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变刚性支承转子的动力特性讨论
北京航空学院 晏砺堂

豢 一
、

一种理想的转子稳态幅频线

一个转子如采用不同刚性的支承
,

则转子支承系统的幅频特性 5∋ 、。 6线不同
。

图  中虚

线示出同一转子采用低刚性 7 8和较高刚性7 二支承时的幅频特性线  和 �
。

有人想利用改变支

承的方法来减小通过临界转速时的振动
。

方法是对图  5)6 情况在转子角速度。《。 9
时使支承

刚性为 7二
, 。 6 。 9

时变支承刚性为7 : 8
对图 5;6 的情况则在 。《 。 9 和 。 9 《。《。 9

支承刚性

为 7 二
,

其余转速支承刚性为 7 +
。

以为如此就可获得图  中实线所代表的理想幅频特性
,

转子

成为无临界转子
。

< =年代曾在俄文杂志上看到有文章提出用电磁开关控制一楔形杆改变支承刚性以期获得

图  5“ 6的理想幅频线
。

文献卿 给出图 5;6
,

并用 自控机构改变转子一个空气轴承的 轴 向位

置
,

作了试验
,

振动减小了
,

以为获得了理想幅频线
。

国内有些文章研究改变支承刚性或支

承数目以减振
,

并进行过试验
,

振动喊小了也认为获得了理想幅频线
。

上述几文均采用了主动控振法
,

文章的共同点是对于控振机构研究得多
,

减振原理研究得

少
,

以为只需改变支承刚性
、

位置或数目就可获得图  中实线所代表的幅频线
。

实际上这是

不大可能的
,

或说很难实现的
。

二
、

转子系统理想幅频线可达性探讨

为了简明
,

以图  5) 6所示特性线为例来分析并假定支承刚性是可变的
。

图中  
、

� 两虚

线是 同一转子 当支承刚性分别为7 :和7 二57 :> 7 二6时的幅频线
。

支承上的载荷与变形 5位移 6

关系应如图 � 中直线  ‘

和 � ‘

所示
。

/ ’

是支承载荷
, ∋ 尸

是变形
。

如在。 9
改变支 承 刚 性

,

要求

支承位移不变
,

则支承载荷必发生跳变
,

如图 � 中箭头所示
,

图 � 中
∋

益为 。 9
时支承的位移

。

载荷的跳变
,

转子不会随时自动发生
,

故必须在变支承刚性的同时给支承施加载荷才能获得

、、、、
尸瓜广
扭 了
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图  具有不同刚性支承转子幅频线示意图
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图 � 线性变支承刚性的载荷变形图
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图 � 带跳变那样的支承特性
,

从而才能获得理想的幅频线
。

然而
,

将载荷加到旋转的转子上

并使之随转子一道旋转是不那么好办的
。

前述数文中都没提到在变支承刚性时变支承载荷
,

因此得不到理想的幅频线
。

变支承刚性时
,

不变载荷而要求支承位移不变
,

得到的支承刚性

必是非线性的
,

从而转子系统也是非线性的
。

系统的振动特性应按非线性原理分析求得
。

图

 中实线是两条各按线性振动理论分析得到的幅频线拼接的结果
,

与按非线性理论分析得出

的结果不同
。

三
、

具有非线性刚性转子的稳态幅频特性举例

图 � 示出几种非线性刚性支承的载荷与位移关系图
。

众所周知只要支承载荷位移变化兼
系不是直线就是非线性

。

具有非线性刚性支承的转子也是非线性的
。

这种转子的稳态幅频线

是 “
歪头

” 的
。

即与线性情况比较幅频图线的上部 5大振幅部分 6 是向某一边倾斜的
。

具有

图� 5) 6
、

5;6 类型支承特性的转子
,

幅频线上部向低转速一边倾斜
8
具有图� 5Φ 6一类 支 承刚

性特性的转子
,

其幅频线上部向高速方向倾斜
。

现在举一简单例子来说明
。

设一单质量 5不

计轴质量6 简支转子
,

其支承特性如图 � 5) 6所示
。

转子的稳态幅频线可用分析方法求出
。

设

转子挠度 5振幅6 为
∋ 9
时改变支承刚性 5从而也改变转子的刚性 6

,

在挠 度
∋

簇 ∋ 9
时

,

转子

刚性为7 Γ , ∋

6 ∋ 9
时

,

转子刚性为 7 ∗ ,

且 7 ∗
> 7 Γ 。

转子具有质量偏心距
− ,

忽略阻尼
。

无阻

强迫振动时
,

在小于共振频率的低频区 5亚临界 6 落后 相 位角为 。
’ ,

即振动与激振 力 同相

位
,

对转子来说振动与激振力同方向
。

超共振的高频区 5超临界 6
,

振动与激振力反相位
,

转

子挠 曲的方向与产生激振力的质量偏心距
Φ 反方向

。

为方便起见
,

我们取转子的侥度为正
,

在亚临界取
−为

“ 十 ” ,

而在超临界取
−
为

“ 一 ” 。

即一般说的在过临界时发生转子质心转向
。

按

照力的平衡关系有
Η 7

% ∋
, ‘ 、 , 、

Ι
二二 ϑ % ∋ , 十 ϑ Κ ‘Λ 一 ∋ , ∃ ,

∃ ∃ 工 山 、 二 ,

5  6

式 中

数
,

∋《 ∋ Μ
时

, Ν % Γ 5∋ 士 − 6

∋ 6
∋ 9 时

, Ν 。 “ 5
∋
士 − 6

Ν 转子的集中质量
, −
质量偏心距

, 7 ∗ 、 7 Γ
支承刚性为 7 :

、

7二时
,

转子系统的刚性系
−
前

“ Ο ” 、 “ 一 ”

号分别适用于亚
、

超临界区
, 。转子角速度

。

解
∋簇 ∋ 、

时
∋ Η 士 −

Π 〔5。呈Π 。
“6 一  〕 5 � 6

∋多 ∋ 9
时

Θ Η 〔一 5士
−
6 Ο ∋ 9 5。墓

式中 。 于Η 7 ∗
Π Ν

, 。孟Η 7 Γ
Π Ν

。

将 5 � 6
、

5 � 6式画出
,

得幅频图如图 Ρ

一 。 圣6Π 。
“〕Π 〔 一 5。爹Π 。

� 6 5 � 6

所示
。

图中点画线是不稳定的
,

实线部分是实际上可
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达到的
。

稳态升速时转子实际的幅频线是
。 )

;Φ Τ ,

稳态降速时是 ΤΦ ; − +。
。

升速时相当于在。 )

变支承刚性7 二为7 :得
)
点

,

挠度和载荷均未变
。

再升速则进人超临界
,

转子质心转 向
,

载荷

突变使得惯性力与挠度随之发生跳变
,

挠度由
∋ )

跳到
∋ ; 。

降速时相当于在。
。

变支承刚性7 监为

7 :
,

挠度增至
∋ −

5− 点位置与阻尼和不平衡量等有关 6 时
,

转子质心转向
,

载荷突变
,

挠度亦

下跳至 +
。

用此种支承虽有减振作用
,

但绝对得不到图  中所示的理想幅频线
。

一般 情 况振

幅有跳动且较图  中实线所示振幅为大
。

如果升
、

降速时有加或减速
,

振幅可更小些
,

跳动

也不很明显
。

改变支承刚性的时机应有所选择
,

对于一些不平衡量和 5或 6 临界转速容 易 变 动 的转

子
,

变支承刚性的时机也应随之而改变
,

否则不仅减振效果不好
,

有时甚至起不到任何减振

作用
。

四
、

小 结

在转子工作时
,

变支承刚性
、

数目或位置
,

如不同时变支承载荷只能得到非线性刚性支

承
。

它虽也有减振作用
,

但一般使得转子振幅发生跳变和在临界附近较大振幅的转速范围较

宽
。

带这种支承的转子其振动特性只能按非线性振动理论分析得出
,

不可能得出由几段线性

幅频线拼接起来的理想幅频线
。
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