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基于有限元法的刚性转子动平衡及动力学特性研究
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摘要:采用有限元方法,结合影响系数法双面动平衡原理对刚性转子进行动力学仿真分析,采用临界转速分析界定

了转子工作转速下的刚柔属性,并通过谐响应分析,对临界转速的分析结果进行定量验证;比较不同支承方式、信
号处理方式等对动平衡响应的影响。研究表明:基于加速度信号处理的配平精度优于基于位移信号处理的配平精

度,采用有限元分析方法可以实现刚性转子的虚拟动平衡。
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Abstract:Thekineticemulatinganalysisoftherigidrotorcombinedwithinfluencecoefficientwascarried
outbyfiniteelementmethod(FEM).Whethertherotorwasrigidorflexibleundertheworkspeedwasde-
terminedbythecriticalspeedanalysis.Theresultsofcriticalspeedanalysiswerecertifiedbythemethodof
harmonicresponseanalysis.Theinfluenceofdynamicbalanceunderunbalancedformsandsignal
processingmethodwerecomparedbythetheoryofinfluencecoefficient.Theresultsshowedthatthebal-
ancingresultbasedonthewayofaccelerationsignalwasbetterthanthewayofdisplacementsignaland
virtualbalancecouldbeobtainedbyfiniteelementmethod.
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  旋转机械广泛应用于石油、化工、电力、冶金、机
械制造领域,大量的工程实践表明,不平衡导致的旋

转机械故障占总数的75%以上,减小转子的不平衡

质量能有效的降低振动带来的危害[1]。很多学者提

出了动平衡方法并被成功运用于实际。缪红燕[2]通

过有限元模拟技术,以转子动力学有限元理论为基

础,通过影响系数计算不平衡量实现柔性转子虚拟

动平衡。陈景超[3]利用有限元方法分析测点、校正

面、试质量大小对分离机转子不平衡响应的影响。
本文采用有限元方法和数据处理软件联合仿真,针
对不同支承方式与信号处理方式,对刚性转子的动

力学特性进行仿真研究。
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1 模型的建立及材料参数

1.1 转子模型及边界条件

在有限元软件中通过点坐标建立梁单元模型,
如图1所示。由于各轴段半径不等,分别定义每段

的材料特性,单元类型为弹性体。节点1和节点4
是增加配重的平衡面位置。节点2和节点3是添加

不平衡质量的位置。在节点2处施加不平衡质量为

10g,偏心距为22.5mm,不平衡相位角为0°;在节点

3处施加不平衡质量为10g,偏心距为22.5mm,不
平衡相位角为90°。节点A 和节点B 是轴承支承的

位置。

图1 转子结构简图

Fig.1 Structuresketchoftherotor

在转子有限元模型中约束梁单元绕转动方向的

转动自由度和平动自由度。转子绕着水平轴旋转,
转速为200Hz。时间步长为1s,由于在传统FFT
法中[4],采样点数通常是2的整数次幂,取步数

为2048。

1.2 转子的特性参数

转子材料为45号钢,其弹性模量207GPa,泊松

比0.3,密度7800kg/m3。节点A 和节点B 以水平

刚度 和 竖 向 刚 度 均 为 10kN/mm 的 线 性 单 元

Bearing模拟轴承支撑。

2 转子动力学特性分析

2.1 临界转速分析

转子的固有频率随着涡动转速和自转转速的变

化而变化。由于陀螺效应对转子的影响,随着转子

转速的提高,反涡动频率将降低,正涡动频率将提

高。在不平衡力的作用下,转子一般作正同步涡动,
当转子涡动转速等于转子固有频率时,转子出现

共振。
采用Pseudo-Modal伪模态法计算临界转速,如

图2所示,计算出转子在不同转速下的涡动频率。
在坎贝尔图中构建等速线,其与正涡动频率的

交点即为临界转速。由坎贝尔图可知,此转子的一

阶临 界 转 速 和 二 阶 临 界 转 速 分 别 为 350.46Hz
和746.96Hz。

图2 转速频率坎贝尔图

Fig.2 RevolutionfrequencyCampbell􀆳sdiagram

2.2 谐响应分析

旋转机械由不平衡质量产生的偏心转动力将产

生简谐载荷。谐响应分析可以通过扫频分析,确定

结构在不同频率和幅值的简谐载荷作用下的响应。
当转子的转速接近临界转速时,响应信号的幅值和

相位会发生变化,从而探测共振频率。
采用 Modal模态法计算转子谐波响应方法,扫

频初始频率为300Hz,扫频终止频率为800Hz,扫频

次数为500次。

图3 转子加速度振幅频域图

Fig.3 Therelationbetweenrotoraccelerationandfre-

quencydomain

如图3所示,转速在350Hz和747Hz时,转子
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加速度幅值达到峰值,可见此时转子达到临界转速,
此结果与坎贝尔图得到的临界转速值基本吻合,验
证了所求临界转速的正确性。

2.3 瞬态响应分析

根据采样定理,取采样频率为2048Hz,有限元

仿真得到的时域信号是各阶模态频率振动的叠加信

号,如图4所示。启动瞬间,转子从静止到工作转速

会产生很大的加速度,之后振幅规律趋于稳定,产生

稳定的周期性正弦信号。

图4 平衡前转子A端振动加速度时域图

Fig.4 Vibrationaccelerationtime-domaindiagramatA
endofrotorbeforedynamicsbalance

3 虚拟动平衡仿真

3.1 信号处理

通过对信号做傅里叶变换,将瞬态响应分析的

加速度时域信号转化成频域信号,在振动信号的频

谱图中提取与转速同频的谱线信号,将特征信号从

不平衡响应中分离出来,减小低频和高频的振动干

扰。分离出的谱线信号即动不平衡引起的振动信

息,从中提取不平衡质量的幅值和相位。通过幅度

频率图和相位频率图提取200Hz下的A端的加速

度振动信号。其幅值为66.72m/s2,如图5所示。
相位角为-94.02°,如图6所示。

3.2 影响系数法过程

影响系数法广泛应用在现场动平衡的基础上,
可以确保在选定的测点处的振动量减少。根据影响

系数法双面动平衡原理,通过不平衡转子两端测点

的原始振动信号及2次加配重后振动信号的幅值和

相位,利用线性系统的激振力与振动响应之间的线

图5 转子A端加速度振幅频谱图

Fig.5 Therelationbetweenaccelerationandfrequency
domainatAendofrotor

图6 转子A端加速度相位频谱图

Fig.6 TheaccelerationphasespectrumatAendofrotor

性关系,平衡转子中不平衡量的大小和相位[5]。

图7 平衡后转子A端振幅时域图

Fig.7 Vibrationaccelerationtime-domaindiagramatA
endofrotoafterdynamicsbalance

根据影响系数方程求解得到最终配重的质量:
左端需加不平衡质量为3.1g,198.94°,右端需加不

平衡质量为3.1g,250.99°。
将求得的配重加入有限元模型,平衡后的A端

的振幅时域图如图7所示。经过配重后转子加速度

的幅值从原始的66.72m/s2 减少到0.79m/s2,剩
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余不平衡量所引起 A端的振动加速度幅值是原来

的1.18%。

3.3 不同支承方式及信号处理方式对动平

衡的影响

  卧式动平衡机的主要支承方式有以下4种,如
图8所示。在节点2处施加不平衡质量为8g,偏心

距为40mm,不平衡相位角为30°;在节点3处施加

不平衡质量为7g,偏心距为40mm,不平衡相位角

为70°。并分别用基于加速度信号和位移信号的处

理方式进行动平衡仿真模拟。
基于加速度信号及位移信号的不同支承形式的

配平效果见表1和表2。由表1、表2中原始振幅与

基于不同信号配重后振幅对比可知,基于加速度信

号处理方式的配平效果比基于位移信号的处理方式

效果要好。

图8 卧式动平衡机支承方式原理图

Fig.8 Theprinciplediagramofthehorizontalsupportfordynamicbalancingmachine

表1 基于加速度信号的不同支承形式的配平效果

Table1 Balancingresultsofdifferentsupportstylesbasedon

theaccelerationsignal

支承形式

a b c d
原始振幅A/(m·s-2) 18.48 1.69 4.67 2.49

配重后振幅A/(m·s-2)0.1527 0.0065 0.0482 0.0132
比率/% 0.83 0.38 1.03 0.53

表2 基于位移信号的不同支承形式的配平效果

Table2 Balancingresultsofdifferentsupportstylesbasedon

thedisplacementsignal

支承形式

a b c d
原始振幅A/(m·s-2) 18.48 1.69 4.67 2.49

配重后振幅A/(m·s-2) 0.359 0.0256 0.0734 0.0612
比率/% 1.94 1.51 1.57 2.46

4 动平衡理论与试验验证

4.1 理论验证

刚性转速下,转子的变形不致明显影响其不平

衡量的大小和分布,平衡中只把力与力偶的不平衡

量降低到许可范围[6]。
不平衡质量力的分布:

FX =Fcosθ=mrω2cosθ
FY =Fsinθ=mrω2sinθ{ (1)

将不平衡质量产生的离心力进行分解,如图9
所示。其中:m 为10g,r为22.5cm,ω 为1256r/s。
根据公式(1)计算出各节点X 轴与Y 轴方向上的合

力,将各节点X、Y 轴方向的应力向A、B端简化,具
体见表3。

A端和B端所受合力和合力矩基本等于0,可
以看出在左右校正面上进行配重,抵消了节点2,3
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处施加的不平衡质量。从理论上验证了动平衡结果

的可靠性。

图9 不平衡质量力学原理

Fig.9 Unbalancedqualitymechanicsprinciple

表3 A、B端X、Y 方向合力与合力偶

Table3 CompositionforceandcoupleofX,Ydirectionat
endAandBofrotor

FX/N FY/N MX/(N·m) MY/(N·m)

A -5.38 -0.06 -0.06 -6.17

B -0.35 -5.22 -0.96 -11.21

4.2 试验验证

试验采用上海久尔试验机的JR-92型动平衡

机,其不平衡减少率可达到95%,由于转子本身制

造过程中带来的误差,通过在两端添加平衡螺栓,先
将实验转子进行平衡。然后按照模拟仿真时添加的

配重用磁铁代替不平衡质量,如图10所示。按照上

述动不平衡的添加方式在转速20Hz下进行仿真

实验。

图10 试验用动平衡机

Fig.10 Dynamicbalancemachinefortesting
将模拟结果与实验结果进行对比,见表4。模

拟结果基本与实验结果相吻合,定量验证了模拟的

准确性。

表4 实验结果与模拟结果的对比

Table4 The results comparison between experimental
andsimulation

模拟结果 实验结果 误差/%

左校正面

质量/g 3.10 3.24 4.52
加重半径/mm 58 58 0

不平衡相位角/(°) 198.84 204 2.60

右校正面

质量/g 3.10 3.33 7.42
加重半径/mm 58 58 0

不平衡相位角/(°) 251.11 260 3.54

5 结 论

1)通过临界转速分析界定了转子工作转速下的

刚柔属性,并通过谐响应分析,定量验证临界转速的

分析结果。

2)比较转子在4种类型支承方式下不同信号处

理方式的动平衡配平效果,基于加速度信号处理方

式比基于位移信号的处理方式精度更高,并验证了

双面系数法应用于各类转子的可行性。

3)通过理论与试验验证了基于有限元方法模拟

转子动平衡的正确性。
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