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多跨转子稳态不平衡响应研究

西北工业大学 任平珍

作者在 5%∋ 6提出的有阻稳态不平衡响应计算方法� 的基础上
,

导 出了多跨转子 计 及轴

间套齿联轴器角向刚度�。二及 �。 的结点传递矩阵
,

结点左
、

右转角之间关系可表示为
!

赫孙加∀二 , ‘ # ∀二 。∃ % 二 。& � 、二

日 ∋ 产 二 (  ! ∃ %  ! & ) 、 
∗ + ,

设 −为半齿长
, . /

为径向刚度角向刚度
, �、可

由以下简化公式计算〔0〕

) 。 # . / − 0 & 0 ∗ 1 ,

利用上述方法及简化传递矩阵法 〔1〕编 制了多跨转

子稳态不平衡响应计算通用程序
,

计算了图 + 所示

图 + 多跨转子计算简图

多跨转子的稳态不平衡响应
。

盘处线性粘性阻尼系数� 2 。

由下式确定
!

) 。 。 ## 杯. , ! 3 & 4 3 5 6 ∗ 0 ,

∗ 0 ,式中. , ,
为盘处刚性系数

, 3 为盘质量
、

4 3 。二

为放大因子
。

设转子刚性对称
,

阻尼及刚

度互祸合项为零
,

盘处不平衡量7 # 1+8) 3 , �、  # �。 # 1 ∋

(9 :∋ 3 , 6 、  方 向 的 阻 尼 系数

�二 二 # �  二 + ∋

1; 9:∋ (& 3 ,

滚动轴承刚性由经验确定
。

计算结果及分析如下
!

+ ∋

用/ 。 < = 法算出的有阻及无阻峰值角速度。 , 。 !
及 。 9 − 。

和用简化传递矩阵法算得的临

界角速度。 。 , !
均列于表 > ,

三者基本一致
,

阻尼几乎没有影响
。

1 ∋

用 / 。 。 =
法算得。 9 5 !

及。
9 − ,

下各结点响应比与简化传递矩阵法算得的各 阶 振 型相

似
。

在非临界转速邻近区域
,

有阻响应? 。

与无阻响应 ? −几乎相同
。

在各阶临界转 速 邻近区

域内? 。

远小子? − ,

表 1 中给出了在此区域内各阶最大响应点的响应值
。

表 + 峰值转速与临界转速 ∗> & (, 表 0 角向刚度对各阶临界转速影响
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用5 。 ∋ 6
法及简化传递矩阵法算得不同角向刚度下各阶临界转速 :表 � ;, 结 果表明

在一定范围内角向刚度对一
、

二阶临界转速影响较小
,

对三阶影响较大
。

任何转速下不平衡响应与不平衡量成正比
。

在各阶临界转速下不平衡响应与阻尼成反比
。

以模型转子 :图 7 ; 进行稳态不平衡响应计算及实验
,

其左 < 右支承是刚性可调的鼠笼式弹性支承
。

设转子仅在盘

处受到粘性阻尼力
。

�
2

实验确定转子粘性阻尼比=
、

不平衡偏心距 ,及挠度> 2

图 7 模型转子简图

?

为了提高测量精度
,

使用电涡流位移传感器
,

通过轴心轨迹仪和
≅ 一4记录仪

,

录下转子

缓慢加速越过
)高界转御Α& 2

的幅频特性曲线
。

用模态计算法以 � ,

由经过振幅标定的幅频特性曲线∃
2

∀ Β∀ 4 Χ 。二

处对应 的 角 速 度 。 , 及

。 7 ,

和 4Χ ( 二

处对应的角速度。
Δ ,

可求得 =
、 ,
和 Ε Φ

− Γ :。 < 7 一 。 7 7 ;Η Ι
。。Δ ϑ , , Γ ϑ −4 Χ 。 二 , Ε Γ Χ , : Ι ;

此外
,

实测∃
2

∀Β ∀ ∃ Δ
处的挠度4 。 ,

则
, 二 4。

。

实验结果示于表 Ι
。

表 6 模型转子实验结果
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7 ‘ 模型转子稳态不平衡响应计算 转子支承刚性对称
,

刚度与阻尼互祸合项为零
,

计

算结果及分析如下
Φ

: � ;刚支
、

弹支时盘处挠度峰值4
产, ( 二 < Β

2

∀Β ∀ 。 。 &

时挠度4起
,

有阻
、

无

阻峰值角速度。 。 & (

及 。 。 & 。
示于表 Ν ,

与表 Ι 相比可见计算与卖验吻合较好
。

: 7 ; 刚支
、

弹支条件下各转速的不平衡

响应计算值与实验值很接近
。

: � ; 用 5 。 ∋ 6
法 与简化传递矩阵法算得

的计算结果完全一致
。

: Ι ; 改变支承条件
,

实测所得的阻尼系

表 Ν 模型转子计算结果

4 ‘

Ο ( ≅ :Χ Χ ;14
‘, :拜Χ ; ,。

。 Φ 。 :� Η
−;

刚 支

弹 支

�
。
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�
。

Ν ∀

Β
。

7 Β� � 7 Ι !
。

Π �!

。

7 Ν Ι � 7 7  
。

Ν Ν Ι洲
数不同

,

因为实测的阻尼不仅包括线性粘性阻尼
,

还包括材料的内部阻尼等
。

据此可得以下结论
Φ �

2

本文采用5 % ∋ 6
法及简化传递矩阵法所编通用程序可供工程设计使

用
。

7
,

阻尼系数对临界转速时的稳态不平衡响应值起决定性作用
,

因此精确地确定转子系统

的阻尼比对发动机动
、

静件元间小间隙设计
、

提高压气机效率有重要意义
。

�
2

精确确定多跨

转子套齿联轴器角向刚度对提高各阶临界转速值及不平衡响应值有重要意义
。
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