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　　摘要 :以某压缩机中压缸转子系统为研究对象 ,

研究其结构参数优化设计问题. 以转子系统弯曲振

动的前二阶临界转速为目标函数 ,转轴的部分长度

和直径作为设计变量 ,建立转子系统的有限元优化

模型. 以 ANSYS 作为设计平台 ,对其转子结构进行

参数优化设计. 研究结果可为压缩机转子系统的设

计和改进提供理论依据.
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Abstract :By taking a middle p ressure cylinder

of a certain large cent rif ugal compressor as t he re2
search object ,optimized design of t he rotor st ruc2
t ure parameter is performed. FEM optimal model

based on vibration performance is built by taking

t he first two critical speeds as object f unctions ,part

lengt hs and diameters of shaf t as design variables.

Parameter optimization design is carried out by

ANSYS. All t his research result s will p resent a

t heoretical basis for design and improvement of

comp ressor rotor systems.
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0 　引言

对超大型离心压缩机转子系统进行动态优化设

计 ,预测和判别转子系统的动力可靠性 ,从而确保离

心压缩机转子系统能够安全可靠、长周期稳定运转 ,

具有十分重要的理论和实际意义. 通过参数优化设

计 ,可以为压缩机组提供技术条件和安全保障 ,并可

以进一步提升大型离心压缩机的产品质量和设计水

平. 国内外许多学者采用多种方法对转子系统进行

了优化设计[1 - 7 ] .

1 　转子系统的优化尺寸及有限元建模

1. 1 　转子系统的优化尺寸

为了达到优化设计目的 ,一般可以改变转子系

统的设计参数 ,如直径、跨度、质量分布、选材、支承

刚度以及阻尼器等. 然而 ,在许多情况下 ,转子的结

构参数并不是单纯由转子动力学要求决定的. 例如 ,

压缩机、压气机与叶轮等转子的直径尺寸、质量分布

和跨度等受到产品总体性能、气动设计要求的制约 ,

不能随意改变.

某中压缸转子系统如图 1 所示 ,由于气动设计

的要求 ,其中各级叶轮及其轴套部分 ,不允许调整 ,

和轴承配合处轴段 ,由于轴承制约也不可调整. 其中

可调轴段如图 1 所示 ,轴段长度从 l1～ l5 ,直径从 d1

～ d5 .考虑到联轴器作用 ,分别在两端添加集中质

量.

图 1 　优化中压缸转子系统
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1 .2 　转子系统有限元建模

采用了梁单元来模拟转轴 ,如图 2 所示 .考虑到

实际转子系统中 ,轴向变形相对于弯曲变形和扭转

变形很小 ,可以忽略不计 ,因此 ,把两端节点的位移

看作梁单元的广义坐标 us .

图 2 　梁单元有限元模型

us = [y A 　z A 　θyA
　θzA

　xB 　yB 　θyB
　θzB

]

(1 )

设 M 为轴和叶轮的质量矩阵 ; D 为转子轴承阻

尼和陀螺力矩的阻尼矩阵 ; K为整体刚度矩阵 ; Q 为

合外力向量 ; U 为位移向量 ,整个转子系统的动力学

模型为 :

MÜ + DÛU + KU = Q (2 )

2 　转子系统结构参数优化设计

2. 1 　选择优化方法

ANSYS 软件采用了一系列的优化工具 ,以提

高优化过程的效率和计算的精度. 这里采用子问题

逼近法 ,来对中压缸转子系统进行动态优化设计.

2. 2 　确定优化目标函数

目标函数是一项设计所追求指标的数学反映 ,

因此对它最基本的要求是能够评价设计的优劣 ,同

时必须是设计变量的可计算函数.

根据转子系统的性能要求 ,确定优化的目标函

数. 大型离心压缩机动态优化设计有如下目的 :

a. 调整转子系统的临界转速 ,使机组的工作转

速在一定范围内避开转子系统的临界转速.

b. 选择最佳阻尼器参数 ,保证转子系统平稳地

通过各低阶的临界转速 ,在给定工况下可靠运行.

c. 通过对转子结构的修改 ,使得转子系统在其

工作转速下振动位移最小.

转子系统的动力特性要求 :转子动力学性能有

合理的临界转速分布 ,因为激励频率落在转子的临

界转速附近 (频率禁区) 会造成共振问题. 只有转子

系统的额定转速能避开临界转速 ,其额定转速有较

好的不平衡响应特性 ,能使响应量满足预定的要求.

优化目标函数为转子系统的前二阶临界转速 ,

约束变量考虑到节省材料 ,设 m i 为转子重量 , m il <

m i < m iu ( i = 1 ,2 , ∗ ,s) , m il和 m iu分别为约束变量的

下限和上限 ; d i , l i 为转子系统各段转轴直径和长

度 , d il < di < diu , l il < l i < l iu ( i = 1 ,2 , ∗ ,s) , d il , l il 及

d iu , l iu分别为设计变量的下限和上限 ;ωj 为优化设

计目标函数值 ;带约束的多目标函数优化设计问题

可表示为 :

ωj = f j ( d i , l i , m i ) ( i = 1 ,2 ,3 ∗)

m il < m i < m iu

s t 　dil < di < diu

l il < l i < l iu (3 )

2 .3 　确定设计变量

设计变量是能影响设计质量或结果的可变参

数 ,一个优化设计方案是用一组设计参数的最优组

合来表示的. 设计变量的个数就是优化问题的维数.

选图 1 的 7 个轴段长度和直径为设计变量 ,考虑到

实际情况 ,转轴的结构尽量对称 ,因此在这里选择 2

个轴段尺寸相同 .故设计参数一共 10 个 ,l1 ～ l5 和

d1～ d5 .考虑到结构的工艺性 ,选取设计参数的初值

和变化范围 ,如表 1 所示 .

表 1 　设计变量初值及取值范围 m 　

设计变量 l1 l2 l3 l4 l5

初值 0 .25 0 .23 0 .2 0 .18 0 .23

取值范围0 .25～0 .33 0 .23～0 .28 0 .20～0 .24 0 .18～0 .2 0 .23～0 .28

设计变量 d1 d2 d3 d4 d5

初值 0 .21 0 .28 0 .35 0 .24 0 .18

取值范围0 .21～0 .23 0 .28～0 .30 0 .35～0 .37 0 .24～0 .26 0 .18～0 .195

2 .4 　确定约束条件

约束条件也称为约束函数或设计约束 ,它是设

计变量间或设计变量本身 ,应该遵循的限制条件的

数学表达式. 使用转子重量作为约束变量 , m il < m i

< m iu ( i = 1 ,2 , ∗ ,s) ,在这里取 m il = 7 600 kg , m iu =

8 000 kg.

2. 5 　根据优化结果确定优化参数

在前面模型简化基础上 ,编制参数化命令流程

序 ,求解临界转速 ,以 ANSYS 作为优化平台 ,使用

子问题逼近法 (零阶法)进行计算 ,具体步骤如下 :

a. 生成分析文件. 内容包括参数化建立模型、求

解、参数化提取结果及建立优化进程中的参数 ,准备

分析文件.

b. 建立优化过程中的参数. 将表 1 中设计变量

输入 ,取目标函数为二阶临界转速差异 ,预期的临界

转速一阶为 f 10 = 34 Hz ,二阶为 f 20 = 117 Hz ,优化
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时模型的前二阶固有频率为 f 1 , f 2 ,目标函数为

TV OL = | f 1 - f 10 | + | f 2 - f 20 | ,将此表达式输入.

c. 进入优化设计模块 ,指定分析文件.

d. 声明优化变量 ,5 个轴段长度和 5 个轴段直

径 l1～ l5 ,d1～ d5 为设计变量 .第 i 次优化时转子的

质量 m i ,设为状态变量.

e. 选择优化工具或方法 ,选取子问题逼近法.

f . 指定优化循环控制方式.

g. 进行优化分析.

经过 47 次寻优 ,求得最优解如表 2 所示 ,各变

量在优化过程中的变化情况 ,如图 3 所示.
表 2 　优化的结果

变量名称 (m) l1 l2 l3 l4 l5

数值 0. 280 9 0. 277 9 0. 214 4 0. 181 9 0. 278 7

变量名称 (m) d1 d2 d3 d4 d5

数值 0. 229 8 0. 296 0 0. 350 8 0. 257 6 0. 182 9

变量名称
一阶临界转速

( r! min - 1)
二阶临界转速

( r! min - 1)
转子质量

(kg) 目标函数

数值 37. 74 116. 23 7 868 4. 515

图 3 　优化过程

由图 3 的曲线图 ,可以看到在优化迭代的过程

中 ,目标函数在 4～ 13 之间波动 ,取目标最小值

41515 作为最优设计 ;约束函数的变化波动较大 ,二

阶临界转速都是逐渐减小 ,最终在某个值附近做微

小波动 ;而设计变量直径 ,在前 15 次优化时波动较

大 ,在后面则趋于平缓慢 ,最终也是在某个值附近做

微小波动. 根据表 2 的尺寸 ,考虑到工艺以及密封等

一些其它方面的限制 ,对转子系统各优化轴段进行

细微调整 ,最终确定的各轴段 ,如图 4 所示.

图 4 　优化的转轴结构

3 　结束语

通过对压缩机转子系统进行参数优化设计 ,可

以在满足系统功能的条件下 ,确定部分轴段的长度

和直径 ,从而使得转子结构配置得到最优 ;通过优化

设计编制参数化程序 ,提高了转子系统设计效率和

设计质量.
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