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基于有限元的多转子串联轴系

扭转振动特性分析 ①

李波波，宾光富，韩清凯，李学军

（湖南科技大学 机械设备健康维护湖南省重点实验室，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：以石化行业中典型三机组为对象，采用有限元方法分析了多转子串联轴系扭转振动特性．应用 Ｄｙｒｏｂｅｓ软件，
采用积木式建模思想，构建了典型三机组扭转振动有限元实体模型，并分析了轴系扭转振动的Ｃａｍｐｂｅｌｌ图以及临界转速与
振型等特性，结果表明多转子串联轴系的扭转共振临界转速点有效地避开了工作转速的±１０％，以及二倍频与各阶临界转
速的交点均不在工作转速安全裕值范围内，符合ＡＰＩ工程标准．该方法建模简单、直观，可为多转子串联轴系转子的设计及
机组安全运行提供理论及技术支持．

关键词：有限元；多转子串联轴系；动力学建模；扭转振动

中图分类号：ＴＨ－３９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０２－００３１－０５

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ＬＩＢｏ－ｂｏ，ＢＩＮＧｕａｎｇ－ｆｕ，ＨＡＮＱｉｎｇ－ｋａｉ，ＬＩＸｕｅ－ｊｕｎ
（ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅａｌｔｈＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｈｒｅｅｕｎｉｔｓｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇｉｎｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｓａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒ
ｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇ．ＢｙｔｈｅＤｙｒｏｂｅｓａｎｄｔｈｅｉｄｅａｏｆｂｒｉｃｋｐａｔｔｅｒｎ，ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈａｔｗａｓｔｈｒｅｅｕｎｉｔｓｍｕｌｔｉ－
ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅＣａｍｂｅｌｌｄｒａｗｉｎｇ，ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
ｏｆｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｐｏｉｎｔ
ａｖｏｉｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ±１０％ ｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｌｌｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｐｅｅｄｓａｒｅｂｅｙｏｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｗｏｒｋｓｐｅｅｄｓａｆｅｔｙｍａｒｇｉｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅＡＰＩｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇａｎｄｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓｈａｆｔｒｏｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉ－ｒｏｔｏｒｔａｎｄｅｍｓｈａｆｔｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　旋转轴系的扭转振动既是动力传动系统的基
本振动形式之一，也是影响旋转机械整体性能的重

要因素．目前石化行业中烟机－压缩机－发电机等
组成的多转子串联轴系旋转机构结构复杂，耦合性

强，当轴系受到突发性或持续性的干扰扭矩时，易

引发扭转振动疲劳破坏，而严重的曲轴扭振甚至还

可能发生断轴等重大事故［１－６］．为此，构建科学合
理的多转子串联轴系动力学模型，开展轴系扭转振
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动特性分析，掌握轴系扭转振动的动力学行为显得

尤为重要．
近年来国内外学者对轴系扭转振动特性分析

开展了大量研究，并取得了一些有价值的成果．王
正，李德玉［７］利用有限元数值计算方法，系统研究

了发电机转子本体部分的扭转刚度及其主要的影

响因素．崔亚辉［８］建立了齿轮 －转子系统非线性
动力学模型，并从多项谐波平衡法与求解非线性方

程组的最小二乘解的广义逆法相结合求解近似解

析解的角度分析了齿轮副扭转振动特性．上官文斌
等［９］建立了发动机曲轴系统扭转振动的集总参数

模型，利用集总参数模型计算分析了曲轴系统的固

有频率和在气缸压力的作用下曲轴前端的扭振．侯
东晓等［１０］通过传递函数法推导出任意轴上的扭转

振动响应公式，并由连续动力学模型得出传动系统

的扭转振动特性．蔡仲昌等［１１］基于拉格朗日方程

建立了车辆动力传动系统纯扭转振动模型，研究了

不同工况下传动系统扭转振动固有特性．徐进
友［１２］建立了转子轴系二自由度扭转振动模型，分

析了机电耦联振动系统的模态跃迁现象，并采用级

数解法求解了二自由度模型的稳态响应，通过仿真

分析了转子轴系扭转振动的幅频特性．许增金，王
世杰［１３］利用 Ａｎｓｙｓ有限元软件建立了往复压缩机
轴系扭振有限元模型，开展了各轴系的模态和瞬态

动力分析．Ｈｕａｎｇ［１４］使用复数表示的有阻尼系统的
拓展传递矩阵分析了３个自由端的单分支系统的
扭转振动．Ｓｉｎｇｈ［１５］建立了一个简单分支系统的简
化三质量模型，并使用常规传递矩阵法进行了自由

扭转振动分析．Ｃｒｏｗｔｈｅｒ［１６］使用了通用有限元方法
建立了复杂车辆动力传动系统的扭振计算模型，进

行了自由振动和瞬态振动分析．
综上所述，涉及简化多转子轴系扭转振动计算

模型时，通常按照物理规律或根据经验将系统简化

为集总质量模型、连续体模型或三维模型 ３种模
型［１７］．集总质量模型计算精度较为粗略，而三维模
型建模较为复杂．基于此，本文结合集总质量模型
和有限元分析的特点，采用积木式建模思想，应用

转子动力学Ｄｙｒｏｂｅｓ软件，构建了石化行业中烟机
－压缩机－发电机典型三机组多转子串联轴系模
型，并进一步分析其轴系扭转振动 Ｃａｍｐｂｅｌｌ图以
及临界转速与振型等特性．

１　多转子轴系扭转振动方程
对多转子轴系的扭振分析是在建立多转子轴

系力学模型基础上，基于有限元思想建立离散化模

型并进行计算分析的．首先按照集总参数法的原
则，根据多转子轴系可以将其简化为简支力学模型

或者分支力学模型，然后依据有限元思想，将多转

子轴系离散为有限个单元，且每个单元通过和相邻

单元的公共惯性圆盘即结点，连接成一个统一体．
根据牛顿运动定律，对于有限元模型单元 ｅ２

个结点ｉ和 ｊ，惯量 Ｉ，刚度 ｋ，角位移 θ，结点力矩
Ｍ，阻尼ｃ，其扭转振动模型如图１所示：

图１　单元扭转模型

由单元扭转模型可得结点ｉ和ｊ的扭转振动动
力学方程：
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经过整理写成矩阵的形式为
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式中 ，令单元惯量阵 Ｉ[ ]ｅ ＝
Ｉｅｉ
Ｉ[ ]ｅ
ｉ

，

单元刚度阵 ｋ[ ]ｅ ＝
ｋｉ －ｋｉ
－ｋｉ ｋ[ ]

ｉ

，

单元轴段阻尼阵 ｃ[ ]ｅ ＝
ｃｉ －ｃｉ
－ｃｉ ｃ[ ]

ｉ

，

单元干扰阻尼阵 ｃ′[ ]ｅ ＝
ｃ′ｅｉ

ｃ′[ ]ｅ
ｊ

．

于是有限元单元的扭转振动动力学方程：

Ｉ[ ]ｅ θ̈{ }ｅ ＋ ｋ[ ]ｅ θ{ }ｅ ＋ ｃ[ ]ｅ θ{ }ｅ ＋ ｃ′[ ]ｅ θ{ }ｅ ＝ Ｍ{ }ｅ．（４）
因为结点ｉ处于平衡状态，因而作用在结点 ｉ

上的所有力矩必有：

∑
ｅｊ
Ｍｅｊｉ ＝ｐｉ． （５）

结合单元扭振方程式（４）和结点平衡方程式
（５），即可得到系统各个结点力矩平衡方程组成的
方程组，亦即系统扭转振动的整体运动平衡方程为

[ ]Ｉ ¨{ }θ＋[ ]Ｋ { }θ＋[ ]Ｃ { }θ＝{ }ｐ． （６）
式中，[ ]Ｉ整体惯量矩阵；[ ]Ｋ 整体刚度矩阵；
[ ]Ｃ 整体阻尼矩阵； ¨{ }θ角加速度向量； { }θ角速
度向量；{ }θ角位移向量；{ }ｐ载荷向量．
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２　典型三机组动力学建模
２．１　典型三机组简介

实际烟机－压缩机－发电机等组成的多转子串
联轴系结构即为典型的三机组轴系结构．机组利用
烟机回收再生烟气的热量带动压缩机运转，传递的

动力通过齿轮减速，带动发电机发电．而针对脱开烟
机的机组，电动机与变速器以膜片联轴器联接．变速
器通过膜片联轴器带动压缩机压缩气体做功．

三机组中转子是一个质量连续分布的弹性构

件，各物理参数均具有连续分布特性．将转子系统
有限离散化后，离散系统具有有限个自由度，描述

其扭转振动的动力学方程即为上节所示的常微分

方程．针对转子系统中带有的离散的叶轮、具有分
布质量及弹性的轴段、支撑等部件，在建立有限元

模型时，可以沿轴线把转子系统划分为圆盘、轴段

和支撑等单元，而各单元间彼此用节点连接．
２．２　机组轴系动力学建模

根据烟机 －压缩机 －发电机多转子串联轴系
机组的基本结构参数和尺寸，采用 ＤｙＲｏＢｅＳ软件
分别对多转子串联轴系机组的烟机、压缩机、发电

机、减速箱、联轴器、轴承等实体部件逐一开展动力

学有限元建模．
在ＤｙＲｏＢｅＳＲｏｔｏｒ软件中用计算站（Ｓｔａｔｉｏｎ）对

转轴进行划分，每一站下可以再分为若干子站．具
体的建模原则有：轴段模化为圆柱、叶轮复杂圆盘

结构采用集总质量和惯性矩模拟、

刚性联轴器视为轴段考虑等．根据建模原则，
凡是轮盘、集总质量、支承所在的位置均划分出１
个节点单元；轴截面发生变化的地方划分出１个
新的单元轴段；轴上其他希望得到该位置状态参

数的地方，也划分出单独的１个单元体．例如轴划
分为轴单元，压缩机叶片简化为带有转动惯量的集

总质量单元，而止推片等直径和质量均较小的零件

的转动惯量则忽略不计．
在构建三机组各个实体部件有限元模型基础

上，采用多转子轴系积木式建模方法，并结合联轴

器扭转刚度，建立烟机－压缩机－发电机多转子串
联轴系整机动力学有限元模型，如图２所示．

各转子间联轴器采用假支撑模化处理，由于各

转子直接采用靠背轮进行刚性连接，故可将联轴器

视为轴端的一部分，其连接刚度处理为等于或者大

于相应轴端处的刚度值，在模型中，将轴承的刚度

参数设置为１０８Ｎ／ｍｍ，该值明显大于轴段刚度值．
针对常规的扭转系统，阻尼一般可使用临界阻

尼因子０．０１～０．０５来表述系统阻尼等级，在该三
机组有限元模型中将阻尼系数设为０．０２．

在构建了整机组基于 ＤｙＲｏＢｅＳ的转子动力学
有限元模型后，对转子模型关键属性参数进行分析

和计算以检查和校核模型参数．现针对整机组烟机
－压缩机－发电机多转子串联轴系有限元模型，运
用ＤｙＲｏＢｅＳ软件，分析出转子模型的关键属性参
数如表１所示．

１．烟机；２．联轴器；３．压缩机；４．联轴器；５．小齿轮；６．大齿轮；７．联轴器；８．发电机

图２　机组轴系整体模型

表１　机组转子等效刚体属性参数

转子

编号

左端点位置

／ｍｍ

长度

／ｍｍ

质心位置

／ｍｍ

质量

／ｋｇ

直径转动惯量

／（ｋｇ·ｍ３）

极转动惯量

／（ｋｇ·ｍ３）
速度比率

１ ０ ２２３６．３ ７３１．５ １８１４．８ ７５２．２ ３１２．１ １．０

２ ２０３６．３ １０７０．０ ２５６５．７ ２７５．４ ５０．５ ５．２ １．０

３ ２８３６．３ ５６１０．５ ５５５４．９ ９５０４．１ １３４５０．０ ４４８．９ １．０

４ ８４１６．３ ８０７．０ ８８３５．９ １５７．３ １２．８ ２．９ １．０

５ ９０１８．３ １４５２．０ ９７７４．９ ４２０．６ ５２．２ ３．１ １．０

６ ９２９８．３ １４６３．０ ９８６０．５ ２９３６．７ ３０２．４ ３２０．４ ０．３

７ １０５０５．３ １２０５．０ １１１５４．７ ６４１．９ ８８．２ ２０．５ ０．３

８ １１２６８．３ ４５１５．０ １３６９９．１ １１９７１．０ ９９５６．０ １４７６．６ ０．３

３３
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　　从表１中可知，各个转子模型总长度、转子总
重量、转动惯量、质心位置等，与设计图中数据基本

一致，表明所建模型正确．如若数据与设计图纸不
一致，则需进一步检查和调整模型参数．

３　典型三机组动力学扭振分析
根据２．２节建立的机组有限元动力学模型，进

行三机组轴系扭转振动分析，具体包括三机组的扭

转振动Ｃａｍｐｂｅｌｌ图及前六阶扭转振动临界转速与
振型．
３．１　Ｃａｍｐｂｅｌｌ图形分析

在三机组多转子串联轴系运行过程中，当电动

机升速或降速时，系统将会遇到多个临界转速，即会

发生多次共振；但在升速或降速过程中短时间通过

临界转速不会建立起共振工况，因此最需要关注的

是在发动机工作转速范围内出现的临界转速，以及

根据齿轮箱速比０．２８４６∶１下计算得出的压缩机工
作转速范围内出现的临界转速．三机组多转子串联
轴系中发电机转子工作转速为１４８０ｒ／ｍｉｎ，烟机转
子工作转速为５２００ｒ／ｍｉｎ．根据ＡＰＩ标准，轴系扭转
共振临界转速点至少应避开工作转速的±１０％，并
应避免二倍频与临界转速重合．所以在轴系扭转振
动Ｃａｍｐｂｅｌｌ图中预先设定工作转速安全阈值范围１
３３２～１６２８ｒ／ｍｉｎ和４６８０～５７２０ｒ／ｍｉｎ．

图３　三机组轴系扭转振动Ｃａｍｐｂｅｌｌ图

由图３可知，三机组扭转振动前五阶分别为
６５０ｒ／ｍｉｎ，１９５７ｒ／ｍｉｎ，３１００ｒ／ｍｉｎ，１７４８９ｒ／ｍｉｎ，
１８５２４ｒ／ｍｉｎ．激励一倍频与一阶扭转振动临界相
交于６７５ｒ／ｍｉｎ，激励二倍频与二阶扭转振动临界
相交于１０００ｒ／ｍｉｎ．两交点均不在所设定的工作
转速的±１０％内，同时激励二倍频工作线与扭转振
动各阶临界转速的交点均不在裕值范围内，所以三

机组中烟机转子及电机转子符合ＡＰＩ６８４传动链扭
转振动分析的通用设计准则 －所有扭转固有频率

与系统运行转速范围内的可能激励频率隔离裕度

１０％以上，同理相应其他转子的设计判定可获取．
而如果上序隔离裕度没有满足，则需要开展进一步

的应力分析来确定扭转共振不会对系统造成伤害．
３．２　扭转振动临界转速与振型

轴系前六阶扭转振动临界转速与振型如图４
所示，三机组扭转振动前六阶振动频率依次为：

１０８Ｈｚ，３２．６Ｈｚ，５１．７Ｈｚ，２９１．５Ｈｚ，３０８．７Ｈｚ，
３４７．７Ｈｚ，转换为振动临界转速的表达形式即为
６４８ｒ／ｍｉｎ，１９５６．６ｒ／ｍｉｎ，３０９９．６ｒ／ｍｉｎ，１７４８８．８
ｒ／ｍｉｎ，１８５２３．８ｒ／ｍｉｎ，２０８６１．４ｒ／ｍｉｎ，与Ｃａｍｐｂｅｌｌ
图形计算结果误差５％以内，验证了模型计算的正
确性．

在不同临界转速下，三机组扭振振型不同．在
同一扭转振动模态下，三机组各个转子部件的扭转

程度亦有所差异．针对联轴器而言，刚度较大（工
程图纸提供刚度设计参数依次为６．１１ＭＮｍ／ｒａｄ，
３．２ＭＮｍ／ｒａｄ，１１．１９ＭＮｍ／ｒａｄ），所以联轴器扭转
变形较小．但三机组整机组部件均遵循转子扭矩大
则产生较大扭矩角度位移差的规律．前六阶振动角
位移较大的转子依次为：一阶发电机，二阶烟机，三

阶齿轮减速箱，四阶烟机，五阶发电机，六阶压缩

机．以上转子处扭矩较大，是机组工作运转过程中
的薄弱环节，在具体的生产实践当中，除了确保机

架传动轴上各连接螺栓进行检查和紧固之外，还需

确保机组工作转速避开相应的临界转速点，以免引

起机械共振，以保障机组安全运行．

图４　机组轴系扭转振动前六阶振动模态
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４　结论
本文使用有限元方法分析了多转子串联轴系

的扭转振动特性．该方法结合积木式建模思想，采
用Ｄｙｒｏｂｅｓ软件对典型三机组多转子串联轴系进
行了动力学建模，并直观获取了三机组多转子串联

轴系扭转振动Ｃａｍｐｂｅｌｌ图以及临界转速与振型特
性，从其特性分析结果来看，三机组多转子串联轴

系的扭转共振临界转速点有效地避开了工作转速

的±１０％，同时也避免了二倍频与临界转速的重
合，符合ＡＰＩ工程标准．该方法建模简单，能有效地
分析多转子串联轴系扭转振动特性，可为多转子串

联轴系转子的设计及机组安全运行提供理论及技

术支持，同时今后还可进一步研究多转子串联轴系

的动力学连接件联轴器在不同扭转刚度下对轴系

的扭转振动特性的影响，以最大程度地深入了解轴

系扭转振动特性，确保机组运作的稳定性及安

全性．
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