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复杂 转子 整 机 振 动 计 算

苏 民 藏远建

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文叙述 了计算复杂结构转子整机振动 的子结构传递拒阵法
。

介

绍 了相应的计算程序
。

对某一航空发 动机实例进行 了整机振动计算和分析

主题词 燃气轮机 振动 计算 l擂界转速

一
、

引 言

目前在结构复杂的燃气轮机振动汁算中
,

总是把转子和支承分离
。

不考虑机匣
、

基

础来计算转子的振动
,

或不考虑转子的振动来计算

是对于结构复杂轻型的燃气轮机转子
,

这样算的误

振动
。

这样计算有其局限
,

特别

时很大
。

础
。

有基差

为了把支承和转子作为一个整体进行整机振动计算
,

,

国内外都作了大量研究工作
。

人们尝试用模态综合法
、

有限元法
、

阻抗藕合法等先进的振动理论来计算结构复杂的燃

气轮机整机振动
,

但都由于模型复杂和计算工作量大而在实际应角中受到限制
。

子结构传递矩阵法是针对复杂结构的转子以及它和机匣基础的联合振动计算而提出

来的
。

它既有传递矩阵法简单
、

方便
、

明了的优点
,

又克服了传递矩阵法只能计算简单

转子处理简单边界条件的缺点
。

子结构传递矩阵法不仅能对结构复杂的双转 子 进 行计

算
,

而且能考虑机匣基础
,

在小型的 P C微机上进行整机振动求解
。

利用子结构传递矩阵法
,

我们编制了整机振动计 算程 序 C S P ( C r it i c a l S p e e d

P r o g r a m )
。

它能方便地对高
、

低压压气机转子
,

高
、

低压涡轮转子
,

动力涡轮转 子
,

机匣基础组成的总体结构进行振动计算
,

求解临界转速
、

振型和外力作用下的响应
。

弥

补目前在小型计算机上难以对复杂转子和基础作整机振动计算的缺陷
。

是计算复杂绪构

转子临界转速的一个简单
、

实用的方法
。

二
、

计算原理

以图 1 的航空发动机模型为例
,

说明多转子结构计算原理
。

对于图 1 的模型
,

若不考虑机匣和基础的影响可以把它倚花为图
: 所示的双转子模

型
。

首先
,

对每个转子进行分隔
,

在其分离面上加上相应的力 学 参 数 R : 、

R
。 、

R , 、
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图 1某航空发 动机模型

R: :、

R:` 、

R: 3 R:。 和铰接处的△ 0
5

变为图 3所示的隔离体
。
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图 2双转子 简化 图 3转子分隔

分离出来的未知参数再加上两个转子端的未知参数共有十二个未知参数
:、

y:、

o :、

R
3、

△ 0
。 、

R
。 、

R, 、
y l 。 、

O
, o 、

R
: 1 、

R 1 3 、

R l ` 、

R : 5

利用模型的边界条件和两个转子之间的联接条件可以列出 12 个 已知方程
:
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利用材料力学可知对于图 4 所示的微元

段传递矩阵为
:

1工
工

;几

\
l|
sese,1

.

|l

!
,/

yeMQ
/

.

1
11|
..

1
1|. es|
.

|l\

` +

袖
( m 。 , 一 K , ` +

益
( m o

Z 一 K )

Jg 么

J口
2

1么

Z E I

1,

E I

6 E I

l 1

Z E I

名一El
一0白

2l̀|||
sese

l|||
\

一一

又、 lllll
ssee

l
se

!
J/11

` |. 1

汪90E引丈

1 ( nr Q
么 一 K )

m 9
2 一 K

甘

MC

P
: = u *

P
; 一

l’
· · · · · · · · · · ·

~
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … 。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1)

利用此式
,

任一站的参数都可用它前面一站的参数递推而得到
。

这样就可 以把已知

边界条件化为含有 12 个未知参数的方程组
。

例如 y : = 0 可化为
:

y : = y : y 3 , , + G
: y :

: 二 0
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这里 y 和表示 y ;

为 1 ,

其余未知参数为 0时用 ( 1) 式传递矩阵传递所得的第 3 站的 y

的数值
。

即 y 3 了 , = u 3 . u : .

〔1 0 0 0〕
T

其余各项类似

含 12 个未知数的 12 个边界条件方程为
:

了。 = v l y 3 ” + G
z y 。 ’ 1 二 o

M
。 = y :

五往否
: + 0

:

M言
, + R 3

M晋
。 二 0

y 6 一 y , , = y
l y石

` + O
,
y 昙

` + R
3 y含

,
+ A O

。
y 言” 一 y 王。 y l

: 1 0 一 住, 。 Y全l
“ = o

R
6 + R l x 二 0

y 7 一 y : 。 二 了 工 y 于
, + 0飞y 牛

, + R
3 y 梦

,
+ △ 0

。
y 拿

。 “ + R 。 y 梦
8 一 y

, 。 y :

落
` 。

一 。 ; 。 y :

兰
1 。 一 R : : y 全̀

:

一 R
, 3 y : 弩

,

一 R : ` y :

誉
: ` 二 o

R 7 + R
l 。 = 0

M
, = 了 : M石

: + 0 : M二
: + R

:

M君
: + △ 0

S

M言
’ 。 + R

。
M晋

。 + R 7
M :

, = o

Q
, 二 y : Q石

` + 0 : Q :
: + R

3

Q瑟
. + △ 0

。
Q右

’ B + R
.

Q晋
. + R

,

Q晋
, = 0

y 、 : = R : , y小
` + y : 。 y :

二
` o + O , 。 y ,

:
, o = o

y : ; = R : , y :

全
` , + 了 , 。 y l

二
: 。 + 0

, 。 y :

:
: 。 = o

M
: 7 “ R

: ; M
:

梦“ + R : 。 M
:

梦
` “ + y , 。 M

:

不
` 。 + 0 , 。

M
:

牛
` , + R : 3

M
:

季
, ,

+ R
: `

M
:

擎
: 一 = 0

Q , , = R , , Q
:

梦
` : + R : 。

Q
,

母
, , + 0 , 。 Q

,

享
、 o + y : 。 Q

,

手
` 0 + R : :

Q
:

母
, 。

+ R
; `

Q
:

母
: ` = 0

写成矩阵形式
:

、、

l
.
ee

…
l

…
!
ler

esl
.

wees

!l
es

少/

O八曰nlnj八U八Un
UnU八甘八日ù八é八」

\ 、

!、
!

`立山孟yC曰0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

一一

5030-4

.nné 071-112R么RRyR0RR

/

…
"1
1

、
l
!1

L

les
es…I
t、

.

、

、!

……
!
l

!11
!…
. |1. .22

n
甘ē
UonUy 誉

l

y梦
` 0 0 0

M若
`
M含

`
M荃

,

0 0

y誓
` y梦

` y誉
, y令

。” o

0 0 0 0 1

y若
` y拿

, y臀
, y令

0 , y臀
“

0 0 0 0 0

M落
`

M g
`
M争 M钾

,

M争

Q荟
`

Q舍
’
Q警

,

Q会
” ”

Q警
`

0 0 0 0 0

0
一 y 苦互

。

0

0

一
y

0一 。

1 1 0 0 0

0 0 1 0 0

o 一 y若孟
, 一 y夕毛

。 一 y尽孟
` 一 y冬舌

, 一 y尽孟
4 0

/

…
0 0 0 0 0

l
ill
j

z0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

M居
, 0 0 0 0 0 0

Q警
, 0 0 0 0 0 0

o y 于吞
。

y夕孟
。

y荃孟
, 0 0 0

o y 于互
。 y护二

。 y尽二
, y荃二

, 0 0

。 M若吞
。
M兮落

。

M尽吞
,

M荃番
`

M荃吞
`

M子吞
“

o Q了落
。

Q夕落
”

Q尽李
`

Q孚矛
,

Q尽子
`

Q弓吞
,

0

0 0 0 0 0 R : 。
0

即: 〔A 〕〔P 〕 二 〔的

此齐次线性方程组有解的充分必要条件是系数矩阵行列式值为零
。
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图 5 临界转速点

速点
,

相应临界转速为 ( n 亡
: 、 n 营

,

)
。

用迭代法求解此代数方程就可得临界转速
。

若

传递矩阵 ( l) 式的 Q 取为第一转子 转速
,

则迭代

求得临界转速为第一转子所激起的临界转速
n 。 1 ,

若

Q取为第二转子转速
,

则迭代求得临界转速为第二

转子所激起的 临界转速
n 。 : 。

n 。 :

随 n Z

而变
, n 。 :

随 n :

而变
。

实际运行中
n ,

和 n :

有一定关索
:

川 二 f (n
2
)

A 点为第二转子激起的临界转速点
,

相应临界

转速为 ( n 晋
: 、 n 泛

:

)
,

B点为第一转子激起的临界转

三
、

程 序 考 证

把图 1 的发动机模型简化为图 6

的物理参数从略
。

所示的双转子模型
。

粼
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两个转子共分为 34 段
。

每一段
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图 6 双转子模型

计算结果绘制成图 了
。

其中
n J

:

表示第一转子激起的第一

阶临界转速
, n 士

:

为第二转子激起的第

二阶临界转速
。

其它各曲线的意义类同
。
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图 7 双转子 系统计姿荞结 果

曲线与实际运行中高压和低压转子转速关系曲线的交点就是临界转速点
。

从图中可

知临界转速为
:

第 一 ”

{
第 二 阶

{
第 三 阶

} L I 转子转速 { : 4 0 0 { 10 5 0。 ! 1 1 : 。o

L l 转子激起的临界转速 l

—

—
卜一

-
-

—
}
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}

—
1 L Z 转子转速 1

8 90 0 } 1 0 5 5 0 } 1 1 4 0 0

L Z 转子

…
临

一 卜
一

带暴黔一{一一…
一

荒器一…一黑
一

资料 〔1〕中也对此发动机模型简化为双转子系统进行求解
。

其计算结果为 (下页表 ) :

两表数据比较相对误差小于 3
.

6 %
。

说明所编 C S P程序正确可靠
。
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四
、

四个转子的计算实例

实际振动总是高
、

低压转子
,

化为图 8 这样比较接近实际的四

个转子模型进行计算
。

四个转子

共分 8 3段
,

各段参数取 自北京航

空学院 40 5教研室提供的数据
。

四个转子的计算原理与双转

子系统类 同
,

计算结果见图 9
。

内
、

外机匣及基础一起联合振动
。

所以本例把图 1简

号号洲犷一~ 一一方方
协协协
嘴嘴OOO

一赢
,

图 8 四转子计算模型

图中各曲线义意与双转子计算时相同
。

图中 A B C D E 各点临界转速点
。

它们所对应的临界转速列于下页表中
:

计算中各支承刚度系数取自北航提供的实验数舞
:

分别为
:
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图 9 四个转子计算结果
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四转子计茸结果裹
:

} {一 }
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一
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._ _ _ _ _
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.

_ 二
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.

L l 转子转速
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6了 5。
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7了。。

1
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}

—
}
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“ , 转子转速 }

` 3。。

1
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L l 转子转速 7 4 0 0

L Z转子激起的临界转速
L Z转子转速 …一…7 7 0 0

…兰} . 0 0 0

与不考虑内外机匣的双转子系统临界转速比较可以看出
,

考虑内外机 匣和支承的影

响后临界转速要相应地降低 10 % ~ 20 %
,

有的甚至降低 25 %
。

利用本程序计算的关键问题之一是要准确地把复杂的燃气轮机结构及其基础化简为

质量弹性杆系统
。

此简化工作量较大
,

也易产生较大误差
。

第二个间题是整机振动计算

中普遍存在的一个难以解决的问题即支承总刚度和联接刚度的确定问题
。

燃气轮机一般

都是轻型结构
,

柔性支承
,

支承刚度较小
,

故通常不能作为刚性支承处理
。

支承总刚度

及联接刚度主要包括油膜刚度和支承刚度
,

油膜刚度 目前己有理论计算方法闭
,

可以计

算出刚度和阻尼系数
。

但支承刚度由于地基和支架的复杂性
,

目前还没有有效的分析方

法
。

一般都是通过实测来确定支承刚度〔的
。

现在也有人用大型通用动力分析计算程序来

对基础作有限元振动分析
,

从而近似确定整个支承系统的刚度
。

五
、

结 论

1
.

所编的临界转速及振动分析程序 C S P是可靠的
,

子结构传递矩阵法是计算整机振

动的一个简便
、

实用的办法
。

C S P程序具有如下功能
:

( 1) 程序能对单转子
、

双转子
、

四个转子或多转子求解临界转速和相应的振型曲线
。

( 2) 程序能时单跨转子
、

多跨转子
,

用各种联轴节联接的轴系求解临界转速和相应

的振型
。

(助 在任一外力激振下
,

程序能求解其振动响应曲线
。

( 4) 程序能考虑支承刚度
,

各轴及转子之间的联接刚度
,

转动惯量对临界转速的影

响
。

2
.

通过固定支承的双转子系统计算和把双转子以及内外机匣
、

基础作为一个整体联

合求解可以得出
:
考虑内外机匣及支承的振动所求得临界转速要比不考虑内外机匣及支

承所算得临界转速有时降低 10 % ~ 20 %
。

这说明不考虑整机振动而单将转子拿出来计算

临界转速有时存在较大误差
。

3
.

本程序所采用的子结构传递矩阵法
,

简单
、

稳定
、

可靠
。

它克服了一般传递矩阵

法只能计算单转子的缺陷
,
又比有限元法

、

模态综合法
、

阻抗藕合法方便实用
。

目前国
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内在小型机上没有有效的办法来求解难度较大的整机振动的情况下
,

子结构传递法是一

种切实可行的办法
。

4
.

利用子结构传递矩阵法的计算精度与模型简化误差关系很大
,

因此一定要求模型

简化要合理准确
。

特别是支承刚度和联接刚度要准确地取定
。

本文承蒙汪帼华高级工程师审核
,

在研究中得到北京航空学院四 O 贫教 研 室 李其

汉
、

朱梓根两位副教授的热情帮助
,

在此一并表示感谢
。
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