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摘 要：针对自动同步啮合装置（SSS离合器）啮合引发的不稳定振动现象，以某重燃联合循环机组的振动故障为对象，总结振动规律，分析了啮合角度差对振动的影响和振动突变的原因。建立不平衡力与径向瞬态冲击耦合作用下的轴承-转子动力学模型。研究表明：SSS离合器啮合瞬间，轴颈中心位置会出现突变，说明转轴上受到力的冲击作用。不同啮合状态下冲击力不等。冲击力引发振动突变，振动突变主要表现为低频分量，冲击力越大，突变低频分量越大。转轴系统的稳定性受轴承载荷影响，轴承载荷越大，稳定性越高。减小啮合冲击力与提高轴承载荷是解决啮合冲击引发不稳定振动问题的两个主要措施。
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Abstract: This study addresses the unstable vibration phenomenon triggered by the engagement of the synchro-self-shifting clutch (SSS clutch). Using the vibration malfunction of a specific heavy-duty combined cycle unit as a case study, we summarized the vibration patterns and analyzed the effects of engagement angular discrepancies on vibrations and the causes of abrupt vibration changes. A dynamic bearing-rotor model under the coupled effects of unbalanced forces and radial transient impacts was established. The findings indicate that sudden change in the center of the shaft position occurs when the SSS clutch is engaged, indicating that a force is acting as an impact on the rotating shaft. The impact force varies in different states of engagement. These impact forces cause abrupt vibration changes, mainly manifesting as low-frequency components. The greater the impact force, the larger the low-frequency component deviation. The stability of the shaft system is influenced by bearing loads; the greater the bearing load, the higher the system stability. It was concluded that reducing the engagement impact force and increasing the bearing load are two primary measures to address the unstable vibrations induced by engagement impacts.
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)西门子型单轴联合循环机组轴系上设置了自动同步啮合装置，将汽轮机与发电机连接或脱开。一些联合循环机组为满足供热需求，也设置了自动同步啮合装置（SSS离合器）[1-2]。SSS离合器在提高发电灵活性和能源利用效率的同时，也使得整个重燃轴系振动问题更加突出。据统计，我国带有SSS 离合器的联合循环机组均遇到了不同程度的振动故障，一些机组经过多次啮合后才能投运，对机组可靠性产生了一定影响。
[bookmark: _Hlk145750157]Liang[3]研究了周向载荷扭矩对转子-轴承系统的影响。Chen[4]提出了一种基于推进轴系模型和同步自换挡离合器运动特性的扭矩冲击载荷计算方法并采用时域积分法分析了轴在冲击载荷作用下的响应。Liu[5]系统地研究了轴间轴承的振动特性及其对串联双转子耦合振动的影响。张立建[6]对带SSS离合器的汽轮发电机组轴系进行了包括各转子模块选取，各跨结构、尺寸及轴承型式和几何参数以及不同工况的详细研究，指出SSS离合器的引入降低了轴系抗扭剪切能力。陈利[7]在一系列假设下将啮合齿轮的力学模型简化等效为刚度和阻尼系数。江嘉铭等[8-11]对SSS离合器啮合过程中的受力和运动状态进行了分析。张晓云等[12-13]通过动力学仿真软件对SSS离合器运动过程进行了仿真计算，分析了SSS离合器啮合过程的影响因素。宋亚军等[14-16]皆是从现场振动故障案例出发，详细分析了SSS离合器前“轻载”轴承对轴系振动的影响, 并通过 SSS 离合器的工作原理讲述，研究了齿轮啮合结构对轴系安全运行的影响，最后从振动角度给出了带有 SSS 离合器的汽轮发电机组安全运行的合理化建议。陈昊[17-19]搭建并车试验台架，研究燃气轮机快速并车过程中的冲击及响应特性。目前对SSS离合器啮合冲击引发不稳定振动的研究集中于离合器动力学建模与现场振动故障分析，不稳定振动与啮合状态、冲击载荷之间关联性研究较少。
[bookmark: _Hlk145253472]通过对机组启停状态的长期监测，统计、分析啮合状态对轴系振动的影响，建立轴承-转子系统动力学模型，分析啮合产生的横向冲击载荷对不稳定振动的影响，解释啮合过程中产生的不稳定振动现象，指出啮合时转子对中偏差将产生冲击力，可能会导致油膜失稳，提出解决方法。
1啮合引发不稳定振动现象分析
图1给出了含SSS离合器的燃气-蒸汽联合循环发电机组轴系布置图，离合器位于#3轴承和#4轴承之间。启机时燃机段转轴先冲转到3000 r/min，而后汽轮机轴段冲转，离合器在冲转的过程中完成啮合。
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图1 某燃气-蒸汽联合循环轴系布置图
Fig. 1 Diagram of a gas-steam combined cycle shaft system arrangement
针对某电厂#5机组存在SSS离合器啮合过程中#3轴承（SSS离合器汽机侧）振动突变的问题。采用所研发自动同步啮合装置多轴啮合角度差及振动监测装置对机组振动进行长期连续监测与分析。
1.1啮合过程中振动突变现象
通过对机组长期振动参数的监测分析，总结出#3轴承振动规律，分为2种情况。
第1种现象：啮合引发低频振动突变后振动居高不下。
从图2和图3可以看出SSS离合器啮合引发振动突增，频谱分析发现振动突变以半频分量为主。3X、3Y半频分量振幅最高超过250m和650 m，工频分量从30∠80°、40∠30°变为80∠300°和90∠260°，完成啮合后通频幅值维持300 m运行。轴心位置变化情况如图4，啮合过程中，3号轴承轴颈上抬，轴颈中心位置变化达到0.105 mm。 
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图2 #3轴承处轴振趋势图
[bookmark: _Hlk153193910]Fig. 2 Trend of shaft vibration at #3 bearing
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图3 #3轴承处轴振啮合频谱分析图
[bookmark: _Hlk147591133]Fig. 3 Diagram of spectrum analysis shaft vibration at #3 bearing
[image: ]
图4 3#轴承轴心位置变化示意图
Fig. 4 Diagram of axial position change at #3 bearing
第2种现象：SSS离合器啮合所引发突变的低频分量逐渐衰减。
图4给出了SSS离合器啮合前后#3轴承的振动趋势。可以看出振动突变以半频为主，啮合时半频分量最高超过120 m，工频分量也有增大，3X从26∠80°升至66∠250°，3Y从20∠80°升至80∠170°。此后半频分量在15分钟内逐渐降至10 m以内，3X、3Y瞬时通频幅值也随着降至50 m、70 m以内，后续振动情况维持稳定。
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图5 #3轴承处轴振趋势图
[bookmark: _Hlk153195507]Fig. 5 Diagram of spectrum analysis shaft vibration at #3 bearing
1.2 啮合角度差对振动影响
测试采用双键相测试分析方法。将燃机侧轴键相脉冲信号与汽机轴键相脉冲信号同步并行送入采集卡，计算SSS离合器两端键相脉冲时间差值。啮合前转动速度为3 000 r/min，每周期0.2s，根据时间差值，即可计算啮合相位差。图5总结了40多次启停机时SSS离合器啮合及解列前后振动幅值与轴颈中心位置变化和啮合角度差的关系，分析发现：
[bookmark: _Hlk147823326]（1）统计发现，40多次啮合试验，啮合瞬间轴颈中心位置变化最高达到0.105 mm，最小近似为0mm。由轴承润滑理论可知，轴颈中心位置反映了轴承载荷情况，啮合时轴颈中心位置突变，说明啮合过程中产生了冲击力。不同啮合状态下，转轴上受到的冲击力不等。
（2）啮合和解列过程中表现出的振动现象相似。啮合角度差在50°-200°区间，3号轴承振动突变频发，啮合前后振幅波动幅度达到200 m，以半频分量突变为主。在这个过程中，3号轴承间隙电压变化幅度较大，没有产生振动突变时，啮合过程中轴颈中心位置变化较小。说明轴颈中心位置的扰动容易激发低频振动。
（3）工频分量的小幅变化是由于啮合或解列影响了转子的平衡状态，与冲击力无关。
[image: ]
图6 SSS离合器啮合时#3轴承轴振与啮合角度差的关系
Fig. 6 Relationship between #3 bearing shaft vibration and engagement angle difference when SSS clutch is engaged
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图7 SSS离合器啮合时#4轴承轴振与啮合角度差的关系
Fig. 7 Relationship between #4 bearing shaft vibration and engagement angle difference when SSS clutch is engaged
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图8 SSS离合器解列时#3轴承轴振与啮合角度差的关系
Fig. 8 Relationship between #3 bearing shaft vibration and engagement angle difference during SSS clutch disengagement
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图9 SSS离合器解列时#4轴承轴振与啮合角度差的关系
Fig. 9 Relationship between #4 bearing shaft vibration and engagement angle difference during SSS clutch disengagement
2啮合过程中冲击引发轴系瞬态响应分析
为了分析啮合冲击对啮合过程中不稳定振动的影响，建立动力学模型，对转子进行横向冲击振动响应分析。
2.1 计算模型
将SSS离合器等效为内啮合齿式联轴器，建立转子-轴承系统动力学方程如下：



（1）


式中：Ω为旋转频率，[M1]为整体质量矩阵，[K1]为整体刚度矩阵，[G1]为整体回转矩阵；[cij]、[kij] (i, j=1, 2)分别为整体油膜等效阻尼和刚度矩阵；[U1], [U2]为系统位移向量；[Q1c], [Q2c]为分别为垂直和水平方向的不平衡力向量，Fx，Fy为分别为垂直和水平方向的瞬态冲击。
[bookmark: _Hlk125841501][bookmark: _Hlk125409488][bookmark: _Hlk124595605]轴承计算参数：润滑油动力粘度μ=0.01 Pa·s，轴颈半径Rj =355 mm，半径间隙Cb=0.5 mm。转子计算参数：转速n=3000 r/min，材料密度ρ=7850 kg/m3，弹性模量E = 2×1011 Pa。计算轴系在不同标高下的各轴承载荷分配，并根据轴承载荷计算轴承动力特性系数。将以上系数代入动力学方程，使用四阶Runge-Kutta法求解方程得到转子振动响应。
2.2啮合冲击引发瞬态响应
图10给出了转子受到水平方向冲击力为50kN时的振动响应。
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图10 施加冲击载荷后的振动响应
Fig. 10 Impact load induced vibration response
施加的径向瞬态冲击引发了振动突变，振幅单峰值超过200 m，对其进行频谱分析如图11。可以看出振动突变主要表现为低频分量，工频分量没有突变。
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图11 瀑布图
Fig. 11 Diagram of waterfall
2.3冲击力对振动响应影响分析
图12和图13给出了水平方向冲击载荷分别为50kN、10kN和1kN振动响应和频谱分析。
[image: ]
	（a）冲击力-50kN
	（b）冲击力-10kN
	（c）冲击力-1kN


图12 施加不同冲击载荷后的振动响应
Fig. 12 Different impact load induced vibration response
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（a）冲击力-50kN
[image: ]
（b）冲击力-10kN
[image: ]
（c）冲击力-1kN
图13 瀑布图
Fig. 13 Diagram of waterfall
可以看出，减小冲击载荷后，冲击响应后的稳态响应低频分量变小，冲击载荷减小到一定数值后，不再引发低频分量突增。
2.4轴承载荷对啮合冲击瞬态响应影响分析
提高轴承载荷是治理轴承油膜失稳故障的主要手段。由于安装误差和运行条件变化，轴承标高可能出现偏差，导致轴承载荷较轻。燃气轮机轴系大多通过改变轴承标高来调整轴承载荷。离合器重2382kg，加上两侧转子重量后，离合器侧轴承载荷在20kN左右。按轴承载荷的5%-10%取变化量进行调整。图14和图15给出了3X在不同轴承载荷下受到水平方向50kN冲击时的振动响应和频谱分析。
[image: ]
	[bookmark: _Hlk154568753]（a）轴承载荷-19694N
	[bookmark: _Hlk154569047]（b）轴承载荷-21130N
	（c）轴承载荷-21853N


图14 不同轴承载荷下的振动响应
Fig. 14 Vibration response under different bearing loads
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（a）轴承载荷-19694N
[image: ]
（b）轴承载荷-21130N
[image: ]
（c）轴承载荷-21853N
图15瀑布图
Fig. 15 Diagram of waterfall
同样幅度冲击力激励下，轴承载荷轻，容易诱发失稳，导致振动发散。轴承载荷越重，轴承-转子系统就越稳定，对扰动抵抗能力越强。为了抑制啮合瞬间冲击引发的轴承失稳现象，可以适当增大轴承载荷。
3 结论
（1）SSS离合器啮合瞬间，轴颈中心位置会出现突变，说明转轴上受到力的冲击作用。不同啮合状态下，轴心位置的变化量不同，说明受到的冲击力不等。
（2）啮合冲击将引发振动突变。振动突变主要表现为低频分量，冲击力越大，突变低频分量越大。
（3）减小啮合冲击力与提高轴承载荷是解决啮合冲击引发不稳定振动问题的两个主要措施。
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