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摘要
!

为了提高实际工程中转子系统某一局部结构的动力特性和计算效率"便于局部振动分析并简化系统建模"

提出了一种局部约束参数识别方法'考虑系统各部件间的耦合效应"对转子系统的轴和盘片结构进行分解"建立

子系统与主系统'通过动力学方程推导"获得局部求解"识别子系统与主系统的边界单元约束刚度与阻尼'通过

识别的约束刚度阻尼建立子系统"计算其各个节点的响应"并将其与整体模型的对应节点响应结果进行对比验证"

证明了该方法的可行性'该方法为旋转构件局部结构的建模与振动分析提供了便利'

关键词
!

转子系统(参数识别(动力学模型(刚度(阻尼

中图分类号
!

DE##!

引
!

言

旋转机械中的转子结构中通常由多个转子和多

个零部件配合组成"系统较为复杂且各个部件之间

有强烈的耦合效应'为设计和研制机械结构"了解

其工作状况下的特性"不仅要对盘片建模"还需要建

立整机有限元模型"分析其振动效应和动力特

性)

#A"

*

'对整机及组件的建模"零件和零件之间的联

接是通过限制边界条件来实现'将整个结构建立模

型进行分析计算"会给建模带来很大困难"也会使整

机有限元模型的自由度过于庞大"耗费较多时间和

资源"造成研制费昂贵!设计周期长等问题'文献

)

<

*研究了支承及非支承机匣系统中空心幅板类零

部件!孔类零部件和附件等典型结构在整机建模中

结构简化的处理方法'毛文哲等)

F

*通过有限元方法

建立连接刚度的体单元!加厚板单元和多点约束单

元等有限元分析模型"对比了不同建模方式对结构

动力学特性的影响'曾嫣等)

B

*对转子系统的轴系关

键部件进行简化"建立转子的动力学模型'以上研

究均是对不同结构建模方式进行简化"以达到简化

整体模型的目的"忽略了动态连接刚度的影响'笔

者通过识别局部位置参数来建立子系统"简化整体

模型"考虑了在不同转速!不同位置下连接刚度的变

化'左曙光等)

C

*为研究橡胶衬套轴向静!动态特性"

提出一种模型"并通过试验结果识别动刚度和阻尼

系数'文献)

#%

*对有限元模型的支承位置进行刚度

识别"为本研究的参数识别提供了依据'

笔者提出了一种局部约束参数识别的方法"将

转子系统的轴和盘片结构分解成多个子系统"并考

虑其各个子系统之间的耦合效应'在子系统中将一

组单元用矩阵凝聚为一个单元"对约束部分的局部

单元参数进行识别"识别后的参数可对子系统单独

建模分析'同时可将多个子系统建立连接"简化整

个系统的建模过程"减少计算分析时间'

$

!

转子系统的有限元模型

笔者以一典型转子结构模型来实现和验证局部

边界参数识别方法对简化系统建模的可行性'转子

系统的相关参数为#转子轴半径
!G#%55

"长度

"G!!%55

"转盘外径
#G"%55

"转盘厚度
$G

$%55

'图
#

为经过离散后的有限元模型图"根据

结构特征将其分为
#$

个单元!

#!

个节点'支承分

别在第
$

和第
#$

节点处"转盘质心位于第
F

节点

处'图中圆点表示节点"每一小段表示一个单元'

转子系统的运动方程可以表示为
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其中#
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为整体系统的质量矩阵(

$

为阻尼矩阵(

&

为刚度矩阵(

#

为位移响应(

'

为不平衡力'

系统中的材料阻尼以
K+

L

,3/

8

M

阻尼形式定义为
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为阻尼系数(
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为系统前

两阶固有频率'

简支系统固有频率%圆频率&第
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4

"

第
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柔性转子系统有限元模型
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转子模型边界参数识别的推导

为简化系统结构并考虑各个系统之间的耦合关

系"将系统的动力学方程根据其边界单元的位置将

式%

#

&分解"建立子系统"获得局部求解"再组集到整

个求解中'分解时将系统的节点位移分成两组#第

#

组是同子系统或单元共用"具有位移协调关系"属

于边界节点位移"用下标
#

表示(第
$

组是与子系统

或单元没有位移协调关系"用下标
$

表示"边界单元

包含子系统单元的结构力和边界的约束力'将第
#

组节点刚度阻尼分解出边界约束刚度项和阻尼项"

分别为
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求解参数为
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&中
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个方程求解
B

个未知数"采用最小二乘法求解不同转速建立的方程'

将识别得到的约束刚度和阻尼与结构刚度和材料阻尼

进行组集"得到子系统的整体刚度阻尼矩阵'

如需要分析子系统的振动工作特性"可通过该

方法识别的整体刚度阻尼矩阵建立子系统有限元模

型"简化建模的复杂程度'
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将上述等式反复赋给不同的子系统"则整个系

统的刚度阻尼矩阵为
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其中#

*3,

为主系统的单元数(

-

2

3"

为主系统单元刚度

阻尼矩阵(

*43,

为联接主系统的子结构数'

一旦计算出边界节点或子系统节点位移"则所

有子系统的位移和应力便可求出'由于边界刚度阻

尼矩阵
-

0

的阶数远小于子系统刚度阻尼矩阵的阶

数"使得最后组集各个子系统所得到的结构刚度阻

尼矩阵的阶数大大降低"故该方法可应用于大型转

子结构的振动问题分析'

&

!

局部模型参数识别

&9$

!

模型的建立

!!

笔者通过图
#

建立柔性转子系统有限元模型"

实现和验证该识别方法对于系统建模的可行性'为

对比不同子系统的识别参数"建立两个子系统"分别

为节点
"

!

C

轴段!节点
=

!

#%

轴段"建立子系统如

图
$

%

+

&!图
$

%

0

&所示'识别子系统
#

中的
#

"

"

节

点"子系统
$

中的
#

"

F

节点的约束刚度和阻尼分别

对应于整体模型的第
"

"

C

节点和第
=

"

#%

节点'

5

#

"

6

#

"

5

$

"

6

$

分别为整体模型系统中的支承刚度

和阻尼(

5*

#

"

6*

#

"

5*

$

"

6

$

为子系统中识别所得的边界

节点约束刚度和阻尼'

图
$

!

子系统模型示意图
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设圆盘的初始不平衡量为
"R#%

N=

8

+

5

"偏心

初始相位
&

#

G

&

$

G%

"相位差为
"

&

G%

"施加不平衡

载荷"设置不同转速"计算得到各节点在不同转速下

的位移响应"为参数的识别提供条件'

&9%

!

基于模型振动响应的局部位置参数识别

为获得算例中边界节点的约束刚度和阻尼数

值"实现局部位置参数的识别"完成系统建模"笔者

按照介绍的动力学方程的推导过程"分别建立子系

统有限元模型和整体有限元模型"子系统在阻尼计

算中采用默认值设置边界条件"计算子系统
#

和子

系统
$

的临界转速'子系统
#

的
#

阶临界转速为

$!$")+O

$

4

"

$

阶临界转速为
#%<C<)+O

$

4

"子系统

$

的
#

阶临界转速为
#$"B)+O

$

4

"

$

阶临界转速为

F!"B)+O

$

4

'为了考虑高阶临界转速对识别参数的

影响"设定该转子系统的 转速 从
#%%)+O

$

4

!

#$%%%)+O

$

4

变化'通过动力响应计算"得到转子系

统边界节点的位移响应"识别出位移响应系数'将

谐响应计算的结果导入识别计算程序中"求得
/

).

'

使用最小二乘法"通过式%

"

&求得边界单元的约束刚

度和阻尼'将边界单元的结构刚度和材料阻尼与识

别所得的约束刚度和阻尼进行组集"得到子系统的

整体刚度阻尼矩阵"建立子系统模型'通过式%

B

&组

集整体转子系统模型'

由于篇幅所限"列出部分关键转速下的识别参

数"如表
#

所示'绘制曲线如图
!

所示'对结果进

行分析发现"识别的参数与子系统的临界转速有一

定关系"与整体模型的临界转速关系不大'图
!

中"

/

点转速为
#$%%)+O

$

4

"

0

点为
#=%%)+O

$

4

"

6

点为

$$%%)+O

$

4

"

7

点为
$"%%)+O

$

4

"

8

点为
#!%%)+O

$

4

"

9

点为
$!%%)+O

$

4

"与子系统的简支模型的临界转

速数据对照"突变位置均在子系统的一阶临界转速

附近'这是由于在一阶临界转速下"弯曲方向上位

移响应突然增大'由于笔者采用的模型为对称模

型"二阶振型变化不明显"所以在二阶临界转速附

近"识别参数没有明显变化'

不同子系统变化趋势基本相同'对于不同的子

系统模型"子系统截取的轴段长度增加"其二阶临界

转速降低"刚度阻尼值产生突变时对应的转速也随

之降低'从图
!

可以看出#由于圆盘位于轴的中点"

所以左右边界节点识别刚度阻尼基本相同(在远离

一阶临界转速下"不同子系统的识别参数数值接近"
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随转速变化识别参数曲线
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说明一阶临界转速对识别参数的结果影响较大'

5

!

结果验证

在本算例中"子系统模型和整体模型的单元节

点编号如图
$

所示'由于篇幅所限"不能将所有节

点的结果描述"笔者主要对比了其中一个边界节点

在整体模型和子系统中在
:

轴方向上的位移响应'

计算
:

轴方向上在不同转速下的位移幅值并绘制

曲线图"如图
=

所示'图
=

中"

.

*

#:#

"

.

*

$:#

分别表示子

系统
#

!子系统
$

中节点
#

%左边界节点&"

."

"

.=

分

别表示整体模型中节点
"

和节点
=

%分别与子系统
#

和子系统
$

的左边界节点对应&'从图
=

可以看出"

子系统与整体系统中对应节点的位移幅值曲线基本

重合"

B%%)+O

$

4

转速下为曲线峰值"与整体模型的

一阶临界转速
B%<)+O

$

4

对应'在
B%%)+O

$

4

转速

下"子系统
#

边界点的幅值为
!CB9CB

#

5

"整体模型

节点
"

的幅值为
!CB9C<

#

5

"误差为
%9%%"W

(子系

统
$

边界点的幅值为
$#!9!"

#

5

"整体模型节点
=

的幅值为
$#!9!=

#

5

"误差为
%9%%=W

'在子系统

的一阶临界转速附近"由于识别的参数出现了较大

波动"计算失真"超出了正常范围"与整体模型的响

应幅值对应不上'此外"在其他转速下"误差值均小

于
#W

(选取不同的子系统"对识别效果影响不大"

图
=

!

测量点的随转速变化的位移幅值曲线
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误差均在可允许的范围内"在二阶临界转速时识别

效果也满意'

为了比较子系统和整体系统的时域特性"并由于

篇幅所限"笔者选择了一组特殊转速绘制子系统模型

与整体系统模型对应边界节点的位移响应时域图"如

图
"

所示'图例与图
=

中的图例符号含义相同'当

转速为
B%%)+O

$

4

时"与整体系统的一阶临界转速

B%<)+O

$

4

接近"其振动幅值较大'随着转速的增大"

响应曲线的密度增大"振动的频率增大"该变化趋势

与实际情况相符'在转速为
$%%%)+O

$

4

时"在子系

统
#

的一阶临界转速附近所识别的刚度产生突变"从

而位移响应与整体模型对应不上"

B%%%)+O

$

4

和
##

%%%)+O

$

4

分别与子系统
#

!子系统
$

的二阶临界转

速接近'从曲线的吻合程度可以看出"由识别参数

建立的局部分析模型所得的位移响应与整体模型位

移响应的相位与幅值等基本重合"吻合得非常理想"

在其他转速下结果均理想'

通过计算分析对比可以看出"在不同子系统中"

不同转速下识别刚度和阻尼数值变化趋势基本一

致"其数值与子系统的一阶临界转速关系密切'在

一阶临界转速下"识别的参数会有明显变动'在其

他转速下"经计算其响应计算对比"所建立的整体模

型与子系统模型结果基本一致"说明识别得到的刚

度和阻尼基本可靠"同时也说明通过识别的约束参

数建立的子系统能包含整体系统的耦合效应"可单

独作为分析对象"实现对结构的简化'

图
"

!

测量点在不同转速下的
:

方向位移响应曲线
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结
!

论

#

&识别的约束参数在子系统弹支模型的一阶

临界转速时出现波动"在其他转速下变化趋势基本

一致'验证结果表明"所识别参数可以保证子系统

的动力响应与原系统一致'

$

&由于所分析的转子系统为一对称结构"因此

参数识别结果在二阶临界转速附近并没有较大的波

动"而在实际工程应用中这种现象可以得到避免'
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!

&该方法可以对复杂转子系统进行局部动力

学参数识别"可为旋转构件局部结构的建模与振动

分析提供便利"达到节约计算资源的目的'
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