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基于汽轮机的抗振性能优化研究
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【摘　要】采用有限元分析方法对某汽轮机组的振动抗性能进行验证，研究结果发现，对汽轮 MHM 机组的基础选择和系

统安全性产生深远影响。此研究探讨了不同基础类型对振动抗性的影响，确定弹性基础因其卓越的振动滤波能力，显著减

少振动带来的负面影响，因而强烈推荐其应用于MHM汽轮机组以提高运行安全性。研究表明，汽轮机组在前六阶振动模式

下保持高可靠性，结构件内应力未达材料屈服极限，保证系统正常运作。然而，当振动超过六阶时，结构安全受到威胁，

位移和多个支撑部件的应力超出安全范围，可能导致结构损坏，在高阶振动下运行安全无法保证，需要结构重新设计。本

研究强调了弹性基础在提升振动抗性和系统安全性方面的重要性，并指出超过特定阶数振动时，需重新考虑设计，以确保

系统的可靠和安全，为汽轮机组设计与性能评估提供宝贵指导，促进其持久可靠运行。
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1　概述

汽轮机组基础的选择对于整个系统的振动抗性能具有重

要影响，因而对系统的安全运行至关重要[1]。研究运用有限

元分析法深入探讨汽轮机组基础选择对其振动抗性能及系

统安全运行的影响。通过构建精确的三维模型和细致的单

元网格划分，本研究对汽轮机组在弹性基础和刚性基础两

种不同条件下的振动响应进行了比较分析，旨在识别最适

合其抗振性能要求的基础类型[2]。

研究过程包括详尽地模拟汽轮机组各组成部分，如叶

片、轴承和支撑结构的结构细节，以评估和分析系统的振

动特性。通过比较不同基础下的振动响应，说明了弹性基

础和刚性基础在振动抑制方面的性能差异，为选择合适基

础类型提供科学依据。此外，研究详细阐述了在前六阶振

动模态下系统的性能，包括结构部件的应力分布和位移情

况，这些数据有助于深入理解不同基础形式对振动稳定性

的影响。这不仅突出了基础选择在提高汽轮机组振动抗性

能和确保系统安全性方面的关键作用，也为汽轮机组的设

计和性能评估提供了重要的指导和应用价值[3]。

本研究通过有限元分析方法，证实了通过精确的模型建

立和有限元分析，可以有效地评估不同基础类型对汽轮机

组振动抗性能的影响，从而指导选择最佳基础类型，确保

系统的稳定与安全运行[4]。

2　实验研究对象

本实验以某 2600 MW 汽轮机为研究对象，采用有限元

分析法进行了高度精确的研究。通过创建包含超过30万个

独立网格单元的复杂三维模型，将该汽轮机组安装在钢筋

混凝土底座上。研究中我们详尽地记录了汽轮机组的构建

过程、结构布局以及关键部件的精确位置和连接方式。

在组装阶段，我们构建了坚固的钢筋混凝土基板，为

系统提供可靠支撑。高压缸、电机、及两个低压缸等重要

组件被精确安置于基板上，其中低压缸包含内外两部分。

组件与基板的连接通过猫爪实现，确保系统稳定。基座尺

寸精确，长度为60.2米，宽度根据设备调整，高压缸下机

座宽度23.4米，发电机下机座宽度12.8米，各基座厚度约

为3.5至3.6米。六排支承柱稳固支撑整个结构，采用不同

网格类型划分不同位置的水泥构件，主体结构采六面体网

格，低压缸支承部分用一维杆处理，薄壁零部件如凝汽器

外壳以壳单元网格划分，内部支撑构架则用梁单元建模。

采用有限元分析方法确保了对汽轮机组的结构和振动特

性的高度精确建模，为研究振动抗性能提供了可靠的数据

和准确的模拟[5]。通过这一研究，我们能够深入了解汽轮机

组的结构特性，为进一步的性能评估和安全性分析提供了

重要的基础。

3　基础形式的选择与模态分析
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3.1　基础形式的选择

汽轮机的基础类型在很大程度上决定了它在外部振动干

扰下的运行状况以及其自身的动力学特性。这些基础类型

是确保汽轮机安全可靠运行的关键因素[6]通常基础类型可以

分为刚性和弹性两种主要类别。

刚性基础通过其固有的刚性特性和刚性连接（基板与支

撑柱），传递振动能力强，响应迅速，但其对外部振动的

吸收和缓解能力不足，可能导致振动干扰影响汽轮机组件

[7]。而弹性基础是通过弹簧连接实现基板与支撑柱间的弹

性，有效吸收和减缓外部振动，减少系统干扰，尽管这可

能略微降低响应速度，但更能保护汽轮机免受振动影响[8]。

通过将弹簧作为一维弹性单元划分于有限元网格中，确

保弹性基础模型与分析的精确性。通过深入探析基础类型

特性使我们深刻理解汽轮机振动抗性，进而显著增强其运

行安全与可靠性，对设计与运维均至关重要[9]。

3.2　模态分析

在抗振分析中，首要任务是确定系统的自振频率，这是

反映系统力学行为的关键参数。自振频率的准确计算对于

后续的结构响应分析至关重要。我们使用了隐式算法来精

确计算系统的自振频率，并且对该频率在系统展现的两种

不同模态下进行了详细的验证和确认。

自振频率是系统在特定模态下的固有振动频率，它反映

了系统的振动特性和固有属性[10]。通过隐式算法的计算，

我们能够精确地确定系统的自振频率，并将其用于后续的

分析工作。验证结果如表1所示，这些结果与相关研究的成

果相一致，进而证明了我们计算的准确性和可靠性。

表1分别展示了两种不同基础形式下系统的自振频率，

这是对汽轮机组的抗振性能进行重要评估的一部分。我们

观察到，弹性基础的自振频率显著低，且该差异随频率

增加而扩大。通过对比显示（如图1和图2），弹性基础通

过其弹簧的振动滤波能力，对高频振动提供了更有效的隔

离。因此，对于汽轮机组的振动控制和保护，弹性基础是

首选的基础形式。

我们进一步比较了刚性基础和弹性基础在前6阶振动模

态下的性能，这有助于更全面地了解它们的动力学特性如

图3和图4所示。根据实验结果分析：

1阶模态下，刚性和弹性基础均显示X方向的显著摆动，

而Y方向摆动较小。2阶模态下，两者在xy平面内展现不同

幅度摆动。3阶模态下，刚性基础主要在xy平面内摆动，

而弹性基础则表现出xy平面和Y方向的复合摆动。4阶模态

下，刚性基础保持xy平面摆，弹性基础转为Z方向振动。5

阶模态下，刚性基础支撑柱X方向摆动，弹性基础Z方向振

动。6阶模态刚性基础左右摇摆，弹性基础上下摇摆。这些

对比突显了弹性基础在振动控制上的优越性，为汽轮机组

振动模式

刚性基础 弹性基础

本文结果 文献试验值 文献模拟值 本文结果 文献试验值 文献模拟值

1阶 1.8 2.4 1.8 1.1 1 0.8

2阶 2.8 3 2.9 2.4 1.1 2.5

3阶 8 7 8.2 4.1 3 3

4阶 10.5 11 12.2 4.8 3.3 3.3

5阶 12 13 12.8 5.9 5.4 4

6阶 13.5 14.6 14.4 6.3 6.2 4.7

表1：阶振动评率数据对比
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振动分析与优化提供了关键参考，对确保系统安全性和可

靠性至关重要。

4　结构时程分析

对汽轮机组进行全面的有限元分析需要处理大量构件，

导致计算量庞大和数据过多。本研究根据运行中的安全经

验，选择了一种策略，专注于分析 those 易于故障的关键

部位的位移情况，用以评价抗振性能。这种方法有效减少

了计算的复杂性和资源需求，同时确保了对振动敏感部位

的重点监控。这样的聚焦不仅提高了评估的准确性，还能

及时实施措施，确保系统的安全运行。

低压缸外缸与基础的相对位移：因其连接至运转层，

位移对系统的运行影响显著。尤其是轴线对称的连接点，

在扭矩作用下易发生位移，需要细致分析。而转子与低压

缸外壳之间的位移，关乎密封性能的维持，波纹管用以补

偿热变形，故转子在低压缸伸出的长度成为评估焦点。同

时，低压缸外壳与支座之间的位移对于评估抗变形能力极

为关键，因支座需承受重大负荷。最后，转子与运转层间

的位移直接影响系统安全，轴承的刚性对防止转子失稳至

关重要。

通过分析这些关键部位的位移，可以深入理解汽轮机

组的抗振动性能，为确保其运行稳定性和可靠性提供坚实

基础。

5  结论

本研究通过有限元分析方法对某汽轮机组的振动抗性能

进行验证研究，得出以下结论：

1）弹性基础的优势：我们发现，在自振频率方面，

弹性基础明显优于刚性基础。尤其是在高频状态下，弹性

基础的自振频率相对较低，这意味着它具有更好的滤振性

能，对于抑制高频振动具有出色的效果。因此，我们强烈

建议汽轮机组在基础形式选择时优先考虑弹性基础，以提

供更好的系统振动保护。

2）低压缸外缸与冷凝器间的振动：在超过六阶振动模

态的分析中，特别是低压缸外缸与冷凝器连接区，位移显

著增加引致支撑构件承受过大力量而变形，局部应力甚至

突破材料屈服极限，迅速威胁结构完整性。这揭示在高阶

振动条件下，汽轮机组的安全性无法得到保障。

3）优越的前6阶振动性能：在6阶及以下振动模态中，

汽轮机组各部件的位移和内部应力均未超标。这反映出在

此振动范围内，汽轮机组展现高度可靠性和确保了结构安

全，对系统稳定运行起到关键作用。

综上所述，弹性基础在振动抗性能方面具有明显的优

势，尤其是在高频振动情况下。然而，在高于+6阶振动烈

图1：1阶振动模态评率对比

图2：6阶振动模态评率对比

图3：刚性基础前6阶振型图

图4：弹基础前6阶振型图



- 154 -

建筑施工管理
2023年5卷29期

度下，特定位置的位移和应力问题需要引起重视。为了提

升汽轮机组在六阶以上振动条件的安全性能，评估并改进

其结构设计，加强其振动防御能力，确保其持久的安全与

可靠运行。这些研究结果为汽轮机组的设计和性能评估提

供了有价值的参考，有助于提高其长期运行的可持续性。
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