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摘要!采用有限元分析法对超速转子试验台的模拟转子系统进行模态分析!较全面地分析了整机

的振动特性!并根据仿真和试验结果分析了可能造成系统破坏的因素!为试验的动态分析提供理论

依据!从而实现设计方案的优化和升级
%
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在电动工具行业中#能够利用
M',

.

,

软件对旋

转工件进行适当的理论计算和强度分析#然而对于

电机转子1换向器1叶轮1锯片等形状复杂的旋转工

件#仿真过程中会由于存在材料或加工缺陷1应力集

中等不可预知因素#难以仿真出这些旋转工件的实

际工作情况
%

因此#超速试验就成为检验旋转工件在

高速大应力旋转条件下能否安全可靠工作的唯一手

段'

=

(

%

对于汽车电机1航空航天电机以及家用电器用

电机等安全要求高的电机转子#需要了解转子本身

及其上的换向器1电磁线1风叶和砂钢片等部件在电

动机超过规定转速一定值时的运行状态下的机械强

度#因此#对高速旋转件的生产企业来说#超速试验

机就成为必不可少的检测试验设备
%

超速试验机整

机在使用时要求不能发生爆破和无法接受的形状变
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化#所以#在设计过程中需要使用一定的分析方法#

辅助和优化设计#以得到安全稳定的试验平台
%

目前#浙江大学化工机械研究所高速旋转机械

实验室是国内唯一具有研制系列化超速试验机能力

的单位#为一些国有大中型企业研究1制造了多种型

号的超速试验装置#已经拥有成熟技术的超速试验

机有
Y&17

系列1

Y&17b

系列1

T=A

系列#允许的超

速试验件!包括工装"最大质量可达
?-

#最高转速可

达
=<

万
+

/

E('

#叶轮最大直径可达
!%;E%

上海菱菱

平衡机公司1清华大学等也有部分超速试验机产品
%

国外超速试验台的研究工作随着航空燃气轮机工业

的发展在
;<

世纪
A<

年代就起步#并随着机械加工

技术和电子控制技术的发展#整体性能得到了提高

和完善#其中#较先进的公司有德国
152*'5O

公司1

美国
7b_

公司'

;@!

(

%

本文利用
M',

.

,

软件对超速试验机进行适当的

模态和强度分析#了解试验机中模拟转子系统的固

有频率和振型#使工作转速避开共振频率的转速#防

止机械振动引起零件间产生共振#破坏结构的情况

发生
%

模拟转子系统的模态分析也将为评价现有结

构的动态特性1诊断及预报结构系统的故障1新产品

的动态性能的预估及优化设计提供科学的依据
%

!

!

转子系统模态分析理论

将转子试验系统组件离散成有限的单元体#根

据弹性力学有限元理论#其动力学微分方程可以表

示为
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式中$

!

#

#

#

$

分别为质量矩阵1阻尼矩阵1刚度矩

阵&

"

!

1

"#

%

!

1

"分别为
1

时刻的位移向量和结构激

振力向量'

#

(

%

在无外力作用的情况下#系统的振动方程为自

由振动方程#系统为刚性系统时#可以忽略阻尼因素

的影响#得到无阻尼自由振动方程#用以求解结构自

由振动的固有频率和振型
%
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设方程的解为
"

!

1

"

J&*G

R

!

H

*

1

"的简谐运动#

*

为频率#代入式!

;

"#可得对应的特征方程

!

$

F*
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在结构自由振动的情况下#振幅不全为
<

#因

此#式!

!

"具有非零解的唯一条件是系数行列式为

<

#即

$

F*

;

! &

G

<
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#
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将式!

#

"所示的行列式展开#可得到
,

个特征值

*

;

+

!

+J=

#
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+

称为转子系统的第
+

阶固有

频率#将满足式!

!

"的非零向量
&

称为第
+

阶主振型
%

"

!

转子系统的有限元模型

有限元方法是按照一定的方法将复杂的结构或

者连续的整体离散成有限个单元#并按照一定的原

则在每个单元中设定有限个节点#各单元彼此在节

点处连续#先对单个的单元进行特性分析#然后根据

各单元在节点处的协调条件建立平衡方程或者刚度

方程#综合后作整体分析
%

按照有限元分析的一般步

骤#利用
M',

.

,

有限元软件对试验机的模拟转子系

统进行模态分析#确定其固有频率和振型'

A@?

(

%

"#!

!

系统结构

本超速试验台为刚性系统设计#如图
=

所示
%

直

接采用电主轴作为驱动机构#将电主轴通过法兰固

定在保护桶的盖子上&用刚性传动轴带动模拟转子

高速旋转#传动轴与电机用圆柱销连接#轴与模拟转

子用刚性联轴器连接#竖直悬挂在保护桶的桶体内
%

图
!

!

超速转子试验机构三维模型

B2

N

-!

!

&*>=9<E=?5;<=L<84

A

<<98=5=8<X

A

<82><057E></;7024>

!!

传动轴材料为线弹性材料
#A

号钢#进行调质处

理#其弹性模量为
;<? K̂3

#泊松比为
<%!

#密度为

>B<<O

4

/

E

!

%

"#"

!

有限元模型

首先利用
1/8(6P/+O,

软件对模拟转子系统进

行三维实体建模#然后将模型导入
M',

.

,

软件中进

行网格划分#如图
;

所示
%

为了简化计算#在分析建

模过程中忽略了倒角1销钉1螺纹及防护套等一些细

节的结构
%

在装配体中#零件与零件之间的连接视为刚性

连接
%

在划分网格时用布尔操作
366

将零件连接在

一起
%

采 用
1LU_b=BA

单 元 进 行 网 格 划 分#

1LU_b=BA

单元通过
B

个节点来定义和构造三维固

体结构
%

单元具有超弹性1塑性1蠕变1大变形和大应

变能力#适合用来对本机构采用的材料进行单元划

<!!
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分和模拟
%

图
(

!

模拟转子系统的网格划分结果

B2

N

-(

!

D<43E54=?><4;20

N

=?5;<42>3E75<98=5=84

J

45<>

"##

!

加载与求解

由于本系统为刚性系统的结构#因此#对电机与

传动轴的连接部分采用刚性约束#并约束其全部自

由度
%

系统不施加其他外力#重力1空气阻力等忽略

不计
%

选择
N8/5OU3'5V/,

法对模型进行自由模态计

算#由于试验中更容易出现低阶共振#为此只计算

模型的前
?

阶模态#得出模拟转子系统低阶模态

时的固有频率和临界转速#为试验结构的破坏分

析和后续的结构设计改进提供理论指导和参考
%

N8/5OU3'5V/,

法采用稀疏矩阵方程求解器#其求解

精度高1计算速度快#而且适合大型对称特征值求

解问题
%

#

!

计算结果及分析

通过模态分析得到的结果是模拟转子系统模型

对激励的频率响应函数#各阶固有频率表示频响函

数出现峰值的频率'

>@B

(

%

其频率峰值时对应的转子

转速是模拟转子系统的临界转速
%

在临界转速下运

行时#模拟转子系统会发生剧烈的振动#如果长时间

运行会造成主轴部件不可修复的弯曲变形#甚至

折断
%

模拟转子系统模态分析结果如表
=

所示#模态

分析的前
?

阶振型如图
!

所示#各阶振型的相对应

力分析如图
#

所示!见下页"

%

表
!

!

转子模态分析结果

:7H-!

!

D<43E54=?5;<8=5=8>=97E707E

J

424

阶数 系统频率/
WV

临界转速/!

+

.

E('

@=

"

主要阵型

= #B%!!" ;"<<%!

弯曲振动

; #"%=>A ;"A<%A

弯曲振动

! ;";%!>< =>A#;%;

径向振动

# ><#%!>< #;;?;%;

弯扭及头部摆动

A ><#%>>< #;;B?%;

弯扭及头部摆动

? =";>%;< ==A?!;%<

轴向振动

图
&

!

模拟转子系统的振动模态图

B2

N

-&

!

O2H8752=0>=9<=?5;<42>3E75<98=5=84

J

45<>

=!!
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图
)

!

模拟转子系统的相对应力分布图

B2

N

-)

!

D<E752L<458<44924582H352=0=?5;<8=5=84

J

45<>

!!

通过对前
?

阶固有频率振型的研究可得$模拟

转子系统的第
=

和
;

阶振型分别为
%E

2

和
%E$

平面

内的一阶弯曲振动#且对应的固有频率相差不大&第

!

阶振型主要表现为转子的径向振动&第
#

和
A

阶

振型为
%E

2

和
%E$

平面内的二阶弯曲振动&第
?

阶

振型为轴向的伸缩振动
%

$

!

试验结果及分析

通过仿真软件建立一个等效于实际工况的模拟

转子系统简单模型#并在
M',

.

,

系统下采用有限元

模态分析法近似定性1定量且直观地得到超速模拟

转子的振型和频率
%

并根据仿真模型建立试验平台#

试验台如图
=

所示#安装在防护桶上#通过工控机以

及变频器控制电主轴的频率#并通过摄像装置观察

系统的运行情况
%

传动轴结构尺寸如图
A

所示#通过

圆柱销与联轴器以及电主轴的输出轴连接#并加装

防护套防止圆柱销的脱出
%

图
'

!

传动轴结构尺寸

B2

N

-'

!

M2R<7094583/538<=?58704>2442=04;7?5

!!

在试验过程中#通过变频器控制电主轴#以

=<WV

/

E('

;的加速度进行测试#并记录转速#在电主

轴频率升高到
A<WV

时#系统发生剧烈振动#传动轴

发生了弯曲#如图
?

所示
%

测试系统发生破坏时的电

机频率与仿真试验中一阶弯曲振动的频率相差很

小#即传动轴在系统的固有频率的一定范围内发生

了弯曲破坏#说明了仿真结果的正确性#对试验台结

构优化设计及控制系统设计具有一定的指导意义
%

根据仿真的振动模态结果以及试验平台的初步

试验测试可知#在试验机的控制系统设计时#需要在

转速上升控制中快速通过临界状态的系统频率#达

到需要的转速&需要在试验台的结构改进设计中提

高轴的强度并添加适当的支撑装置#避免传动轴弯

曲情况的发生
%

图
%

!

轴的弯曲破坏情况

B2

N

-%

!

K<0920

N

?72E38<=?5;<4;7?5

%

!

结
!

论

基于有限元模态分析基本理论#建立了模拟转

;!!
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子试验系统的模态分析有限元模型#通过计算#得到

了转子系统的振型和频率#并通过试验验证了理论

分析的正确性和设计的不足之处#为试验台的改进

设计和系统的控制方案设计提供依据#并指导试验#

大大减少试验次数#从而节省了设计时间
%
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介绍了能量分析的
!

种方法及其特点#得到

了余热回收的评价指标#为后续分析印染工艺设备

用能系统的合理性打下了基础
%

)#

提出了利用锅炉烟气余热蒸发退浆废水和

碱减量水洗废水#回收冷凝水的方案
%

对锅炉烟气及

印染废水进行热平衡分析#计算得到烟气每天的排

放量为
;%=#e=<

>

O$

#每天可用于回收
?%B;?-

的低

压蒸汽#使退浆废水和碱减量水洗废水的浓度提高

=;%>j%

若计算得到的烟气利用率按
B<j

来计算#

则每年可节约
A=;!%>-

的标煤#每吨标煤按
B<<

元

来计算#则每年可节省
#<"B"?<

元'
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*#

提出了利用燃煤烟气中的酸性气体中和碱

性废水的方案
%

经过计算分析#利用流量为

=!<<<E
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的烟气#每天可以中和高温印染废水

AB?B<-

#一般废水
AB<B<<-

#
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W

值可降至
>

#

"%

此

外#烟气
1L

;

去除率达
BAj

以上#烟尘去除率达
">j

#

"Bj

#每年可减少中和硫酸
;<>%>A-

#约
B%=

万元
%

在印染工艺流程中#对蒸汽余热进行最大化回

收利用#以及工艺废气和废水处理过程中更加准确

地掌握其物性特点及所用能量比例#这两点是印染

工艺流程中有效合理用能亟待解决的关键技术

问题
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