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摘 要

本文从理论计算及实验分析两方面研究了柔性转子
一

非同心型挤压油膜阻尼器系统的非 协 调

稳态响应特性
。

讨论了转子转速
、

挤压油膜轴承参数
、

不平衡参数
、

质量比
、

外阻尼率及重力参

数对系统非协调响应的影响
,

并利用 方法对系统稳态响应进行了频谱分析
。

一
、

引 言

挤压油膜阻尼器轴承
,

以下简称
,

是一种非常有

效的减振阻尼器
,

它不仅能减小转子过临界时的峰值
,

而且还能抑制转子系统所产生的非协

调响应〔 〕
。

但是
,

挤压油膜力的高度非线性也可能引起非协调响应
,

从而给转子系统带来不

良影响
。

虽然已有一些文章探讨了转子一 系 统的非协调响应特性以
、

〕 ,
但大都是附带提

到
,

且多限于轴承参数和不平衡参数的影响
,

缺乏全面深人的分析
,

而分析柔性转子
一
非同心型

系统非协调响应的文章就更少了
。

本文试图对 引起的非协调响应进行较全面
、

深

人的分析
。

二
、

理 论 公 式

采用文献 〔 〕中的假条件
,

可推导出图 所示的转子
一

系统的无量纲运动方程〔 〕
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, 为比 户 叫 , ,

式中的前两个方程表示转盘的运动
,

后

两个表示轴颈的运动
。

其中 二 。 , 。 为转子

转速
, “ ‘ ” 表示

。

外阻尼率亡 。 。 ,

转速比 。 。 。 ,

重力参数 二 。急
,

不平

衡参数
,

质量比仅 二
。

和

分别为集中在两端轴承站和转子中央的质量
,

为外阻尼系数
, 山 。 为峰

一
峰临界转速

, “为

阻尼器径向间隙
。

轴承 参 数 二 拼 ” 。 。

“ , 拼为润滑剂粘度
,

和 分别为轴承半 径和

半承载长度
。

油膜力
二和 为

二 一 一 、
益 益

’

一 吞 是
’

图 转子一 系统简图

挤压油膜轴承
。

限转外环 挤

压油膜 峨 滚动轴承

计算挤压油膜力时采用短轴承
、 二油膜假设

,

从而有〔 〕

。 功白 。仑
。 沪后 。启

丁 也色凶丝生
夕 吕

一 ’ 丁
兀

一兰叫全一
一

￡ 夕
一 ‘

汀

汀

、

一迎卫创兰—
刀

￡ 口
丫
一 , 二卜、
君 梦

。 盖 盖 , ,

, 。 令
、 廿

中其二

以上积分可由 变换求得
。

采用四阶龙格一库塔法求解了方程 的稳态响应及其随系统参数
、 、 、 、

亡
、

的变化规律
,

由此分析了系统的非协调响应特性
。

还用 方法对系统稳态响应的频谱特

性进行了分析
,

一般情况下
,

取 个点
。

系统的传递率可写为
二

粤 擎 粤 导
二

婆 擎 圣
包 一 ‘

七 理

传递率在稳态响应中所取的最大值记为
。

转速对非协调响应的影响

、

计算结果分析

当系统参数选取不当时
,

就可能引起非协调响应
,

一般是

弓一次亚谐波响应 但随转速的升高
,

冬
,

牛
,

李
,

李
,

⋯⋯等各次亚谐波响应都可能出
公 匕

。

图 表示的是轴颈非协调轨迹随转速变化的典型情况
。

当转速较低时
,

轴颈在间隙圆内
现

没有充分的晃动
,

挤压油膜作用不明显
,

转子浮不起来
,

系统达不到稳态
,

且会引起很大的

传递率
。

当转速提高时
,

转子逐渐抬起 , 达到稳态主谐波响应
,

传递率也逐渐减小
。

随着转

速的升高 专次亚谐响应出狐 一般到超过一阶刚性临界后才消先 转子重新达到协 调 主
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谐波响应
。

当轴颈振幅适中时 , 传递率和转子偏心率都不大
。

转速 继 缘
升高时

,

冬亚谐响应出现
,

并一直延续到二倍的刚支临界以上
。

随后牛
,

牛
,

牛
,

⋯⋯
办

等各次亚谐响应随转速升高而依次出现
。

可以看出
,

从 二 到 的很长一

段转速区内
,

轴颈最大幅值变化很小
,

轨

迹的外包椭圆无明显变化
,

即响应的主谐

波分量变化很小
,

只是由亚谐分量引起的

内绕小椭圆从大变小 亚谐波分量加强
,

再由小变大 即亚谐波分量减弱
,

然后

消失
,

或者向下一次亚谐响应过渡
。

在这

一段转速区内
,

传递率始终很小
,

转子偏

心率 。 的最大振幅 。 变化不大
,

基本 保

持在 以下
。

当转速比 超过 时
,

响

应的主
、

次谐波分量变化都很大
,

且轨迹

很不规则
。

从图 的频谱图中可看出主
、

次谐波

的谱性质及其大小决定了轨迹的形状
。

我

们可以恰当地选择系统参数以消除高次乃

至冬次的亚谐波分量
,

使系统响应 在 整
一 ‘ 、 门 ‘

一
’

一 一
’

一
‘ 、
即“ ’

一 一

个转速区内为主谐波协调响应
。

轴承参数 的影响 适中的轴 承

参数 对抑制非协调
,

加强稳定性
,

减小

转子振幅及传递率都有良好的作用
。

当

过小时
,

非协调亚谐响 应 很

容易产生
,

且有时系统达不到稳态
,

转子

振幅及传递率都较大
。

随着 的增加
,

稳定

性增强
,

转子振幅和传递率明显减小
,

亚

谐分量减弱
,

直至消失
,

系统最终变为主
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图 亡二
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。 时轴颈轨迹随转速的变化及响应的振

幅谱图
,

为响应频率
,

为刚支临界频率

画奄
令争

。

无稳态 二 。 。
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图 轴承参数 对稳定性及非协调响应的影响

雪
, , , , 刀

谐波响应
。

但是
,

当 值过大时
,系统响应虽然大多为主谐波响应

,

但传递率和转子

偏心率幅值都较大
,

如图 所示
。

此外 , 在大不平衡量时
,

轴承参数过大
,

不仅会引起很大

的传递率
,

也可能引起亚谐响应
,

这种现象实验中也出现了
。

因此
,

为了抑制非协调响应
,

轴承参数 的选取应适中
。

一般说来
,

选取 较好
。

不平衡参数 不平衡量 的影响 不平衡参数 对系统的稳定性及非协调响 应影

响很大
。

越大
,

稳定性越差
,

非协调越严重
。

但 过小时
,

转子浮不起来
,

挤压作用不明

显
,

阻尼器不能有效地工作
,

从而引起大的传递率
。

轴颈偏心率小时
,

转子偏心率和传递率

不一定小
,

故不能根据轴颈偏心率的大小来衡量 工作的好坏
。

为了使 有效地工作
,

轴颈在间隙圆内应有足够的晃动
,

故 不能太小
。

另外
,

转子偏心率与传递率并不都是同步
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变化的 , 有时虽然转子偏心率较小
,

但传递率却很大
,

反之亦然
。

一般情况下
,

越大
,

越容易产生非协调
。

但存在较大的不平衡参数反而会使非协调减

小
,

甚至完全抑制非协调的特例
。

不过这时转子振幅及传递率都很大
。

建议在 的范围内选取 值
。

质量比 。
、

外阻尼率 及重力参数 的影响 增大 值既可增强稳定性
,

又可减弱 或

消除非协调响应
。

但是
,

由于系统自身结构的限制
, 。值确定后就不易改变

。

一般说来
,

亡越大
,

转子偏心率及传递率的最大值越小
,

系统非协调响应中的亚谐 分 量

越小
。

恰当的选取心值
,

可将亚谐分量全部消除
。

重力参数 越大
,

轴颈中心与转子中心轨迹

偏置越大
,

转子偏心率及传递率越大
,

亚谐响应也越容易产生
,

但重力参数对亚谐分量的大

小影响不大
。

轴颈稳态轨迹的形状 轴颈稳态轨迹对主谐波响应一般都近似椭圆
。

对亚谐波响应
,

虽然表示亚谐分量的内绕小圆的形状变化较大
,

但表示主谐波分量的外包圈基本上是椭圆
。

四
、

实验结果及分析

实验设备及测试方法简介 实验用的对称转子长
,

直径为
,

中间 装 有

一重量为 , 。的均质圆盘
。

两轴承间的跨度为
,

采用中央周向槽供油 的 双

承载区结构
,

’

端部无密封
。

实验时用非接触式电涡流测振仪分别测量了轴颈及盘处水平和垂

直方向的振动
,

并用
一
和

一

数字信号分析仪对记录数据进行了处理
,

从而得 到 转

子振动量的大小和轴心涡动轨迹以及稳态响应的自功率谱图
。

其详细内容可参见资料 〔 〕
。

实验结果及分析 首先测得转子的刚支临界转速为
。

这时
,

转子轨道均 为

同步响应
。

然后在不同的油膜径向间隙比
,

承载长度 及不平衡等参数组合下进行 了柔性

转子
一
非同心型 系统的响应研究

。

表 列出了试验用的部分原始参数
、

经变换后的无量

纲参数及出现非协调涡动轨道的情况
。

通过分析实验结果表 我们发现

表 实验得出的非协调响应的分布 部分结果 半承载长度
,

质量比 。

原原始参数数 径向间隙比
卜子子

输输 编编编编编编

不不不平衡量
· 。 。 。 。 。 。 。 。

无无量纲参数数 重力参数
。 。

。

轴轴轴承参数
。 。 。

不不不平衡参数
。 。 。 。 。 。 。 。

各各转速比口下下
。

了了

转转子非协调涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡

动动轨道的分布布
。

扩扩扩扩 丫丫 丫丫

。

了了了了 丫丫 了了

。

了了 了了了了 了了 丫丫

。

丫丫 丫丫丫丫 了了 丫丫

、

轴承参数 的大小对转子振动量及系统的非协调响应轨道都有较大的影响
。

当 较小时
,

系统容易产生非协调响应
,

并且随着不平衡参数 的增大
,

非协调响应区
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每邸回燮分
·

趟
从超临界扩展到亚临界

。

对 较小而 较大的

情况
,

转子的振动及传递率都较大
,

转子的轴

向串动也很厉害
。

但当 过大时
,

不仅转子振
幅及传递率都较大

,

转子响应具有简单共振的

特点
,

而且在大不平衡量时也可能产生非协调
响应 见图

,

有时转子还无法通过临界
。

当

轴承参数 适中时
,

即使 较大
,

转子涡动轨

道仍为协调的
,

且转子振幅及传递率都较小
,

响应无明显的共振现象
。

不平衡参数 对系统的非协调响应具
有很大的影响

。

一般情况下
,

随 的增大
,

系

之

转邃 动从 转速 动阴 转速 州功

图 实验所得的涡动轨道及垂直方向的自动功率谱
图

, , 、

不平衡量

统越容易产生非协调
,

而且非协调程度越强
。

不论 大小如何
,

大到一定程度就可能在超

临界区产生非协调
,

继续增大
,

非协调响应区从超临界扩展到亚临界
,

并且已有的非协调

应的非协调程度也随之增大
。

实验与理论计算结果的对照表明
,

两者在定性上是一致的
,

各种非协调亚谐响应随系统

参数 与 的变化规律也一样
。

由于一些条件的限制及误差的影响
,

定量分析的结果吻合得

不太好
。

五
、

结 论

当系统参数选取不当时
,

随转速的升高
, 系统响应由主谐波变为于次亚谐波响应

,

接着又是主谐波响应
,

随后
,

了
,

丁
,

了
, ⋯⋯等各次亚谐响应依次出现

。

非协调 响 应

可通过选择恰当的系统参数来加以抑制
。 、

轴承参数 值的选取应适中
,

过大或过小的 值都可能引起非协调并造成系统不稳

定
。

一般不平衡参数 值越大
,

越容易产生非协调
。

但 值过小无法使阻尼器有效地工作
,

从而引起大的传递率
。

增大质量比 和外阻尼率亡既可增强稳定性
,

又可减弱或消除非协调亚谐响应
。

亚谐

分量随重力参数 的增大而增加
。
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