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中文摘要
随者发电机组向大型化发展，特别是其高电压、大电流的进一步提高，势必

导致发电机磁场强度和电场强度的提高，发电机定子壳体的磁应力张量、电应力

张量也将增加，发电机中的磁商耦合作用越来越不容忽视，对大型水轮发电机组

定子系统的磁固耦合动力学进行深入的研究变得越来越重要。本文以ABB公司

产的777．8MW水轮发电机组为实际工程背景，对大型水轮发电机组定子系统三

相对称稳态运行状态下的磁固耦合振动迸行了系统的研究。文中通过建立定子系

统的双壳系统模型，结合圆柱壳的粱函数组合法，来分析双壳系统的固有频率和

振型，并建立了定子系统的磁固耦合动力学方程，用多尺度法分析了定子系统的

磁固耦合非线性振动。主要工作概括为以下几个部分：

一建立水轮发电机组定子系统的双壳模型，把定子系统简化为弹性联系的两个

同心圆柱壳，连接弹簧的刚度冷态时视为零，热态时取为无穷大。

二 计算了三相对称稳态运行状态下考虑定子铁心径向振动位移与气隙磁场的

相互耦合时，作用于水轮发电机定子铁心内圆表面的电磁力。计算电磁力时，考

虑了定子铁心的径向振动位移对电磁力的影响。

三利用圆柱壳的梁函数组合法给出了水轮发电机组定子系统双壳模型的固有

频率和振型的表达式．得到了水轮发电机组定子系统双壳模型的固有频率。

四 建立系统振动的微分方程，并利用多尺度法分析了水轮发电机组定子系统双

壳模型由电磁激发的强迫共振的菲线性动力学特性。

五分析了电磁刚度对水轮发电机定子系统固有频率的影响，电磁刚度对低阶固

有频率影响较大，因此电磁刚度对低阶固有频率的影响是不能忽视的。
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磁圊耦合 非线性扳动 多尺度法 强迫共振 电磁刚度



ABSTRACT

ABSTRACT
As the turbogenerator are developing towards the large scale，especially with it’S

voltage and electric current enhancing even more than before，inevitable results are

that electromagnetism field intensity and electromagnetism stress of turbogenerator
are increased，and that the magnetism and solid coupling in the turbogeneralor
become more and more印parent．Hence it becomes more importatu to study the

magnetism and solid coupling dynamics of turbogenerator stator s3,stem．n博
engineering background of the thesis iS based on the 777．8MW water turbogenerator

produced by ABB Corporations．Magnetism and soldid coupling vibration of water

turbogenerator stator system iS studied systematically when three-phase symmetric
steady state．Through establishing a double·shell modeI of the water turbogenerator
stator system，and the natural characteristic of the double．shell stator system iS

derived by means of the combination method ofbeam fimction．Magnetism and soldid

coupling dynamic equation of也e stator system is proposed．By using the method of

multiple scales for nonlinear oscillation，nonlinear oscillation of magnetism and

soldid coupling of stator system is investigated．The main work can be outlined as
follows：

(1)To establish the double—shell from the water turbogenerator stator system．the
water turbogenerator stator system iS simplified as double cylinder shells which
contact with springs each other．The spring stiffness of cold state is considered aS

zero，and the spring stiffness ofhot state is regarded as infinity．

(2)In three-phase symmetric steady state the electromagnetic forces acting on

the tuner surface of the water turbogenerator stator core are obtained in consideration
ofthe radial vibration displacements with the magnetic field in air gap coupling ofthe

stator core．WKle calculating the electromagnetic forces．the effect of the radial

vibration displacements of stator COre on the electromagnetic forces is talced into
account。

(3)By means of the combination method of beam function．the analytic
expressions formula ofthe inherent vibration modes ofthe stator system douhie．sflelI
model are derived，and the inherent frequency of the stator system double-shell model
is obtained．

(4)The stator system vibration differential equation is established Through
using the method of multiple scales,the nonlinear dynamic characteristicS of the
forced resonances of the stator system double-shell model excited by electromagnetic
forces are analyzed．

(5)The effect of electromagnetism stiffness upon the inherent frequencv of the
stator system is analysed，

。

Key words：Water turbogenerator Stator system Double．shell system Inlaerent
characteristic The combination method of beam function Magnetism and sotdid

coupling Nonlinear oscillation Method of multiple scales Forced resonances

Electromagnetism stiffness
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第一章绪论

振动问题分为线性振动问题和非线性振动问题，其中非线性振动问题是物理

学、技术科学及工程中广泛存在的问题。一般的振动系统，如机械系统、电磁系

统、控制系统、跟踪系统等等大多存在非线性因素。从二十世纪二十年代以来，

对非线性振动系统的研究取得了许多重要的成果，解决了许多工程中实际存在的

非线性振动问题。非线性振动问题是一个很复杂的问题，引起非线性振动的因素

有很多：有来自系统的物理因素，如复合材料的非线性、粘弹性的非线性等；有

来自耗散系统的因素，如结构阻尼、油膜阻尼、高速流体阻尼、电磁阻尼、干摩

擦等；有来自几何的、运动的、结构的及机电耦联的因素。正是由于这些非线性

因素的影响，使得系统的动力学行为变得更加复杂。

机电耦联系统是一个非线性系统，其动力学问题相当复杂，他涉及到多个学

科的理论，包括机械学、电机学、电磁学、电路理论、振动理论等等，要对此系

统进行研究，首先必须建立正确的数学模型。现在常用的方法是给出机械系统的

模型和电系统的模型，当然，根据问题的需要可以选择或简单或复杂的模型，然

后对其进行分析、综合，得到系统的数学模型。但是仅从电着度或仅从机械着度

都无法解决系统的机电耦联动力系统问题，机电分析动力学为建立机电耦联动力

学问题的数学模型提供了有效的工具。它从能量观点出发，对机械与电系统作统

一考虑，建立一般力学与电路理论、连续介质力学与电磁场相耦合的微分方程组。

其次是运用数学工具对微分方程组进行定性和定量分析。机电耦联动力系统的非

线性振动作为机电分析动力学的深入，对机电系统的振动问题作了更进一步的、

更全面的、更详细的研究，揭示了机电系统振动问题的更全面、更深刻的内在规

律。

电机是典型的机电耦联非线性动力系统。由于电机定子系统、转子轴系振动

系统具有多个固有频率并受多个频率的电磁力(矩)的作用，因此，电机定子系

统、转子轴系不仅有可能发生主共振，还有可能发生各种不同类型的组合共振、

内共振以及多重共振，多重共振的特点是多个模态同时被激发起来，模态与模态

振动之间发生能量交换现象，出现调幅与调相运动。多自由度非线性系统多重共

振问题涉及发电、造船、航空航天、大型结构动态设计等多个领域，具有广阔的
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工程背景，多重共振的研究进展势必对相关领域的发展起到积极的推动作用。

发电机组是机电耦联动力系统，随着发电机组日益朝大型化方向发展，特别

是高电压、大电流的进一步提高，会产生强大的磁场和电场，机组在强大的磁场

和电场作用下，会使转子系统的机电耦联振动、稳定性及动强度出现新的问题，

发电机定子系统的振动也会越来越严重，振动的规律越来越复杂，特别是水轮发

电机组定子的磁振动将变得更加强烈。因此深入研究其振动规律，寻找控制其振

动的有效手段，已成为一个十分重要的问题。

三峡工程是当今世界上最大的水利枢纽工程，它主要由大坝、水电站和通航

建筑物等三部分组成。大坝为混凝土重力坝，坝顶全长2309米，坝高185米，

泄洪坝段位于大坝中部，水电站厂房位于泄洪坝两端，并分别安装14台和12

台水轮发电机组，单机容量70万千瓦，总装机容量1820万千瓦，年平均发电

846．8亿度，三峡工程动态总投资预计为2039亿元人民币。工程竣工后，可充分

发挥在长江中下游防洪体系中的关键作用，对于缓解华东、华中和重庆的能源紧

张状况、减轻煤炭供应和运输的压力、提高电网运行质量和效率都有非常重要的

意义。因此三峡工程发电机组发电后机组运转的安全性、可靠性和稳定性也成为

一个倍受重视的问题。本文以ABB公司产的777．8MW水轮发电机组为实际工

程背景，对大型水轮发电机组定子系统三相对称稳态运行状态下的磁固耦合振动

进行了系统的研究。文中通过建立定子系统的双壳系统模型，结合圆柱壳的粱函

数组合法，来分析双壳系统的固有频率和振型，建立了定子系统的磁固耦合动力

学方程，并用多尺度法分析了定子系统的磁固耦合非线性振动，即主共振。

电机的振动和噪音不仅污染环境，造成对人体的危害，同时影响它周围的仪

器设备的工作质量和寿命，妨碍它自身的正常运行，振动和噪音是电机的主要技

术指标之一。电机的振动和噪音通常由三类构成：电磁振动和噪音、机械振动和

噪音、通风噪音。电磁振动和噪音是由于电机气隙中磁通相互作用，产生随时间

和空间变化的径向力波，使定子铁心和机座产生振动，引起周围空气脉动而发生

的气载噪音；、机械扳动和噪音是由于转子机械不平衡和轴承振动等引起的；通

风也引起振动，其噪声是一种气息流。对于中小感应电机，其电磁噪声和机械噪

声都直接与电机定、转子特别是定子的固有频率有关，因此，要减小电机的振动

和噪音，就必须认真研究定子的固有频率、固有模态等机械振动特性。对于大中
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型电机，由于采用滑动轴承及对旋转部件作动平衡，因而机械振动和噪音并不突

出，在极数较多的电机中，通风噪声一般也不突出，因此功率较大的电机中，由

于电磁力波引起的定子振动就可能成为主要噪声源。当电磁力波的频率与定子的

固有频率相同或相近时，就会引起共振，以至产生较大的噪声，因此，对大中型

交流电机的振动和噪声的研究，离不开对电机定子的结构振动特性的研究。

对于水轮发电机，国内外水电站的运行经验表明：定子铁心的磁振动是水轮

发电机发生事故和严重损坏的根源之一。铁心的振动使定子绕组绝缘层磨损、电

腐蚀现象加剧、拉紧螺杆疲劳断裂、以及机座的地脚螺杆损坏等。在情况严重时，

振动传到地基而把周围的仪器设备振坏。由此可见，准确地计算定子系统的固有

频率，深入系统地研究水轮发电机定子铁心的磁振动非常重要。

定予铁心磁振动的简单概念是：定、转子电流产生磁势，磁势在气隙中建立

磁场，当磁场交变时产生作用于铁心的力波，引起铁心振动。作用于铁心的力波

和由它引起的振动可能同时存在径向、轴向和切向分量，但在一般情况下最主要

的是径向分量。因此人们只关心定子系统的径向振动。

定子铁心的磁振动是由作用于定子铁心内表面的电磁力波引起的，但是，定

子铁心∞径向振动位移和气隙磁场是相互影响的，实际上，气隙磁场交变产生作

用于铁心的力波，引起定子系统的振动，而定子铁心的径向振动位移反过来又会

影响气隙磁场，进而影响到电磁力的成分。考虑气隙磁场与定子铁心径向振动位

移相互影响时定子系统的振动是磁固耦合振动。本文就是在考虑了气隙磁场与定

子铁心径向振动位移相互影响时，分析定子系统的振动特性。

水轮发电机组定子系统的双壳模型是把定子系统视为由弹簧联接的两个同

心圆柱壳系统，认为冷态时联结弹簧的刚度为零，机座和铁心的径向振动没有耦

联作用，要独立考虑它们各自的振动特性，热态时联结弹簧的刚度取为无穷大，

双壳系统作为一个整体振荡系统。双壳模型的特点是既考虑了机座对铁心的固定

作用，又可顾及上、下端边界约束的影响，同时还可以用解析式表达系统的振动

形态。

本文内容共分为六章，具体安排如下：

第一章对振动问题和机电耦联动力系统作了概述，并简述了机电耦联动力

系统振动的研究方法。
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第二章建立了水轮发电机组定子系统的双壳系统模型，把定子系统简化为

由弹簧联系的两个同心圆柱壳，连接弹簧的刚度冷态时视为零，热态时取为无穷

大。该模型克服了工程上常用的双环模型和数值计算所采用的整体振荡系统的弊

端，可以用解析式表达系统的振动形态，而且顾及了上下端边界约束的影响。

第三章计算了水轮发电机三相对称稳态运行状态下作用在定子铁心内圆

表面的电磁力。水轮发电机定子绕组是分数槽绕组，其磁势的计算和整数槽绕组

是不一样的，有其特殊性。

第四章用粱函数组合法来分析双壳系统的固有频率和振型，给出了双壳系

统的固有频率和振型的解析表达式，结合定子系统的边界约束，计算了定子系统

的固有频率。

第五章 建立了考虑铁心径向振动位移与气隙磁势相互产生影响的双壳系

统的磁固耦台非线性振动方程。并利用多尺度法对定子系统的主共振的特性进行

了分析。

第六章 分析了电磁刚度对水轮发电机定子系统固有频率的影响。电磁刚

度对低阶固有频率影响较大，对高阶固有频率影响较小。
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§2．1引言

为了研究水轮发电机组定子系统的磁固耦合振动特性，首先要确定出既反映

发电机组定予系统实际结构特征又便于分析的物理模型。物理模型的优劣，直接

影响到分析结果的准确程度，给出既符合工程实际又简便易行的物理模型是准确

分析定子系统磁固耦合振动特性的前提。

水轮发电机组定予系统的结构非常复杂，由机座、铁心、线圈、端箍、铜环

及基础螺杆等部件组成，其典型结构如图2．1所示。由于运输条件的限制，根据

铁心外径和结构型式，水轮发电机组定子可分为整圆定子、分瓣定子和工地整圆

叠装定子。当铁心外径小于等于3米时采用整圆定子，在制造厂内叠片，下线，

整体运输。当铁心外径大于3米时采用分瓣定子，在制造厂内整圆装压铁心，分

瓣下线，分瓣运输，工地整圆组合后，下合缝线圈。当铁心长度受运输条件限制，

或是为了减小定子铁心振动和变形，可采用工地整圆叠装定子，将分瓣机座装焊

成整圆后，进行整圆叠片，再根据条件，在安装间或机坑内进行组装下线。对定

予系统整体结构来说，定予主要包括铁心和机座两大部分，并通过定位筋将它们

连接起来。

定子铁心是定子系统的一个重要部件，它是磁路的主要组成部分并用以固定

绕组。在发电机运行时，铁心要受到机械力、热应力及电磁力的综合作用。定子

铁心由扇形片、通风槽片、定位筋、齿压板、拉紧螺杆及固定片等零部件装压而

成。定位筋通过托块焊于机座上，扇形片、通风槽片叠装于定位筋的鸽尾上，并

通过上、下齿压板及拉紧螺杆将铁心压紧成整体。如图2．2所示。

定子铁心扇形片为热轧、冷轧两类硅钢片。每张扇形片的弦距一般为740

毫米左右。整张扇形片的槽数应为整数，并使片间接缝不在齿上。为避免叠片时

相邻扇形片边缘搭叠，接缝边应留有0．2毫米的间隙。单块的定子铁心扇形片如

图2．3所示。

通风槽片是由扇形片以及固定于扇形片上的通风槽钢及衬口环组成，定子的

通风沟就是由通风槽片构成的，通风槽片所用扇形片的材料一般为0．5、0．65、

O．75毫米厚酸洗钢板。

扇形片是通过定位筋和托块固定在机座上的。定位筋由方钢加工而成，呈鸽
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圈2．1水车《c发电机定子系统的典型结构
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1一宣怔蕾2一●謦片s--m压lll●一拉幕■扦5一面是片6_一鼍砖■片t一下宙压轼

罔2．2定予铁心

尾形，因此定位筋亦称鸽尾筋。齿压板由压板和齿压片构成，将齿压片焊接在压

板上，对于大压板，则是将齿压片铆在矩形薄钢板上。然后再将矩形薄钢板搭焊

在机座大压板上。

铁心的轴向压紧力是由齿压板及拧紧螺母的拉紧螺杆产生并维持的。在结构

布置上，一般采用定位筋、拉紧螺杆分开的结构。根据扇形片的弦距一般为740

毫米左右，以每张扇形片上布置两根定位筋、两块齿压板、四根拉紧螺杆为宜。

在齿压板结构布置上，有铁心上、下端均采用小齿压板，或上端为小齿压板而下



第二章建立定子系统的力学模型

端是与机座连成一体的呈环形的大齿压板结构，后者往往可以提高铁心装压质

量，并能够增强机座刚度。目前，国产中、大容量水轮发电机的机座多采用下端

为大齿压板的结构。

图2．3定子铁心扇形片

定子机座主要用以固定铁心，一般呈圆形或多边形。小容量水轮发电机多

采用铸铁整圆机座，或采用钢板焊接的箱形机座。中、大容量的水轮发电机的

机座是由12"60毫米厚的钢板制成的壁、环、立筋及合缝板等零件焊接组装而

成。立式机座承受轴向荷重、定子自重、电磁力及电磁扭矩并传递欲基础上。

机座顶环与上机架相连，下环与基础板问有径向销，承受短路切向剪力。机座

应有足够的刚度，同时机座还应能适应铁心的热变形，使铁心在热膨胀时不会

对机座产生过大的压应力，引起铁心产生变形。在国外．对于铁心外径约为

11000毫米的定子，在定位筋与定子铁心鸽尾槽间有采用加l临时垫片(垫片厚

约0．7毫米)的措施，使铁心与定予机座鸽尾筋之间保留一定的间隙(叠片后

将临时垫片抽出)，以适应铁心的热变形。当铁心外径超过18000毫米时，应

考患采用适应热变形的机座。

通常，卧式机座的刚度比相同机座号的立式机座的刚度太。

与机座主要尺寸有关的各部件名称如图2．4所示。机座的主要尺寸包括定

子机座外径、定子机座高度、中环内径、中环部分高度、中环厚度和中环数量

等 。
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DJ一定子机座外径

％一定子机座高度

岛一中环内径
j'一中环部分高度

挽一中环厚度

I一上环 2—壁 3一中环4一立筋 5一下环 6一大齿压扳

图2．4机座主要尺寸和冬部件名称

§2．2建立定子系统的力学模型

根据铁心和机座的几何尺寸，假定铁心各扇形片之间不产生滑移，可以把

铁心和机座简化为两个圆柱壳，把连接两者的定位筋看作连接弹簧，则定子系

统的振动问题可以简化为用弹簧连结的两个同心圆柱壳的振动问题。

连接弹簧的刚度值是可变的，并与定位筋处的配合间隙情况有关。假设在

该处的设计间隙为△1，在车间叠片时又在机座合缝处置有厚度为△2的垫片，

而在工地安装时将垫片取掉。因此安装以后铁心与定位筋之间的实际间隙为：

△：A，一—mA—2
‘

2z

式中m为定子分瓣数。

在水轮发电机组开始运行时，定子温升为零，铁心和定位筋之间的间隙即

9
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为△。这时铁心和机座之间没有力的传递，连接铁心和机座的弹簧的剐度为零。

这种状态称为冷态。

发电机带负载后，产生电流，由于电流的发热作用使铁心开始升温。因为

铁心的升温高于机座的升温，铁心和定位筋之间的间隙逐渐减小。到某～升温时，

上述间隙减小到零。温升继续增加时，定位筋就开始受力。当达到额定温升时，

定位筋可能受到很大的热变形力。这时，由于定位筋的刚度非常大，因此可以近

似地认为连接弹簧的刚度为无穷大。这种状态称为热态。

显然，冷态和热态是两个重要的极端状态。其他过度状态都在这两个极端

状态之间的范围内。冷态是振动的最不利状态，热态是正常运转状态，定子系统

的电磁振动一般要考虑这两个极端状态。本文只考虑正常运转状态下定子系统的

电磁振动问题。

铁心的重一11,半径按其轭部尺寸计算，惯性矩按带齿的纵截面和带槽的纵截

面分别计算再取平均值确定，绕组视为附加质量。铁心圆柱壳的轴上长度为定子

铁心的长度，中曲面半径为铁心的重心半径，壳的厚度通过计算定子铁心纵截面

的等效抗弯刚度(既等效惯性矩)来确定。铁心的重一II,半径计算如图2．5所示。

图中所标注的尺寸为：

足．．铁心的重心半径

％～铁心的内半径

』0～铁心的外半径

红～铁心的槽高

马一机座的重心半径

R。～机座的内半径

R。～机座的外半径

t～机座截面对Y轴的重心距(即图2．6中的Yc)

以上已知的尺寸的具体数据如下：

心为9400毫米，‰为9860毫米，如为9900毫米，Rjw为11014毫米，

10
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趣为183．2毫米。

由置=鱼掣可得：
Rl为9721．6毫米

另外，通过计算定子铁心纵截面的等效抗弯刚度(即等效惯性矩)可求得

定子铁心的等效厚度％为325毫米。

l一铁心齿部2一铁心褪舔

围2．5计算定子铁心的重心半径

机座圆柱壳简化为与铁心圆柱壳等高的圆柱壳，简化的原则是保持其纵截面
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的重心半径和截面惯性矩不变。

机座纵截面计算尺寸如图2．6所示。

机座重心位置：

儿=瓷
4一断面i的面积。

M～断面i的几何中心的Y坐标。

机座的重心半径为：

Rc=yc七R{i

RO--机座中环内径，为9900毫米。

机座的截面惯性矩为：

，=气=∑埘+壶∑孵一y；ZA,
gti-·机座中环径向宽度，为740毫米。

执一机座中环厚度，为20毫米。

最--机座壁厚度，为18毫米。

龟～机座上、下环的厚度，为90毫米。

吩～定子机座高度，为5575毫米。

计算出机座的截面惯性矩后，设机座圆柱壳的等效厚度为h2，则有

，=厶=击瞩
其中三为定子系统简化后的长度，也就是铁心的长度，为2950毫米。

由以上各式即可确定出机座的重心位置儿、等效厚度％、重心半径R。

代入数据即可求出：儿为578毫米，也为488毫米，如为10478毫米。

通过以上的简化，定子系统就简化成了长为．已，中曲面半径分别为焉和

R2，厚度分别为啊和％的由均布弹簧连接的两个同心圆柱壳模型。将这个由均

12
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布弹簧连接的两个同心圆柱壳模型称为双壳模型，如图2．7所示。

1一上环 2—璧 3一中环 4一立筋 5一下环

圈2．6机座纵截面计算尺寸

双壳模型的内圆柱壳的两端看成自由端，外圆柱壳的上端看成自由端，下

端看成固定端。定子机座的弹性模量蜀为211000牛顿／平方毫米。定子铁心的弹

性模量岛为130000牛顿，平方毫米a定子铁心和定子机座的泊松比∥为O．31。

定子铁心和定子机座的密度P为7．65克／立方厘米。

由内、外壳的三／R和^／R可知双壳系统的内、外壳都属于短薄壳。

Rl--定子铁心圆柱壳的重心半径

R2--定子机座圆柱壳的重心半径

魄一定子铁心的等效厚度(既定子铁心圆柱壳的厚度)

风一定予机座的等效厚度(即定子机座圆柱壳的厚度)

工一定子铁心的长度(既定子系统简化后双壳系统的长度)
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aI正视圈

图2．7双亮系统模型

b．俯视鹤

§2．3本章小结

本章利用截面惯性矩等效的原理把机座和定子铁心简化成具有各自等效厚

度的两个圆柱壳，把连接机座和定子铁心的定位筋看成弹簧，这样就把定子系统

简化成了双圆柱壳系统，内、外壳之间有分布弹簧连接。并且认为大型水轮发电

机组正常运转时(即处于热态时)，在电磁力的激发下定子铁心不是作为一个孤

立体振动，而是与机座联成一个整体同步振动。因此，简化后的双圆柱壳系统中，

内、外壳之间分布的连接弹簧的刚度在冷态时视为零，在热态时视为无穷大。

14
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第三章定子铁心内圆表面的电磁力的计算

§3．1引言

水轮发电机定、转子线圈中通过电流时，电流会产生磁动势，磁动势会在定、

＼转子之间的气隙中建立磁场，当磁场交变时便产生作用于铁心的力波，从而引

起定子系统的电磁振动。作用于铁心的力波和由它引起的振动可能同时存在径

向、轴向和切向分量，但在一般情况下径向分量是最主要的因素，因此，水轮发

电机定子系统的电磁振动主要是径向振动。

水轮发电机中较高的定子振动级在多数情况下是由于励磁基波和电枢反应

磁场的分数次谐波相互作用产生的。水轮发电机的定子绕组采用每极每相槽数为

分数，其电枢反应磁场中含有次谐波磁场，次谐波磁场的幅值将随定子负载电流

的增大而增大。

定子系统的电磁振动是引起水轮发电机事故及其损坏的主要原因之一，因此

正确地分析和计算作用于定子铁心内圆表面的电磁力是关键。

气隙磁场交变产生作用于定子铁心内圆表面的电磁力波，定子系统由于电磁

力波的作用产生径向振动。实际上，定子铁心的径向振动位移对气隙磁场又发生

影响，越而影响到电磁力的成分。

随着国民经济的发展，发电机组正朝着大型化发展，其高压、大电流的趋势

进一步增强，在强大的电场、磁场的作用下，对发电机定子系统进行更准确的振

动分析变得日益重要。

本章在计算三相对称稳态运行状态下作用于定子铁心内圆表面的电磁力时，

考虑了定子径向振动位移对气隙的影响，即考虑了定子径向振动位移对电磁力的

影响，因此，所得到的电磁力的成分更加丰富，同时，这将使定子系统的振动规

律和现象更加复杂。

§3．2水轮发电机定子磁势谐波分析

三峡水轮发电机定子采用分数槽绕组，槽数z=510，极对数p=40，相数研；3，

每极每相槽数g。豸磊=詈=2i1 a

整个定子的单元电机数f=鲁=10，

由g=苦知：D=8，Ⅳ=17，D为偶数，则

每个单元电机的极对数肋2手=4，每个单
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元电机的槽数z0=3Ⅳ=5l。电机的极距r2去2詈26三8个槽距，节距Yt=6个槽
距。根据电机的绕组理论列出一个单元电机的51个槽在三相中的布置情况如下

A相槽号包括：l，2，3，14，15，27，28，40，41，一8，一9，一21，一22，

一33，-34，一46，一47。

B相槽号包括：6，7，18，19，20，31，32，44，45，一12，一13，一25，一26，

一38，一39，一50，一51。

c相槽号包括：10，11，23，24，35，36，37，48，49，一4，一5，一16，一17，

一29， 一30， 一42， 一43。

一4相槽号包括：8，9，21，22，33，34，46，47，一1，一2，一3，一14，一15，

一27，一28，一40，一41。

B相槽号包括：12，13，25，26，38，39，50，B1，一6，一7，-18，-19，

20，一3l，一32，一44，一45。

一C相槽号包括：4，5，16，17，29，30，42，43，-i0，-1l，-2,3，-24，

35， 一36，一37，一48，一49。

负槽号表示电流为负值的导体或线圈的矢量，它与同号码的正槽号隔开一

段相当于万弧度或180。的电角度。

因为D=8，为偶数，所以单元电机内也不存在％=3或其倍数的谐波，这

时，定子三相合成磁势中只存在谐波的极对数为h=1，一2，4，一5，7，一8，⋯·

n

的谐波，其中％=Po=芸=4为单元电机的基波的极对数，式中带负号谐波的旋

转方向与不带负号的相反。这时，每个谐波都是圆形旋转波(即正、负序中只有

一个分量)，因此，在D=8为偶数的情况下，三相合成磁势中只存在下列次数的

谐波：√=盖=tpvo。=导=去，一百2，-，一百5，三4，一百8，t04，一号，孚，⋯⋯(，-·)

或瓢儿±掣
式中n’=0，1，2，3，⋯；两个“±”号应取得一致。

(3-2)

D=偶数的60。相带分数槽绕组中，其三相合成磁势中存在的v’次谐波的

16
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分布系数为：

lkqv,12磊砸12Ⅳcosy’DX二二一
Ⅳ

(3．3)

其中工由公式x=2掣这样来确定：选取使x／2取得最小整数
值的n值，把行的值代入工的表达式即可得到X的值。由于在此N=17，D：8

这样可得X=64。

因此，对于本文，式(3．3)又可写为：

(3．4)

(3．5)

其中0为单个线圈所嵌的两个槽的槽距，吼可以表示为：

0=y堡(3-6)2"
。0

其中y26，％。51。把y和钿代入(3．6)式可得：8y=42．35294。

把0的值代入(3·5)得：‰=21．17647。y

相绕组对y对极谐波的绕组系数七。为：

‰2‰I～．J (3．7)

选择如下几次分布系数较大的谐波川2i1，一；^i7，一百47，荨，
由(3—4)式计算以上各次谐波的分布系数：

当y’2击时，l％，-l=o．075456

当归一兰4时，lkqv,120．04225

当l，‘1时，I％，．|=0．955081

当P‘j时，I％，·|_o．088495

17
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射一等时，Ikq,,-I：o．955081
当卢翌4时，⋯_o．955081

由(3．5)式计算以上各次谐波的短距系数：

当v=l时，．】}。=0．3612

当v宅时，k。=0．6737

当v=4时，_i}。=O．9957

当v=7时，七。=O．5264

当y=47时，t，2—0．9957

当v=55时，七。20．9957

由(3．7)式计算以上各次谐波的绕组系数：

当V=1时，‰=0．02725

当y宅时，t。=0．02846

当v=4时，￡。=0．9510

当v=7时，‰=0．04659

当v=47时，‰=0．9510

当v=55时，‰=0．9510

定子三相合成磁势用谐波形式可以表示如下：

脚，=量v=l毁Y：'V w埘n(cotT．vx+v譬‰， 协s，

由于除以上各次谐波以外的其它次谐波的幅值很小，因此可以忽略其它各次

谐波，这样，定予三相合成磁势就可以用以上各次谐波的合成来表示。

(3．8)式括号中，当与P对应的P’为正时取上面的符号，为y对极(即y。次)

正转谐波，y，为负时取下面的符号，为y对极(即V’次)反转谐波。"IV为每相每

条并联支路的串联匝数，j为每相电流有效值(安)。九，为A相的V对极谐波合
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成磁势矢量≯“r滞后于横坐标轴的相位角，九，可以如下表示

驴培。1嚣XA一(尚一t]90。，Ilh，l J

式中‰2 z刍／3葫M cosMAxvOt式中x』，=乞静cos
J=l 11“出l

≈／3

蝴P=∑sinM出煅
x=l

。‰为彳相所占的詈个槽号的号码(包括正、负号)。
V分别取I，2，4，7，47，55，计算(3．8)式中的第v项如下：

Fl(x，r)。0．0368W1sin(cot-x+0．616)

最(x，f)20．0192Wlsin(cot+2x一1．232)

F4(x，r)20．3211 WIsin(cot-4x+2．464)

马(x，f)。0．009WIsin(cot-7x+1．1704)

F47(x，r)20．0273Wlsin(cot+47x+2．464)

巧5(x，r)20．0234WIsin(cot-55x+2．464)

把(3_12)各式相加可求得定子三相绕组合成磁势为：

(3—9)

(3．10)

(3-11)

(3—12a)

(3—12b)

(3—12c)

(3—12d)

(3—12e)

(3—120

F(工，’)20·0368聊sin(cot—x+O．616)+0．0192WI sin(cot+2工～1．232)+

O．3211
WIsin(cot一4x+2．464)+0．009WIsin(cot一7x+l 1704)+

O-0273Wlsin(cot+47x+2．464)+0．0234Wlsin(cot一55z+2．464) (3．13)

在这里，工为在单元电机圆周上量得的机械角，而4x(即胁z)为单元

电机基波的电角度，令口=4x，贝JJF(x，r)可化为

F(州)2 00368胛sin(国f-丢a+0．616)+o．0192聊s砸甜+a-1．232)+
n3211‰1n(cot-(z+2．464)+o．009WIsin(cot一三州．1704)+
∞273聊sin似+-孚a+2．464)+0．0234wsin(∞卜莩a+2．464)(3-14)

19



第三章作用于定子铁心内圆表面的电磁力的计算

对(3-14)式中的基波项0．3211WIsin(cot一口+2．464)作移相处理(即去掉

相位角2,464)，由于基波为正转波，所以其它谐波参照基波移相时，正转谐波

要减去一个相应的相位角，反转谐波要加上一个相应的相位角。对(3-14)式

中的各项作移相处理并进行符号变换后得到：

F(口，f)=-0．0368WIsin(丢a-cot)+o．0192w sin(i2口+耐)·

o．3211WIsin(a一耐)十o，009WIsin(7a一甜)+o．0273W1sin(等a+耐)-
o_0234所sin(荨口一呐 (3．15)

令A。=一0．0368W1，A2=0．0192WI，A4=-0．3211WI，A7=0．009W1，

A47=0．0273WI，A55=-0．0234W1。并令5=px=40x，在这里，z为在整个电

机定子上量得的机械角。则(3．15)又可化为以整个电机定子的机械角X表示

的式子：

F(矗f)=4 sin唾善一鲥)+如sin(等x+cot)+厶sir《px一曲f)+
倒n(?-x-cot)‰sin(半⋯伊钳in粤x刮 (3-16)

§3．3水轮发电机转子磁势谐波分析

转子磁势以每两个磁极为一个周期，磁势波形如图3．1b所示，在一个周

期内的磁势可用如下分段函数表示：

／∞)=，rN

0 0～0．3775rad

1 0．3775～2．764Irad

0 2．7641～3．5191rad(3-17)

一1 3．5191～5．9057，盯d

0 5．9057～6．2832r积

其中If为转子励磁电流，N为励磁绕组的匝数。以2x为周期对／∞)进

行傅立叶级数展开，则转子磁势可表示为：

，心)2 1．18359I／Nsina+0．180121fNsin35一O．0793021yNsin55一

O．1597IfNsin7ct—O．1368651fNsin95 (3—18)

由凸极发电机的向量图知，在相位上，转子磁势基波应超前定子磁势基波
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艿2兰+y。三+拶+庐电角度，其中拶为功率角，≯为功率因数角。考虑到转子

的旋转，以口一(∞t+三+|；f，]代替口，则(3-18)式可以写成：
f(et，f)2—1．18361fNcos(a—cot一矿)+0·18011fNcos(3et一3cot一3吵)+

0．07931yNcos(5a一50)t一5矿)一0-1597IYNcos(7cz一7cot一7v)+

O．1369IyNcos(9a一9cot一9矿)

，，一 —、厂—、厂—、r—、＼

d b j b j k j b

f 1 j j
J 1．．一

乡 门 绍绍 J—．一一、、～

≤NN 犷
、

罔3．1转于磁扳、磁势、气隙、磁导示意图

(3—19)

圈a

龆b

圈c

鼬d

令蜀2—1．1836I／-N，岛=o．18011rN，B=0．07931fN，岛=-0，15971fN，

风=0．13691fN。并将电角度a转换为电机的机械角度x，即口=px=40x。

则(p19)式可化为：
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f(x，，)=马cos(px—tot—y)+B3cos(3px一3mt一3y)+B5 cos(5px一50t一5矿)+

岛cos(7px一7cot一7矿)十马cos(9px一960t一9妒) (3—20)

§3，4水轮发电机气隙磁导分析

由于制造和安装的原因，发电机转子不可避免地存在各种形式的偏心，包

括安装时转子轴一15,02与定子圆心O不重合引起的静偏心唧以及转子轴心02与

转子质心ol不重合时引起的动偏一t=|,e2，把两者综合起来考虑，按机电分析动力

学理论，如图3．2所示，由于定、转子间的偏心距8(=√F?+P；+2ele2 COSOf)

而弓1起的定、转子间的不均匀气隙可近似表示为：

a(a，f)≈a0一eco$f12晶一ecos(o"一，，) (3-21)

若同时考虑气隙偏心和定子铁心径向变形％时，定、转子间的气隙可近

似表示为：

6(a，，)≈a0一ecos(a一，)+嵋 (3-22)

则气隙磁导为：

A(a，f)=i—ij———丝生——蕊=Ao+A0占CO$(t2'一y)一、～吒岛(1—6"COS(口一，)+矿)一”‘‘
“

Aos(2W一3矿2)cos(a一，，)+Ao(一W+W2一矽3) (3—23)

其中人。2艺％为平均气隙磁导
岛为平均气隙大小

胁为空气导磁系数

e为定、转子问的总偏心距

占；姜为相对偏心
口0

Ⅵ为定子铁心的径向位移
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kl为平均气隙的计算气隙系数

8F,为铁磁材料的当量气隙

0：为转子轴心

0t为转子外凰圆心

0为定子内圆圆心

图3．2定、转子间的气隙示意图

0

本文只考虑动偏心P2，而不考虑静偏心q，即令q=0，则y：名：Qr：一rot
’P

其中五为连线0102与x轴正向的夹角，Q为转子的机械角速度，国为电网的角

频率，P为发电机的极对数(P=40)，式(3—23)中的口为整个电机上的机械

角，且a=x，因此(3-23)式可化为：

A@，r)=———————型L—————一=人o+A0,S'COS(x一竺0一
ku50q--ECOS(x—rot)+w)、p

J

4

P

矜警
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仲(2肛3矿)cos(一予+A。(琊埘2川3)
§3．5水轮发电机电磁力的计算

(3-24)

在3．1至3．4节分别计算了水轮发电机定子磁势、转于磁势和定、转子间气

隙磁导。由此可以得到：

气隙合成磁势B(x，r)=F(x，，)+，(x，r) (3—25)

气隙磁密a(x，t)=A(x，t)Fh(x，f) (3—26)

因此在只考虑气隙偏心口和定子铁心径向位移毗时，定、转子间气隙磁场作

用于定子铁心内圆表面的电磁力为：

g(州)=娶业(牛，米2) (3—27)
z，幻

把(3-16)，(3-20)，(3-24)，(3-25)，(3-26)代入(3—27)得：

犯∽：堕型冀坐坐丛
z胁

=cIcos(10x+2cot)+c2ws+C3记+C4记+．．⋯ (3—28)

其中：

。，垡刍生
‘

290

。，：一壁f篓±丝：篓：生：鱼：垒二!：竺三箜：堡±篁!
‘

2∥080

c3 2
兰i(竺：生±箜：生!鱼：堡±堕二坠雪+霹+霹+2A4Bm siny)

A3(砰+名+爿；+鸳+磊+爿蚤+砰+霹+霹+霹+霹+2A4Bl sinVl

q一—————————i万———————一
水轮发电机为凸极电机，在不考虑磁饱和的条件下，利用双反应理论和叠加

原理，可得电机一相的电势相量方程式：

E0+E玉+E品+乓=U+／Ra (3-29)
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其中：岛为激磁电势

站=一鸡％为宜轴电枢反应电势

‘=一或如为交轴电枢反应电势

五0=一正k为定子电枢绕组的漏抗电势

(7为电枢端电压

?为电枢电流

如为电枢电阻 ．

x耐为同步电机的直轴电枢反应电抗

X。为同步电机的交轴电枢反应电抗

乃为电枢电流的直轴分量

L为电枢电流的交轴分量

由(3—29)式可作出凸极同步发电机的相量图3．3。图中妒为内功率因素角，

庐为功率因数角，万为功率角。

网3．3凸极同步发电机的相餐图

在实际电机中心很小，忽略电阻压降玩时，有下面四个等式成立：

％cos驴'=Usin,5 (3—30)
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／Xa sin妒'=60-Ueos8
(3—31)

Eo=f(1f、 (3—32)

P=m等sin万+m竺2 f。．土xq一击]stnzJ cs—s。，

其中：xa=x。+％为直轴同步电抗，Xq=x，+‰为交轴同步电抗，X，

为电枢漏抗。(3-32)式由空载特性曲线确定。电枢电流，和激磁电流，，的变化不

是任意的，它们之间要遵从一定的关系，(3—30)式～(3-33)式给出了电枢电

流』、激磁电流』，和有功功率P之间的关系，将电枢电流J和激磁电流，，代入

(3-28)式即可得到相应的作用于定子铁心内圆表面的电磁力。

§3．6本章小结

本章计算了三相对称稳态运行状态下作用于定子铁心内圆表面的电磁力。在

分析定子和转子磁势时，采用谐波分析法．把定、转子磁势分别用谐波形式表示，

进而得到用谐波形式表示的气隙合成磁势。在计算气隙磁导时，同时考虑了定、

转子闻的气隙偏心(动偏心)和定子铁心的径向振动位移。气隙磁场交变产生作

用于定子铁心内圆表面的电磁力波，引起定子系统的振动，而定子铁心的径向振

动位移对气隙磁场又产生影响，进而影响电磁力的成分。因此，本章计算电磁力

时考虑了磁场与变形场的相互耦合作用，使得所得到的电磁力的成分更加丰富。
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第四章水轮发电机组定子系统的固有频率和振型

§4．1引言

双壳系统模型是把水轮发电机组定予铁心与机座看成具有弹性连接的两个

同心圆柱壳，连接弹簧的刚度冷态时视为零，热态时视为无穷大。为了更好地分

析定子系统的磁固耦合振动，必须准确地求得系统的固有频率和振型。本文只讨

论三相对称稳态运行状态(即热态)时定子系统的磁固耦合振动，因此我们只关

心热态时定子系统的固有特性。

水轮发电机组定子系统的磁固耦合振动是定子系统在定子铁心内圆表面的

电磁力作用下发生的振动。由第三章电磁力的计算知，作用在定子铁心内圆表面

的电磁力中含有非线性成分，因此定子系统的磁固祸合振动属于连续体的非线性

振动。对于连续体的非线性振动，一般情况下是得不到精确解的，只能借助近似

分析方法得到近似解。本文采用一种数值一分析方法来研究定子系统的磁固耦合

N

非线性扳动：假设将振动位移表示为w(r，f)=∑％(f)九(r)，其中丸是系统的线
n=l

性无阻尼固有模态，然后用梁函数组合法决定屯，再将w代入运动微分方程，

利用丸的正交性，可得到一组关于％的Ⅳ个耦合的二阶常微分方程，然后用多

尺度法求解这些方程。

§4．2弹性薄壁圆柱短壳的固有振动

根据薄壳、短壳的定义，简化得到的发电机定子系统的双壳模型中，按照长

径比(设h为壳的厚度，尺为壳的中曲面的曲率半径，三为壳的长度，则

max(h)s去时为薄壳，去<0．5时为短壳)和厚径比可知，双壳模型中的内壳和
外壳均属于薄壁短圆柱壳。下面先分析一般的薄壁短圆柱壳的固有振动。

4．2．1圆柱壳的动力学微分方程

薄壳振动理论的几点基本假设：

(1)变形前垂直中曲面的直线在变形后仍保持为直线，并垂直中曲面。

(2)相对其它应力分量，沿中曲面垂直方向的应力可忽略不计。

(3)相对壳体微体的移动惯性力，可忽略其转动惯性力矩。
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(4)法向挠厦沿中曲面法线上各点是不变的。

设壳体的正交曲线坐标为口、P、z，如图4．1a所示，其中口、口在壳体

中曲面上，z为中曲面的法线，中曲面上任意一点P沿口、P方向的拉梅参数分

别为A、B，Rl、R2为P点处沿口、P方向的曲率半径，中曲面上任意一点口

在口、P和中面法线z方向的位移分量分别为“、v、W，距中曲面为z的壳层

上任意一点见的位移分量为“：、匕、Wz。选取a=常数和∥=常数的两个法截面

将壳体内的应力揭露出来示于图4．Ib中，各应力的符号规定和弹性力学一样；

将壳体内的内力和内力矩的正方向示于图4．1c中。

图4．1a 陶4．1b

一、壳体的几何方程

中曲面上O／方向线素的伸长率为：

1i av，n。 v a4 w
q 2j磊+面丽+i

中曲面上∥方向线素的伸长率为：

1 I孙 “dB W

玉=一一+～一+一‘

B如A．B 8饯R，

中曲面上的剪切变形为：

(4．1a)

(4-1b)

A a r U1 B a r v、

∞2百‘万Ijj+百瓦I面j ‘4·lc)

距中曲面为=的壳层上任意一点见的位移分量为：
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(4．2a)

(4．2b)

(4．2c)

(4．3a)

(4．3b)

壳层z的变形： 图4．1c

线素在a方向的伸长率61：=q+zxl

线素在∥方向的伸长率龟：=吐+zx2

co==∞+2zzl2

．， ．A a l“ 1 Ow I．B a 1 v 1 Ow I
托。否万l酉一7瓦j+j瓦l面一F两I
二、壳体的内力方程和物理方程

将壳体的作用于过口线的法向截面内的内力向口线作简化，

所示，得作用于a线的单位长度上的内力为：

拉力％2乓吒：l“云j出

剪力Ⅳ2-2屡《}【，+云j出

(4．4a)

(4．4b)

(4．4c)

(4—5a)

(4．5b)

(4—5c)

如图4．1c

(4．6a)

(4．6b)

竺马

上恐

+

+

碣

踢

旦钯

塑瑚

H

¨

，

。一A

。～B

=

=

=

中

I|

=

叱

匕

比其

品

逸
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凹一钯
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形
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横向力奶=逢留(，+云]出横向力Q2=^连’{1+去I出

同理得作用于∥线的单位长度上的内力为

(4．6c)

拉力Ⅳt=虐q：(-+云产 c4m，

剪力忙枣趣’(·+刳出 ∽，b，

横向力g=虐崩(-+刳出 ∽，c，

o"1：、水’对q、P2方向的力矩之和，得到卢线的单位长度上的弯矩

和扭矩为：

M一虐吒(·+意)砘 c。-sa，

M：=虐接’(，+云]娩 c4．sb，

同理可得口线的单位长度上的弯矩和扭矩为：

峥一缸旧卜 件㈨

坞，=虐瑚(，+专)娩 c4舶，

物理方程为：

咿尚(¨腑=)(4-10a)

吼：=寿(龟：+朋：) c4加b)

牡牡丽E-鸭(4-10c)
把(4-4)式代入(4—10)式后，将所得结果再代入(4．6)式至(4—9)
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Ⅳl=品(刚吃)

驴南(船例
Ⅳ2=啬(e2+pe，)
Mz 2一可Eh刁3(耽+M)

Ⅳl：2Ⅳ2，2狐E丽h国

(4．1la)

(4．11b)

(4．11c)

(4．1ld)

(4．11e)

忙蚝2焉而：(4-11f)
式中：E为壳体的弹性模量，∥为壳体的泊松比。

三、壳体的动力平衡方程

在壳体中曲面上取出一微元，如图4．2a所示，沿口、∥线方向的弧长

分别为Ada 删∥，在一般情况下，拉梅参数4、B也是坐标口、口的函数

嘲4．2

因此甥两边的弧长应删为(彳+万O．4叫d硼(B+罢如p在这些弧
边上作用有五个内力分量：Ⅳ1、Ⅳ2、Ⅳ12、Ql、Q2，如图4．2b所示：还作用

3l
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有三个内力矩分量：MI、M2、肘12，如图4．2c所不。圈上均表不吾网刀即止

方向。在中面微元上尚作用有沿口、卢、z三个方向的单位面积外载分量％、qp、

圳及抛喷性力项(叫萨a2u'jl、㈠’萨a2v、j、卜,萨a2w、J棚目4．za所示。将
所有内力素乘所在边的弧长，所有外载分量及惯性力项乘微元面积，并投影到a、

口、z三个方向上，并略出高阶小量项，即可建立动态平衡方程组：

掣+掣‰嚣·Ⅳ2罢枷鲁圳％-ABph窘=。(4-12aR Ot
，

0口 a口 ¨a口 ‘a口 ，

‘“

堕掣+掣+Ⅳ2一旦-Ⅳl嚣+爿B鲁+一砌p-AOa 印矗粤Ot 2。(4越b)
8＆ 08

‘1 1

a8 R，
。 。 2

掣+掣棚坠4B鲁+魄棚肋i02W=。(4-12cRi R Ot
，

8伍 ∞ ，

“ ’ 2

QI』『-型+掣‰万O．4 m塑I(4-12dAB Oa Oa
)

一‘ l 8口 ‘上a口
‘

I

晓；去[盟掣一萼笋+屿。等+M丽O_4](4-12e)

四、圆柱壳的动力学微分方程

对于半径为R，长为L的圆柱壳，取如图4．3所示的圆柱壳。

坐标系为：

口=x，口=0，z=z (4—13a)

拉梅参数

A=l。B=R (4．13b)

主曲率半径：

也=∞，如=R (4—13c)

尸为壳体中曲面上任一点，z，、v、w分别为尸点的轴向、切向、法向

位移，q，、q8、g：为作用在中曲面单位面积上的外载分量。
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将(4—13)式代入(4-1)式、(4．3)式、(4．5)式得中曲面上任意一点应变

与其位移的关系式：

a“ 1加w l a“av

8x
。

R 08 R R 8e a。c

=等+鲁．o一警，肋=去．等，知=警=去等+去塞
：一塑，＆：一土丝+旦

舐
”

R a目 且

(4．14a)

(4．14b)

(4．14e)

图4．3

付Lq。ljJA代八Lq。11)武得网刀与甲回_[皿殳嗣夭糸

虬2品(‘懒)

％2等(勺佻)

毕一葙‰嘞)
耻一葙‰慨)
％2‰。燕∞

(4．15a)

(4．15b)

(4一15c)

(4．15d)

(4．15e)
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程

Eh3
M xe2 Mez2i而2嫱
式中

(4．15f)

E为壳体的弹性模量，∥为壳体的泊松比。

将圆柱壳的基本参数(4．13)式代入(4—12)式，得到圆柱壳的动力平衡方

R百ONx+ONd∥一x+Rqx-R础睾=。

R警+等+岛均一加萨021,=。

R警+等一％呐：一黝可02w=。

幺=一10MFx+面OMox
岛一OM缸xo一而OMo

(4．16a)

(4，16b)

(4．16e)

(4一16d)

(4．16e)

将(4．14)、(4．15)代入(4．16)即可得到以中面位移分量表示的圆柱壳振

动的基本微分方程组：

等+幽2嘉R 00+幽2立ROx00+∥丝ROx：幽Eh p尝0t一小4郴a，叙2。 2 2 。

I_’ 2～j

幽盎+一(1-／a)西c02v2 0x00 2 0x+斋R毪R 00+R
。 ‘a∥

‘

羔f掣器+夏凼2002一立Ox20t7一立R2003卜攀p窑Ot嘞]丽l彳万+一一——r肋r 2”j

詈卜去+高+蚩)一去(害杀十斋)钾2妒w矿l∥丽+雨历+Fj。萨I磊历+丽驴J”～’

；掣fg：_础铡
式中：

V2=鲁+岳

(4．17b)

(4．17e)

(4．18)
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E为壳体的弹性模量，∥为壳体的泊松比。

为了书写简便，将(4-17)式简记为：

上。(州，w)埘辜+吼=。(4-19a)

孙’v'w)-力窘嘞_o(4-19b)

厶(¨，w)一肋害+心=。(4-190)
方程(4．19)的边界条件为(对于齐次边界)：

X=X0：U=0或Nx=0 (4—20a)

V=。或‰+争=o (4-20b)

掣：o或M，=o(4-20c)

w=O或g+0RMax口a=O
(4—20d)

0=岛：v=o或％=0 (4—20e)

U=O或Ⅳ0=0 (4—20f)

素一丽0w=喊％=o (4_209)

w：喊岛+单：o (4．20h)

4．2．2用梁函数组合法求圆柱壳的固有频率和振型

梁函数组合法是一种适合于求解各种边界条件的矩形板的固有频率和振型

的近似解法，这是利用了二维板振型的一维分布和相应边界条件的梁的振型函数

接近的力学特性。在圆柱壳振动分析中也类似具有这样的特性，即圆柱壳振型的

轴向分布接近于相应边界条件的梁的振型函数，可用轴向梁函数和周向三角函数

的组合来逼近圆柱壳的振型函数。因此该法同样可以用来求解任意边界条件的圆

柱壳的固有频率和振型，该法虽然也是近似解法，但振型表达式规则，便于引用

到计算双壳系统的圃有频率和振型，且所得固有频率也符合工程计算要求。

一、圆柱壳的变分方程



——一——一曼坚量变塑垄皇!!璺塞王番鉴墼墅立塑主塑塑型，．
弹性体振动的基本方程表示方法除4．2．I小节所叙述的微分方程外，还有变

分方程形式。对于一般性薄壳同样可以建立用动能、变形能及外力作功来表示的

变分方程，而且和微分方程是等价的。

任何弹性体的动能可表达为：

r=』孵(☆；+《+圮)dy (4．21)

对于薄壳，有：

l,l=。u+z81，V：=v+z8z，K=w，dV=ABdctdfldz (4．22)

(4_22)式代入(4—21)式可得薄壳的动能表达式(忽略转动动能)为：

丁=孵嘲2+(铲(割2]～卵 ∽z。，

式中积分沿薄壳中面进行。

任何弹性体的变形能可表达为：

u2班(qq+q勺+吒毛+～b+kk+‰坛)dy (4-24)

由薄壳理论可得薄壳变形能为：

一蝻卜)2-2卜小一钟眦坍
蝻p纠2咱刊k一删～卵@zs，
将圆柱壳的基本关系式(4·13)代入(4．23)式即可得圆柱壳的动能表

达式：

r=孵ph旧Ou 2+[割2+(爿21删口 ∽2a，

将圆柱壳的中面应变表达式(4—14)代入(4．25)式得圆柱壳的变形能：

u2。I。f，q．E—h∥一J({秀Ou+刍+司W 2_2(，一∥)嗜罢～{(塞一言≯2】)+

砭h∥2 R2、2，2⋯～0缸2w：．万02W-、踟2w扩)2]2万0v V：w+(南z．
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2”州一言．警+罢．翥告◇2mR棚 ¨。7’

有齐次边界的圆柱壳的变分方程为：

艿e(丁一u矽+l!fJ【S。x姗q一舯。z占wk捌蚴(4-28a)
将(4．26)式、(4．27)式代入(4．28)式得圆柱壳的变分方程：

旦1-／．t2一o fJ{謦+紫争攀卜砖]+警嘉+
素》+【掣翥+T(1-／a)孬02v+丽t921,,+百1-,u)‰一
砖■斋+半卦嵩似斋+高肋-

t崇高坝岛+南十誊+掣e辞％，+
西h2【．丽04w+万2磊c84虿w+F1百04矿W彤w)R删鼢+嚣j：岳4{_【豢+

篑(考+wMj．掣岛+褰一面h2‰．02w一豪驯；
．瓦h2 t．萨cq2w+可,／．／t．孑02w一劳以》J5+西h2帑_c33w+吉“2刊翥-
翥)脚印脚出叫 (4-28b)

式中七=老§，吼、如、以分别为圆柱壳沿x、口、z三个方向的单位面积
的外载，圆柱壳自由振动时，qx=q口=吼=O，此时与44-28)式相应的振型方程

为：

害+半斋+半盎+∥卷+i,oh砌=。(4-29a)
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业立+坐娶+嘉焉+七掣西02V+丽02V2 ROx00 2 Ox R 00 R 00 2 Ox R 00z z z z ‘ ‘ ‘

一而03W·斋】+譬∥问
詈摆+篇卡叫斋+斋忙妒矽矿1∥而+而+引而+丽|『+V．扩用
．丝≯矽：0
D

舯小可Ehl黼脚幢’D=焉12 1 1．1舾蝴帔。一口2 I一。I

二、用梁函数组合法求圆柱壳的固有频率和振型

设有限长圆柱壳的位移振型解为：

哪)=薹厶裂cos棚
矿(E曰)=耋％％(x)sin棚
∥(x，目)：兰q瓦(工)c。s彬

m=l

裘4．1粱函数

(4．29b)

(4．29e)

(4．30a)

(4．30b)

(4．30c)

墟鼻采件[ r f．、

_；f．o扛一口

盯文 葡立 ’，了．i-2扣
匿窟 固定 (cka·?。ca#口·，)。C·fSh4-}。●I_4-}，

自由 冉由 z一-1-x··一了(1·等_)．x．-cchd．t佃峨#)-c．(dad．¨．1I口瑚c_>幻
固定 村宣 ‘n口．¨o●口．；，一C．(#hⅡ．1-Il_口．z)
圈窟 窟由 (cha．t．c。●4．，)一C．(1ha．：一●{n口．#)

鱼由 筒童 xt·，i(1一—釉．r．吣h口．z+⋯口川一巳(舢．，“nd捌tnt>t，

式中疗=o，1，2⋯3．．m=l，2，3，⋯．‰(x)为与轴向两端边界条件相应的梁的

玳阶振型函数，详见表4．1，如、氐、cm为待定系数。对于短圆柱壳，可



苎婴皇查丝垄皇垫望壅王墨竺竺垦塑塑皇塑塑坠——
在振型表达式(4．30)中仅取一项(第肌项，相当与轴上有坍个半波的情形)

u=厶矧cos加
y=％瓦(x)sinnO

W=％蜀，(x)cos”口

将(4．31)式代入振型方程(4-29)式，得到关于系数厶、巩、

代数方程组：

由系数行列式为零给出如下频率方程

式中

一(墨1+巩勋+％＆)Q4

(4．3la)

(4．3lb)

(4．3lc)

巳的线性

(4．32)

一(观+硝+巩踮一巩岛z马，一s，&一s z是2)Q2

+22S33+S；3S]l-kS73S22一s1＆2s33+2S12S23S131=o (4—33)

表4．2粱函数系数

(4．34a)

(4．34b)

却

1●●●●●●●●J如％厶—．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．L、l√叫％％一岛

r

％一％
龟

c=

峨鼢勘

S

边耳基件 C．

x-。tx-口 m≥I 一■膏式

向直 倚主

脚定 嗣定 筘等薯嬲
自由 自由

ch口-d—co●4．口

●h口-o一●It4-口

匠室 剪立
chd．a+to-4．口

●b4-d+si Bd-a

j固定 盘由 ch口-●+coag。口

nd．t+‘itd．口

自由 简生 ch口．口+c054．口

‘hd-O+㈨i _^

帆廊
∥

■

一

卜

0

H

砷

弛

0

O
●一2●一2

+

}藤矿

=

JI

％

是
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而

耻1+吐露+(^l 2_2tan282Em+2(1刊”2露Ⅳm]
S12=岛。=∥撑成晶一半n岛巩

耻驴矾％懒降帆一威]

而氓⋯砌厮阻帆诅]

Q：：型砌：
E

尾=％三睾=(口工)。兰
，h2

12R。

表4．3梁频率系数

(4．34c)

(4．34d)

(4．34e)

(4．34f)

(4—349)

(4．34h)

(4．34i)

垃耳^伴 d．口·(aO)．

j。O 懈≥‘

莉 主 一 主

匾 生 圈 套 ‘2m“)÷
蛊 由 喜 由 ‘m a’÷
圈 定 婚 主 flm+1)。}

置 建 盅 盘 ㈨-I)÷
自 由 俺 室 f4m“咔

％=己f瓦(x)‰(x)ax

Hm=三￡(瓦∽dx

(4—34j)

(4．34k)

其中相应各种边界条件的梁的第埘阶梁函数系数c卅、梁频率系数(口6)。及

梁函数积分值‰、乩见表4．2，表4-3，表4．4，表4．5。

从(4-33)式解得频率系数Q加(f=1，2，3)，则固有频率为：
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‰=导

或厶2鲁(胁)
相应各阶振型比为：

㈥：曼二坠烛二竺釜)二些
Lc／。 S12岛3一(逆2一Q乙。1S13

(飘=面S,2(S3丽3-f"di2mn)-S13S23

(4—35a)

(4．35b)

(4．36a)

(4．36b)

60im。的下标掰、，l代表相应振型沿轴肉有掰个半波，沿周向有疗个波。对于

每一组(肌，玎)值，可以求出三个固有频率及三组振型比，代表u、y、14"间EE值

不同，但均有朋个轴向半波和疗个周向波，本文取三个中最小的为圆柱壳的相应

于(m，”)值的固有频率，即取径向振动为主(相应于振型中∥为主)的固有频率

及振型。由(4—33)式求得各阶频率系数Q。。(i=i，2，3)，然后把每阶的三

个频率系数Qm中的最小的那个代入(4·35)式、(4—36)式，分别求得各阶固

有频率和振犁比。

表4．4常用的粱函数及其导数积分值

诅界蠡件 爿一。_f： 0二)’d』
_-± ，H-5 m≥‘

篱 支 阿 主 -● I-● I*‘ 16T● ：6■‘ _-F●

匮 建 固 定 蝣．a062 拍3．9Ba (m+∞*“m+})-一。)
目 由 自 由 1如0000 l舳．1lr (m-勤，((m一莉-+·)
圈 定 蕾 妻 n．孙” ‘1．Ile： ：55．5缸 (m+釉，((一曲一一，】
圊 宦 自 由 228．1a3 (扭’书一【(扪一莉-+s)
目 由 向 室 拍．盯“ HI．B75 2IB．332 (m一{)“睁-书-+a】

根据以上的分析，下面结合双壳系统中的内壳(定子铁心)和外壳(定子机座)

的实际情况，分别计算内壳和外壳的固有频率。

41
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内壳的约束看成两端自由，其弹性模量E=130000 N／mm2，密度

p=7．659／cm3，泊松比∥=0．31，长三=2950mm，中曲面半径R=9721．6mm，

壁厚h=325，tlm。

表4．5常用的粱豳数及其导数积分值

边彝最烨 E--·4J～X．X'．dX

m≥0

对 立 俺 立 一F● 一●■’ 一，#‘ 一16F‘ 一2Sax" ‘mIⅡ-

衄 定 固 窟 一U．SOa,2 一te．0601 ‘(m+})-[(m+{)*一=】
‘自 由 自 由 一lj．3∞2 一埘·0501 一●I-●O¨ 。(一一{)一((m一曹“一2)
匣 宜 倚 烹 一1I．1113S 一4；I。J162 一●●．Oa¨ 一¨‘·-孙 一蛐啦．HI 。(m+{)，[(m+{)-一t)
固 定 自 由 0．帖823Ⅲ一11．2943 一I,q·●f配 一小．n● -(m·釉-((m一{)。-：)
自 由 御 支 -1．1．i5S9 —164·925 。(一-∞-“一一{)“。l】

通过取不同的m、n值，计算内壳的频率如下：

眉。2玛=15．3Hz，ffi=1．8Hz，玛=67．9Hz，ffi=5．2Hz，flI、4n=10Hz，

局=17．6Hz，层2=1．5Hz，L5tt=16．1Hz，玛=9．2Hz，尼=23．6Hz

外壳的约束看成一端自由，一端固定，其弹性模量E=211000N／mm2，密度

P=7．659／cm3，泊松比岸=0．31，fix：L=2950mm，中曲面半径R=10477．87m州，

壁厚h=488mm。

通过取不同的m、n值，计算外壳的频率如下：

％2偿=45．7Hz，邢=98Hz，锑=181．4Hz，咒=102．3Hz，

咒=109．3Hz，塌=90．6Hz，璐=99．5Hz，眉=119．4Hz，缘=101．9Hz，

聪=133．1Hz

求出内、外壳的各阶固有频率后，将其代入(3．36)式，可以得到相应的各

阶振型。

§4．3双圆柱壳系统的固有振动
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为

求出圆柱壳的固有频率和振型后，可设圆柱壳振动微分方程组(4．19)的解

u(x，口，r)=∑Ti(t)Uj(x，目)
，

v(x，目，t)=∑I(f)K(E口)

w(x，口，f)=∑I(r)彬(x，吕)

其中Ui、巧、彬为圆柱壳

吣棚=4器cos叭K

(4．37a)

(4．37b)

(4—37c)

的各阶振型，I(t)为圆柱壳的各阶振型分量，且

(x,O)=BiXj(x)sinnO，彬(x，口)=q五(x)cosnO。

将(4-37)式代入(4-19)式得o

∑霉(r)厶(Ui，K，彬)-phZ霉O)U+qx=0
， ，

∑霉(f)上2(Ui，¨，嘭)-phZ霉O)K+g日=o
， l

∑五(t)L3(U，，一，彬)-phZ霉(f)彤+g：=0
t l

考虑到振型Ui、巧、％已满足振型方程组

厶(U，，K，彬)=一p^砰U

岛(％，K，％)=一P^砰巧

岛(以，K，彤)=一ph砰％

将(4．39)式代入(4．38)式得：

Z[T／(t)+砰巧(，)pu=q，

Z[Ti(t)+确(r)pK=qa

∑[霉(，)+痢(r)p彬=吼

(4．38a)

(4．38b)

(4．38c)

(4．39a1)

(4．39b)

(4．39c)

(4．40a)

(4．40b)

(4．40c)

进一步将(4-40)中各式分别乘以Uj，巧，％，再分别沿圆柱壳的中曲

面积分，并利用壳体振型的正交性，可得到关于乃(r)的独立方程：

7dZT／(t)嘲(f)=等 (4．。·)



其中

只(，)=II[q：,Ut+qoVj+吼彬k别口
S

Mi=『』肋眇+巧2+彤2 dxdO

s

(4．42a)

(4．42b)

对于双圆柱壳系统，如图4．4所示，先由(4-33)式、(4．36)式分别求出系

a．正视图

罔4．4寝壳系竣模墅

b．稍}视图

统的内、外壳的固有频率和振型，再求双圆柱壳系统的固有特性。设内、外壳接

触面相互作用的径向力为简谐力，力的幅值为P(x，0)，频率为系统的固有频率

q，则内、外壳所受的载荷分别为：

g：(五0，t)=0

稆(墨0，t)=0

(4．43a)

(4．43b)

醪(x，0，f)=一(心／马)尸x，0)sinwit (4．43c)

《(x,O，f)=0

硝x，0，r)=o

qW(x，0，f)=(心／R2)e(x，O)sinto：

其中

R1为内壳中曲面半径，恐为外壳中曲面半径，也为定子铁心的外径。

44

d

e

骨

坝

执

{莩

舢

小

禾
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在(4—43)式所表示的力的作用下，水轮发电机定子系统的振动满足位移基

本微分方程组：

孙矶㈦一n^争+《=。

孙以川一向魄争埘=。

孙以川一角^争吲=。

厶(Uw,Vw，K)_见如i02uFw+群=。

￡：uw,vw,ww)一见吃争+秽=。

孙以'ww)一n吃争埔=。
为此可设其解为：

％(x川0)=∑％(f)‰(x，0)
，

h(x，0，f)=∑％(f)‰(x，0)
i

％(E0，f)=∑％(f)％(五0)
i

“。(五0，f)=∑％(r)‰(L口)
i

v。(z，0，r)= ∑‰(r)‰(‘臼)

Ww(X川0)=∑％(t)Wiw(X，0)

(4．44a)

(4—44b)

(4．44c)

(4．44d)

(4．44e)

(4．44f)

(4．45a)

(4．45b)

(4．45c)

(4—45d)

(4．45e)

(4．45f)

其中％、‰、％和‰、‰、‰分别为内、外壳的各阶振型，％(r)、

‰(f)分别为内、外壳的各阶振型分量。

依照(4·41)式有关于％(f)、Tfw(t)的方程：

丁d2Tin(t)+磙啪)=掣 (4—46a)
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丁d2Tiw(t)+碡啪)=掣
其中

％(f)=Ⅲg：％+稆％+醪％k捌口
墨

(4．46b)

--心暖扣(瑚)％(x)c。s旧捌p]sin吖(4-47a)

Mm=胁啊[阮+吃+啄p。dxdO (4—47b)

S

‰(f)=Ⅲg；‰+硝‰+彰％kdxdO
足

2心K弘(啪)“(x)cos删巾in吖(4-47c)

‰=胍％睇+曙+嚷p：dxdO
S

(4．47d)

求解方程(4-46a)式得：

％(r)2％cos％，+‰sin％r+面鬟i兀抽(r)(4-48)
其中杜啥梅积分

I-I加(r)2瓦(Din f％(r)sinq一(h沙 (4．49)

因系统都有阻尼，去掉(4—48)式中与初始条件有关的随时间衰减的自由振

动项，则(4．46a)的稳态响应为：

悱一盟等崭竺咖吖
相同的过程可解出(4-46b)的稳态响应为：

‰(t)= sin峨f

(4．50a)

(4．50b)
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解出稳态响应％(，)、％(r)后，反代回(4—45)中得到内、外壳的振动位移，

再由系统的变形协调条件％=Ww得：

为保证振型的幅值不恒为零，必须要有：

r r4P(加比(x)c。siOd_xdO≠o
所以有：

珊?：丝当±监亟
?

Ml，+M‰

(4．51)

(4．52a)

z2：％掣(4-52b)‘
Min+MM

(4—52)式即为双壳系统固有频率的计算表达式。

令

Mi：Mm．f：＆
MM 3嘶

则

f：：丝筮±篮：!±坚￡r：“
Mi七1 1+M．J”

当f<l时，Z<氏，f>1时，_>矗，双壳系统的固有频率介于内、外

壳各自的固有频率之间。

求出系统的各阶频率后反代回(4—45)式，并适当调整传递力的大小，使系

统的径向振型为：

％(x，0)=％(x，口)=％(t口)=厶(工)cos徊 (4．53)

因此，对于具体的双壳系统，只要按照梁函数组合法求出内、外壳的固有频

率和振型，就可以按(4—52)式求出双壳系统的固有频率。

对于本文的双壳系统，把4．2节所求得的内、外壳的固有频率和振型代入

(4152)式，求得双壳系统在一端固定、一端自由时的固有频率如下：
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^．5=45．6Hz、石。2=73．9Hz、五，5=78．4Hz、石，3=79-2Hz、石，4 285·6Hz、

厶3=88．6Hz、f2．2=92．7拖、石，5=94．OHz、办，4=100．6Hz、石，6=105．9Hz

把频率的双下标改为单下标，并且按照由低到高的顺序排列如下：

石=45．6Hz、^=73．9Hz、f3=78．4Hz、A=79．2Hz、f5=85．6Hz、

f6=88．6Hz、f7=92．7Hz、A=94．OHz、f9=100．6Hz、fxo=105．9Hz

本文只分析双壳系统的径向振型，径向振型又可分解为沿横截面的径向振型

和沿纵截面的径向振型，沿横截面的径向振型如图4．5所示，沿纵截面的径向振

型如图4．6所示，三维径向振型如图4．7—4．16所示。

图4．5a(n=0) 图4，5b(n=1)

图4．5c(n=2)

48

图4．5d(n=3)
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图4．5j(n=8)

49

图4．5i(n．9)
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图4．5k(n=10)

图4．6b(m=2)

图4．6d(m=4)

图4．6a(m=1)

图4．6e(m=3)

图4．6e(m=5)



苎堕兰查丝茎皇垫望塞王墨堕塑垦宣塑空塑塑型

图4．7a(m--2，n=5)

图4．8a(m=1。n=2)

图4．9a(m=3，n=5)

图4．7b(m=2，n=5)

图4．8b(m=1，n=2)

图4．9b(m=3，n=5)



釜璺主查丝垄皇垫塑塞王墨篓塑璺塑塑兰塑墨至

图4．10a(m=1，n=3)

图4．1la(m；l，n=4)

图4．12a(矗F3。n=3)

图4．10b(m=l，n=3)

图4．1lb(m=l，n=4)

图4．12b<m-3，n_3)
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图4．13a(m=2，n=2)

图4．14a(m=l，n=5)

图4．15a(m---2，n=4)

图4．13b(m=2，n=2)

图4．14b(m=l，n=5)

图4．15b(m=2．n=4)
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图4．16a(m=1．n=6) 圈4．16b(m=1，n=6)

§4．4本章小结

本章首先采用梁函数组合法来分析单圆柱壳的固有特性，分别得出内、外圆

柱壳的固有频率和振型后，进一步给出了把内、外壳看成一个整体发生同步振动

时双壳系统的固有频率和振型的解析表达式。这种分析双壳系统的固有特性的方

法适用于任意边界情况的长径比很小的双壳系统，该法克服了精确分析计算的复

杂繁难，避免了数值解法描述振动形态的困难，因而运用起来快捷简便，容易操

作，便于工程计算引用。
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第五章水轮发电机定子系统的振动分析

§5．1引言

随着经济的发展，对能源的需求越来越大，因此，发电机组也日益朝大型化

方向发展。随着高电压、大电流的进一步提高，会产生强大的磁场和电场，机组

在强大的磁场和电场作用下，会使转子系统的机电耦联振动、稳定性及动强度出

现新的问题，发电机定子系统的振动也会越来越严重，振动的规律越来越复杂，

特别是水轮发电机组定子的磁振动将变得更加强烈。因此深入研究其振动规律，

寻找控制其振动的有效手段，已成为一个十分重要的问题。

定子铁心的磁振动的简单概念是：定、转子电流产生磁势，磁势在气隙中建

立磁场，当磁场交变时产生作用于定子铁心的力波，引起定予铁一tl,的振动。

对于大型水轮发电机，由于电磁场强度很大，定子铁心内电磁场与变形场的

相互耦合作用是不容忽视的，按传统的磁振动的概念去研究定子的振动已经与实

际情况不符了。为了更加全面地分析讨论定子系统的振动特性，以便更好地指导

水轮发电机组的设计、制造和运行，必须对定子系统的磁固耦合动力特性进行深

入的研究。本章首先建立考虑定予铁心径向振动位移与气隙磁场的相互作用时双

壳系统的磁固耦合动力学方程，该磁固耦合动力学方程是非线性的，定子系统磁

固耦合非线性振动方程与多自由度非线性振动方程具有一样的形式，分析定予系

统磁固耦合非线性振动就变成了求解多自由度非线性振动方程的问题，通常采用

摄动法求解，如谐波平衡法、平均法、多尺度法等，本文采用多尺度法求解。

§5．2双壳系统的磁固耦合动力学方程

5．2．1圆柱壳的电磁固体动力学方程

对于圆柱壳取如图5．1所示的圆柱坐标系，吼、铂、q：为中曲面上单位面

积的外载分量，P为圆柱壳中曲面上任一点，U、v、w分别为P点的轴向、切

向、法向位移。圆柱壳上任一点的位移为砘、v1、wl。

圆柱坐标系：

口=x，∥=0，，，=z (5．1a)

拉梅参数：



塑至兰查丝茎皇塑塞王墨竺竺塑垫坌堑

主曲率半径

A=l，B=R

屹2”，代口2矗

中曲面上任意一点应变与其位移的关系式：

Ou 1加W 1 c3u 0v

气。瓦’勺2i丽+i、∞一R 00+夏

以=豢十睾．o一警，加=i1．百a,ge，知=警=i1百0,9’+i1瓦0v
以=一jowi，6l。R1 aow万+素

内力与中面应变的关系为

虬=嚣(巳啪)

％=．一e∥h，(ea+／-rex)

坂一南‰懒)

图5．1

(5-lb)

(5．1c)

(5．2a)

(5-2b)

(5-2c)

(5-3a)

(5．3b)

(5，3c)
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％一南(射训 (5-3d)

％=‰2褊珊(5-3e)
‰=‰=南肋 (5-，f)

式中：

E为壳体的弹性模量，Ⅳ为壳体的泊松比。

与第四章中建立圆柱壳的动力平衡方程一样的方法，取圆柱壳中曲面上任一

微元，微元受内力、外力及惯性力的作用，将所有内力素乘所在边的弧长，所有

外载荷和惯性力乘微元的面积，并投影到x、0、Z三个方向，N去igNd,量，

即可建立圆柱壳的电磁固体动力学方程

尺警+等枷吼一R力豢=o @4a，

R警+等+岛地却^窘=。 (5_4b)

R警+等一％+Rqz-R肿窘=。 @4c，

Q，：一OMx+—OM—ox(5-4d)。5
Ox R00

蜴=百OMxo一面OMo(5-4e)
将几何方程(5-2)式代入内力方程(5．3)式，然后将内力方程(5．3)式代

入(5．4)式，即得圆柱壳的电磁固体微分方程：

鲁Ox+蚴2嘉R 00+幽2立ROx00+∥旦ROx=幽Eh p害鸣](5-sa，2 2 2 ‘

|厂西2”l 、’一。

!业』L+止盟堡+皇+旦+
2 ROx00 2 缸2 R2002。R200。

黑12R[幽2骞+蛊R一立Ox：00一立R2003卜幽Eh腾嘞]@sb，2 I 苏2‘2a口2 l r‘ar2”l
“。”
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学卜去+志+景)-吉(而c93％,+内03v州)v- ⅣV2w
萨l∥丽+丽万+可j。可【磊历+R：a矿J十⋯⋯w

=掣(⋯矗窘] cs—sc，

式中：

V2=导+斋 @s，

E为壳体的弹性模量，∥为壳体的泊松比a

为了书写方便，将(5-5)式简记为：

“州，w)-肋辜+巩=。(5-6a)

孙'v'w)叫害+幻=o (5-6b)

孙，v，w)-加窘+吼=。 @sc)

其中厶、岛、：-3是线性算子。

5．2．2双圆柱壳系统的磁固耦合动力学方程

双圆柱壳系统在定子铁心内圆表面的电磁力q(x，0，，)的作用下，设内、外壳

接触面通过定位筋传递的径向力为尸(五0，f)，则内、外壳所受的外力为：

程(x,O，t)=o (5-7a)

稆(x,O，f)=o (5-7b)

q：(x,O，f)=(R，／墨)g(x，臼，t)-(R．／R1)P(x，占，t) (5-7c)

《(x，0，r)=0 (5-7d)

硝(x,O，r)=0 (5-7e)

秽(矗目，f)=(心／恐)尸(x，0，t) (5-7f)



墨三主查丝垄皇垫室王墨竺苎塑塑坌堑二————————————一
焉为内壳中曲面半^仝

R2为外壳中曲面半径

R，为定子铁心的内径

如为定子铁心的外径

则在(5．7)式作用下，双壳系统的磁固耦合动力学微分方程为：

孙∥淌)一n啊争嘲=。 (5-8a)

孙n'v川一n啊争吲_o (5_8b)

岛(“。，h，％)一向啊百G82Wrn+以=o
(5-8c)

孙以川嘞吃等+秽刈 (5-8d)

岛(‰V∥小鹏争喵=o (5．8c)

岛(‰％K)一见％》埔=。 (5．8f)

为此可设(5．8)式的解为：

Un(x，口，t)--Z正．(0v加(x，0) (5·9a)

V。x,O，f)=∑孺(，)％(工，口) ‘5·9b’

Wn(x,0，，)=∑％(f)％(工，目) ‘5-9。’

‰(x，口，f)=∑％(f)‰(x，口) ‘5—9d’

vw(x,0，，)=∑％(，)‰(五口) ‘5-9。’

ww(x,0，，)=∑‰(，)许0(x，臼) ‘5·9‘’

其中U。、％、％和‰、‰、‰分别为内、外壳的各阶振型，％(f)、

‰(f)分别为内、外壳的各阶振型分量。与§4．3中同样的过程，可以得至U内、
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外壳关于％(f)、％(r)的独立方程

其中：

掣+《砒)=等
丁d2T,w(t)+碗啪)=掣

昂(，)2乒群％(以日)+酣％(而口)+g；％(墨口)k出瑚
=r￡”月，g(墨0，r甄(墨O)dOdx

—r￡4也P(Ⅵ0 r)％(x，0)dOdx

‰=胁啊睇+吆+Wi27ldxdO
oI

‰(，)=Ⅲ鳄‰+的w‰+彰‰k出d口
02

=心r r4P(鹕0，阢(五O)dOdx

M。=盯见吃[阮+曙+略弘：出d口
02

定子处于热态时，取形。=暇。内、外壳的变形协调条件为：

由(5．9)式可得：

％5～

％(t)=％(f)

(5．10a)

(5．10b)

(5．11a)

(5．1Ib)

(5．11c)

(5。1ld)

(5-12)

(5．13)

将％(t)、‰(f)统一记作霉(r)，将(5．10a)式和(5．10b)式两边相加得

(Mtn+‰)霉(f)+(蚝《+‰商)巧(f)=％(f)+‰(f) (5—14)

将(5—11)式代入(5．14)式并整理得

删+q2正(r)2菇‰聍栅阮(啪)dOdx (5．15)

60
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其中∞为双壳系统的第i阶固有频率，且

∞?；!竺垫竺丝2：!!业生2
7

Min+MⅢ
(5．16)

如果考虑结构本身的阻尼，在方程中加上模态阻尼，则(5．15)式变为

㈨+砰荆+2朋删2万R瓦I r肌口，r甄(‘口)舭(5-17)
把§3．5节的q(x，r1中的x换成口，则有

电磁力q(O，t1的表达式为：。

坤一=盟唑警巡
2C1 cos(100+2cot)+c2％+勺嵋+c4w；+．．⋯·

其中

A：A1A，c1=------—-—』
1

2肺

(5—18)

． A：(爿f+《+名+名+碍+如+砰+霹+霹+研+霹)C1=～ ，

2no％

．一3A02(g+一；+詹+鸳+稚+碡+砰+霹+霹+霹+霹+2A4BI sinyl
01一————————’————————————————————————————————————————————————————————————————————二

4P06；

。一A3(彳+《+詹+AT2+碍+熊+砰+霹+霹+霹+霹+2A4B。。inyl
C^=一—————————————————-———————————————————————————．—．——————————．．———————一．

，

，幻％

把(5-18)式代入(5．17)式右端得：

上Mi．+Miw r n(印陬(瑚)dOdx=

上Mjn+Mi．,rr”C1 COS(108+2cot)W，．(x,O)dOdx

+≤‰聍吃％％(枷)加出

6l
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+彘"c3w2％(瑚)d触
+蕊R1与rL与。2x。43％”．．,m L／五日)d口出 (5-19)

其中：

上Min+Miw rn cos(100+2cot)r4：。(加)d口出

=上Min+Miw r托c。s(100+2aot)Xm(x cos(妇)d眺

：击{2．1．018467‰+‰lIi万
O f≠lO

cl疗Lcos2耐=0．783q石三c。s2国f f=10
(5_19a)

菇硫聍czu％(瑚)舭2砑R瓦I啦≯弓(r)(5-19b)

瓦R⋯1。I：L
e27r

2％(删)d口出

2瓦R+1‰旬f．‘旬f2％，手删％(瑚)Z。rk(r)％(瑚阮(删)舭

2瓦者瓦f￡”Z，rj(，)“(x)c。s∥Z。rk(r)瓦(x)c。sj}目厶(x)cosiOd眺

5砑R瓦1勺fL“m3(x)rE，rj(归joZ。rt(归抬eosiOdO出
c3R，∑∑弓(f)疋(f)

：————————』———!二——————————一Ml，+Mm ￡Ln。3(x)出r4cosjoc。skOc。s删占

1．4778c3LR，∑∑乃(f)疋(f)=——瓦M篇广‰tn+Mw
酗

瓦R⋯1．。￡L
e2x

3％(五口)d触

(5．19c)
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=—Mln+LMiw产h∑j洲％(薯曰)；删％(螂
∑乃(r)％(x，p甄(x，O)dOdx

，

2瓦R瓦I c4"手删瓦(枷JOE。rk(r)磊(x)僦口．
军乃(f)·Xm(x)．cosW．厶(枷s 7伽出-

2面_R五I巧％f碟(石)出．莩莓莩乃(，)瓦(r)乃(r)．
Ⅳ玎

五cosjO·coskO·coslO·cosiO-dO

2等等军莩莩乃(惭)獬‰(5-19d)
Ⅳ／r

■。j：cosiO·cosjO．dO

r独=2％osjO．c。skO．c。siO．dO
’

雎口

F，jkt
2 j：cosjO·coska．coslO．eosiO．dO

将(5．19)式代入(5．17)式得：

砌+砰荆+2们(r)2瓦RI+C2‰L 7州rf『

+等鬻莩莩獬砌‰
+筹筹手莩渺Ⅲm)r州 (Ⅲ。)(5-20a)

裥+碥删蝴舢)2号等
+簿M∑喇r埘IoH+Mlow‘一J八7‘1Ⅵ

+蔷罢警∑∑獬砌r。岍Mo月+Mow争乍八⋯。r’⋯呲
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+嚣笔警军蒋獬槲獬r·州(i--10) cs-2㈣

r10』=f。c。s100-cosjo．dO

rl。止=j02”COSjo．c。skO．c。s100．dO

rl。州=2“-COsjo．COskO_cosl0．c。s100．dO

11f『、r啦、r洲、rl叫、rlo业、rlo刖称为耦合系数，它们将系统的各阶模

态耦合起来。

定子系统的磁固耦合非线性振动方程(5-20)与多自由度非线性振动方程具

有一样的形式，分析定子系统的磁固耦合非线性振动就变成了求解多自由度非线

性振动方程的问题。

§5．3定子系统的主共振

第四章求得定子系统的前10阶固有频率为：

五，5=45．6Hz、石，2=73．9Hz、厶，5=78．4Hz、石，3=79．2Hz、石，4=85．6Hz、

五，3=88．6Hz、五，2=92．7Hz、五，5=94．OHz、五，4=100．6Hz、石，6=105．9Hz

把频率的双下标改为单下标，并且按照由低到高的顺序排列如下：

石=45．6Hz、矗=73．9／-／z、厶=78．4Hz、^=79．2Hz、五=85．6Hz、

f6=88．6Hz、厶=92．7Hz、矗=94．0Hz、f9=100．6Hz、石o=105．9Hz

又电网的频率，=50Hz，所以外激励的频率Q=20=4n'f=200n-(rad／s1，

如以赫兹表示，则外激励的频率为2f=100Hz。由于系统只受到一种频率的外激

励的作用，所以系统只可能产生单频振动。

根据以上计算结果有：

2f*』-6I即2f“■o，所以系统存在主共振。下面分析系统的主共振，振

动方程为：

删+砰荆+2一荆2瓦RI+c2‰L 7S"删L
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+旦搿∑∑弓(f)．疋o)．r触M∞+M№厶『々¨J”’i孙

+筹筹Z⋯YZrI(幔獬婶州0≠10)(5-21a)
㈧+编∽蝴肌)2鼍等
+瓦Ri．rc2L∑弓(f)rⅢMon+Mo*争八⋯u

+瓦1．47—7而8Rlc-3L∑∑弓(，)．磊(，‰肿Mlon+Mow々乍儿。““。一“肚

+面2"3l。4。8+6R蝎’c4。。LS7"7S"7S"T，{、，)五(，)．乃(f)．r1。埘
(f_1。)(5-21b)

令

砾0．783砾qRlxL咄‰砑Rlc瓦zL一等群锄
黜=嘶，并在一前加一小量标志F，则方程(5-21)式变为：
霉(f)+砰五(r)=一2％t(，)+占嘶∑rF弓(f)+句g∑∑弓(f)．t(r)．r肚

J j k

+％Z，Z。E，r．，(f)·酬·荆r归 (f≠lo) (5—22a)

式。(，)+硝五。(，)=一2e／．t1。毛。(f)+2占F10COS2cot+岫。∑弓(r)111。』
i

+粥o∑∑弓(f)．正O)r。。止
』 I

+‰E，E。E，r．，(f)五(r)·删·～材 (f=10)

用多尺度法求解(5．22)式，设

巧(，，占)=巧o(而，五)+啊，(to，五)+

％=t，墨=6t

则有：

鲁=Do+sDt+E2D2+

(5-22b)

(5．23)

(5-24a)
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≯d2=D；+2占岛Dl+

n=0，1，2，

(5—24b)

对于i≠lO，将(5—23)式，(5-24)式代入方程(5—22a)，并令等式两边的

占同次幂的系数相等，得到下列微分方程组：

有

瑶l。+砰王o=o

掰巧l+彳巧l=一2Do粥。一2朋Do霉。十za，T,o
+屏∑∑FvkTjo‰+Yi∑∑∑rjjorko％

i k i X I

由(5-25a)可解得：

％=A,(T1)e7奶瓦+五(写)P。q不

将(5-26)式代入(5—25b)得：

瑶五l+砰晶=(_2蛔4—2似鳓4+万硪4)e她矗

+∑∑F#k『44eih+qn十4夏ei(OJj一％kk

(5-25a)

+ZXZr猁n【444e辆+03k+O．IIk+Aj五a,e‘h一坼+q讳+
J e，

(5—25b)

(5—26)

AjAiA!e，(唧q+哪)％+4以彬q竹哪)矗]十cc (5—27)

这里CC为前面各项的共轭项，要使(5-27)式的解中不出现长期项，必须

一2icoiAj-2i∥io)iAi+xaiA,-+3rJli∑r，甜4弓=o
』

令4(墨)：i1 q(五)∥(‘)

式中

ai和旃都是实函数

将(5-29)式代入(5—28)式得：

(5—28)

(5-29)

旦％

j

=

划

巩
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_1∞ial+∞Idl矗一，pt国|ai★毛嬲pi+专yt“∑J Fjj2．弓=o

将(5-30)式分离实部和虚部得到：

a；+ilia，=o

∞弗I+12一i七i3 yiL。i口u2j=o∞确+j“‘可i句l i蛙}uj
2q

由(5-31a)式得：

ai=卯一H‘ (f譬10)

其中c为积分常数。

由(5—32)式知除了qo以外的所有嘶都衰减。

(5—30)

(5—3la)

(5—31b)

(5—32)

对于f=10，，将(5—23)式，(5—24)式代入方程(5—22b)，并令等式两边

的占同次幂的系数相等，得到下列微分方程组：

瑶‰o+硫五o．o=o (5-33a)

掰五o．1十硝石o，l=一2DoDlr,o，o一2朋。岛五o，o+2巧o cos203t十万嘶。巧o．o

+AoZ．Z．rlo业．弓。．Tko+Ylo∑∑∑r1。州．弓o．％o．乃o (5—33b)

方程(5—33a)的解为：

7io，o=40(r,)e帆。矗+五o(7i)P—fq。瓦 (5—34)

将(5—34)式代入(5—33b)得：

瑶五o，l+硝五。，l=(-2ia,h040一2f—oq040+万％oAloⅪ帆一

十Flloe2it”t+届。手莩r·。业[44e“q+q’瓦+4五e。q—q玮]
+r,oZZZrIo删[444P『(叶+q+q拂+一，4--4ei∽一咚+嘞皿+

勺--A4ei(一q+q+q拂+44互。，h+q～哪k]+。。

这里CC为前面各项的共轭项。

令

(5—35)
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20)=qo+嬲

则

P，2“：87(q。+ai)瓦：ef口1．e她。瓦

将(5-37)式代入(5—35)式得：

掰五o，1+硝五o．1=卜2fqoAl。o一2iulocoloAlo+,riOlloAIo弘她u矗

+巧。扩I∥q。瓦+届。ZZr,oj,『44e，h+qk+4五e《畸一qk]
J t L J

+n。ZZZr。。川【444e。h+q+q体+4互4e’h—q+哪婶+
J k 1

勺--A4ei(一q+q+q如+44互e7h+雌一嘞n]+。。

(5-36)

(5—37)

(5-38)

要使(5—38)式的解中不出现长期项，必须有：

一2L410q。一2iAloltl。q。+刀现oAlo+Floei叫+6710AI。∑rlo|10∥4刁=0 (5—39)
』

考虑到除了Alo以外的所有4都衰减，所以(5-39)式变为：

-2州舭一2M1柏m嘲豳‰扩z+孕铂0_o(5-40)
设：

4。(五)=晏dl。(巧)e‰(‘) (5-41)

这里aio和办。是实函数。将(5—41)式代入(5-40)式后，分离实部和虚部

得到：

qoalo sin办o+qoqo朔o cos蛾o+,uloqoalo sin Cu

+詈啪渺”翻。墙c。s”即。s嘲=o
—qoal‘o cos卉o+qoalo爿o sin o—Mo珊loalo cos o

+三咿10sin”鼍n。赢sin”即in啊=o
由(5-41)的两式化简可得：

∞o口：o+柏o∞naln+耳n sin，，=0

(5—41a)

(5—4lb)

(5-42a)



蔓至苎垄丝茎里!!星!墨堕塑翌翌苎塑——
∞。口1。口+叻。口l。，，‘+要∞。q。+9万 口品+EloCOSy：0 (5—42b)T9710qo口lo口+峨。口l∥+了∞oqo+ 口io+ y= 。。

其中y=磊。一d瓦，，，’=矗。一盯

由(5-42)式解出口：o和，，。：

d'io=-去o(／"i。吼确。十五o sin7) (5—43a)

，’：一J二、oaloO'+i7／" 婺M南+巧0cos，) (5—43b)，一(-O10010(qoalocr+i口lOalO+西n。口i。+一1。。。8" ‘3一

稳态运动时有五o=o，r‘=0，合并(5—43)的两式得幅频响应方程：

ka6+碲+m赢+n=0 (5—44)

其中

t=篆y盎

，=詈n。(咿+知)

研=cotocr+知]2+扇碲
胛=一碲

由(5—44)式解出幅频响应曲线qo一盯。

下面分凡种情况绘制幅频响应曲线口I。一仃：

(1)在额定工况下，改变阻尼系数(即衰减系数)芦，o，绘出口lo一仃曲线如

图5．2所示。随着阻尼系数“。的增大，共振区振幅alO的峰值明显减小，当阻

尼比善(善3等)达犁。．5时，共振区消失，系统已不具有振动的性质；而且
随着阻尼比善的增大，振动的非线性性减弱，当阻尼比善达到0，02时，在菇振区

的右侧和某一频率相对应的振幅已没有多值性了。

(2)阻尼比}取0．01，改变激磁电流‘，绘出alo一盯曲线如图5．3所示。
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随着激磁电流，。的增加，共振区振幅qo的峰值明显增大；同时，随着激磁电流

，，的增大，振动的非线性性明显增强，当激磁电流，，达到3560安培时，共振区

右侧与某一频率相对应的振幅开始具有多值性了。

(3)阻尼比；取0．01，激磁电流，，取额定值，改变有功功率，，绘出alo一盯

曲线如图5．4所示。当有功功率P增大时，共振区振幅口I。也随之增大；同时，

随着有功功率JP增大，振动的非线性性增强。

(4)阻尼比f取0．01，在额定工况下，改变强迫激励，的幅值，绘出al。一盯

曲线如图5．5所示。随着强迫激励F的幅值的增大，共振区振幅q。也随之增大。

砌¨1搴聃
PI册BMv^

mq删蝴．ol’呻·g州Ol
M_m目dv^

圈5．2

由上述分析计算得：

图5。3

(1)水轮发电机在额定运行状态下，阻尼对定予系统径向振动的稳态响应

影响很大。随着阻尼的增大，共振区振幅明显减小，而且振动的非线性性明显减

弱。因而可以通过适当增大定子系统的阻尼来达到减小共振区振幅的目的。

(2)当改变激磁电流和有功功率时，共振区振幅的大小和振动的非线性性

也发生变化。当激磁电流和有功功率增大时，共振区振幅增大，振动的非线性性

也增强：当激磁电流和有功功率减小时，共振区振幅减小，振动的非线性性也减

弱。
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圈5。4 圈5．5

(3)在额定工况下，改变强迫激励的幅值，共振区振幅也随之变化。强迫激

励增大时，共振区振幅也增大；强迫激励减小时，共振区振幅也减小；

§5．4本章小结

本章研究了只考虑定子铁心径向振动位移与气隙磁场相互影响时定子系统

的磁固耦合振动。由于定子铁心的变形场与磁场相互耦合，使得方程中出现了非

线性项，从而使系统的振动规律变得复杂。

(1)阻尼、激磁电流、有功功率、强迫激励等诸因素对定子系统的主共振的性

质产生很大的影响。增加阻尼会使主共振振幅明显减小，而且会使振动的非线性

性明显减弱；增大激磁电流和有功功率时，主共振振幅会增大，振动的非线性性

也会增强；在额定工况下，增大强迫激励的幅值时，共振区振幅会随之增大。因

此，必要时可以通过适当改变某些参数来改变主共振的特性。

(2)通过对水轮发电机定子系统磁固耦合的研究，揭示了一些新的现象和振动

规律a对其进行更加深入细致的研究和探讨具有极为重要的理论意义和广泛的工

程应用前景，这些研究的日渐成熟，将对水轮发电机的优化设计提供必要的理论

指导。
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第六章电磁刚度对定子系统固有频率的影响

． §6．1引言

本章为了探讨电磁刚度对水轮发电机定子系统固有频率的影响，认定定子系

统的机座和铁心都是两端自由的。在计算定子铁心内圆表面的电磁力时，考虑了

定子铁心的径向振动位移对气隙磁场的影响，所得电磁力与定子铁心的径向振动

位移有关，磁场与定子铁心圆柱壳的振动位移相互耦合。从§3．5知，水轮发电

机组定子系统的电磁力中存在电磁刚度项吃嵋，本章就探讨定子处于热态时电磁

刚度对定子系统固有频率的影响。

§6．2计算定子系统固有频率

把定子系统的机座和铁心分别看成是内、外两个圆环，热态时两环紧套在一

起，内、外环在环平面内弯曲的固有频率由(6．1)式计算。

厶：专露 (6．1)

其中

r一环的中线半径

E一材料的弹性模量

p一材料的密度

上一环的截面惯性矩

』4一环的截面面积

把内、外环的几何参数和物理参数分别代入(6．1)得到内、外环在环平面

内弯曲的前九阶固有频率为：

五。210．98Hz，五月=31．06Hz，矗。=59．55Hz，石。=96．31Hz，五。=141．28Hz，

西"=194．45Hz，磊。=225．82Hz，f9。=325．37Hz，石o。=403．12Hz

^。218·08Hz，^。=51。14Hz，六。=98。06Hz，磊。=158．59Hz，磊。=232．65Hz，

f7。=320．21Hz，五。=421．27Hz，f9。=535．81Hz，五o。=663．83Hz
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由(4．52)式计算内、外环组合在一起的频率为：

办=15．75Hz，石=44．55Hz，^=85．43Hz，fs=138．16Hz，f6=202．67Hz，

f7=278．96Hz，^=366．99Hz，f9=466．77Hz，^o=578．30Hz

§6．3计算电磁刚度对定子系统固有频率的影响

为了求出电磁刚度项。2％对定子系统固有频率的影响，将电磁刚度项C2Ws

加在定子铁心的内圆表面上。设内、外壳接触面相互作用的径向力为幅值为

P(x，们、频率为系统的固有频率的简谐力，则内、外壳所受载荷分别为

《(x，曰，小：0

鳍(E臼，t)=0

醪(x,O，t)=(月，／R1)c2K一(Ro／R,)e(x，O)sincoit

qW(x，臼，t)=0

g岁(x，口，f)=0

qT(x，臼，，)=(心／R2)尸(x，0)sinoJit

其中

玛刀冈冗甲凹回半任，R2力外元甲圆圆半往，Ra为定于铁心的外径，R1为

定子铁心的内径

在(6—2)式的作用下，圆柱壳的强迫振动满足位移基本方程组：

¨州，W)叫字+如=。 c6勘)

孙，v，w)叫争的=。(6-3b)

孙，v，w)叫警+吼=。 (6．3c)

为此可设内、外壳的振动位移方程组的解为：

％(x，目，r)=∑％(t)UIn(X，口) (6．4a)
j

、

孙

抽

孔

M

巩

掰

仫

鼢

‰

似

纰

!詈

(

(

(

(

(

(
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h x，0，f)=∑％(f)％(x，0)
I

％(x，0，f)_=∑％(f)既x，0)
f

‰x，0，r)=∑％(f)‰(x，0)
，

‰(x，0，t)=∑巩(，)‰(x，0)
f

ww(x川0)=∑％(f)‰(毛0)

(6．4b)

(6．4e)

(6．4d)

(6．4e)

(6．4f)

其中％、％、％和‰、‰、％分别为内、外壳的各阶振型，％(f)、

霉。(r)分别为内、外壳的各阶振型分量。由§4．3同样的方法可得到

丁d2Tin(t)+《啪)=掣
丁d2Ttw(t)+讽(f)=掣
其中；

％(f)=Ⅲ裁％+q；Vi．+《％k搠
置

硼cz[腓L 2(x)出挑)

一心『r e4P(‘口)j，棚(工)cosf目窿耐口]sinqf

蚝=胁啊睇+囔+蝾ptdxdO
Si

‰(小=Ⅲ《‰+硝‰+q岁lJZtw?2dxda
足

2心隧弘(印)磊@cos r曰枷卜吖
肘。=J『忽吃[阮+嘻+嚷]冠：dxdO

马

考虑到(6—6)式，则(6．5)式化为：
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(6．5a)

(6．5b)

(6．6a)

(6。6b)

(6．6c)

(6．6d)
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丁a2Tm(t)+砩础)-_掣 婚7a)

掣+《砌)=错 婚，b，

其中

磁=碗一面7rRl-C2 r焉(x)出

由§4．3双壳系统固有特性的求解方法得到考虑电磁刚度c2K时，定予系统

拼=

Z2=

M1rco：2,'r丝C2Rl竺fZ'x：2,：,x：,,dx』]．二,,=：!：：2
M汛+M”

竺[竺：盏4n'Mj．a壁。型竺|l：竺
M}n+M”

其中

如(x)=1

厶和一。为§6．2所求得的值，

蚝=phlRlLrxcos2(旧p口

‰=p％恐上r4c。s2(旧pp
径向振型为彤(马口)=肖0)cos诏=cos旧

由(6-8b)式计算可得到考虑电磁刚度龟K时，定子系统的固有频率为：

f2’=19．51Hz，以‘=46．02Hz，矗’--86．20Hz，f5。=138．64Hz，五‘：203．o胁，

f7’=279．19Hz，矗’=367．17Hz，f9’=466．92Hz，石o‘578．42舷

通过两组频率Z(f=2,3，4，¨．10)和石’(i=2，3，4，．．．10)比较易知，电磁刚

度对低阶固有频率影响较大，对高阶固有频率影响较小，但是电磁冈0度不改变定
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子系统的振型。图6．1表示有功功率和

激磁电流额定时，电磁刚度对各阶频

率影响的大小；图6．2表示有功功率额

定时，最低阶(n=2)频率随激磁电流

的变化而变化的情况：图6．3表示激磁

电流额定时，最低阶fn=2)频率随有

功功率的变化而变化的情况；

It(．4)

邑
≮

t

∑

图6．1

图6．2 图6．3

§6．4本章小结

通过分析知电磁刚度对定子系统的固有频率有一定的影响，使各阶频率变大

了，其中，对最低阶的固有频率影响最大，随着阶数的增大，影响愈来愈小。当

有功功率额定时，各阶频率随激磁电流的增大而增高。当激磁电流额定时，各阶

频率随有功功率的增大而增高。
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总结与展望

机电耦联动力系统日益广泛地应用于工业、农业、国防和科学技术领域，在

国民经济中占有十分重要的地位。水轮发电机组就是一种典型的机电耦联动力

系，随着发电机组向大型化方向发展，机组的机械尺寸以及转子和定予绕组上的

电压、电流越来越大，对机组的动态稳定性的要求越来越高。在强电场和强磁场

的作用下，机电耦联必将给机组正常运行带来新的问题。对于大型水轮发电机定

子系统，气隙磁场交变产生作用于定子铁心内圆表面的电磁力波，引起定子系统

的振动，而定子铁心的径向振动位移反过来又对气隙磁场产生影响，从而影响到

电磁力的成分。定子系统的变形场与电磁场的这种耦合会给定子系统的正常运作

带来新的问题，为了更好地指导水轮发电机组的设计、制造和运行，对定子系统

的磁固耦合动态特性进行深入研究变得越来越重要。本文以ABB公司产的

777．8MW水轮发电机组为实际工程背景，对大型水轮发电机组定子系统三相对

称稳态运行状态下的磁固耦合振动进行了系统的研究，揭示了大型水轮发电机组

定子系统振动的一些独特的现象和规律，本文所做的主要工作以及得到的一些重

要结论如下：

(一)采用双壳系统模型的思想把水轮发电机定子系统简化为由弹簧连接

的两个同心圆柱壳，连接弹簧的刚度冷态时视为零，热态时视为无穷大。采用该

模型克服了工程上常用的双环模型和数值计算所采用的整体震荡系统的弊端，可

以用解析表达式表达系统的振动形态，又可以考虑上、下端边界约束的影响。

(二)气隙磁场交变产生作用于定子铁心内圆表面的电磁力波，引起定子

系统的振动，定子铁心的径向振动位移反过来又对气隙磁场产生影响，从而影响

到电磁力的成分。本文就是在考虑磁场与变形场相互耦合的情况下，给出了三相

对称稳态运行状态下作用于定子铁心内圆表面的电磁力的表达式。

(三)采用圆柱壳的梁函数组合法来分析双壳系统的固有特性，给出了双

壳系统固有频率和振型的解析表达式。该法适用于任意边界情况的长径比很小的

双壳系统。

(四)在磁固耦合动力学基本理论的基础上，建立了三相对称稳态运行状

态下考虑定子铁心径向振动位移与气隙磁场相互影响时双壳系统的磁固耦合非

线性动力学方程。
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(五)利用多尺度法分析了定子铁心的径向振动位移与气隙磁场相互影响

时定子系统的磁固耦合非线性振动，研究了定子系统在电磁力激发下的主共振。

分析了阻尼、激磁电流、有功功率、强迫激励等诸因素对定子系统的主共振特性

的影响，增加阻尼会使主共振振幅明显减小，而且会使振动的非线性性明显减弱；

增大激磁电流和有功功率时，主共振振幅会增大，振动的非线性性也会增强；在

额定工况下，增大强迫激励的幅值时，共振区振幅会随之增大。因此，必要时可

以通过适当改变某些参数来改变定子系统主共振的特性。

(六)分析了电磁刚度对水轮发电机定子系统固有频率的影响，电磁刚度对

低阶固有频率影响较大，因此电磁刚度对低阶固有频率的影响是不能忽视的。

定子系统磁固耦合动态特性的研究还有待于进一步深入，对定予系统磁固耦

合动态特性进一步深入的研究具有重要的理论意义和广泛的应用前景，作者认为

还须更深入地做下列工作：

(1)研究电磁场在定子铁心内的有质动力对定子系统动态特性的影响，从

而使定子系统磁固耦合振动的研究更加完善。

(2)在不同的运行状态下研究定子系统磁固耦合非线性振动极其稳定性，

这对于全面、准确地了解定子系统的动态特性具有重大意义。

(3)大型发电机定子系统磁固耦合振动的实验研究对推进磁固耦合动力学

的研究意义重大。



参考文献

参考文献

【1]邱家俊机电分析动力学北京：科学出版社1992
[2]邱家俊机电耦联动力系统的非线性振动北京：科学出版社1996
13]陈予恕非线性振动天津科学技术出版社 1983

[4] 王海期非线性振动北京：高等教育出版社1992
【5】王洪礼张琪昌 非线性动力学理论及应用天津科学技术出版社2002
【6]褚亦清李翠英非线性振动分析北京理工大学出版社1996
【71谢虚齐曹杰菲线性动力学数学方法jI己京：气蒙出版社2001
【8]米海珍李春燕弹性力学重庆大学出版社2001
【9】翁智远王远功弹性薄壳理论北京：高等教育出版社1986
【10】刘人怀板壳力学北京：机械工业出版社1990
[111陈位富力学变分原理同济大学出版社1989
【12】成祥生应用板壳理论 山东科学技术出版社1989
【13】曹志远板壳振动理论北京：中国铁道出版社1989

[14]自延年水轮发电机设计与计算北京：机械工业出版社1982
【15]李发海朱东起 电机学北京：科学出版社2001

【16]王正茂苏少平 电机学西安交通大学出版社2000

【17】汤蕴璎 电机学一机电能量转换北京：机械工业出版社1986
【18】许实章交流电机绕组理论北京：机械工业出版社1985
[19】孟传富钱庆镳机电能量转换北京：机械工业出版社1993．10
120]马志云电机瞬态分析北京：中国电力出版社1998
[21】刘习军贾启芬张文德工程振动与测试技术天津大学出版社1999
[22】周建华黄燕MATLAB5．3学习教程北京大学出版社2000
【23]李世奇杜慧琴Maple计算机代数系统应用及程序设计重庆大学出版社
1999

【24】精英科技孙非Maple6实例教程北京：中国电力出版社2001
[25】陈晓霞Maple指令参考手册北京：国防工业出版社2002

【26]冯玮涂伟霞超强数学工具精点——由浅入深学Maple北京：国防工业
出版社2002．1

【27】马开平冯玮超强数学工具精点——Maple高级应用和经典实例北京：
国防工业出版社2002．1

【28】方其桂易学易用Photoshop 4．0北京：科学出版社1998
【29]王军李万红全面接触Photoshop 6．0中文版清华大学出版社2002
【30】杨国华江春精通Photoshop 7中文版清华大学出版社2003
【3l】汤蕴瑶史乃电机学北京：机械工业出版社2001
【32】辜承林陈乔夫熊永前 电机学武汉：华中科技大学出版社2001
【331蒋德川 电工学上册电路和电机北京：高等教育出版社1986
[34】汤蕴璎电机理论与运行北京：水利电力出版社1983．1984
【35】陈予恕唐云非线性动力学中的现代分析方法北京；科学出版社1 992

【36】李文兰邱家俊杨志安水轮发电机定子系统磁固耦合双重共振应用数
学和力学第2l卷第lO期2000．10



参考文献

[37】李文兰邱家俊杨志安考虑电磁刚度时水轮发电机定子系统的振动天
津大学学报第31卷第6期1998．11

f38】卿光辉Hamilton正则方程体系下大型汽轮发电机定予系统的振动研究
天津大学博士学位论文2002．12

[39]邱家俊机电系统的动力学问题第一界结构与介质相互作用理论与应用
学术会论文集南京：河海大学出版社1993

【40】邱家俊转子系统机电耦联动力学的研究进展全国第四界转予动力学会
议论文集西安1995：20—27

【41】邱家俊交流电机电磁力激发参、强联合共振力学学报第2l卷第1期
1989

[42】邱家俊 交流电机电磁力激发的非线性振动 中国电机工程学报第9卷第
2期1989

【43】邱家俊 汽轮发电机转子由电磁力激发的参数振动规律 天津大学学报
第14卷第4期1981

【44】邱家俊 电机的电磁参数对转子共振的影响固体力学学报第10卷第1
期1989

[45】塔娜 电机的电磁阻尼理论与转予的非线性振动天津大学硕士学位论文
2000．6

[46】刘云川 水轮发电机组轴系电磁力激发的扭转振动研究 天津大学硕士学
位论文1997．3

【47】李文兰 大型水轮发电机组定子系统磁固耦合非线性振动研究天津大学
博士学位论文1998．1

[48]蔡赣华发电机组转子系统机电耦联的非线性动力学研究天滓大学博士
学位论文1998．5

【49]杨志安发电机组轴系扭振多重共振及电磁激发横、扭耦合振动研究天
津大学博士学位论文1997．2

【501胡宇达大型汽轮发电机定子端部绕组的电磁固体振动问题研究天津大
学博士学位论文2002．12

[51]邱家俊弹性体非线性振动多重共振的能量法力学学报第22卷第6期
1990

【52】邱家俊李文兰边界约束对水轮发电机定子系统固有频率的影响 大电
机技术

[53】宋梅君邱家俊 隐极同步发电机组由电磁力激发的双重共振全国第二
界转子动力学会议论文集江西九江l 989．8

【54】李翠英 多自由度非线性振动系统多频振动的渐近解北京理工大学学报
第16卷第3期1996

【55】钱学智董毓新沙锡林水轮发电机定子机座、铁心耦联振动分析 大电
机技术N02．1991

[56]刘禄臣水轮发电机定子的磁振动与热膨胀大电机技术N04．1981
[57】钱学智董毓新用有限元法计算水轮发电机定子铁心的磁振动 大电机
技术N04．1989

【58】许实章等 水轮发电机定子铁心的磁振动 华中工学院学报 刨刊号
1973．12

[591哈尔滨电工学院电机教研室水轮发电机的振动大电机技术1974(1)



参考文献

[60】沈旭东次谐波引起的铁心振动分析大电机技术N01．1988
[61】乐中 五强溪水轮发电机定子机座刚度的合理选取大电机技术N04．
1996

[62】陈永校诸自强 电机定子的固有频率及其模态的实验研究
[63】张碧英曹剑绵 大中型交流电机定子的振动特性研究 电工技术学报
(2)．1994．5

[64】诸自强陈永校 电机定子固有频率及其模态的有限元分析(4)．1987．11
[65】叶志明何福保徐福娣大型气轮发电机的若干力学问题 力学与实践
第14卷第6期1992

【66】刘习军 特种交流电机转子的非线性机电耦联双重共振 天津大学学报
第28卷第6期1995

【67】卿光辉邱家俊胡宇达双壳耦合结构与大型发电机定子系统的振动特性
分析工程力学2003

【68】卿光辉邱家俊胡宇达大型发电机定子系统圆柱双壳模型及其电磁力下
的响应分析大电机技术2003

[69】邱家俊卿光辉胡宇达气轮发电机定子系统固有频率新算法大电机技
术2001No．6：1～5

81



附录：三峡水轮发电机组部分数据

额定转速rlr=75r／rain

最小气隙长度a0=32ram

定子槽数==510

极对数P=40

激磁绕组串联匝数∥，=14

直轴同步电抗(标幺值) ￡=0．939

交轴同步电抗(标幺值) Z=0．69

磁饱和度ku=1．2

并联支路数a=5
每相每条并联支路所串联的匝数∥=74

额定功率只=777．8MW

额定励磁电压U。=475．9V

额定励磁电流I，=4158A

额定电压“=20KV

额定功率因素cosq’=0．9

最大容量‰=840MW

每极每相槽数目22i
空载励磁电流』。=2352A

空载励磁电压UJo=191．8y

定子铁心的长度三=2950mm

机座外径D，=22028mm

机座内径Dj。=19800mm

定子铁心外径￡k=19720mm 定子铁心内径域=18800mm
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