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图 10
用 Vericut7.2 软件对程序进行仿真加工，确认程序正

确无误后，就可以把程序传输至机床进行现场加工，图 11

所示是机床加工出来的实际零件。

七、结语

通过以上对混合锟零件四轴加工方法的探讨，我们可

以认识到要做出理想、完美的刀路轨迹，不仅要对 NX10.0

的 CAM 功能有深入的掌握，对 NX10.0 的 CAD 功能有熟

练的运用，还要灵活的掌握 NX10.0 的“同步建模”功能，

只有灵活结合这些操作技巧，才能完成高质量刀路轨迹的

制作。IM

图 11

撰文 /沈阳理工大学  韩辉  李荡

以汽轮发电机主轴转子为研究对象，利用集中质量参

数法将转子简化为集中质量和若干轴段构成的模型。从传递

矩阵法和有限元法两种方法的计算理论和具体对象分析两个

方面进行了对比分析，结合 MATLAB 软件和 ANSYS 有限

元软件求出了转子前三阶固有频率和模态振型。对比分析结

果表明，两种方法在模型简化方面存在不同，但最终计算的

结果比较接近，固有频率最大误差不超过 9%，并对存在偏

差的原因进行了分析，证实两种方法的可行性以及有限元法

便于求解分析，从而指导了在转子动力特性分析上的应用。

一、引言

为了提高机器的工作容量和效率 , 要求增大转子的转

速 , 减小各部分结构的重量 , 使得转子朝着高速和细长方向

发展。那么，对转子的生产制造工作条件要求越来越严格，

传递矩阵法和有限元法在汽轮发电机
主轴转子动力特性分析上的对比分析



· 42 ·

IM

cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn
投稿邮箱

经 验

所以我们必须在保证安全可靠的前提下去提高经济效益。因

此，我们更应该加强对转子动力特性的研究，以满足转子发

展方向的潮流。为了保证转子生产工作的可靠性，我们非常

有必要对转子动力特性进行理论分析，通过理论分析为实际

生产工作提供必要的依据。

本文使用传递矩阵法并结合 MATLAB 软件编程和当

今主流的有限元分析软件 ANSYS 对发电机主轴转子进行了

动力特性分析，通过分析结果证明了两种方法的可行性以及

有限元法的便利性。

二、传递矩阵法结合 MATLAB 软件对多盘转子

的动力特性分析

1. 传递矩阵的建立

建立集中参数模型时，要根据轴径的变化和安装在轴

上的零件的不同，将轴分为若干段。每段轴的质量按质心不

变的原则被分配到轴段的两个端点。这样，在各轴段的端点

便形成了集中参数质量圆盘，轮盘零件需要考虑它的转动惯

量，集中质量圆盘之间以无质量的弹性梁相连接。弹性梁的

抗弯刚度 EI 应和实际轴段的刚度等效。轴承用一等效弹簧

和阻尼器代替。具体划分如下，首先根据支撑系统中刚性支

撑（轴承）的个数划分跨度。在整个轴段内，凡是轴承、集

中质量、轮盘、联轴器等所在位置，以及截面尺寸、材料有

变化的地方都要划分为轴段截面。若存在变截面轴，应简化

为等截面轴段，这是因为除了个别具有特殊规律的变截面轴

段外，其他的变截面轴段的传递矩阵特别复杂。选用集总参

数模型，对转子的总结点 N 有一定的要求，根据一个等截

面梁的计算结果表明，如果要求集总化带来的固有频率误差

尽可能的小，那么，节点总数 N 应满足如下关系：

              N ≥ 1+5.36r                 （1）

式中，r 为要求计算的固有频率的最高阶数。在这里我

们要求出前三阶固有频率，那么转子至少应该划分为 17 个

节点。因此建立了如图 1 所示的集总参数模型。

我们定义 x 向为轴向，假设转子在 yoz 平面内振动，

对第 i 个部件，假定左右两端面的编号分别为 i 与 i+1，由

截面 i 的挠度 yi，弹性转角 θi，弯矩 Mi 及剪力 Qi 所组成的

阵列称为该截面的状态向量 {z}i。即：

           {z}i =[y，θ，M，Q] T
i             （2）

任一部件两端界面的状态向量总存在一定的关系，即：

               {z}i +1= [T]i  {z}i               （3）

式中，[T]i 称为该部件的传递矩阵。下面我们推导此传

递矩阵。

对于带弹性支撑的刚性薄圆盘：图 2 是弹性支撑上的

刚性圆盘。圆盘左右截面的剪力及弯矩分别用 QL
i、QR

i、ML
i 

和 MR
i 表示，假设转子的挠度、弹性转角、弯矩和剪力都是

以角速度 ω 按简谐规律变化。那么圆盘的惯性力和惯性力

矩分别为 miω
2yi 及（Jd-Jp）iω

2θi。由D’Alembert原理可得：

  QR
i=QL

i +miω
2yi-Ki yi 

  MR
i=ML

i-（Jd-Jp）iω
2θi                     （4）

图 2   弹性支撑的刚性薄圆盘 

且有： 
θ R

i=θ L
i=θi

             y R
i=y L

i= yi                           （5）

写成矩阵形式：{z}R
i = [T]i  {z}L

i                （6）

= （7）

式中，[D]i 为带弹性支撑刚性薄圆盘的传递矩阵。

{

{

即 ：

图 1   集中参数模型
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无质量等截面的弹性轴段：设该轴段的编号为 i，两端

面的编号分别为 i 及 i+1，如图 3 所示。在这里考虑剪切力

变形的影响，由力的平衡条件及变形条件知该轴段两端的状

态向量的关系如公式（1 ～ 7）所示。

图 3   无质量的弹性轴段

              {z}i+1=[B]i {z}L
i                （8）

= （9）

式中， 即为无质量轴段左右截面的传递矩阵。

将以上两矩阵合并起来就可以建立第 i+1 点与第 i 点

状态向量之间的关系，即：

   （10）

…（11）

可以看出，传递矩阵中的元素与涡动频率 ω 有关，假

如该部件没有弹性支撑，或不计剪切变形的影响，或不计圆

盘的转动惯性及陀螺力矩，那么在（1-10）式中可分别令

Kj、v、Jd 及 Jp 为零即可。

通过图 2 所示的集中参数模型以及（1-9）式可以得出

整个模型的传递矩阵：

（12）

       

其中：[A]i -1=[T]i -1 [T]i -2 …[T]1  （i=2,3，…，N+1）

给出边界条件后，如 M1=Q1=0，MN+1=QN+1=0，可得

到满足此边界条件的频率方程为：

                      （13）

这一奇次式有解的条件是剩余量为零。即 ∆（ω2）

=0. 按一定的步长在感兴趣的范围内选定 ω，ω+∆ω，

ω+2∆ω，…为试算频率，通过计算各试算频率的剩余量，

如果对应于两相邻的试算频率 ∆（ω2）异号，则说明在这两

试算频率之间必有一频率能使 ∆（ω2）=0，即为一个满足边

界条件的 ω 值，也是转子的一个同步正向涡动角速度或临

界转速。用二分法仔细搜索就可以逐步逼近这一临界转速。

在下面将具体的使用 MATLAB 软件针对图 2 所示的集中参

数模型来编程求解。

2.MATLAB 软件编程分析

MATLAB 不仅语言编写容易而且更重要的是具有强大

的矩阵计算功能以及图像绘制功能，对于工程运用计算能

够显示它的强大功能。在这里将针对图 2 所示的模型使用

传递矩阵法编程来求解其固有频率和振型。如图 2 所示模

型只含有盘，轴和支撑单元，一共分成了 18 段等截面的无

质量的弹性轴和 17 个相同的刚性圆盘，将支撑部分等效为

弹簧支撑单元，在这里忽略了阻尼的影响。简化模型的具

体各参数：各轴段长：l1=0.15m；轴段直径 d=0.04m；盘

直径 D=0.2；盘厚 h=0.025；弹性模量 E=2.0e11pa；密度

ρ=7800kg/m3；各圆盘的质量 m=ρ*pi*D^2/4*h；三个

支撑刚度均为：K1=2.0e7N/m。

在编程中 ω 的试算范围在 0 到 700rad/s，∆ω=0.01.

通过软件计算可以得到其前三阶固有频率，通过归一化处理

得到了前三阶模态振型。如表 1 和图 4 所示：

 

即：
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三、ANSYS 有限元软件对多盘转子的动力特性

分析

1. 有限元分析理论

（1）转子系统的有限元法。如图 5 所示，可以沿轴线

把转子系统划分为圆盘、轴段和轴承座等单元。各单元间彼

此在节点处联结，这些节点通常选在圆盘中心，轴颈中心及

轴线的某些位置上，并按顺序进行编号。

图 5   转子系统
以轴承座中心为 s 轴，可建立坐标系 O-xys。转子轴

的任一截面，其位置可由轴心坐标 x 和 y 表示，截面的偏转

角 θx 和 θy 表示。任一截面的位移用下面两个向量来表示：

         
       

（14）

通过节点与轴线垂直的截面，其位移列向量就称为该

节点的位移向量。向量中的元素就是该节点的广义位移。通

过单元分析，可建立该单元节点力与节点位移间的关系，综

合各单元的运动方程。这样一个质量连续分布的转子的振动

问题，就可以化为有限个自由度系统的振动问题，临界转速

可以通过求解一组线性代数方程来求得。

（2）转子系统的整体运动方程。对于具有 N 个节点，

其间用 N-1 个轴段连接而成的转子系统，设系统的位移向

量为：

{U}=[x1,y1,θi,-θi,x2,y2,θi2,-θx2…xN,yN,θyN,θxN] …（15）

综合各刚性圆盘、弹性轴段和轴承的运动微分方程，

通过单元的直接叠加法即可得到系统的运动微分方程：

[M]{U″}+Ω[J]{U′}+[K]{U}={Q}               （16）

式中，[M] 为考虑了移动惯性及转动惯性在内的一致质

量矩阵；[J] 为惯性矩阵；Ω 为回转角速度；[K] 为刚度矩阵；

{Q} 为广义力；{U} 为位移向量。

2.ANSYS 软件分析与结果

为了方便计算与仿真分析，对模型进行简化：将主轴

转子看作为同一种材料，整个转子材质均匀分布，并且将质

量等效对应的节点单元上；为了划分单元的均匀性，忽略轴

上的圆角和倒角；轴承简化为弹性支撑；把轴承刚度设定为

定值，忽略转速对轴承刚度和轴承负载的影响；简化为每个

轴承为弹性支撑，可由两个相互垂直弹簧阻尼单元代替代替。

在建模过程中我们选用了三个单元 beam188、combin14 和

mass21 来分别构成轴段、弹性支承和集中质量，从而构成

了整个轴系如图 6 所示。

图 6   主轴转子有限元模型

ANSYS仿真软件模态分析可分为前处理和后处理，前

处理包括：材料参数设置，杨氏模量：2e11Pa；泊松比：0.3；

密度：7800kg/m3；然后设定模态提取方式和求解频率；添加

约束和相关的惯性载荷，考虑陀螺效应对固有频率的影响，

进行求解。后处理主要是对求解的结果查看，在后处理中得

到了主轴转子前三阶固有频率和振型图如表2和图7～9所示。

表 1  固有频率

阶数 固有频率 f（Hz）

第一阶 38.24

第二阶 81.23

第三阶 160.83

图 4   前三阶振型图
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表 2  各阶固有频率

阶数 固有频率 f（Hz）

第一阶 35.34

第二阶 78.56

第三阶 155.13

 

图 7   第一阶振型

图 8   第二阶振型

图 9   第三阶振型

四、结果比较

有限元仿真分析求得的固有频率和传递矩阵法的计算

结果对比如表 3 所示。

从表 3 中可见，用这两种不同的方法对发电机主轴转

子求出的固有频率最大偏差不超过 9%，求出的各阶振型基

本一致，符合要求，所以验证了传递矩阵和有限元法的可行

性，但是有限元方法求解频率方便，并更能直观显示求解后

的振型和最大应力分布，因此，目前有限元仿真在求解转子

固有频率和模态振型上应用更加广泛。

五、结论与分析

通过比较两种方法求出的结果，其中存在一定偏差的

主要原因在于有限元法能够考虑轴向载荷，外阻内阻及剪切

变形等因素，而且有限元的模型是质量的连续体对主轴转子

单元划分更加精确，可以说是极小误差的反映出了转子的实

际轮廓，传递矩阵法采用的是集中质量模型，对分析对象模

型的建立不如有限元法精确。

对这两种方法计算的理论和计算结果的对比分析我们

可以知道有限元模型是可以考虑多种因素在内的一个比较精

确的模型，和传递矩阵法相比，有限元法需要占用更多的计

算机存储与机时，随着现代科技的发展这已不再是值得担心

的问题。可以对分析对象进行更加精确的网格划分，使计算

结果精度更高，而且可以避免传递矩阵法中可能出现数值不

稳定的现象。有限元仿真求解可以在后处理中直观的显示求

解后的振型和最大应力，所以有限元仿真应用比较广泛。

因此，可以使用 ANSYS 有限元分析软件代替传递矩

阵法进行转子动力特性分析，更加方便的求解转子动力特性，

也为以后分析提供了一种新的思路。IM

表 3 计算结果比较

         算法

计算

阶数

传递矩阵法

f（Hz）

有限元分析法

f（Hz）
偏差

第一阶 38.24 35.34 8.2%

第二阶 81.23 78.56 3.4%

第三阶 160.83 155.13 3.6%


