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HTR210 GT磁力轴承实验转子临界转速分析

王洪涛 ,孙立斌 ,于溯源
(清华大学 核能与新能源技术研究院 ,北京　100084)

摘要 :临界转速的计算是转子动力学分析的一个基础课题 ,其计算结果的准确性至关重要。本文以磁力

轴承过弯曲临界转速的实验台架为研究对象 ,采用 Samcef Rotor 动力学软件 ,分析了实验转子的临界转

速和振型 ,并深入研究了临界转速与支承刚度的关系。相关结论为磁力轴承控制系统设计提供重要的

数值依据。
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Critical Speed Analysis of Active Magnetic Bearing2Test Rotor
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Abstract :　The evaluation of t he critical speed is a basic subject in t he rotor dynamics

analysis , and it s accuracy is very important . The simulation of active magnetic bearing

(AMB)2test rotor for t he H TR210 GT was p resented , and critical speeds and models

were obtained by using Samcef Rotor sof tware. The relationship between t he critical

speed and t he bearing stiff ness was also analyzed. The conclusion can offer an important

numerical basis for t he design of t he AMB cont rol system.
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　　10 MW 高温气冷堆氦气透平发电系统

( H TR210 GT)是在 H TR210 基础上的扩展 ,是

国家“863”计划重点项目。H TR210 GT 拟采用

气体透平发电机组代替 H TR210 蒸汽透平热

力循环 ,由氦气直接推动透平 ,实现氦气直接循

环 ,以提高发电效率。H TR210 GT 能量转换系

统中竖直放置的转子上装有发电机、透平、压气

机等 ,其中 ,透平转子采用磁力轴承支承[123 ] ,长

约 315 m ,转速高达 15 000 r/ min ,需经 2 阶弯

曲临界转速。

临界转速的计算是转子动力学分析的一重

要课题 ,其计算结果的准确与否将直接影响控

制系统的设计。为掌握磁力轴承临界转速的分

析方法及研究转子动力学特性 ,本文以过弯曲



临界转速的实验台架中的转子为研究对象 ,采

用有限元方法及 Samcef Rotor 软件对其进行

临界转速分析 ,将计算结果与试验结果进行对

比 ,并进一步研究临界转速与支承刚度的关系。

1 　磁力轴承原理
磁力轴承是一能进行主动控制的机电一体化

轴承。其基本原理是利用磁场力将转轴悬浮在磁

场中 ,使转轴在空间无机械接触、无磨损地旋转。

简单磁力轴承的组成及其工作原理示于

图 1。传感器检测出转子偏离参考点的位移 ,

作为控制器的微处理器将检测的位移变化成控

制信号 ,然后功率放大器将该控制信号转换成

控制电流 ,控制电流在执行磁铁中产生磁力从

而使转子维持其悬浮位置不变。控制系统决定

着磁悬浮系统的刚度、阻尼和稳定性。

图 1 　磁力轴承的工作原理

Fig. 1 　Working principle of magnetic bearing

随着转子动力学、自动控制及计算机技术

等相关学科的迅速发展 ,磁力轴承也相应向着

多功能、智能化方向发展[425 ] 。

2 　有限元方法及 Samcef 软件
临界转速的计算是转子动力学分析的一重

要课题 ,其主要的计算方法为传递矩阵法和有

限元法。传递矩阵法计算量小 ,但计算精度比

有限元法差。近年来 ,随计算机性能的不断提

高 ,有限元法的应用越来越广泛 ,并出现了一系

列比较成熟的商业软件。其中 , Samcef系列软

件是处理旋转机械问题的有限元分析软件 ,其

包括前后处理软件 Samcef Field、转子动力学

分析模块 Samcef Rotor 等。Samcef Rotor 软

件是目前世界上广泛应用的单轴或多轴转子动

力学特性分析的商用有限元分析软件。Samcef

Rotor 软件与 Samcef Field 软件组成转子动力

特性集成仿真分析系统 ,能实现完整转子从建

模到动力学特性分析的整个过程[6 ] 。本文采用

有限元方法及 Samcef Rotor 软件 ,对实验台架

的转子进行临界转速分析。

3 　实验转子临界转速分析
实验转子的三维模型示于图 2。转子全长

1 05815 mm ,轴承的支承刚度为 510 ×104 N/ m。

轴的弹性模量为 21078 ×1011 N/ m2 ,泊松比为

013。由于部件 (如磁力轴承转子、转盘等)均是

通过热过盈配合安装到转轴上 ,因此 ,这些部件

在计算模型中均按粘接为一体考虑。转盘按集

中质量单元考虑 ,共 5 个。由于通过热过盈配

合安装部件对整体抗弯刚度的贡献较小 ,实际

计算中通过减小这些部件的弹性模量来模拟。

具体试算中发现 ,弹性模量过小将引发实际中

并不存在的局部振动。因此 ,根据试算的经验

将这些部件的弹性模量取为轴的 1/ 10。

图 2 　实验转子的三维模型

Fig. 2 　Three dimensional model of experimental rotor

采用 Samcef Field 软件建立转子用于有限

元分析的二维轴对称模型 (图 3) 。此模型采用

二维轴对称傅里叶级数单元 ,集中质量和转动

惯量采用集中质量单元 (lumpedmass) ,轴承采

图 3 　二维轴对称模型

Fig. 3 　Two dimensional axisymmetric model
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用接地轴承单元 (ground bearing) 。施加边界条

件 ,约束轴向位移和绕轴向转动。划分网格 ,施加

边界条件 ,生成完整的有限元分析模型。单元数

为 778 ,结点数为 2 773。利用 Samcef Rotor 软件

求解转子的进动转速、振型及临界转速。

采用 Pseudo2Modal 算法计算得到坎贝尔

图 (图 4) 。采用 Direct 算法 (直接法) 计算得到

转子系统的临界转速 (表 1) 及第 1、2、3 阶正向

涡动临界转速振型图 (图 5) 。

文献[3 ]中通过试验得到转子的实际特征

频率分别为 127 (第 1 阶挠性) 、24815 (第 2 阶

挠性)和 489 Hz (第 3 阶挠性) 。通过将表 1 中

正向涡动临界转速的计算结果与试验结果进行

比较 ,可看出 ,计算结果与试验结果符合较好 ,

特别是第 2 阶临界转速。

4 　临界转速与支承刚度的关系
与常规轴承相比 ,磁力轴承可在设计的支

承刚度范围内根据实际需要进行改变。因此 ,

系统的临界转速与转子的支承刚度有着密切的

图 4 　转子系统的坎贝尔图

Fig14 　Campbell diagram of rotor system

■———平动反向涡动 ; ●———平动正向涡动 ;

▲———摆动反向涡动 ; ◆———摆动正向涡动 ;

+ ———第 1 阶挠性反向涡动 ; ý ———第 1 阶挠性正向涡动 ;

◇———第 2 阶挠性反向涡动 ; þ ———第 2 阶挠性正向涡动 ;

3 ———第 3 阶挠性反向涡动 ; ! ———第 3 阶挠性正向涡动 ;

□———同步激励线

关系。对于图 2 所示的实验转子 ,假设其支承

刚度变化范围为 104～107 N/ m。采用 Samcef

Rotor 软件 ,分析了转子临界转速与支承刚度

的关系 (图6) 。由图6可知 ,支承刚度的大小

表 1 　临界转速

Table 1 　Critical speeds

工况
第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶

频率/ Hz 转速/ ( r ·min - 1) 频率/ Hz 转速/ ( r ·min - 1) 频率/ Hz 转速/ ( r ·min - 1)

正向涡动 110161 6 637 2441 90 14 694 457116 27 430

反向涡动 107185 6 471 2341 48 14 069 422175 25 365
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将直接影响实验转子的临界转速。

从图 6 可看出支承刚度对各阶涡动临界转

速的影响。在支承刚度较小时 ,其对临界转速

的影响不大 ,这主要由于支承刚度比转子的抗

弯刚度小。随支承刚度的增大 ,当支承刚度约

达 110 ×105 N/ m 时 ,其对第 1 阶正向和反向

涡动临界转速开始产生较大影响 ;当支承刚度

约达 110 ×106 N/ m 时 ,其对第 2 阶正向和反

向涡动临界转速开始产生较大影响。但当支承

刚度达到非常大时 ,即接近于固支的情况下 ,转

子本身材料特性将对临界转速产生较大影响。

在设计该转子支承刚度时 ,尽可能将刚度

设置在 110 ×106 N/ m 以下。此时 ,在调整控

制器参数而使支承刚度在小范围内变化时 ,转

子的临界转速变化不大 ,便于对转子的控制。

从图 6 可看出 ,如果选择在 110 ×106 N/ m 以

上的区域 ,在某些刚度下 ,转子的各阶挠性临界

转速间距较小 ,当转子的工作转速位于两个挠

性临界转速之间时 ,会同时激发两个较强的挠

性模态振动 ,不利于对转子的控制。

5 　结语
针对 H TR210 GT 透平转子需要经过 2 阶

弯曲临界转速的问题 ,采用 Samcef Rotor 动力

学分析软件对建立的过弯曲临界转速实验台架

转子进行了临界转速分析 ,并与试验结果进行

了对比 ,结果吻合得较好。研究结果为磁力轴

承控制系统的设计提供了依据 ,并为 H TR2
10 GT透平转子磁力轴承的设计及过2阶弯曲

转速奠定了理论基础。
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