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【摘要】　本文给出了燃气轮机转子临界转速和不平衡响应计算分析的旋转对称有限元模型, 付立

叶级数的引入可以使得三维转子只在一个基础扇区上使用三维单元建立有限元模型。与梁单元相

比, 实体单元能准确描述转子的几何形状。文中给出了一个验证性算例和一个工程实例。
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1　引　言

　　渐变的锥形截面常出现在透平机械中, 有时占整个几何尺寸相当大的比例, 尤其在现代

燃气轮机转子中。为准确预测动力特性, 如临界转速、强迫响应等, 必须建立一个准确的质

量- 弹性模型, 以及适当的支承和阻尼参数。一个有效的质量—弹性模型应尽可能与测试频

率和模态形状相匹配。

在典型转子动力分析中, 轴一般模化为一系列的梁单元。由于轴承、联轴节、突变的轮盘等

因素, 轴的直径往往要发生变化, 而这种变化通过给定梁单元不同的直径可考虑进去。轴上的附件

通常以点质量和点惯性矩计入。尽管如此, 梁理论假设并非对所有转子都适用。Stephesion 和

Rouch 已验证[1 ] , 梁在直径上有大的变化时, 违反梁的基本假设—直平面假设, 如用梁单元就要把

这个因素考虑进去; 尽管已发展了对梁刚度的修正系数[2 ] , 梁单元不能正确描述锥形截面的变形。

另外, 轴的直径和长度的比值较大时, 剪切特性和惯性特性的影响也不可忽略。

用三维单元建立转子模型, 几何形状的描述固然准确, 但规模较大, 一般不易被接受。转

子、轮盘和叶片系统沿周向呈旋转周期对称, 对这种结构, 可以在一个扇区上建立三维模型,

用付里叶级数推广到整个转子结构。这样就能准确模拟由于直径变化而引起轴截面的变形,剪

切系数、惯性特性以及轮盘的柔度影响都可以直接考虑进去。

模态综合法是结构动力学中简缩分析自由度的最常用的方法[3 ] , 并被L und [4 ]和其它学者

使用普通的梁单元进行转子动力学分析。当用三维单元模拟旋转周期对称转子时, 总的自由

度数还相对较大。本文在旋转对称模型中引入模态综合法, 简缩自由度, 提高分析效率。同

时也可以用古扬 (Guyan) 简缩代替模态综合法。目前, 国内外文献中对循环对称 (旋转对称、



偶体对称、映射对称等) 结构动力特性的研究多集中在发动机轮盘、风机叶轮、水轮机叶轮、

电厂冷却塔等结构中[5～ 8 ]。本文把旋转对称结构的分析方法引入到转子动力特性分析中。

2　旋转对称结构和分析方法

　　旋转对称结构的几何特性具有每旋转Α角,结构形状即重复出现一次的特性,用数学式表

示为: 　Q (Η+ Αn) = Q (Η) 　, 　Αn= 2Π (n- 1) öN 　, 　n= 1, 2, 3, ⋯, N (N 为扇

区结构总数)

结构物理特性如下图 1所示,各个结构物理响应 (位移、内部力、应力等)可以由Fo rtescue

对称分量理论[9 ]以N 组, 每组N 个对称分量来表示。

图 1　旋转对称结构的响应

各结构物理响应与对称分量的关系为:
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上式U n 表示第 n 个扇区结构的结构响应, X
k
n 表示对称分量, 指标 k 表示对称分量的阶数, 下

标 n 表示扇区结构编号, 当 n= 1时, 所指的扇区结构为基础扇区。由相差关系 (X k
n 与X

k
n+ 1

的相差为 Αk= 360köN 度) :

X k
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可以推出X k
1 与U n 的关系为: X k

1 =
1

N 6
N

n= 1
U ne- k (n- 1) Αi (3)

即可得到旋转对称的付立叶级数展开式:

U n = X 0
1 + 6

M

k= 1
{U kcco s[ (n - 1) kΑ] + U ks sin [ (n - 1) kΑ]} + (- 1) n- 1X N ö2

1

n = 1, 2, 3,⋯,N (4)

上式, 当N 为奇数时, M = (N - 1) ö2且 (- 1) n- 1
X

N ö2
1 项不存在, 当N 为偶数M = (N - 2) ö2。

由 (3) 式及U
kc, U

ks与X
k
1, X

N - k
1 的关系可得到结构响应的各项付立叶级数展开系数与

结构响应的关系为:
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　　旋转对称分析方法会因指定的付立叶级数项数的增多而增加矩阵分解及方程求解的次

数。高阶项可能对所有解的贡献很小, 因此可以选择低阶付立叶项 (k 值) 进行分析。

3　运动方程

　　燃气轮机转子 (包括轮盘) 假设为绕不变形的中心线以角速度 8 旋转的弹性体。如图 2所
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图 2　转子系统坐标系

示转子上任意一点的运动可以分为刚体运动和微量的弹性变

形, 陀螺效应可以自动考虑进本文模型中。O X Y Z 是固定坐标

系, O xy z 为旋转坐标系, 它是由绕 Z 轴旋转而得到的。在旋转

坐标系O xy z 中, 小位移和小应变假设是有效的, 因此采用经典

的 8节点三维等参单元模拟转子结构。为提高模型在纯弯曲状

况下的分析精度, 宜采用非协调模式的 8节点等参单元。此类

单元在一般的 8节点三维等参单元的位移模式基础上, 增加 9

个内部自由度, 通过静力凝聚而将它们消去, 单元的自由度总

数不变。单元的有限元列式[10 ]与一般的通用有限元程序 (如

SA P5, AL GOR öSuperSA P 等) 相同。建立方程时忽略阻尼, 考虑支承刚度。

由哈密尔顿原理可以推导出转子的运动方程:

[M ]{Qβ} + [J (8 ) ]{Qα} + [K r (8 ) ]{Q } = {N (8 ) } + {F } (5)

其中: [M ], [J ] 和 [K r ] 分别为质量矩阵、涡动矩阵 (由于科氏力的影响) 和刚度矩阵。

{Q } 是位移向量, {N } 为离心力向量, {F } 为广义力向量, 通常为谐波激振力。

用以上运动方程并结合旋转对称分析方法, 从而使整体转子轮盘系统的特征值问题转化

为N ö2个不同节径下, 阶数仅为原来阶数 1öN 的特征值问题。故采用本文方法极大地降低了
求解规模。

4　算例分析

　　某舰用燃气轮机低压压气机转子系统是由 9 级轮盘组成的整体焊接式转子。工作转速

7600 röm in。前支承刚度为 1198×107 N öm , 后支承刚度为 1114×107 N öm。取整个转子 (包

括轮盘) 的 1ö60 (6°角扇区) 建立有限元模型 (见图 3)。此模型共计 1106个节点, 298个 8

节点三维实体单元。取 15项傅立叶级数参与计算。

图 3　转子系统有限元网格
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在非旋转状态的情况下, 本文方法计算出的转子系统的前 3 阶固有频率与M SCöNA S2
TRAN 程序采用整体三维模型计算出的固有频率见表 1。

表 1　非旋转态的固有频率 (单位: H z)

阶　　数
刚　性　支　承 弹　性　支　承

1 2 3 1 2 3

本文模型

M SCöNA STRAN 程序

误　　差

模态形状

17417

17413

012%

一阶弯曲

41612

40918

116%

二阶弯曲

118913

116110

214%

三阶弯曲

3616

3613

018%

一阶弯曲

7364

7218

018%

二阶整体

41716

41913

- 014%

一阶弯曲

弹性支承情况下, 转子系统的第一阶临界转速为 2634 röm in (4319 H z) , 设计资料提供

的 5台发动机调整试验的平均实测值分别为 2710 röm in, 相差为- 219%。

5　结　论

　　本文给出了转子动力学分析中代替普通的梁单元模型的旋转对称实体单元有限元模型。

尽管梁单元已被广泛应用, 实体单元可以在几何上更准确、更详细描述与梁理论假设不太符

合的变截面锥形转子, 建立更完善的有限元模型。

算例计算结果和实际工程算例表明使用三维实体单元建立旋转对称的有限元模型是行之

有效的。引进模态综合法或Guyan 简缩技术能进一步降低分析规模。如果扇区数很大, 高阶

项可能贡献很小, 可以只选择低阶付立叶项参与计算。该方法对结构比较复杂的转子特别适

用。

本文主要集中在涡动频率和临界转速的计算分析上, 此方法可以比较容易推广到转子强

迫响应分析, 并可以直接计算复杂转子各个部位的应力。本文方法同样可以推广到转子、轮

盘、叶片复杂结构的耦合振动分析中。
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behavio r of ro to r is mo re comp lica ted. In addit ion to ex istence of an un stab le lim it cycle be2
low the th resho ld speed, there are large- amp litude stab le lim it cycles bo th above and below

the th resho ld speed. T hat exp la in s w hy jump phenom ena and hysteresis in the amp litude m ay

occu r in a ro to r- slid ing bearing system.

Key W ords　Ro to rs　Slid ing bearing　B ifu rcat ion

V IBRAT ION CONTROL OF ROTOR
EL ECTRO - RHEOLOGICAL SY STEM BASED

ON FUZZY LOGICAL SY STEM
Qu W enzhong, Yao Guozh i, Qiu Yang

(X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

ABSTRACT　　　　E lectro - rheo logica l (ER ) flu ids have ex ten sive app lica t ion in the

field of vib ra t ion con tro l as a k ind of in telligen t m ateria ls. It is very diff icu lt to develop a con2
ven t ional con tro l system due to the non linearity of the ER effect in regard to electric f ield

st rength, tempera tu re o r shear ra te. A n adap t ive fuzzy con tro l system is compo sed of a st ruc2
tu ra l iden t if ica t ion system and a con tro ller system , and in troduced fo r the ER damper- ro to r

vib ra t ion system due to the funct ion app rox im ato r p roperty of fuzzy logica l system. A num er2
ica l study indica tes the valid ity of the adap t ive algo rithm and the effect ive supp resion of the

ro to r vib ra t ion.

Key W ords　Ro to r　V ib rat ion　Con tro l　Fuzzy con tro l theo ry　A dap t ive algo rithm s

A ROTAT IONAL SYMM ETRY F IN ITE EL EM ENT
MOD EL OF GAS TURB INE ROTOR
IN CHARACTER IST ICS ANALY SIS

Zhou Chuanyue, W en Xueyou, L iu Xuey i
(H a rbin N o. 703 Resea rch Ins titu te, H a rbin　)

Zou J ingx iang
(H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　A ro ta t ional symm etry fin ite elem en t model is p rovided to calcu la te

gas tu rb ine shaft crit ica l speeds and unbalance respon se analysis. A Fou rier series rep resen ta2
t ion allow s the th ree- d im en sional shaft geom etry to be modeled in a basic sect ion by u sing

th ree- d im en sional elem en t. U n like a beam elem en t model, a so lid elem en t rep resen ta t ion al2
low s the actual ro to r geom etry to be modeled. A m atrix reduct ion techn ique is u sed to reduce

the degrees of freedom. A n engineering examp le of m arine gas tu rb ine ro to r is app lied to the

verif ica t ion of the p rovided model.

Key W ords　Ro to r　D ynam ic characterist ics　Fou rier series　F in ite E lem en t M odel
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