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要!为了讨论不同优化算法的效果差异%利用有限元分析技术%针对典型
".$."

支承方案的双盘转

子系统进行建模仿真%在分析其动力学特性的基础上%联合多学科优化软件
S[SMLY

%将两转盘位置作为优化

变量%以
"

阶临界转速在
"$h

内的变化为约束条件%采用不同的优化算法#进化算法!

W&Aa

"'多岛遗传算法

!

VSMB

"'邻域培植遗传算法!

*ZMB

"'第二代非支配排序遗传算法!

*[MB.

+

"以及
='6-<:>

方法%最小化过
"

阶临界转速时两转盘的最大振幅%得到两转盘的最优位置
)

在高速柔性模拟转子试验器上进行了瞬态试验%结

果表明%

*[MB.

+

只需要计算
#2$

个点%就可以使两转盘振幅分别下降
9%@12h

和
%9@2#h)

因此%

*[MB.

+

是

最适合该类转子系统的优化方法
)
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高速旋转机械由于质量不平衡等因素很容易

产生较大振动现象%如不加以控制%则会因为振动

过大造成机器损伤或严重破坏事故(

"

)

)

如何在设

计阶段对转子系统动力学特性进行优化%保证投

入生产之后能够具有较高的安全性和良好的经济

性等%国内外研究人员在这方面进行了大量的研

究(

#."!

)

)

国外
a::

和
ZI'6

基于增益拉格朗日乘数

法对柔性转子轴承系统进行优化设计%使其质量

最小(

#

)

)=K

P

,4I:\

使用基于梯度的优化方法对一

个典型涡轮转子系统的几何尺寸进行了优化%减

少了转子系统的质量(

!

)

)ZI'6

和
F,-

P

运用免疫
.

遗传算法对转子
.

支承系统进行了多目标优化设

计%最小化轴系总质量和支承外传力(

2

)

)

姚学诗等

使用信赖域法对大型汽轮发电机组进行了转子动

力学优化设计%使临界转速与设定值差距最

小(

""

)

)

于瑾等使用
B*[F[

软件中的共轭梯度法

对转子系统进行了优化设计研究%使前
!

阶振型

变化最小(

"!

)

)

以上国内外学者在优化设计中往往

只采用一种优化算法%面对种类繁多的优化算法%

怎样选择适合实际问题的优化算本身就是一个难

点
)

其次%上述文献中的优化设计参数!优化目标'

设计参数和约束条件"多为预先给定%缺少优化变

量和优化目标之间影响关系的分析
)

最后%关于转

子优化研究往往只要理论上收敛就认为得到优化

结果%并没有讨论该优化结果是否为现实最优解%

缺乏试验验证这一重要环节
)

本文以典型
".$."

支承结构下双盘转子系统

为研究对象%通过有限元分析软件
B*[F[

对双

盘转子进行了动力特性分析%借助多学科优化软

件
S[SMLY

以两转盘过
"

阶临界转速时的振幅均

最小为优化目标%

"

阶临界转速控制在
"$h

的范

围内为约束条件%采用不同的优化算法得到了两

转盘的最佳位置%并在该高速柔性模拟转子试验

器上进行了瞬态试验%对比不同优化算法的优化效

果%为优化研究中如何选取优化算法提供了参考
)

;

"

双盘转子系统建模与动力特性分析

在解决一个优化设计问题时%首先要建立动

力学模型%分析其动力学特性
)

双盘转子系统的动

力学模型如图
"

所示
)

该双盘转子系统由一根转

轴'两个转盘和两个轴承组成%支承刚度
N

"

c

N

#

c0@$e"$

%

*

$

U

&支承处的等效阻尼
5

:"

c

5

:#

c#$$*

$!

U

$

7

"&转盘
"

直径
R

"

c$@$9%U

%厚

度
4

"

c$@$"1U

%质量
!

"

c$@%$95

P

&转盘
#

直径

R

#

c$@$90U

%厚度
4

#

c$@$"/U

%质量
!

#

c

$@91%5

P

&转轴的直径
@

"

c$@$$1U

&转轴总长
Hc

$@20/0U

%其中
H

#

c$@$!00U

%

H

!

c$@""2U

%

H

2

c$@"2/0U

%

H

0

c$@"$1U

%

H

%

c$@$0"0U)

转

轴转接段的直径
@

#

c$@$#0U

%转接段的长度

H

"

c$@$!2U)

转盘
"

的极转动惯量为
2@2"e

"$

E2

5

P

*

U

#

%直径动惯量为
#@!1e"$

E2

5

P

*

U

#

&

转盘
#

的极转动惯量为
2@"2e"$

E2

5

P

*

U

#

%直

径动惯量为
#@##e"$

E!

5

P

*

U

#

)

转轴及转接段

的材料密度为
91$$5

P

$

U

!

%转盘的材料密度为

/#$$5

P

$

U

!

%弹性模量为
#@$9e"$

""

*

$

U

#

%泊松

比为
$@!)

图
"

"

双盘转子系统的动力学模型
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利用有限元分析软件
B*[F[

建立模拟双盘

转子系统的有限元模型%对双盘转子系统进行临界

转速和模态分析%转子临界转速的
Z,U

8

_:((

图如

图
#

所示%得到
"

阶临界转速
I

"

c#1#0@209>

$

U6-)

图
#

"

双盘转子系统
Z,U

8

_:((

图

C6

P

)#

"

Z,U
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_:((X6,

P
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瞬态动力学分析!亦称时间历程分析"是用于

确定承受任意的随时间变化载荷结构的动力学响

%%
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期 黄晶晶等#双盘转子系统优化算法与试验

应的一种方法(

"2

)

)

计算该模拟转子瞬态响应时%

采用完整的系统矩阵!完全法%

;K((

"%给转盘
"

添

加不平衡量为
#0@0

P

*

UU

%角度为
"10l

%转盘
#

添加不平衡量为
"9

P

*

UU

%角度为
09l

%设置加速

度为
!/$>

$!

U6-

*

7

"%使用恒定的平均值加速度积

分算法求解瞬态方程
)

随着转速的上升%采用变积

分时间步长
"

+

%在
$

$

27

时间段内%

"

+

为
$@$"7

&

2

$

%7

时间段内%

"

+

为
$@$$07

&

0

$

%7

时间段内%

"

+

为
$@$$!7

&

%

$

17

时间段内%

"

+

为
$@$$$"7

%进行瞬

态响应分析%结果如图
!

'图
2

所示
)

图
!

"

转盘
"

的瞬态响应曲线

C6

P

)!

"

Y>,-76:-<>:7

8

'-7:4K>\:';X675"

图
2

"

转盘
#

的瞬态响应曲线

C6

P

)2

"

Y>,-76:-<>:7

8

'-7:4K>\:';X675#

由图
!

'图
2

可见%两转盘水平方向振动一直

随着运行时间而增大%即随着转速的升高而增加%

运行时间为
9@97

时%升速达到
#1#%>

$

U6-

时%转

盘
"

最大振幅为
$@"%/#UU

%转盘
#

最大振幅为

$@"%$2UU)

=

"

瞬态动力学优化设计

=<;

"

优化目标%优化变量以及约束条件的确定

优化目标#减小双盘转子系统的整体振动%不

平衡响应和支承外力应该尽量小%从而避免由于

振动大带来的危害%因此把两个转盘过
"

阶临界

转速时的振幅!

?

"

和
?

#

"作为优化目标%使其最

小%即
U6-

#

?

"

和
?

#

)

优化变量#即双盘转子系统优化中可以调整

的参数%如支承刚度和阻尼'支承的位置'轴段的尺

寸'转盘的位置以及转盘的几何尺寸等%由于现有试

验器的限制%此次研究中%只考虑转盘的位置!

)

"

和

)

#

"对双盘转子系统振动的影响%即
\,>

#

)

"

和
)

#

)

约束条件#在柔性转子转子动力学优化设计

中%临界转速可以作为约束条件%使工作转速与临

界转速存在一定的裕度
)

基于这样的思路%此次双

盘转子系统优化将
"

阶临界转速控制在
"$h

的

变化范围内%即
#%!#>

$

U6-

-

I

"

-

!#"9>

$

U6-)

对双盘转子系统进行优化的过程中%

#$

世纪

1$

年代初一般采用计算
.

修改
.

再计算这一反复步

骤%浪费了大量的人力物力%为避免设计过程的盲

目性%人们目前广泛采用灵敏度分析的方法%即先

找出动态特性对哪些参数的变化较为敏感%然后

针对这些参数进行优化
)

可见%在优化算法中灵敏

度分析起着关键作用(

"0

)

)

研究中借助试验设计的

方法进行优化变量的灵敏度的分析
)

主效应图表示的是单个因素对结果的影

响(

"%

)

)

转盘位置的主效应图如图
0

所示%纵坐标

为转盘的振幅
?

"

和
?

#

和
"

阶临界转速
I

"

%主效

应图的横坐标为转盘位置
)

"

%

)

#

)

可见%

)

"

%

)

#

对

?

"

和
?

#

及
I

"

存在非线性关系
)

=,>:<'

图按照因素对响应的贡献排列(

"%

)

)

振

幅以及
"

阶临界转速的
=,>:<'

图如图
%

所示
)

纵坐

标表示单个影响因素!优化变量"及其交叉项%横坐

标表示因素改变对结果影响的百分比大小!贡献

率"

)

在
=,>:<'

图中%蓝色的条形表示该项对相应的

影响是正效应%反之%红色则表示反效应
)

可见%

)

"

对
?

"

的影响因子为
E/h

%对
?

#

的影响因子为

!%h

%对
I

"

的影响因子为
#h

&

)

#

对
?

"

的影响因

子为
E2h

%对
?

#

的影响因子为
!0h

%对
I

"

的影响

因子为
#h)

因此%将两转盘位置
)

"

%

)

#

作为优化

变量是合适的
)

此外%考虑到两转盘的安装位置%设

计转盘
#

位置大于转盘
"

位置且两转盘位置中心

相差
$@$0U

以上%即!

)

#

E)

"

"

$

$@$0U)

=<=

"

优化流程

在多目标优化问题中各个目标间是相互冲突

的%优化解不可能是单一的解%而是一个解集%称

为
=,>:<'

最优解集
)

多目标优化问题的最终解是

从所有
=,>:<'

最优解中挑一个最优折衷解(

"9."/

)

)

优化流程图如图
9

所示
)

9%
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主效应图
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图
%

"
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图

C6

P

)%

"

=,>:<'

8

('<7

图
9

"

优化流程图

C6

P

)9

"

C('̂ 4I,><';'

8

<6U6J,<6'-

8

>'4:77

=<>

"

优化结果

采用不同的优化算法%移动转盘
"

和转盘
#

的位置%转盘
"

和转盘
#

之间的距离大于等于

$@$0U

%且转盘
"

始终置于转盘
#

之前%同时满足

#%!#>

$

U6-

-

I

"

-

!#"9>

$

U6-

约束条件%则优化结

果见表
")

表
;

"

优化结果

F&9'*;

"

3*+#'5+"("

,

5141N&51"%

优化算法
)

"

$

U )

#

$

U I

"

$!

>

$

U6-

"计算点数$个

初始
$@"/!0 $@!!#$ #1#0

W&Aa $@""0$ $@!$9$ !#$" "$$

*[MB.

+

$@"#$0 $@!"$% !"11 #2$

*ZMB $@""99 $@!$%0 !"/9 #$$

='6-<:> $@"%%/ $@!!%/ !$// 9

VSMB $@"##$ $@!"$9 !"91 "$$$

""

从表
"

可以看出%

0

种优化算法中
VSMB

需

要计算
"$$$

个点%计算量很大%耗费时间最长&

='6-<:>

方法只需要计算
9

个点就得到了最优结

/%
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果%用时最少
)

为了验证各种优化算法优化效果的

差异%将在该高速柔性模拟转子试验器上按照不

同的优化结果移动两转盘的位置进行瞬态试验

验证
)

>

"

试验验证

国内外关于转子优化的文献大多以介绍理论

模型和优化结果为主%而忽略了试验测试部分%而

试验验证是检验优化效果最重要'直接的方法
)

试

验装置采用高速柔性模拟转子试验器如图
/

所示
)

图
/

"

高速柔性模拟转子试验器

C6

P

)/

"

=64<K>:';I6

P

I.7

8

::X;(:O6_(:>'<'>U'45K

8

高速柔性模拟转子试验器支承为滑动轴承%

转子通过联轴器直接与变频电动机连接%动力从

左端输入%变频电动机设计最高转速为
"$$$$

>

$

U6-)

测试系统示意图如图
1

所示
)

图
1

"

测试系统示意图

C6

P

)1

"

[4I:U,<64X6,

P

>,U';:O

8

:>6U:-<,(7

]

7<:U

整个测试系统由传感器'数据采集卡'计算机

和测试软件组成
)

传感器分转速传感器和振动传

感器
)

本次使用的转速传感器为光电传感器%配合

感光纸拾取转速信号&振动传感器为电涡流位移

传感器%拾取转子振动信号&信号调试仪将转速信

号和振动信号进行放大'滤波等处理%使信号的电

压处于数据采集卡可识别的范围之内&数据采集

卡对信号进行采样'量化'编码%完成模数转换&计

算机和测试软件对信号进行存储和分析
)

其中%采

集系统频率为
"$$5LJ)

优化前后模拟转子的振

动对比如图
"$

$

图
""

所示
)

试验结果见表
#)

图
"$

"

转盘
"

优化前后的瞬态响应
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图
""

"

转盘
#

优化前后的瞬态响应
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8
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8
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从表
#

可以看出%

0

种优化算法都降低了两

盘的最大振幅%其中
VSMB

优化效果最好%转盘
"

减振效果达到
99@%"h

%转盘
#

减振效果达到

%/@/"h

%但
VSMB

计算量很大&

*[MB.

+

使转盘

"

减振效果达到
9%@12h

%转盘
#

减振效果达到

%9@1#h

%优化效果接近
VSMB

%但只需计算
#2$

个

点%相比其他算法%优化效果好&

W&Aa

使转盘
"

减

振效 果 达 到
92@#/h

%转 盘
#

减 振 效 果 达 到

02@%9h

%两转盘振幅都下降
0$h

以上&

*ZMB

计

算
#$$

个点%转盘
"

减振效果达到
9!@/2h

%转盘
#

减振效果达到
2/@#/h

%转盘
"

振幅下降明显%但

转盘
#

振幅下降不到
0$h

&

='6-<:>

虽然耗时最

少%但优化效果不理想%可见%对于此类转子的优

化%该优化方法效果并不出众
)

对比不同优化算法

的优化效果和计算成本%在此类转子优化设计中%

*[MB.

+

在优化效果和优化效率方面%是
0

个优

化算法中最适用的
)

1%
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表
=

"

试验结果

F&9'*=

"

ZM

,

*$14*%5&'$*+#'5+

优化算法
)

"

$

U )

#

$

U ?

"

$

UU ?

#

$

UU I

"

$!

>

$

U6-

" 优化效果

初始
$@"/!0 $@!!# $)"/! $@"0"0 #1#0

W&Aa $@""0 $@!$9 $@$29$% $@$%/%9 !"$2

?

"

降低
92@#/h

?

#

降低
02@%9h

*[MB.

+

$@"#$0 $@!"$% $@$2## $@$2/% !!#2

?

"

降低
9%@12h

?

#

降低
%9@1#h

*ZMB $@""99 $@!$%0 $@$29/9 $@$9/!0 !"/9

?

"

降低
9!@/2h

?

#

降低
2/@#/h

='6-<:> $@"%%/ $@!!%/ $@$"#!9 $@$"!%/ !"""

?

"

降低
!#@2$h

?

#

降低
1@9$h

VSMB $@"##$ $@!"$9 $@$2$19 $@$29#0 !!#$

?

"

降低
99@%"h

?

#

降低
%/@/"h

?

"

结
"

论

"

"采用不同的优化算法对双盘转子系统进

行了优化设计%并利用高速柔性模拟转子试验器

进行了优化效果试验验证
)

试验结果表明%在综合

考虑优化效率和优化效果的前提下%

*[MB.

+

是

适合该类转子系统的优化方法
)

#

"在进行优化设计时%考虑不同优化算法的

优化效率和优化效果%选择最适合优化问题的优

化方法%不但能够提高优化的效果而其可以节省

大量的时间和精力
)
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