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摘　 要:旋转机械的工作转速在其临界转速分布范围内会产生剧烈振动ꎬ严重时会使系统遭到

破坏ꎬ因此研究临界转速的影响因素至关重要ꎮ 建立柔性支撑的储能飞轮转子有限元模型ꎬ基
于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件对不同支撑刚度条件下转子的临界转速进行计算和分析ꎮ 通过

计算结果分析支撑刚度对转子的前三阶临界转速的影响ꎬ为使系统的临界转速偏离工作转速

提供设计和调整依据ꎮ
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０　 引言
柔性支撑的储能飞轮转子的临界转速与径向电磁轴

承的支撑刚度有着密切的关系ꎬ而电磁轴承的优势之一就

是其支撑刚度在一定范围内可变ꎮ 改变径向刚度的数值ꎬ
飞轮各阶临界转速也随之改变ꎬ调整这些临界转速的范

围ꎬ使其偏离系统的工作转速ꎬ从而获得相对较好的飞轮

转子动态特性[１] ꎮ
本文以 ６００Ｗｈ 储能飞轮转子为研究对象ꎬ建立转子

系统的有限元分析模型ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 计算分

析固定下径向电磁轴承支撑刚度ꎬ增加上径向电磁轴承支

撑刚度时前三阶临界转速的变化规律ꎮ 固定上径向电磁

轴承支撑刚度ꎬ增加下径向电磁轴承支撑刚度时前三阶临

界转速的变化规律[２] ꎬ同时增加上、下径向电磁轴承支撑

刚度时前三阶临界转速的变化规律ꎮ 通过计算结果分析

出调整前三阶临界转速最佳支撑刚度变化范围以及调整

方式ꎮ

１　 转子有限元模型

有限元的中心思想就是将复杂结构划分到各个单元ꎮ

因此ꎬ单元划分的准确性直接影响结果的准确性ꎮ 储能飞

轮转子三维模型如图 １ 所示ꎬ储能飞轮转子有限元模型如

图 ２ 所示ꎮ 储能飞轮转子系统模型由上、下径向电磁轴承

转子、轴向电磁轴承推力盘、飞轮、电动机转子、转轴组

成[３] ꎮ 依据有限元划分原则ꎬ将储能飞轮转子按 ２５ 个节

点分ꎮ 在划分过程中ꎬ忽略转子中的细小结构(如倒角、
小孔等)ꎮ 对于转子系统中上、下径向磁轴承以弹簧单元

模拟ꎮ

图 １　 储能飞轮系统转子三维模型
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图 ２　 储能飞轮转子有限元模型

２　 临界转速计算分析

以上径向电磁轴承作为 １ 号支承轴承ꎬ下径向电磁轴

承作为 ２ 号支承轴承ꎮ 在储能飞轮系统设计完成后ꎬ初步

确定 １ 号、２ 号轴承支撑刚度ꎬ见表 １ꎮ

　 表 １　 １ 号和 ２ 号轴承支撑刚度　 　 　 单位:Ｎ / ｍ

项目 名称及数值

支撑轴承 １ 号轴承 ２ 号轴承

支撑刚度 ２×１０６ ２×１０６

　 　 在此刚度支撑条件下ꎬ飞轮的前两阶临界转速在飞轮

的工作转速范围内ꎮ 基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件对

不同支撑刚度条件下储能飞轮转子的临界转速进行计算

和分析ꎮ
１) 保持 ２ 号轴承支撑刚度 ２×１０６ Ｎ / ｍ 不变ꎬ１ 号轴承

支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍꎬ一阶、二阶、
三阶临界转速变化如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 前三阶临界转速随 １ 号轴承支撑刚度的变化曲线

根据图 ３ 可以得到 ２ 号轴承支撑刚度不变的条件下ꎬ
１ 号轴承支撑刚度在一定的刚度变化段内前三阶临界转

速的变化率ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 １ 号轴承支撑刚度改变下前三阶临界转速变化率

临界转速
变化率 / (％)

刚度范围 / (１０６Ｎ / ｍ)

０.１~３ ３~７ ７~１０

一阶 ２４２.９４ １２.２６ ２.９４

二阶 ４４.４７ ２５.８８ １１.２９

三阶 ２.３７ ３.４２ ２.６１

　 　 从图 ３ 和表 ２ 可以看出:
１ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ

时ꎬ第一阶临界转速变化 ２４２.９４％ꎻ从 ３×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ７
×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第一阶临界转速变化 １２.２６％ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ
增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第一阶临界转速变化比较小ꎬ仅仅

变化 ２.９４％ꎮ
１ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ

时ꎬ第二阶临界转速变化 ４４.４７％ꎻ从 ３× １０６ Ｎ / ｍ 增大至

７×１０６Ｎ / ｍ 时ꎬ第二阶临界转速变化 ２５. ８８％ꎻ从 ７ × １０６

Ｎ / ｍ增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第二阶临界转速变化１１.２９％ꎮ
１ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ

时ꎬ第三阶临界转速变化 ２. ３７％ꎻ从 ３× １０６ Ｎ / ｍ 增大至

７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界转速变化有所提高ꎬ变化

３.４２％ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界

转速变化下降ꎬ变化 ２.６１％ꎮ
２)保持 １ 号轴承支撑刚度 ２×１０６ Ｎ / ｍ 不变ꎬ２ 号轴承

支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍꎬ一阶、二阶、
三阶临界转速变化如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 前三阶临界转速随 ２ 号轴承支撑刚度的变化曲线

根据图 ４ 可以得到 １ 号轴承支撑刚度不变的条件下ꎬ
２ 号轴承支撑刚度在一定的刚度变化段内前三阶临界转

速的变化率ꎬ如表 ３ 所示[４] ꎮ

表 ３　 ２ 号轴承支撑刚度改变下前三阶临界转速变化率

临界转速
变化率 / (％)

刚度范围 / (１０６Ｎ / ｍ)

０.１~３ ３~７ ７~１０

一阶 ２３５.８１ １１.４３ ２.７１

二阶 ５０.６４ ３０.００ １３.５６

三阶 １.２８ １.９９ １.６４

　 　 从图 ４ 和表 ３ 可以看出:
２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ
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时ꎬ第一阶临界转速变化 ２３５. ８１％ꎬ变化较大ꎻ从 ３× １０６

Ｎ / ｍ 增大至 ７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第一阶临界转速变化 １１.４３％ꎬ
下降非常明显ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第一

阶临界转速变化比较小ꎬ仅仅变化 ２.７１％ꎮ
２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ

时ꎬ第二阶临界转速变化 ５０.６４％ꎻ从 ３×１０６ Ｎ / ｍ 增大至

７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第二阶临界转速变化 ３０. ００％ꎻ从 ７ × １０６

Ｎ / ｍ 增大至 １０ × １０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ 第 二 阶 临 界 转 速 变 化

１３.５６％ꎮ
２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６ Ｎ / ｍ

时ꎬ第三阶临界转速变化 １. ２８％ꎻ从 ３× １０６ Ｎ / ｍ 增大至

７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界转速变化有所提高ꎬ变化

１.９９％ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界

转速变化下降ꎬ变化 １.６４％ꎮ
３) 同时将 １ 号、２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增

大至 １０×１０６ Ｎ / ｍꎬ一阶、二阶、三阶临界转速变化如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 前三阶临界转速随 １ 号、２ 号轴承支撑刚度的变化曲线

根据图 ５ 可以得到同时增大 １ 号、２ 号轴承支撑刚度

前三阶临界转速的变化率ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 １ 号、２ 号轴承支撑刚度改变下前三阶临界转速变化率

临界转速
变化率 / (％)

刚度范围 / (１０６Ｎ / ｍ)

０.１~３ ３~７ ７~１０

一阶 ４２７.２４ ４６.４５ １４.７０

二阶 ３６６.４０ ４６.０８ １９.０２

三阶 ３.７５ ４.８５ ３.４０

　 　 从图 ５ 和表 ４ 可以看出:
１ 号、２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６

Ｎ / ｍ 时ꎬ第一阶临界转速变化 ４２７.２４％ꎬ变化非常明显ꎻ
从 ３×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第一阶临界转速变化

４６.４５％ꎬ下降非常明显ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ
时ꎬ第一阶临界转速的变化率下降至 ２１４.７０％ꎮ

１ 号、２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６

Ｎ / ｍ 时ꎬ第二阶临界转速变化 ３６６.４０％ꎬ变化非常明显ꎻ从
３×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第二阶临界转速变化

４６.０８％ꎬ下降非常明显ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ
时ꎬ第二阶临界转速变化 １９.０２％ꎮ

１ 号、２ 号轴承支撑刚度从 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 ３×１０６

Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界转速变化 ３.７５％ꎻ从 ３×１０６ Ｎ / ｍ 增大

至 ７×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界转速变化有所提高ꎬ变化

４.８５％ꎻ从 ７×１０６ Ｎ / ｍ 增大至 １０×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ第三阶临界

转速变化下降ꎬ变化 ３.４０％ꎮ

３　 结语

本文建立柔性支撑的储能飞轮转子有限元模型ꎬ基于

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 分析软件对不同支撑刚度条件下储能

飞轮转子的临界转速进行计算和分析ꎮ 通过计算结果分

析支撑刚度对储能飞轮转子的前三阶临界转速的影响ꎬ得
出以下结论:

当调整第一阶、第二阶临界转速时ꎬ可以在支撑刚度

为 ０.１×１０６ Ｎ / ｍ~ ３×１０６ Ｎ / ｍ 时ꎬ调整 １ 号轴承支撑刚度

或 ２ 号轴承支撑刚度ꎬ或者同时调整 １ 号、２ 号轴承支撑

刚度ꎬ同时调整时前两阶临界转速变化最大ꎮ 虽然第三阶

临界转速在刚度范围 ３×１０６ Ｎ / ｍ~７×１０６ Ｎ / ｍ 变化相对其

他范围段变化大ꎬ但是相差变化不大ꎬ因此考虑前两阶临

界转速变化范围ꎬ同样可以在刚度范围 ０. １ × １０６ Ｎ / ｍ ~
３×１０６ Ｎ / ｍ时对其进行调整ꎬ以获得理想的第三阶临界转

速[５] ꎮ 同时ꎬ计算出的支撑刚度调整范围以及调整形式

与储能飞轮转子的旋转试验所获得的结果吻合ꎮ
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