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风机转子的振动与临界转速计算分析
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摘　要: 某电厂锅炉送风机 ,多次发生叶片断裂事故 ,严重影

响了电厂生产的正常运行。本文针对风机转子进行了固有频

率振型和临界转速计算。 根据对计算结果的对比分析 ,排除

了转子结构不合理是造成事故直接原因的假设 ,避免了电厂

对转子结构进行不必要的改造。
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1　计算原始资料

1. 1　风机转子的有关参数

叶轮直径 ( m)　　　　　　　 2. 07

轮毂直径 ( m) 0. 9

风机转子重量 ( kg ) 1071

送风机转速 ( r /min) 1490

1. 2　材料特性数据

名称 材料牌号弹性模量 ( M Pa)泊松比 密度 ( kg /m
3
)

轮毂 16M n 2. 0× 105 0. 3 7. 8× 103

主轴 45# 钢 2. 0× 105 0. 3 7. 8× 103

2　转子振动计算分析

2. 1　力学模型的建立及边界条件

转子为悬臂支承结构 ,转子质心在左轴承外侧。

左侧轴承为 N 322MB滚珠轴承 ,右侧轴承为 6322M

滚珠轴承与 7322BCM止推轴承的组合 ,轴承安装

在轴承座上 ,轴承座位于固定的轴承支承装置上。在

边界条件处理时 ,取左侧轴承的支点为转子的可滑

动支点 ,即仅约束 Y和 Z向坐标的运动 ,放开 X向的

位移 ,对右侧轴承的支点 ,做固定约束 ,即限制 X、

Y、 Z向的运动。由于轮毂中心具有空腔体 ,叶片根

部也有空孔 ,所以进行力学模型的模拟 ,就应求接近

实际情况 ,有限元节点及单元化分较多。

因液压调节驱动装置是与轮毂相接的 ,而其顶

部又无固定支承 ,其重量就直接作用在转子轴承左

侧 ,对转子强度、振动分析结果影响较大 ,所以我们

在分析转子的同时 ,是连同液压调节驱动装置一同

进行分析的。转子的有限元模型 ,共化分为 3754个

节点 , 2664个单元。

2. 2　转子的振动计算结果

转子的前三阶振动固有频率和振型列于表 1

中 ,转子的振型图片见图 1。

表 1　转子的前三阶振动固有频率和振型

振动阶数和振型 振动固有频率

一阶弯曲振动 30. 2 Hz

二阶扭转振动 45. 2 Hz

三阶弯曲振动 118. 3 Hz

( a)一阶振型图 (弯曲 )

(b)二阶振型图 (扭转 )
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(c)三阶振型图 (弯曲 )

图 1　转子振型图

2. 3　转子振动计算结果分析

转子的工作转速为 1490 r /min,其工作频率值

f = 24. 83 Hz,计算结果表明 ,转子的前三阶固有频

率均高于其工作频率 ,计算出的第一阶弯曲频率为

30. 2 Hz。则 ( f l - f g ) /f g× 100% = 21. 6% ,满足工

程上避开 15%的要求 ,此外转子的其它各阶固有频

率都已避开了激振源频率 ,且无倍频关系存在 ,所以

从振动角度来看 ,转子不会产生共振 ,转子结构是安

全可靠的。

3　转子临界转速计算分析

3. 1　计算方法简述

转子临界转速计算的初参数法 ,具有通用性与

较简易性相结合的特点。对于一个多跨度变截面的

轴来说 ,要直接求解振动分方程是很困难的。初参数

法是把实际转子简化成具有若干集中质量的有限自

由度系统 ,质点间用无质量等截面弹性轴段联接 ,质

量分布的间距应选择与真实转子相近。同样 ,联接质

点间弹性轴的柔度取值也与真实转子相应。

3. 2　简化假设

计算中作如下简化和假设:

· 前、后支承轴承视为铰支。

· 整个转子简化成有 18个集中质量的有限个

自由度系统 ,质点间是用无质量有弹性的等截面轴

联接 ,沿轴没有考虑温度的影响。

· 轮毂、叶片、可转动叶机构等简化成集中质

量 ,分计入和不计入陀螺力矩影响的两种情况计算。

· 转子上的负荷 (横向力、轴向力、扭矩等 )对临

界转速的影响未考虑。

· 由于没有确切的支承刚度数据 ,计算中参照

类同风机设定两种支承方案进行计算:

　　 a. 支承为刚性。

b. 支承刚度为 104 kN /cm。

3. 3　计算结果与讨论

·支承为刚性时:

　未计入陀螺力矩影响时一阶临界转速

　 N
I
kp= 1845 r /min

　计入陀螺力矩影响时一阶临界转速

　 N
I
kp= 2276 r /min

·支承刚度为 10
4
kN /cm时:

　未计入陀螺力矩影响时一阶临界转速

　 N
I
kp= 1733 r /min

　计入陀螺力矩影响时一阶临界转速

　 N
I
kp= 2249 r /min

实际的支承并不是绝对刚性 ,而是弹性支承。但

电厂未提供支承刚度数据。根据经验取偏低的支承

刚度值 10
4
kN /cm,一般结构将大于 10

4
kN /cm。转

子的临界转速将高于支承刚度为 104 kN /cm的临界

转速。随支承刚度提高而提高临界转速的结论从本

计算中支承为刚性与支承刚度为 10
4
kN /cm的计算

值中也已表明。

从计算结果看到 ,考虑陀螺力矩影响 ,将增大轴

系刚度提高临界转速值。 且提高幅度约为 30% ,这

主要是轮毂叶片直径大 ,质量集中的原因。从计算结

果看到:转子为刚性轴系 ,工作转速在第一阶临界转

速以下工作 ,最小安全裕量为 50. 9%以上 ,不会产

生临界转速下的共振。

4　结论

通过以上转子的振动与临界转速计算分析 ,发

现当不考虑陀螺力矩的影响时 ,其临界转速的频率

与转子一阶振频非常接近 ,从而也证实了两种计算

方法的正确性 ,也提高了结论的可靠程度。在此基础

上 ,可确定转子结构是合理的 ,因此我们没有改变转

子的结构 ,而是采用了其它方法 ,避免了事故的再次

发生 ,减少了不应有的损失。
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tion results, the assumption that an i rrational rotor const ruction caused the failure has been ruled out.
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ferential Reynolds stress model wi th the pa rticle movement being computed in Lag rangian coo rdina tes. To
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Discussed in this paper are the theo ry and method of const ructing a rule-based fuzzy neural netwo rk

( FNN) . With respect to a la rg e-sized ro ta ting machine the autho rs have come up wi th a fault diagnostic
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The basic principles are described of a simulated calculation on an hourly basis of the hydraulic operating

conditions fo r a dist rict heating and cooling ( DHC) w ater netwo rk. The method fo r determining heat lo ads
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