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离心风机转子临界转速计算方法的对比分析 
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摘 要： 风机转子临界转速分析计算是风机结构设计中最关键的一个环节，对风机转子的安全运行和全寿命管理具有 

非常重要的意义。本文分别采取工程 计算法、传递矩阵法和有限元法来计算转子的临界转速 ，并对上述计算方法进行了 

相应的对比和对其适应性作出了总结 ，在实际工程中具有很高的实用价值。 
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Comparative Analysis of Calculation M ethod for Critical Rotating Speed of Centrifugal Fan Rotor 
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Abstract： The analysis and calculation for critical speed of centrifugal fan rotor is the most crucial process for the structural de— 

sign of centrifugal fan and plays a very important meaning in safe operation and full—life management of centrifugal fan rotor．This 

paper takes engineering calculations method and transfer matrix method and finite element method to calculate the critical speed of 

rotor，and makes comparision among those methods．It is greatly practical in actual engineering． 
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1 前言 

临界转速与系统的质量和刚度有关，而与系 

统受到的外界激励等条件无关的系统本身固有的 

特性。当外界激振频率与系统的固有频率相同或 

接近时会发生共振。对于机械振动问题，关心振 

动会不会使结构的位移、速度、加速度等物理量过 

大，因为位移过大可能引起结构各个部件之间的 

相互干涉，振动过大也会造成结构的应力过大，使 

结构过早损坏。 

在风机设计过程中，要保证风机的平稳运行， 

设计转动频率与转子横向振动的固有频率及其倍 

数不能相等或接近。当风机转子系统的工作转速 

接近转子系统的横向振动频率时，转子会产生强 
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烈的振动和噪声，进而引起风机转子失稳，严重时 

甚至会造成转子和轴承系统损毁。因此，对转子 

系统固有频率进行计算，求出其对应的临界转速， 

保证风机工作转速处于安全状态，主动的防止共 

振具有深远的理论意义和显著的工程实用价值。 

本文采用《风机手册》简化公式(工程计算 

法)、传递矩阵法和有限元法对不同型式风机转子的 

临界转速进行了计算，对比分析各种方法的优缺点， 

探索各自的适用场合，为工程应用提供参考 。 

2 临界转速计算方法 

2．1 转子物理模型 

悬臂转子和双支承转子其物理模型如图 1和 
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图2所示。图1中左端小轮表示皮带轮或联轴器， 

右端大轮表示悬臂叶轮；图2中间大轮表示叶轮。 

图 I 悬臂转子物理模型 

图 2 双支承转子物理模 型 

2．2 简化公式法 

根据转子物理模型和《风机手册》简化模型 

后，悬臂转子、双支承转子临界转速计算式分别为： 
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式中 Z——轴段长度 

E——材料弹性模量 

．，——轴段的截面矩 

式中 ——临界转速，r／min 

E——主轴材料的弹性模量，N／cm 
— —

叶轮质量，kg 

‘， ——悬臂端轴的截面距，cm ， 

J ： ／64 

— — 两支承间轴的截面距，cm ， 

J2=,rrd4z／64 

口——一支点到叶轮重心处距离，cm 

f——两支点间的跨距，cm 

．，——计算直径的截面距，cm ， 

J=盯d4／64 

肘 ——叶轮和轴的总质量，kg 

2．3 传递矩 阵法 

对于转子的第 i个截面，其状态矢量为 z ，它 

由截面的径向位移 、挠角Ol 、弯矩 和剪力 Q 

的幅值所组成，记作： 

Z =[ ，A，M，Q] (3) 

它与截面 i+1的状态矢量 z⋯ 之间存在一 

定的关系： 

+ 
=  ZI (4) 

式中 ——两截面间的传递矩阵 

将圆盘和轴段组合成一个构件，经推导可得 

其传递矩阵为： 
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k——支承刚度 
— — 圆盘的直径转动惯量 

L——圆盘的极转动惯量 

G——材料剪切模量 

A——截面积 

k ——截面系数 

可以看出，传递矩阵的诸元素都是转子构件 

的物理参数和涡动频率的函数。如果构件处没有 

支承，或不计轴段的剪切影响，或不计圆盘的回转 
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效应和摆动惯性，只需令式(5)中的k，或 ，或 

和 分别为零即可。 

根据传递矩阵，则有 ： 
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根据满足最左端边界条件及最右端边界条件 

M =0，Q =O，M川 =0，QⅣ+1=O，则需满足： 

=。 ㈩  

通过Matlab编程迭代计算，对∞先赋予初 
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值，按一定步长增加进行试算，满足式(7)即为转 

子的临界转速。 

2．4 有限元法 

有限元法是将连续的转子系统离散为有限个 

单元，单元问以节点相连，表示为矩阵形式的已知 

弹性和惯性的离散单元组成转子．支承系统的计 

算模型。 

其运动方程： 

[M]{ }+[c]{ }+[ ]{U}=0 (8) 

式中 [ ]、[C]、[K]——系统质量矩阵、阻尼 

矩阵和刚度矩阵 

通过求解矩阵方程的齐次解，可得到自转角 

速度为 ∞的涡动频率及其振型。 

3 悬臂转子的临界转速算例分析 

采用有限元法计算时，首先建立转子的三维模 

型，本节对 3个工程实例进行计算，例2三维模型 

在有限元软件中划分网格，其网格模型如图3所 

示，共33868个四面体单元，共计 64017个节点。 

图 3 例2悬臂转子网格模型 

3个实例转子工作转速均为 2980r／min，例 i 

和例 2的主轴轴段相对简单(如图3所示)，例 3 

主轴轴段相对复杂，其模型见图4所示，其中数字 

编号为传递矩阵计算模型的截面编号。 

支撑轴承1 支撑轴承2 

图4 例 3转子计算模型 

3种计算方法 中简化公式、有限元法轴承部 

位的支承方式为刚性支承，传递矩阵程序可考虑 

弹性支承情况，即可给定支承刚度值 k，为便于结 

果比较，在传递矩阵计算时也设置为刚性支承，令 

值趋于无穷大即可。采用不同的计算方法其计 

算结果见表 1所示。 

表 1 不同方法临界转速计算结果 

轴段直径(mm) 临界转速(ffmin) 

实例 简化 传递 有限 
支承间 悬臂段 公式 矩阵 元法 

悬 例 1 80 55 4940 5385 4652 

臂 
转 例 2 95 70 5547 5918 4816 

子 例 3 见图4 3406 4276 4605 

由表 1可知，例 1和例2有限元法计算结果 

最小，因为简化公式计算时未考虑轴的质量，传递 

矩阵法是将计算轴段的质量集中到左右两侧计算 

截面上，上述 2个实例计算时均将另一悬臂端的 

皮带轮或联轴器质量忽略，轴的质量及带轮或联 

轴器的质量对转子系统的临界转速是有影响的； 

有限元法计算时将轴的质量以及带轮或联轴器质 

量考虑在内，因此计算结果较前两种方法小。 

例 3中有限元法计算结果最大，其原因为前 

两种计算方法未考虑推力轴承的影响，即主轴上 

推力盘的边界约束条件和外界载荷条件，根据实 

际转子推力轴承的轴向定位以及承受轴向推力， 

有限元计算时，在推力盘一侧端面上施加轴向位 

移约束和轴向力，此条件施加后使转子系统刚性 

增加，因此计算结果较前两种方法大，也更接近工 

程实际，由转子工作转速2980r／min可知，传递矩 

阵法和有限元法均满足刚性转子临界转速设计要 

求，简化公式法计算结果不满足刚性转子工作转 

速与临界转速避开率的设计要求，这样的转子在 

运行时振动较大，然而该实例转子实际运行振动 

情况良好，由此可知，简化公式计算结果偏小较 

多，若按满足简化公式设计，需将主轴部分轴段直 

径加大，这样会直接增加主轴材料成本和加工成 

本，间接带来的是轴承线速度增大，油耗增加，简 

言概之会使成本增加，尤其是对大型风机，成本变 

化显著。 

简化公式与传递矩阵法相比3个实例计算结 

果均偏小，这是因为简化公式中悬臂段轴径 d 是 

安装叶轮处轴径，传递矩阵计算模型悬臂端是以 

d，为最小的阶梯轴段，因此简化公式计算结果偏 

小，可理解为计算结果较保守，这与工程上使用简 

化公式的原则相一致，即简化公式法得到更高的 

安全系数。 

4 双支承的临界转速算例分析 

双支承转子的风机要么外形较大，要么为多 




