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单圆盘转子的振动可靠性分析

徐自力 夏松波 (哈尔滨工业大学 )

杜秀杰 (哈尔滨汽轮机厂 )

〔摘要」本文介绍了单圆盘转子体系振动响应的计算公式
。

导出了与振动破坏模式相对应的转子体系

的可靠性安全裕量方程
,

建立了单圆盘转子体系振动可靠性计算数学模型
。

并讨论了各参数变化对转子

振动可靠性的影响
。

最后给出一个算例说明了该方法的可用性
.
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本文方法能作为单盘转子设计的依据

,

也可

作为多盘转子可靠性研究的基础
。

转子是汽轮机
、

发电机等旋转机械的一

个核心部件
,

其过大的振动会给设备和人员

造成危害
。

因此提高转子固有可靠性和运行

可靠性这一间题受到了设计和运行工程师们

的关注
,

工程上要求对转子的可靠性有一个

明确的指标
。

可靠性工程从二次世界大战诞

生后
,

已在工程领域中得到了广泛应用
。

然而

结构体系振动可靠性仍然是可靠性工程中一

个新的分支
,

公开发表的涉及结构体系振动

可靠性的文献非常少见
,

只是在随机振动方

面 或 可靠性初 步 探讨方面
,

有过 一 些 论

著〔 ’〕一阁
。

有关转子体系振动可靠性的文献就

更为少见
。

为此
,

作者针对单圆盘转子从理论

上作了以下几个方面探讨
。

1
、

单圆盘转子振

动可靠性安全裕量方程建立
; 2

、

单圆盘转子

振动可靠性计算数学模型建立
; 3

、

应用算例
。

l 单圆盘转子体系的振动响应

计算

在高速旋转机械中
,

偏心质量 产生的惯

性力是主要的激励来源
。

因此本节着重讨论

转子重心和转轴形心不重合情况下
,

即具有

偏心质量情形的转子振动响应
。

如图 a1 单圆盘转子系统
,

假设轴两端简

支
,

轴的质量不计
,

质量为 , 的圆盘固定在轴

的中间
,

图 b1 为圆盘的俯视图
,

c 为圆盘的质

心
,

D 为圆盘的形心
,

o 为旋转中心
,

c D ~ 。
偏

心距萝设圆盘静止时
,

形心与旋转中心重合
。

由文献
〔钱 〔 5〕 得到如 图 1 所示的单盘转

子转轴中心的响应为
:

Z ~ }A }
。 , “ 一 * ,
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其中
:

{A { 一
e 久2

称之为振幅

2 单圆盘转子振动可靠性安全

裕量方程

刀
、
一 }川 / e 二

振幅放大系数

久2

称之为

///////

( b )

图 l

2
.

1 常规的转子设计准则

目前对转子振动间题
,

其设计准则为最

大振幅不超过许可振幅 A
. ,

在应用和计算时

经常采用无因次量即振幅放大系数

汤 ~ }川 e/

其对应设计准则为下述不等式

八 < 歼

也即对应的振动设计准则为
:

久 < 人 或 久 > 人

其中 人 和 凡 分别称为 久的上边界和下边界
。

对几种典型许可振幅放大系数值和几

种典型阻尼值
,

其对应的频率比上
、

下边界值

通过编程计算列于表 1

表 1 单圆盘转子的 入 和 人 值

ggggg = 0
.

0555 雪一 0
.

1 000 雪~ 0
.

1 555 右~ 0
.

2 000 雪二 0
.

2 555

脚脚脚 久L ~ 石石 瓦 ~ 凡凡 九 ~ 抽抽 凡 ~ 抽抽 友 ~ 抽抽

222 000 0 82 1 ~ 1
.

4 0 777 0
.

8 3 4 ~ 1
.

3 8 555 0
.

8 5 8 ~ 1
.

3 4 555 0
.

9 0 1 ~ 1
.

2 8 111 1
.

0 0 ~ 1
.

1 5 555

333
,

000 0
.

8 7 3 ~ 1
.

2 1 555 0
.

8 9 5 ~ 1
.

1 8 555 0
.

9 5 0 ~ 1
.

1 1 6666666

555
,

000 0
.

9 2 5 ~ 1
,

1 0 333 1
.

0 0 0 ~ 1
,

02 111111111

在某些强度和振动设计规范中
,

规定涉

及振动的设计安全系数分别选为 2
、

3
、

5
、

假

设应力和应变之间及位移与外力之间均存在

线性关系
,

则相应 那 值应该为 2
、

3
、

5, 其对

应的 久L

和 凡 值可在表 1中查出
。

.2 2 安全裕量方程建立

由于刚性转子 和柔性转子的振动特点

不同
,

因此其安全裕量方程 也有所不同
。

下面

分两种情况进行讨论
。

.2 么 1 刚性转子

转子的工作转速小于其一阶固有频率
,

则该转子称为刚性转子
。

此时条件为
:

v 。

) U。

或 v 、

< 1

式中
: U。 ,

U。 ,

U 、

分别为随机变量 。 ,

。
,

久的均

值

通常 雪值很小为一种欠阻尼状态 (炳 ~

、 乍厅二万 )
,

故 、 / 。 接近于 l
,

即有阻尼固

有频率 确 非常接近无阻尼固有频率 。 ,

因此

仅讨论频率比 久
。

在 认 < 1条件下设计准则应为
:

夕 / 。 < 凡

式中
: 。

, 。 为随机变量
,

久L

为规定值
。
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因此单圆盘刚性转子体系可靠性安全

裕量方程为

。 , 一 。 /久
L

> 0 安全

。 一 。 /久
L

( 0 不安全

可靠性安全边界方程为
:

。 一 口 /久
L
一 0

如果用符号 C ,
~ I八

:

则上式可写为
:

。 一 口口1

> O 安全 ( l
a )

。 一 习口 ,

毛 O 不安全 ( 1的

。 一 口口;
一 0 边界 ( Ic)

2
.

2
.

2 柔性转子

由于人们认识水平的提高和工业发展

的需求
,

有些转子的工作转速高于其一阶临

界转速
,

这类转子称之为柔性转子
。

即满足下

列条件

队
J

> U
。

或 认 > 1

此时需分稳态响应和 加速过程两种情

况讨论
:

a( ) 稳态响应情况

此时可靠性安全裕量方程和安全边界

方程为
:

。 一 甜 /凡 < 0 安全 ( 2。 )

。 一 甜 /凡 ) O 不安全 (2 b)

。 一 甜 /凡 ~ O 边界 ( Z c)

b( ) 升速过程情况

在转子从圆频率为零
,

增至 圆频率为 。

过程中
,

其轴心运动轨迹 z 不仅和时间有关

而且和其加速性有关
,

即

Z ( t ) ~ f 〔七
, a ( t ) 〕

式件
l a

( t ) 为角加速度
,

用符号 }Z }
m a二

代表加

速 过程巾最大振幅值
,

通常以较大加速度冲

过临界转速区即 久 、 1 以减小最大的振幅值

(在此作者指出冲过临界转速可减小最大振

幅值但对转子的寿命仍会有影响 )
。

再令

风
。 、

一 }z !
。 . :

/ e

则此时对应的设计准则为

风
. 、

< 那

式中 }lz
m a 、 , 。 ,

凡
. 、

都为随机变量
,

歼 可视为

规定值
。

3 单圆盘转子振动可靠性计算

数学模型

在一般情况下
,

转子固有频率 。 及工作

转速 。 均可视为具有正态分布的随机变量
, 。

和 。 之间是相互独立的
。

因此我们可从线性

安全裕量方程 ( 1
。 ) ( a2 )

,

很容易写出对应可

靠性系数 八 的方程
,

再根据 声值查正态积分

表即可求出单盘转子的振动破坏概率 tP 或

可靠度 R
。

现以公式 ( 1。 ) 为例
,

写出如下
:

.rU
、

一 C
I

U。

拼 一 不展拜落巍
( 3 )

P ,
~ 岁 (几 ) ( 4 )

R 一 必 (尽) ( 5 )

工程上经常难以准确知道标准差的数

值
,

因此常以同类情况下的变差系数 V (标准

差除以均值 ) 来描述标准差
,

因此式 ( 3) 又可

写成如下形式
。

U。
一 已 I

UQ

仃 F己此 十 拼V乙U吕
( 6 )

用符号 矶表示 U。 ,

玩 比值
,

可称 队计算

安全系数
,

则上式可改写如下
1 / U

、
一 C l

材 V豁U炙+ C圣V合
( 7 )

对不同认
, V 。 ,

汽和 c ,

可用式 (7 )求得可

靠性系数 尽的值
,

再根据 尽值查正态积分表

即可求出单盘转子的振动破坏概率 tP 或可

靠度 oR

分析式 ( 7) 可以得到以下几点结论
:

随阻尼增大
,

单圆盘刚性转子振动可靠

性增大
; 随许可振幅放大系数增大

,

单圆盘刚

性转子振动可靠性增大 ;随频率比减小
,

单圆

盘刚性转子振动可靠性增大
;
随固有频率和

工作频率分散度增加即有较大的变差系数
,

单圆盘刚性转子振动可靠性降低
。

因此提高
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转子设计
、

加工精度以及减少工作频率的分

散度将有利于提高转子的可靠度
。

4 算例

有一转子试验台
,

叶轮质量为 39 .8 6 kg
,

转轴的跨度为 8 0 0 m m
,

直径为 2 2 0 m m
,

材料

弹性模量 E ~ 2
.

06 x
.

1 os N /m m
Z ,

阻尼系数

为 0
.

0 5
,

计算出临界转速为 7 5 0 0 , /m jn
,

由

于加工
、

材料性能等方面的偏差估计临界转

速 的变差系数为 0
.

1
,

转子 的工作转速为

3 0 0 0 r / m i n
,

其变差系数为 0
.

1 0
,

在许可振

幅放大系数为 2
.

0 的情况下用式 ( 7) 计算出

可靠性系数为 4
.

6 10
,

查正态积分表得可靠

度为 0
.

9 9 9 9 9 8
。

从分析可以看出考虑转子的振动可靠性

有别于一般的振动的考虑
,

它考虑到 了工 作

转速的分散性和临界转速的分散性
。

对单盘

转子
,

增加阻尼
,

减小频率比
,

减小固有频率

和工作频率的分散性
,

增大许可振幅放大系

数都有助于转子振动可靠性的提高
。

本文的

方法可作为单盘转子振动设计的依据
,

也可

作为研究多盘转子振动可靠性的理论基础
。
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F T几1 5 0 0 燃气轮机

据老G as uT
r ib ne w or dl 》 1 9 94 年 5一 6 月号报道

,

以其驱动米格 29 型歼击机的职一 33 型涡扇发动机著称
,

位于俄罗斯圣波得堡的克里莫夫航空发动机设计局是当今俄罗斯中小功率涡轴和涡桨发动机的主要设计者
。

与韩国哈拉工程公司合作
.

该设计局最近推出了由 1 8 3 8 kw 的 T 7B 一 1 17 涡桨发动机改型得到的 1
.

45 kw 的

r丁只1 5 0 0 型燃气轮机
。

T 7B 一 117 主要装备于双发动机的伊留辛 ”
一

1 14 支线民航机
。

该型第一架飞机于 1 9 9 0 年 3 月投入飞行
。

其工业型日前正在克里莫夫试验
,

一旦研制取得较大进展
,

它将被运到韩国作为 r侧工1 500 示范机
。

r .7T 1 5 00 燃机为双轴布置
。
6 级轴径式压气机的前面部分是 5 个轴流式级

,

末级是离心式级
,

总压比为 1 4 :

1
。

环形燃烧室 ;二级轴流式涡轮
,

涡轮进口温度为 1 1 7 7 ℃ ;二级轴流式自由动力涡轮
.

排气温度为 49 7 ℃
,

使该

燃机
一

1分适合用于余热回收和热电联产
。

该燃机计算机化的控制系统使其能进行远距离无人操作
。

它可燃用

柴油
、

煤油或夭然气
。

作为箱式发电机组
,

在 15 0 条件下燃用气体燃料
.

r饥 1 5 0 0 燃机的基本额定功率为 1 2 0 0 kw
.

尖峰额定功

率为 1 4 5 0 kw
.

燃耗率为 0
.

32 k g (/ kw
·

h)
。

可用作 50 或 6 0 112 备用和基本负荷发电机组
。

箱装体长 12 m
,

宽

3 m
.

高 3
.

4 m
,

总重为 30
t 。

它也可以模块的形式空运到现场进行装配和试运转
。

该箱装体设计成能经受里氏

9 级地震的冲击
.

给 r叭 1 5 0 0 燃机加装余热锅沪
、

组成热电联产装置
,

其热效率高达 75 写
。

r饥 1 500 最初保证的大修寿命为 7 200 h
,

将逐步增加到 30 o 00 h
。

(学牛 供搞 )
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