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摘 � 要: 针对自行研制的转子 - 滚动轴承试验器, 在 P ro /E中建立了单盘转子的三维实体模型。

通过 P ro /E与 ANSY S的无缝连接技术, 在 AN SY S中得到单盘转子的三维有限元模型, 采用 So-l

id185实体单元进行网格划分并采用 Subspace法得到了前 4阶固有频率和振型。利用锤击法对转

子试验器进行了实验模态分析,并与 AN SY S模态分析结果进行了对比。结果表明, 基于 AN SY S

的计算模态和实验模态达到了很好的一致性。同时, 利用 ANSYS分析了陀螺力矩对临界转速的

影响。最后, 利用修改后的有限元模型仿真计算了不平衡动力响应,与相同条件下的实验结果比

较表明, 所建立的有限元模型能够准确模拟实际转子 -滚动轴承试验器的动力学行为。
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F inite E lem entM odeling and Experim entVerification ofRotor�ball Bearing Tester
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Abstract: Tak ing into account the roto r�bearing testerm ade vo lun tarily, in th is paper, a three�d im ension-

al solid m ode l that sim u lates the ro tor system w ith sing le d isc is created in Pro /E. Through the seam less

connection betw een Pro /E and ANSYS, a three�d im ensional finite elem entm odel o f roto r system w ith sin-

gle d isc can be got in ANSYS, after m essed by Solid185 solid e lem en,t the f irst four natural frequenc ies

and m ode shapes are ca lculated by subspace m ethod. The experim ental m odal analysis is conducted on

the ro tor test dev ice through the hamm er m e thod, and the resu lts were com pared w ith those calcu lated by

ANSYS. The results show that the ca lculation m odal based on ANSYS and the test ing m odal to achieve a

good consistency. A t the sam e t im e, in fluence o f gyro torque on ro tor system critical speed is ana lyzed w ith

ANSYS. F inally, the ro tor system�s im balance responses are obta ined by m eans o f the m od ified f inite e le-

m ent m ode,l by com par ison w ith the exper im ent resu lts, the resu lts indicate the new m odel can be ab le to

accurately sim ulate the actua l dynam ic behavior of the rotor�bearing tester.

Key words: rotor�bearing tester; finite elem ent analysis; m odal ana lysis; im balance responses; gyro torque

引言

航空发动机整机振动问题一直是困扰航空发动机

研发的一大痼疾,如何减小振动,提高发动机在多种工

况下运转的稳定性和可靠性, 是发动机设计人员必须

面对的问题。目前我国对航空发动机转子动力学研究

领域涉及到转子的临界转速和不平衡响应等问题, 以

及含故障的转子系统非线性振动、分叉与混沌
[ 1]
。其

基本方法包括传递矩阵法
[ 2- 3]
、模态综合法

[ 4- 5]
和有

限元分析方法
[ 6- 7 ]
等。但是, 理论分析的正确性往往

依赖于模型的正确性, 由于航空发动机结构复杂, 其计

算模型往往难于验证, 长期以来, 实验研究严重滞后于

理论分析,使得计算结果难以真正指导实际。鉴于此,

为了将动力学建模、分析与实验验证结合起来,本文自

行研制了一个转子 -滚动轴承试验器:首先利用 Pro /E

进行了试验器实体建模,然后采用 ANSYS建立转子 -

滚动轴承试验器动力学模型,对转子模型进行模态分

析、不平衡响应分析、陀螺力矩对临界转速影响分析。

最后,对试验器进行了相应实验, 并将计算结果与实验

结果进行了比较。计算结果表明, 本文所建立的计算
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模型基本上能够模拟转子 -滚动轴承试验器的动力学

行为, 并能取代其进行部分实验工作。本文研究工作

为进一步实施实际航空发动机整机振动建模、仿真与

实验验证提供重要思路和可行方法。

1� 转子 -滚动轴承故障试验器

1. 1� 试验器简介

由于实际航空发动机普遍采用滚动轴承, 为了模

拟转子、滚动轴承支撑下的转子动力学行为, 设计制造

了转子 -滚动轴承故障试验器, 该试验器能有效地模

拟航空发动机转子不平衡以及滚动轴承常见故障。转

子 -滚动轴承故障试验器实物图如图 1所示, 试验器

包括转轴、转子圆盘、法兰连接盘、轴承座、调速电动

机、齿轮增速器等,该试验器上可以灵活地安装振动位

移、转速、加速度传感器,进行综合性地振动测试。

图 1� 转子 -滚动轴承故障试验器

1. 2� 基于 Pro /E的试验器三维建模

1)三维立体图

首先将转子系统拆分成最小的单元, 分别画出最

小单元的零件图,然后通过组装,得到了转子的三维立

体装配图,如图 2所示。

图 2� 转子的三维立体图

2)建模

忽略转子部件的倒角、圆角、键槽等一系列次要因

素的影响,表 1给出了在实体建模时转子部件的各项

尺寸参数。

表 1� 转子主要计算参数

部件 内径 /mm 外径 /mm 长度 /mm

转子轴 � 18 /20 855

转子圆盘 10 200 �
法兰连接盘 9 59 �

2� 转子 -滚动轴承试验器有限元建模

2. 1� 模型导入

将建好的模型从 Pro /E中导入 ANSYS, 通常的方

法是将 Pro /E中的模型保存副本为 IGES格式, 在 AN-

SYS中文件�输入 � GES即可。但是,这种方法得到

的模型通常会出现模型断裂的结果, 本文采用的是

Pro /E与 ANSYS的无缝连接技术, 连接过程如下:

1)在同机的同一作系统下安装有 Pro /E和 AN-

SYS两种软件。

2)保证上述两种软件的版本兼容, P ro /E的版本

不得高于同期的 ANSYS的版本, 本文采用的是 Pro /

E2. 0与 ANSYS11. 0地连接。

3)安装 ANSYS时, 必须安装 ANSYS Connect ion

For Pro /ENG INEER模块。在 "开始 _程序 _ ANSYS

11. 0_ANS _ADM IN U tility "中, 选择 conf iguration op-

tions, 选择 configure connection for Pro /E, 输入模块类

型, 图形类型、工作空间大小等, 再输入 Pro /E的安装

路径,完成 "连接 "安装,此时将在 Pro /E的相关文件

夹中产生一个 protk. dat文件。运行 Pro /E,打开一个

已建好的模型 (可以不必输入材料特性 ) , 此时在 Pro /

E的菜单中 (屏幕右边 )最后一行会出现 ANSYS

GEOM,单击它,直到自动调用并启动了 ANSYS, 此时

在 ANSYS中执行 p lo t� volum es命令即可完成模型的

导入。

2. 2� 单元选取
在实体建模的基础上, 采用实体单元模拟转子的

转轴、圆盘和轴承支座,由于要考虑陀螺力矩的影响,

综合上述因素,本文采用 SOLID185单元模拟转轴、圆

盘和轴承支座;用 COM B IN14单元来模拟轴承。

材料特性参数:

弹性模量 E = 2. 11e8 Pa;

泊松比 �= 0. 3;

密度 �= 7. 8e- 6 kg /mm
3
。

2. 3� 网格划分

采用 So lid185实体单元对转轴、圆盘和轴承底座进

行智能自适应网格划分,得到有限元模型,如图 3所示。

2. 4� 施加约束

根据转子系统的实际工作状态, 在轴承支座的底

面采用全约束; 模拟轴承的 COMB IN14弹簧单元由两
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个节点构成,每个节点有 2个自由度,分别将两个节点

连接到轴和轴承座上, 由于在轴承支座上施加了全约

束,故在节点的两端均未施加约束。

图 3� 划分网格后的有限元模型

3� 计算模态与实验模态验证

3. 1� 计算模态分析

采用 Subspace法对施加约束后的模型进行模态

分析, 并得到了转子系统的前 4阶固有频率和振型。

计算所得的前 4阶固有频率如表 2所示。

表 2� 模态分析计算结果 (前 4阶固有频率 )

阶 数 固有频率 /H z

1 35. 586

2 143. 16

3 265. 59

4 482. 88

3. 2� 实验模态分析
本文中采用的实验方法是单输入、单输出的锤击

法,转子采用自由支撑方式。为了更好地测出转子的

模态,根据转子的结构和经验,在转子上两轴承之间平

均布置 21个测点, 将传感器放置在非节点处, 依次对

21个点进行锤击实验,分别得到 21个频响函数, 为了

使得测量数据尽可能的精确, 采用 3次测量取均值的

方法。本实验中采用的仪器有:力锤, 型号为 ENDEV-

CO 30927(如图 4所示 ), 该力锤可以直接与数据采集

分析系统相连进行数据采集与分析。 ICP加速度传感

器,型号为 B& K4508(如图 5所示 )、N I采集卡, 型号为

N I�USB9234。

通过对所有测量点的测量数据进行拟合, 得到加

速度原点频响函数曲线,从而得到结构的固有频率, 进

行振型编辑后,可得到相应的模态振型。

3. 3� 模态分析结果比较

表 3为实验模态和计算模态得到的固有频率的比

较,图 6为对应于前四阶固有频率的振型比较。在振型

图的比较中,由于实验模态分析仅仅敲击了两轴承之间

的轴,因此所得到的振型为图 6虚线之间的部分, 而计

算模态分析可以得到从最左端到最右端的整个转轴的

振型,因此其振型还包括了图 6中虚线以外的部分。

图 4� 力锤

图 5� ICP加速度传感器

表 3� 计算模态与实验模态地比较

阶数 有限元法 实验法 误差率 /%

1 35. 586 35. 75 0. 46

2 143. 16 146. 38 2. 2

3 265. 59 260. 2 2. 1

4 482. 88 485. 79 0. 6

图 6� 计算与实验模态振型比较 (第 1、2、3、4阶振型 )

由表 3可知, 有限元方法得到的固有频率与模态

实验得到的固有频率略有偏差,这是由于所建立的实

体模型无法做到无误差的模拟转子实体、网格划分的

精度不够、理论计算无法全面而精确地确定结构的约

束, 而只能用一些理想化约束来代替, 而且各种参数的

取值也不完全跟实际一致。但是两种方法得到的结果

还是相当接近的, 其误差率在可以接受的范围内。
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4� 转子不平衡响应分析比较

4. 1� 不平衡响应仿真计算

不平衡响应分析是用于确定系统结构在承受随时

间变化的载荷时稳态响应的一种技术, 目的是计算出

结构在不同转速下的运动参数响应值 (通常是位移 ) ,

绘制位移随转速的变化曲线。由于加工精度的原因,

转子本身不可避免地存在残余偏心,因而转子在旋转

过程中会产生旋转离心力, 这些力都是周期性的, 并以

一定的频率作用在转子上。由残余偏心产生的离心力

在不同的转速下具有不同的值, 且对转子振动影响很

大。通过不平衡响应计算可以得出不平衡量在不同转

速下对转子的影响,进而可以预测系统在某些情况下

的振动情况,这有助于动平衡工作中选择合适的平面。

本文将采用 Fu ll法对转子 -滚动轴承动力学模型

进行不平衡响应分析。其分析步骤为:

1)设置分析类型, 定义求解类型 H arm onic, 动力

响应方法为 Fu l,l平衡方程求解器为 Frontal solver。

2)在 1 700 r /m in~ 3 200 r/m in的转速范围内, 随

机选取 18个转速点,分别计算在各个转速下转子圆盘

的水平响应值。例如在 1 700 r /m in转速下, 设置激振

频率范围为 0~ 28. 48 H z, 子步数为 1, 频率边界条件

为 Ramped。

3)施加载荷。在转子圆盘上施加载荷, Fx = Fy =

m e�
2
, Fx 超前 Fy 90�, e为转盘的偏心距, �为转盘的角

速度。

4)求解不平衡响应, 用 POST26后处理器查看圆

盘处的不平衡响应值。

5)重复步骤 2) ~ 4)可完成其余 17个转速点的不

平衡响应地计算。

4. 2� 不平衡响应实验

在转子 -滚动轴承故障试验器上进行临界转速验

证,调节电机转速从 1 700 r /m in变化到 3 200 r /m in,

通过位于转子圆盘处水平和垂直方向的电涡流位移传

感器来拾取其振动位移信号, 由此可以得到转子响应

的转速 -振幅关系图, 从而得到转子的水平不平衡响

应值。仿真和实验得到的转子不平衡响应的转速 - 振

幅图如图 7所示。在图 7中,由于在系统临界转速下

转盘处振幅过大,超过了电涡流传感器的测量范围, 因

此未能测得其实验值, 而在仿真中可以计算转子临界

转速及其附近转速下的不平衡响应值, 从图中可以看

出,在转速为 2 178 r/m in时, 不平衡响应幅值达到了

0. 44 mm。图 8为转子不平衡响应的三维瀑布图, 从

图中可以看出:在临界转速前,系统的响应值随着转速

的增加而增加,在临界转速处达到最大值;在临界转速

后,系统的响应值随着转速的增加而减小, 在 2 600

r /m in以后, 系统的响应趋于稳定。表 4是相同转速

下, 实验与仿真转盘水平方向位移幅值大小的对比,由

表 4可知,相同转速下, 仿真模型基本上能够比较准确

模拟实际转子试验器的动力学行为。然而, 实验振幅

和仿真振幅还是存在一定误差,一方面是由于系统阻

尼的误差,另一方面可能是建模时对实际转子的尺寸

测量不是很精确。

图 7� 转子水平响应的转速 -幅值

图 8� 转子不平衡响应的三维瀑布图

表 4� 实验与仿真转盘水平方向位移

转速 / r /m in 实验 /mm 仿真 /mm

1709 0. 027 0. 024

1784 0. 033 0. 034

1818 0. 040 0. 041

1870 0. 051 0. 053

1921 0. 066 0. 070

1961 0. 089 0. 091

1998 0. 105 0. 115

2448 0. 100 0. 090

2575 0. 076 0. 070

2650 0. 061 0. 063

2775 0. 058 0. 055

2896 0. 056 0. 051

3003 0. 051 0. 049

3150 0. 050 0. 047

5� 陀螺力矩对转子临界转速的影响
虽然有限元方法处理转子动力学问题时,可以很
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好地兼顾模型的完整性和计算的效率, 但是多年来转

子的 �陀螺效应 �一直是制约转子动力学有限元分析

的 �瓶颈 �问题。ANSYS软件则能很好地解决转子动

力特性分析中 �陀螺效应 �影响的问题, 而且陀螺效应

的考虑不受计算模型上的限制, 使得转子动力学有限

元分析变得简单高效。在固定坐标系下, 目前 AN-

SYS11. 0版本只有 10种单元可以考虑陀螺效应
[ 8]

, 分

别是: BEAM 4, PIPE16, MASS21, SOLID45, SOLID95,

SOLID185, SOL ID186, SOLID187, BEAM 188, BEAM 189。

本文采用 SOL ID185单元,采用 QR阻尼法分析了

陀螺效应对转子临界转速的影响。ANSYS在计算转

子固有频率时,模态提取将会得到两组数值, 分别为转

子正进动和反进动,由于陀螺效应的影响,随着转子转

速的升高,正进动固有频率将会提高,反进动固有频率

将会降低
[ 9]

, 根据固有频率的定义,应只对正进动固有

频率分析。计算中,对所要分析的转速范围 0~ 36 000

r /m in分成 36个等分, 在每一个转速下,计算了转子的

前四阶固有频率。

根据计算的结果,绘制了转子系统的 Cam pbe ll图,

如图 9所示。图中频率 -旋转速度的曲线与等转速线

的交点即为临界转速点。从图中可以看出,转子旋转速

度的改变对转子系统的前 2阶临界转速影响较小,得到

的临界转速与没加陀螺力矩前的临界转速基本一致;而

对第 3、4阶临界转速的影响比较大,从图中可以看出,

加上陀螺力矩之后,第 3阶临界转速为 18 000 r/m in左

右,第 4阶临界转速为 31 800 r/m in左右。

6� 结论

1)建立了一种有限元转子模型。在模型中, 用实

体单元 SOLID185对转子系统进行网格划分, 考虑了

转子的转动惯量。运用 Subspace计算方法得到转子

的模态频率。

2)针对实际转子试验器, 利用锤击法对转子试验

器进行了实验模态分析, 并与有限元方法的计算模态

结果进行了比较,通过对有限元转子模型的修改, 最终

使计算模态和实验模态达到了很好的一致性。

3)通过对比两种方法得到的结果,基于 ANSYS的

计算模态和实验模态达到了很好的一致性, 仿真模型

基本上能够比较准确地模拟实际转子试验器的动力学

行为。

4)利用验证好的模型仿真计算了不平衡动力响

应, 与相同条件下的实验结果比较表明,本文所建立的

有限元转子模型能够准确模拟实际转子试验器的动力

学行为。

5)陀螺力矩对此类转子系统的模态有一定的影

响, 尤其对于高阶模态,在设计时应充分考虑和利用。

6)本文研究工作对于进一步模拟含故障的航空发

动机整机振动响应以及动力学特征提供了重要方法和

思路。

参考文献:

[ 1] � 闻邦椿, 武新华,丁千, 等.故障旋转机械非线性动力学的

理论与试验 [ M ].北京: 科学出版社, 2004: 44- 54.

[ 2] � Chen G, L iC G, W ang D Y. N onlinear D ynam ic A na lysis and

Exper im ent V er ification o f R o to r� Ball B ea rings� Support�

Sta to r Coupling Sy stem fo r A eroeng ine w ith R ubbing Cou-

p ling F au lts[ J] . Journa l of Eng ineer ing for G as Turb ines and

pow er, 2010, 132( 2): 1- 9.

[ 3] � 罗贵火, 黄太平.某小型高速转子临界转速分析 [ J]. 南京

航空航天大学学报, 1996, 28( 3): 440- 444.

[ 4] � 欧园霞, 李彦,尹泽勇, 等.航空发动机整机模态计算分析

[ J]. 航空动力学报, 1994, 9( 2): 137- 141.

[ 5] � Y ang G J, X u Y, Sh i Z G, G u H D. Characteristic analysis o f

roto r dynam ics and exper im ents o f active m agnetic bea ring for

HTR - 10GT [ J]. N uc lear Eng ine and D esign, 2007, 237( 12

- 13): 1363- 1371.

[ 6] � Chen Y eong�Shu, Cheng Y e�D ar, Y ang T achung, et a.l A c-

cura te identification of the frequency response functions for

the roto r� bear ing� foundation system us ing the m odified

pseudo m ode shape me thod [ J]. Journa l o f sound and V ibra-

tion, 2010, 329( 2): 644- 658.

[ 7] � M asaharu Shinozak,i O sam u Funatagawa, M asao K obayash.i

Study of stato r structure m ode ling fo r rotor dynam ic ana lysis

[ C]. N ew O r leans, Louisiana U SA: A SM E, 2001.

[ 8] � 卢双龙. 卧螺离心机双转子系统动力特性研究 [ D ] . 南

京: 东南大学, 2010.

[ 9] � 闻邦椿, 顾家柳,夏松波, 等. 高等转子动力学理论、技术

与应用 [ M ].北京: 机械工业出版社, 2000.

�38�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 航 空 计 算 技 术 � � � � � � � � � � � � � � � 第 41卷 第 3期


