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凤机转子系统动力特性的有限元分析
刘 敏 珊

�力学教研室 �

提 要

本文采用有限单元法
，
计算了转子系统振动特性的主要参数

，
即各阶模态的固有频率及主振型

，
为进一步开

展转子系统的动力分析
，
包括动态响应或不平衡响应的计算及其予估

，
使用寿命和可靠性予测

，
降低噪声排除

故障等方面的研究提供基本依据
。

引 言

由于材料的不均匀性
，
加工装配的公差

，
以及机件制造工艺的限制等

，
使转子的重心与

旋转儿何轴线不重合
。

在转子运转时
，
因偏心质量的存在

，
使机器产生振动

，
轴承上出现过

大的动反力
，
从而缩短了使用期限

，
增大恶化环境的噪声

，
甚至导致安全事故

，
因此有必要

对于转子系统的动力特性进行分析
。

对于转子系统的动力分析
，
是轴汽压气机

、

汽轮机
、

鼓风机
、

水轮机等机械设计过程中

的重要一环
。

传递矩阵法是人们普遍使用的
，
虽然它的计算步骤比较简单

，
占用计算机内存

较少
，
但是由于此法所使用的是频率取等步长或不等步

一

民的扫描
，
需较大的盲目工作量

，
而

且对于重根
，
密集根需进行微扫描即频率细化的处理

，
否则存在漏根的问题

。

另外在系统有

阻尼时
，
用此法计算动力响应也不方便

。

因此本文使用有限单元法去解决转子系统的动力分

析问题
，
将较前法显示一定的优越性

。

二
、

风机转子系统的动力特性有限元分析理论

这里所使用的轴系有限单元法是在经典的弯曲梁单元上发展而来的
。

根据哈密顿变分原理
，
动力结构的平衡状态应满足
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这里
，
�一一结构的动能

�一一结构的厄变能

己一一表示一阶变分

选择一系列参考节点
，
这样结构就被划分成许多个有限的单元

。

对于母一个节点
，
给定

白由度
，
包括线位移

，
角位移等

。

对 各单元构造一组形函数
，
使其分别在某一节点上为单位

值
，
而在其它点上的值皆为零

。

第�个单元的动能和应变能表示式为
�

—一一
一
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其中��
、
��分别是单元的密度和体积

。

〔�〕�是单元的材料特性矩阵
。

第�个单元内一点二处的位移表示为

�
� �犷

， �� �
、 二 〔� �竺� 〕�谧� ��� �

� …… ���

其中
�

�
� “ ，

�� 卜
�

是单元的位移向量

〔� 仁� 〕�是单元的形函数矩阵

谧� �� 卜�是总体坐标中第�个单元节点的各自由度组成的列向量
。

应变列向量为
�

福
�
�竺

， �� ��� 〔� �工� 〕��� ��� �� … … ���

其中
， 〔� �功 〕�是由〔� �� 〕�的偏导数组成的矩阵

。

将 ���
、

���代入 ���得
�

��� �����卜
��〔�〕、 弓� ��

�
， � ����� 奋

丁�〔� 〕�嘴� 卜�
· ·

… ���

这里
，

��
� 〔�〕��

丁
·，�通〔 “ ‘�， 〕几〔“ ‘�， 〕孟��

飞
〔� 〕、 二
丁
��〔� ��， 〕·�〔�〕�〔� 、�， 。、��

分别为第�个单元的质量和刚度矩阵
。

令 考� 佘�� 〔�〕���
。

卜

其中
，
谧�

。

�是整个结构在节点处的相应变量

〔� 〕� 是坐标变换矩阵

则
、
� 一 �����

·

�
‘ 〔� ·〕 谧�

·

卜
‘ � � ���亏�

。

�
�〔��〕 弓�

�

卜
���

其中
， 〔� ‘ 〕和 〔� 。 〕分别是由�

个单元组成的整个结构的质量和刚度矩阵
。

引入几何边界条件

谧�
、

卜� 〔��〕 谧� �

代入 ��� 式得
�

�

二
� � ���尺� 卜

�〔� 〕 谧� 卜
� �� ����� 卜

�〔� 〕 �� 卜
���

将 ��� 代入 ���得轴系的自由振动方程

〔� 〕 亏� 卜� 〔� 〕 嘴� 卜� � ���
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令 谧� �� �互�
�二“ ，

于可卜是幅值列向量
， 。 是园频率

。

于是 由 ���得并记 入� � “

则得以下广义特征值问题

〔� 一 入� 〕 �� 卜二 � … … ���

其中
， 〔� 〕是实对称

、

非负定矩阵
， 〔� 〕是对称正定矩阵

。

将 〔� 〕分解为 〔� 〕 � 〔�〕〔�〕丁，

其中
� 〔�〕是下三角矩阵

在上式两端前乘 〔�了 ‘
并令

�� 卜� 〔�〕� 谧互卜

由 ���式得到 〔�一 入�〕 谧� �� � … … ����

其中 〔�〕 � 〔�犷 ‘ 〔� 〕〔�工 �

经�����������变换
，
设�为变换矩阵

，

得 〔�一 入�〕 弓� �之 � … … ����

其中三对角矩阵为

〔�〕 � 〔� 〕�〔�〕〔� 〕

由此得
，
特征方程为

�
。

�入�
� ��一 从卜

� � ��

�� � � �。
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三对角矩阵〔�〕的特征向量可采用��� ��序列和二分 �������沁��法求出
。

将求出的 谧� �利用�
����������变换公式 �� �

� 〔� 〕 谧� 卜 得到�的特征向量
，
即

为方程 ����的解
。

利用公式 〔�〕� 谧互�� 谧� 卜进行逆选代 ，

得出原方程的根
，
其特征根与特征向量即 对 应

结构的固有频率和振型
。

三
、

风机转子系统动力分析的

计算方法

将转子系统以若干二维梁单元模蛛 此 种

单元包括两个节点
，
每个节点各有三个 自由 度

� 、 � ，
�
�。
如图 ���所示

。

写出梁元的动能和势能分别为
�
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其中
，
拼为单位长度上的质量

， �为杨氏模量
，
�为梁元的截面面积

，
���为关于形心轴 的 截

面惯性矩
。

单元位移函数设为

� 二 � � � � ��

…… ����
� 二 � � � � 一� � � �� � � �� �

产�
�

�
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这里
，
系数� ，

一� �可以表示为单元两节点白由度� ， � ，
��的函 数

。

将 � 、 �
代 入 ����式

，

得到单元的刚度矩阵和质量矩阵
。
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其中
�
� � �������

，
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然后把它们组装到总休矩阵中去
，
得整个结构的质量矩阵

和刚度矩阵
。

为了分析风机转子系统的动力特性
，
按上述理论采用

�������语言编制了有限元计算程序
。

程序采用了 双

精度
。

框图见图�
。

四
、
���风机转子系统的动力分析

���风机转子系统的简化模型如图�
。
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图示两处支座的位置
，
轴系支承近似当做刚性支承处理

。

这里不考虑回转力矩的影响
。

铁心重��
�

�����
，
叶轮重��

�

������
，
整个电 机重������

。

叶轮作为集中质量处理
，
铁 心

作为�����长度上均布质量处理
。

将���风机转子系统划分为��个二维梁单元
，
节点号从左到右顺序排列

，
每个节点各 有

三个自由度 ��
、 � 、

�刁
。

支承在�号和��号节点
。

计算时将分布载荷转化为单位体积的 质

量
，
专门建立一个单元

，
将集中载荷作为集中质量叠加

。

单元质量矩阵的建立采用一致质量

矩阵
，
精度较高

。

计算所得前十阶固有频率和经过归一化后的振型
。

将前五阶弯曲振型列表
。

以输出结果可看到
，
第四阶固有频率为����

�

�� ����
，
第八

阶固有频率为����
�

�� ����和第十阶固有频率����
�

� ����
，

它们反映的都是轴向振动
，

其余皆为横向弯曲振动
。

另外
，
集中质量只对前三阶较低的固有频率有影响

，
而对高阶模态

几乎毫无作用
。

绘制前三阶弯曲振型如图� ���
、

���
、

���
、

扭转振型和轴向振型图这里从略
。

��

���

�� �

图 �

本文应用有限单元法对风机轴系进行了动力计算
，
得到了前十阶固有频率和主振型

，
与

试验结果趋于一致
。

程序计算用双精度
，
所用单元精度较高

，
其质量矩阵的建立利用的是一致质量法

，
因此

计算结果令人满意
。

进一步准备对风机转子系统计算其不平衡响应
。
当工作转速在共振转速附近时

，
更要进

行不平衡响应计算
，

予先估计转子振幅值
，
以鉴定风机转子系统设计的安全性和合理性

。
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