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柔性转子
一

挤压油膜阻尼器系统

双稳态特性的实验研究

燃气涡轮研究所 祝长生 冯心海

西北工业大学 徐建康

摘 要

一在大量试验结果的基础 七犷 本文分析了在柔性转子 —挤压油膜阻尼器系统中可能 出 现 的
共振型双稳态现象的一般特性及规律

。

讨论了油膜的径向间隙比
、

不 平 衡 量
、

定心弹簧刚度及

转子的加减速特性对双稳态特性的影响
。

一
、

前 言

理论分析和试验研究均已表明 设计良好的挤压油膜阻尼器 不仅能减小转子系统

的振动及外传力
,

也能提高转子系统的运动稳定性
。

但是
,

是一种具有高度非线性的元

件
,

设计不当时
,

油膜力的高度非线性反而会使系统产生双稳态现象
。

而双稳态会引起转子

系统很大的振动及外传力
,

给 的成功使用带来了一种潜在的危害
,

因而受到重视
。

通过对现有资料所提供的双稳态跳跃试验结果的分析并结合 中 油 膜力的非线性特

性
,

作者提出了共振型
、

分枝型及混沌型等三种类型的双稳态跳跃方式
。

虽然国内
、

外已有

不少文章就 系 统中共振型双稳态进行了研究〔一 〕
,

但大都局限在刚性转子试验或理论

分析阶段
,

且进行的实验研究较少
。

对柔性转子
一

系统双稳态特性的研究尤其 不 够
,

特

别是缺少足以说明问题的试验结果
。

本文的目的是通过对大量的试验结果的分析来讨论柔性转子
一

系 统 中发生在系统的

临界转速附近的共振型双稳态的一般特性及系统参数对双稳态特性的影响
。

二
、

试验设备简介

试验转子是一个 。。 转 子
,

主要尺寸

如图 示
。

不平衡量置于中间盘上
。

转子与电

机之间采用尼龙绳柔性联轴节
。

用电涡流测振

仪分别测量了盘及轴颈处水平及垂直方向上的

振动
。

在盘的重点方位上贴有一厚为 的

金属窄片
,

用它作为相位参考信号来分析盘处

质心转角的变化情况
。

采用双承载区结构
,

端部无密封并采

早早
胃胃 响卜卜随呈呈
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图 试验转子结构简图

本文于 年 月收到
。
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用低压力供油
。

转子系统的一阶刚支弯曲临界转速 为
。

试验中所用的弹性支承的刚

度比轴上盘处的刚度大
,

因而转子在运转过程中有较大的弯曲变形
。

为了消除人为因素的影响
,

试验中采用了电机转速自动 控 制 装 置
,

使 转 子 在

的试验转速范围内按指定的加减速规 律运 转
。

试验是在转予文承对称的条件下进

行的

三
、

试验结果及分析 一
应指出的是

,

在试验数据的处理及分
弱卜妞值析中应区别双稳态跳跃及加减速通过转子

系统的临界区时转子 可能出现的振幅变化

较大的非双稳态现象
。

前者在极短的时间

内转子的振幅发生 了 明 显 的 突 然 变 化

图 , 行后者在系统的临界区内振幅逐

渐增大然后又逐渐减小
,

没有振幅的突然

变化 图
。

另外
,

文中的系统临界转速对不同的

飞货

叫叫自 ,,

图 转 了在双稳态跳跃前后及过临界时的时间啊应曲线
双稳态情况

,

过临界倩况

系统具有不同的定义
。

对同心 型 系 统 而言
,

系统的临界转速指由弹性支承和柔性

转子所构成的系统的临界转速
,

它一般低于刚性支承的柔性转子系统的临界转速 对非同心

型
,

则指刚性支承的柔性转子系 统 的临界 转速
。

共振型双稳态现象的基本特性
。

大量的试验表明
,

当转子系统在其临界转速附近出现共振型双稳态跳跃的情况下
,

转子

系统 包括轴颈及盘处 的涡动轨道在跳跃前后的一个较宽的转速区内是协调的
,

没有观察

到任何形式的非协调涡动轨道
。

只有在跳跃转速附近才出现
一

干分近似于圆的圆轨道
,

但仍然

是偏置的
。

在加速过程中
,

随着转速的增高
,

转子系统的运动轨道逐渐变大
。

在临界转速附

近转子系统的运动轨道已变得足够大
,

当转速超过临界转速后
,

转子系统的振动并不下降
。

只有当转速达到一定值时
,

在极短的时间内 一般在 至 秒之内 转子系统突然从稳定

的大轨道跳跃到有明显差别的小轨道
,

然后又稳定的运转
。

在减速过程中
,

当转速降到一定

七
质心转角

振
幅

二
服
口
‘ ,

。乡叮 功 山

图 转子系统的响应曲线

值时
,

转子系统从小轨道又突然跳跃到较大的

轨道
。

一般而言
,

减速过程中跳跃前后转子系

统的运动轨道的变化没有加速过程中跳跃前后

转子系统的运动轨道的变 化 那 样 大
,

那样明

显
。

转子系统的运动轨道突然变化时的转速称

为跳跃转速 。
。

通常
,

加速过程中的 跳 跃 转

速 。
,

比减速过程中的跳跃转速。 高
,

从而在

。 到 。
。

的转速范围内形成了一个可能发生

跳跃的双稳态区
。

在跳跃过程中
,

中间轨道忽

大忽小表现出不稳定的特点
。

无论在加速过程还是在减速过程中
,

伴随

着转子系统涡动轨道的突然跳跃
,

盘处的质心
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转角也发生了突然的 增 大 或 减

小
,

其跳跃前后盘处的质心转角

相差约为
。 。

这种发生在系统临界转速附

近的共振型双稳态跳跃现象的响

应曲线 图
,

类 似 具 有 硬

特性的 方程 的 响 应 曲

线
。

系统参数对共振型双稳

态特性的影响

系统的不平衡纽 的影

响 系统的不平衡量 的大小对

转子系统出现双稳态的可能性起

决定作用并对其特性 有 明 显 影

响
。

一般情况下
,

当 较小时
,

系

统仅出现过临界时的大振动
,

响

应曲线近似于线性系统的响应曲

线
。

如图 中的 曲线
。

当 增大

时
,

转子的振动普遍增大
,

油膜

的非线性随之加强
,

当 大到一

定程度时就产生了类似于具有硬

特性的 型响应曲线
。

如

图 中的 曲线
。

表 中的试验

结果则表明
,

随着 的增大
,

系

统出现双稳态跳跃的 可 能 性愈

大
,

双稳态跳跃转 速 。
。

及 。

越高
。

如果把产生双稳态跳跃时

的最小不平衡量称之为临界不平

衡量
。 ,

则从大量的试验中发

现
,

在较大的油膜径向间隙比

的情况下
, 。

较小 而在中等

大小的 的情况下
, 。

较大
。

对于在可供实际使用的 的参

数范围内
,

当 超过一定值时系统

都有可能出现双稳态跳跃
。

因而

对应着一定的 参数
,

存在着

一个不产生双稳态跳跃的不平衡

量的范围
,

而这 个
。

可以认为

是 能够起到良好作用的系统

表 对双稳态特性的影响

谈谈卜一 系 统 ,, 凌

,, 、

岁 数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数

·

。

无双稳态态 无双稳态态
。 , 无双稳态态

。

。

一
‘

。 一 ⋯

友 对双稳态特性的影响

勺勺一 系 统 、、、、、、、、、

罗罗 数数数
、

、

、, 八八

毕
。。

——月月
表 对双稳态特性的影响

令令 系
、、、 。 一

二
、、 一 尔 统 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

罗罗 数数

写写
、、 ·

无双稳态态 无双稳态态

表 转子的加速特性对双稳态特性的影响

系系系、 、 、、卜卜卜

统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统统
参参

。 。 二 。 。

角角、 数数 爪爪
刀刀目全击‘‘度

, , 。、 二

、几 尸 志 ,,

。

。

。
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不平衡量之上限值
。

油膜径向间隙比 的影响 在相同的定心弹簧刚度
、

不平衡量及加减速特性的条

件下
,

径向间隙比 偏大时
,

出现双稳态跳跃的可能性较大
。

过大的 的系统
,

则可能

出现系统的阻尼不足
,

当转子的转速远大于系统的临界转速后
,

转子的振动仍继续增大并不

下降的现象
。

总之
,

的合理选择十分重要
。

表 的部分试验结果说明了增大
,

出现

双稳态的跳跃转速一般情况下都下降
,

但个别情况下也会出现稍有增大的情况
。

如表 中
凌 ,

的情况下
,

的。
、

稍大于 的 , 。

定心弹簧刚度 的影响 表 给出的试验结果表明
,

增大 使产生双稳态的可能性增

大
,

系统的
。

减小
。

随着 的增大
,

转子的振动水平及跳跃前后轨道的变化 量 增 大
,

因而

设计同心型 时选择较小的定心弹簧刚度对提高系统的稳定性
,

增大系 统 的
。

及减小转

子系统的振动水平都十分有利
。

转子的加减速特性的影响 转子的加减速特性不仅对转子系统的振动特性有影响
,

而且对系统的双稳态特性也有一定的影响
。

如果转子的加减速特性用转子的角加速度 。 来表

示
,

那么随着 。的增大
,

转子的振动及 。 反而减小
。

有时过大的 ￡会 使双稳态跳跃现象显得

不十分明显
。

这种现象在降速过程中尤为明显
。

表 给出了该影响的试验结果
。

在非同心型 系统中出现双稳态的可能性及特点
。

非同心型 是无定心弹簧的
。

在
、 , 、

及

与
· 、 · 、 ·

及
·

的不同组合下的试验中
,

虽然能够容易

地观察到非协调涡动轨道
,

但仅在
,

及
一
的试验条件下才观

察到了上述共振型双稳态跳跃现象
。

因此
,

在非同心型 系统中同样存在出现双稳态的可

能性
。

另外
,

还发现非同心型 系统中的
。

比同心型的
。

大的多
。

即便出现双稳态跳跃
,

其跳跃前后轨道的变化量较小
,

双稳态转速区较小
。

系统的响应曲线仍与图 相似
。

四
、

结 论

只能在一定的不平衡量范围内才能起到良好的减振作用
,

过大的 会使系统出

现双稳态跳跃
,

而合理的选择系统参数则可以扩大这个不平衡量的范围
。

双稳态跳跃以转子系统的振动振幅及盘处的质心转角同时发生突然的变化为特征
。

一般情况下
, , 、

越大
,

产生双稳态的可 能 性 越 大
。

越大
, 、

及 。越

小
, 。 越高

。
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