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封闭盘轴系统扭转振动固有频率的计算

苏文斗 ( 黑龙江省能源研究所 )

〔摘要」 根据工程实际的需要
,

少手给出了计算程序
。

关键词 涡轮 轮盘 轴系

对封闭盘轴系统扭转振动固有频率的计算方法迸行了探讨
,

扭转振动 频率计算

一
、

前 言

究封闭盘轴扭振系统固有频率的计算方法是
一

l二程实践中提 出的一个课题
。

吵
一、

族汽功力装置的扭转振动问题早 已引起

了人们的注意
。

船用透平齿轮机组 由于扭振

可能造成齿轮轮齿的损坏
,

而汽 轮 发 电 机

组
,

电网与机组轴系的扭振现象也是发展大

电网农l大机组所必需注意的间题
,

国内外已

发生多起由 J
:

网一机谐振而造成机组严重损

坏的重大事故
。

下义一5 6 5一
9 5 8年

,

国内外因

扭振引起的机组损坏事故多达 3 0多起
,

包括

5 0 MW 以上火电机组及 9 00 M w 的核电机

红1
。

解决这个问题离不开调频
。

因此
,

准确

地计算整个动力装置的务阶扭振 161 有频率足

很重要的
_

五作
。

整个动力装置可以简化成盆 轴 扭 振 系

统
,

如单支链式盘轴系统
、

具有一个或儿个

分支系统等
。

但
_

E程上还会遇到封闭盘轴扭

振系统的计算 问题
。

船用透平齿轮机组的功

率分支两级减速齿轮箱就是个封 闭系统
。

但

由于两个并联的分支往往具有相 同或基本相

同的结构参数
,

因此往往可以把它简化成
一

单

支系统进行计算
。

但是
,

象对这些齿轮箱进

行试验的肯靠肯式试验台
,

则是 山两个不同

参数的分支并联而成的封闭系统
。

所以
,

研

二
、

计算方法

文献 〔 1 〕详细地介绍了用传递矩阵法求

解链式单支或分支盘轴扭振系统固有频率的

步序
,

并给出了计算机计算程序
。

本文
一

讨论

了如何用传递矩阵法来解决封闭盘轴系统的

计算问题
。

似如我们把研究的对象简化成如图所示

的封闭盘轴系统
,

互相啮合的传动齿轮构成

的分支节点为汀
,

和 H
Z ,

主支有 N
,

个盘
,

分支有 N
:

一 2个盘 ( 因为从 N : 十 1到 N
, 十 万

:

这一分支中
,

两端点也就是主 支 的 H
l

和

1 1
:

)
。

各盘
、

轴的序号如图所示
。

,
多

)1〕传递矩阵法计算固有频率的步序是
:

对某一圆频率尸值
,

假定初参数转角 且
。
和

扭矩M
。 ,

从盘 1 开始递推计算到 H
, ; 再

以 H
;

处的转角 A 〔万
,〕 和使 11

:

处转角
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A 〔H
Z〕与 N , + N

Z

处转角 且〔N
, + N

Z〕 相等

为条件的某一扭矩仇为初参数
,

分别从 H
,

递推到 H
Z和从 N

I + 1递推到 N
l + N

Z ; 汇合

后
,

再以汇合的 H
:

处转角
、

扭矩为初参

数
,

从H
Z递推到 N

工。

选不同的圆频率进行

计算
,

而使 N
,

处剩余扭矩尺
二 o的频率位

,

即为系统的某一阶固有频率
。

这里关键问题是
:

为了满足 A 〔11
2〕 二

月〔N
; + N

:

〕
,

从H
,

和 N
, + 1开始分别递推

计算时的初始扭矩如何选择
口

显然
,

这两个

初始扭矩值之和应等于从盘 1 递推至 H
:

时

的扭矩M 〔H
,

〕
。

可以设想一些计算方案
:

比如任选一个

扭矩值M H
。 1 ,

然后以 月〔H
,〕平! 1 M H

。 ,

为

初参数
,

从 H
、
递推至H

Z ,

同时 以月〔11
, 〕和

M H
。 : =

M 〔1 1
;

〕一 M H
。 ,

为初参数从 N
, 。

-

1递推至 N ; 十 N
: ,

选不同的M H
。 、

值进行计

算
,

直到 A 〔11
2
) 与 左〔N

: 十 N
Z

〕相等或近似

相等为止
, 或者以任 选 的 M H

。 ,

得 到 的

A 〔H
:

〕
,

令它等 于 姓〔N
, 十 N

Z

〕
,

反算出

M H
。 : ,

看它是否等于M 〔万
: 〕 一 M H

。 , ,

或

者进行其它的迭代计算
,

但经试算其计算量

实在太大
。

我们可以找到一个简单的解决办法
。

由

文献 〔 1 〕 ,

链状结构任一点 i 的状态矢量

{厂 }
;可 以表示为初参数 V尸的线性函数

,

即

{犷 }
` =

习 厂 、 ”
{犷 } “ K , + {厂 }

: ` 。 ,

K = K , ,

K Z , … K 二

。 为链上各 点 的 自 山度 数
,

{厂 } “
。 ’

及

{犷 }
` ’ K ’

分别为初参数。和 K 时 i点的状态矢

量
,

对于扭振系统。 二 1 ,

则

{犷 }
` 二 V 二

。

{犷 } “ 尺 ’ + {厂 } “
“ ,

对于从 H
l

(或 N
, + l) 开始的递推计

茸
,

A 〔H
, 〕 是不变的

,

转 角 月〔H
Z

〕 或

A 〔N : 十 N
Z

〕应是各自初参数M H
。 1

或M H
。 :

的线性函数
。

即

A 〔H
:

〕 =
K

、 ·

M H
。 , + A 〔H

Z

〕
` 。 ’ ①

月〔N : + N : 〕 = K : ·

对 H
。 : + A 〔N : + N : 〕

’ 。 ’

②

K
:

月 〔H
: 〕` ’ ) 一 A 〔H

:

〕 ( “ ’

M 〔H
、
〕

③

_ 月〔N
;

一

卜 N
Z

〕“
’ 一 刀〔N

; + N
Z〕 ` “ ’ 。

厂
2 = 丹“ 立

一 , 一

甲尽
夕

、

二
;

尖竺 牡
一
叮兰土一 ④

M 〔H
, 〕

火州

式
`
}
` ,

_

卜注角 ( o ) 丧示初 参数 对H
。 ;

或

灯 H
。 2

等于 。时的值
,

_

}二注角 ( l) 表示初参

数M H
。 1

或M H
。 2

等于 M 〔H
l 〕 时的值

。

这

样
,

就可以求出满足 月〔H
Z〕 二 月 〔N

、 + N
Z〕

的 含适的对万
。 、
和M H

。 2

值
。

考虑到 M万
。 ;

+ IA/ 月
0 2 =

M 〔11
1〕

,

为使

K
: .

M H
。 , + 刃〔H

Z〕` “ ’

二 K
: .

万 --II
。 : 十 月〔N

, 十 N
Z

〕
` “ ’

则

M H
。 , =

K
, ·

M 〔H
,

〕 + 月 〔N
: + N

Z〕 ` “ ’ 一 A 〔H
Z

〕
` “ ’

K
; 十 K

Z

⑤

M万
。 2 =

M 〔H
: 〕 一 M H

。 ,

⑥

这样
,

令M H
。 , 二 0不11人了11

。 1 二
万 〔万

:

〕
,

相应的是M H
。 : =

M 〔H
,

〕和 M ll
。 : = 0 分别

从 H
,

和 N
, 十 1各进行两次递推计算

,

就可求

得 A 〔H
Z〕` 。 ’

、

月〔H
: 〕“ ’ .

月〔N
; + N

: 〕 ` 。 ’ 、

A 〔N
、 + N

: 〕“ ’
值

。

)月公式③
、

④算出 K
, 、

K
:

值
,

用公式⑤
、

⑧ 就 可 算 出 合 适 的

M H
。 ,

和 M H
。 2

位
,

以此合适的 M万
。 :

和

M万
。 2

值
,

从 H
:

和 N
、 + 1 各做一次递推计

算
,

就可找到H
:

处合适的参数
,

接着从 H
Z

向 N
,

做递推计算
。

就是说
,

对侮一个试算

的圆频率值
,

在从 H
:

到 H
Z

这个封闭环节
_

!二
,

只要进行六次递推计算
。

三
、

计算程序

根据上面得到的计算方法
,

利 用 文 献

〔 1〕给出的计算单支系统的程序段 P R O C H o

可以编出计算封闭系统的程序段
:

P R O C F B X T ;

B EG IN

RE AL A H z l
,

A H z Z , A H Z z
,
A H 2 2

,
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K z , K Z ,

M H o l ,

M H o Z ;

H O ( 1
,

H l ,
A o l , o ) ,

H O ( H l + 1 , H Z
,

A 〔H l 〕 一 F 〔H l 〕来

M 〔H l〕
,

M 〔H l 〕 ) ;

A H 12 : = A 〔H Z〕 ;

H O ( H l + 1 ,
H Z ,

A 〔H I 〕 , 0 ) ;

A H l l : 二 A 〔H Z〕 ;

H O ( N I + 2 ,
N l + N Z , A 〔H l 〕一 F 〔N l +

1〕来 M 〔H l 〕
,

M 〔H l 〕) ;

A H 2 2 : = A 〔N l + N Z〕;

壬10 ( N l + 2 ,
N l + N Z , A 〔H l 〕

, 0 ) ;

A H Z I : = A 〔N l + N Z〕 ;

K z : 二 ( A H 1 2 一 A H z l ) /M 〔H z〕 ;

K Z : =
( A H 2 2 一 A H 2 1 ) /M 〔H I 〕 ;

M H 0 1 : = ( K Z 余 M 〔H l 〕 + A H 2 1 一

A H l l ) / ( K l + K Z ) ;

M H 0 2 : = M 〔H l 〕一 M H 0 1 ;

A 〔N l + 1〕 : = A 〔H l 〕 ;

H O ( H l + 1 ,
H Z , A 〔H l 〕一 F 〔H l〕 带

M H 0 1
,

M H 0 1 ) ;

H O( N l + 2 ,
N l + N Z , A 〔H l 〕一 F 〔N l

+ 1〕带 M H 0 2 ,

M H 0 2 ) ;

M 〔H Z〕 : = M 〔H Z〕 + M〔N l + N Z〕

一 I〔H Z〕米 A 〔H Z〕半 P 案 P ;

A 〔H Z〕 : 二 A 〔H Z〕一 F〔H Z〕带 M 〔H Z〕 ;

H O( H Z + 1 ,
N l , A 〔H Z〕

,

M〔H Z〕 ) ;

R : 二 M 〔N l 〕 ;

E N D ,

上面程序段中
, F为轴段的柔度

, I为盘

的转动惯量
,

A H z l
、

A H z Z
、

A H Z I
、

A H 2 2
、

K l
、

K Z都是计算用系数
。

文献 〔1〕也给出了计算分支系统的程序

段 P RO C H o L z 以及二分法试 根的程序段

P RO C F R E Q
。

这样
,

我们就很容易编成能

计算单支
、

分支
、

封闭盘轴系统扭转振动固

有频率的计算程序
。

其组成是
:

B E G IN

对非局部量的说明
;

P RO C H O ( B
, E , A O ,

M O ) ;

P RO C 110 L Z ;

P RO C F B X T ;

P RO C F R E Q ;

R E AD (
· · ,

… ) ;

F O R N : = 1 ST E P 1 U N T比 N O D O

B E G IN

F R E Q ;

打印输出语句
;

E N D E N D

为了与文献 〔 l 〕 对照
,

这里也一律用

A L G O L 6 0算法语言
。

为了实用
,

也可以增

加判断增根
、

打印振型
、

打印剩余 扭 矩 曲

线
,

观察R随P 的变化情况等语句
。

为了验证利用上面的程序对文献〔 l 〕上

例 1 0
.

2进行了计算
。

把该例的 13 盘单支系统

人为地拆成分支
、

封闭系统
,

计算结果与原

用矩阵迭代法的计算结果完全一致
。

也对某

船用透平齿轮机组进行了计算
,

该机组具有

功率分支二级减速齿轮箱
,

计算结果与实际

情况符合
。
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