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柔性转子
一

挤压油膜阻尼器系统中

非协调涡动轨道的实验研究

燃气涡轮研究所 祝长生 冯心海

摘 要

本文以实验为基础分析了在柔性转子 —挤压油膜阻尼器系统中出现非协调涡动轨道的可能
性及规律性 研究了系统参数 如油膜的径向间隙比

、

承载长度
、

不平衡量及定 已
、

弹簧刚度等

对非协调涡动轨道的影响以及非协调涡动轨道与转子振动之间的关系
。

, 上 白 ‘二二竺

一
、

刚 舀

对带有挤压油膜阻尼器 以下简称 转子系统的动力特性无论是在理论分析还是在试

验研究方面都已作了大量的工作
。

但大多数研究者都采用了带有定心弹簧的同心型 作为

研究的模型
,

在转子系统的特性分析中所作的一个极为重要的简化假设是在稳态条件下轴颈

中心绕轴承座的几何中心作协调圆进动
。

对于不带定心弹簧的非同心型
,

在系统 的特性

分析中一般不可能采用上述的同心协调圆假设
。

即便是同心型
,

一方面由于系统重力因

素的影响
,

转子涡动轨道不可能始终是同心协调圆轨道 另一方面由于 油膜力的非线性

作用使转子涡动轨道可能产生非协调轨道
,

因而对转子 — 系统特性的分析不能仅限于

同心协调圆轨道的范围内
,

而应对偏置的轨道特别是对非协调轨道进行深人地研究
。

文献 〔 〕在同心型 转子系统中分别观察到了
、

及 阶亚协调涡 动 轨 道

文献〔 〕从理论及试验上研究了带有多内环非协调涡动轨道的稳定性 文献〔 〕最近报道了在

转子系统中随着转速的增大
、

阶亚协调涡动轨道依次出现的现象 文献 〔
、
〕理

论分析表明仅在极小的轴承参数下才能得到 阶亚协调涡动轨道
,

而增大轴承参数将会完全

抑制这种轨道的出现
。

本文在模型转子试验结果的基础上
,

对油膜的径向间隙比
、

承载长度
、

不平衡量及定心

弹簧刚度等系统参数对出现非协调涡动轨道的可能性
、

规律性及这种轨道与转子振动之间的

关系等问题进行较系统的分析
。

二
、

试验转子及测试方法

试验转子如图 所示
。

试验中的 采用了中央周向槽供油的双承载区结构
,

端部无密封
。

轴承的外环用销钉

限转
。

表 给出了试验用 的主要结构参数及经换算后得到的系统的无 量纲参 数
。

试验时

动力粘度拼 吐
一 · “ ,

质量比
,

和 分别为折算得

本文于 年 月收到
。
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图 试验转子简图

到的轴颈及盘处的质量
, 二 , 。 为 系

统的一阶刚支临界转速
, 。为转子工作转速

,

。己
, 二 拼 , ,

。 。 。

定心弹簧采用了鼠笼式结构
。

试验中所用

的两对定心弹簧的刚度分别为 及
。

表 试验参数及非协调涡动轨道的分布

原原原 川
。

始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始
参参参

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数
。 。 。 。 。 。 。 。

无无无
。 。

量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量
纲纲纲

。 。 。

参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参参
数数数

。 。 。 。 。 。 。 。 。

各各子子
。

了了

稳稳非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非
态态协协

。

训训训训训训 了了 杯杯

转转调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调
速速轨轨

。

杯杯杯杯杯杯 了了 了了

片片道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道
。

杯杯 了了了了了了 了了 了了万万乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏
下下分分

。

召召 了了了了了了 了了 侧侧
转转布布布布布布布布布布布布

原原原原
。

始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始始参参参参
。 。

数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 。 。 。 。 。 。 。 。

无无无
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纲纲纲
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数数数
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。

各各子子
。

了了

稳稳非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非非
态态协协

。

了了 了了
转转调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调调
速速轨轨

。

训训 了了
比比道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道道

。 、 、 、之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之
下下分分

。

侧侧 训训训 侧侧 了了
转转布布布布布布布布布布布布

口
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采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上 的 振 动 大小

。

用
一

数字信号分析仪对信号进行分析
,

得到了转子振动量的大小及转子的涡动轨道
〔、

在数

据处理中仔细地考虑了传感器静态标定与动态测量间的误差
。
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一

卜协调涡动轨道的实验研究

三
、

试验结果及分析
·

试验是在转子两端支承对称的条件下进行的
。

首先进行了刚性支承及弹性支承转子系统的特性试验
。

在这样的支承条件下
,

即便系统

的不平衡量较小
,

转子系统都具有较大的振动
,

而且轴颈及盘处的涡动轨道 始 终 为 协调轨

道
,

以便排除由轴及支承的非对称刚度
、

转子的内摩擦及轴承的非线性等因素引起系统的非

协调涡动轨道的可能性
,

从而使分析问题的注意力放在 的影响上
。

试验测得的刚性支承

转子的一阶临界转速为
。

然后进行了改变油膜径向间隙比
、

承载长度
、

不平衡量及定心弹簧刚度等参数下的转子

— 系统稳态特性试验
。

试验发现轴颈及盘处的涡动轨道具有基本相同的特点
,

没有发

现轴颈处的涡动轨道为非协调而盘处的涡动轨道为协调的情况
。

但由于轴颈及盘处的振动大

小不同使轴颈及盘处的涡动轨道的非协调程度存在一定的差异
。

在同心型 —转子系统的试验中
,

在系统的各种参数的组合条件下
,

无论在超临界

还是亚临界 在小不平衡量还是大不平衡量下
,

转子的涡动轨道均为偏置的斜椭圆
,

而没有

观察到任何形式的非协调涡动轨道
。

这是由于定心弹簧的存在使轴颈在间隙中的运动受到了

极大的限制
,

所产生的油膜力的非线性不十分明显之故
。

在非同心型 —转子系统的试验中
,

转子的涡动轨道除了在同心型 —转子系
统的试验中观察到的偏置的斜椭圆轨道之外

,

还得到了如图 所示

的基本上表现为带有单内环的非协调渴动轨道
。

表 和文献 〔 〕表

给出了在不同的系统参数条件下非同心 型
一

转子系统在各稳

态转速下出现这种非协调涡动轨道的统计结果
。

分析表 和 文 献
〔 〕表 的试验结果可以得到系统参数对非协调涡动轨道影响的一

般规律
。

不平衡量对非协调涡动轨道的影响 在一定的油膜径向间

隙比
、

承载长度的条件下
,

当系统的不平衡量较小时一般不出现非

协调涡动轨道 当系统的不平衡量较大时在超临界首先出现非协调
图 阶 非协调涡动轨 道

涡动轨道
。

如果继续增大系统的不平衡量
,

则非协调涡动轨道的转速区扩大
,

转子不仅可以

在超临界而且还可以在亚临界甚至临界附近产生非协调涡动轨道
,

而且已有的非协调涡动轨

道的非协调程度加强
。

总之
,

系统的不平衡量是影响系统产生非协调涡动轨道的一个主要因

素
。

油膜的径向间隙比对非协调涡动轨道的影响 在一定的油膜承载长度及不平衡量的

条件下
,

一般当油膜径向间隙比较大时系统容易产生非协调涡动轨道 当油膜径向间隙比较

小时
,

只要系统的不平衡量较大也同样可以产生非协调涡动轨道
。

后者是现有文献资料上未

曾报道过的
。

须要特别指出
,

在一定的油膜承载长度及中等大小的油膜径向间隙比的组合下
,

转子系

统在一个极大的不平衡量范围内不产生非协调涡动轨道
。

如本试验中的油膜承 载 长 度 为

与 编的油膜径向间隙比及油膜承载长度为 与 编的油膜径向间隙比的组合
。

从试

验中还发现在这样的参数组合条件下 能够起到良好的减振作用
,

转子的振动较小而且还

容易通过临界
。

这个不产生非协调涡动轨道的汕嵘径向间隙比随油膜承载 长度 的 减小而减
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图 谱分析结果

小
。

在较大或较小的油膜径向间隙比的情况

下
,

如果系统的不平衡量较大
,

转子不仅振

动较大
,

易产生非协调涡动轨道而且还容易

出现双稳态跳跃现象
。

这似乎表明在系统中

存在着一个最佳的组合参数
,

使得转子系统

的振动较小
,

转子易过临界而且还可以避免

出现非协调涡动轨道及双稳态
。

油膜承载长度对非协调涡动轨道的

影响 当转子系统的不平衡量一定时
,

减小

油膜的承载长度使转子系统不产生非协调涡

动轨道的最佳油膜径向间隙比范围的上限值

减小 , 而在同一油膜径向间比的条件下
,

如

油膜承载长度减小则较小的不平衡量就会使

转子系统出现非协调涡动轨道
,

说明减小油

膜承载长度易于引起非协调涡动轨道
。

虽然油膜的径向间隙比及承载长度对转

子系统是否产生非协调涡动轨道都有一定的

影响
,

但前者比后者更为显著
。

为了分析这种带有单内环的非协调涡动

轨道的特性
,

对试验中出现非协调涡动轨道

情况下的振动信号进行了谱分析
。

图 给出

俞每臀
图 带有多内环的非协调涡动轨道

了一组谱分析的结果
。

从谱图上可以得到
,

无论是在水平方向还是在垂直方向上的振动信号

中不仅存在着与转子转速同步的频率成份而且还存在着一个自动跟踪的频率恒等于转子转速

之半的成份
。

这个恒等于转子转速之半的频率成份随系统参数及工作条件而变化
,

当其强度

大到一定程度时
,

转子的涡动轨道将会出现这种带有一个单内环的非协调涡动轨道
。

在某些

条件下
,

这个半频分量的强度比同步分 量 的 强 度还大
。

这种带有单内环的非协调涡动轨道

在转子转过两周后才能形成一个封闭完整的轨道
,

其进动轨道的频率恰好为转子转速之半
,

故称之为 阶亚协调涡动轨道
。

虽然在系统具有较大的油膜径向间隙比或在较小的油膜径向间隙比的条件下都可能出现



第 柔性转子 —挤庄油膜阻尼器系统中非协调涡动轨道的实验研究

非协调涡动轨道
,

而且涡动轨道主要为 阶亚协调轨道
,

但在某些条件下其涡动轨道的特性

又有一定的差异
。

图 是从具有较大的油膜径向间隙比的试验中得到的几个具有代表性的非

协调涡动轨道
,

其系统的轴承参数都较小
,

而不平衡量较大或转速较高
。

很显然这 不 是

阶亚协调涡动轨道
,

这种涡动轨道本身不仅是非协调的而且整个轨道又以极小的频率进动
。

从试验数据的分析方法及测试方案来看
,

这种具有进动特点的非协调涡动轨道无法用误差来

解释
。

容易证明这种具有多内环的非协调涡动轨道主要是由于振动信号中存在着一个约为转

子转速的 倍的频率分量所产生
。

表示一个完整的涡动轨道上内环的个数
。

这种轨道

又称之为 阶亚协调涡动轨道
。

较小的油膜径向间隙比时系统所产生的非协调涡动轨

道一般为 阶非协调涡动轨道
。

试验结果与文献 〔 〕中计算分析结果有较好的一致性
。

五
、

结 论

在同心型 —转子系统中
,

由于定心弹簧能极为显著地抑制非协调涡动轨道的

产生
,

因而这类转子系统中转子的涡动轨道一般为偏置的斜椭圆
。

在非同心型 一一转子系统中
,

无论径向间隙比较小或很大
,

只要系统的不平衡

量参数大到一定值
,

都可能产生非协调涡动轨道
。

而中等大小的径向间隙比的情况下
,

转子

的涡动轨道不仅是协调的
,

而且转子的振动较小
。

在非同心心型 —转子系统中
,

在一定的参数组合条件下
,

可能得到具有多内

环的或更为复杂的低阶非协调涡动轨道
。

一般而言
,

当转子的涡动轨道为非协调时
,

转子系统的振动普遍较大
。

因此最佳工

作的 不仅可以避免出现非协调涡动轨道
,

而且还可以明显地减小转子系统的振动
。

本文的试验工作得到了本所第八研究室及西北工业大学数据处理中心等单位的大力协助

和支持
,

作者在此表示感谢
。
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