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支承微移时临界转速的变化趋势

南华动力机械研究所 李 彦 尹泽勇

若采用移动支承位置的方法来调整转子支承系统的临界转速
,

则支承微移时转子支承系

统临界转速 的变化趋势对于制订具体的调整方案和预估可能的调整效果都具有重要的参考价

值
。

本文导出了支承微移时系统临界转速 的变化趋势的计算公式
,

利用该式仅需在系统临界

转速与主模态分析结果的基础上附加少量的运算
,

即可给出支承微移时系统临界转速的变化

趋势
。

根据这些变化趋势可以减少临界转速调整过程中的尝试次数
,

有效地节省工作量
。

一
、

分 析

对于一个经过有限单元离散化处理的线弹性轴对称转子支承系统
,

其第 2 阶临界转速的

圆频率。 3 及与之对应的主模态向量 切 , 须满足如下的特征方程
4

5 切 , 6 。釜7 切 0 8 一 9

当系统中某一支承微移时
,

产生相应微小增量 : 5
、

: 7
、

合。 3
、

的
。 ,

式 8 �9 将变成
4

85 ; < 5 9 8华 0 ; : 华 , 9 6 8。 2 ; : = �9 87 ; 乙7 9 8甲 3 ; >叨 , 9 8 ? 9

将式 8 ? 9展开
,

略去二阶微量并结合式 8 � 9可得
4

8乙5 9切 , ; 5 乙叨 , 6 8乙。爹97切 0 ; 。爹8≅ 7 9叨 , ; 。 3 7心了
。 8 4飞9

将式 8 Α 9转置后用砂
0
右乘

,

利用 5 和7的对称性并再次结合式 8 � 9
,

经整理可得
4

≅ # (
6 甲丁8乙5 一 。 (乙7 9华 。Β 争下7 甲 , 8 一9

若∀ , 为按质量矩阵归一的模态向量
,

即切Χ7甲 , 6 � ,

则式 8 0 可简化为
4

乙。爹6 切Χ8: 5 一 。 Δ≅ 7 9甲 。 8 Ε 9

若在某给定转子支承系统的有限元离散模型中
,

只有原位于结点 Φ 处的支承位置发生微

小改变 8微移前和微移时的位置坐标为
4 Φ 和

Γ
9

,

则式 8 Ε 9的矩阵凸5 和: 7中除与结点 Φ 及其相

关结点相对应的元素外
,

其他元素均为零
。

设划去 : 5 和 : 7 中元素全为零的行与列
,

得子矩

阵。5
”

和: 7 ’ ,

而华 ,
中与乙5

’

和占7
“

相对应的子向量为甲亨
,

则式 8 Ε 9改写成
4

乙。 3
6 甲育

Χ 8: 5 书 一 。爹乙7
书
9切李 8 : 9

若将式 8 : 9写成微 商形式
,

则有
4
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式 8 Λ 9反映结点 Φ 处支承微移时
,

转子支承 系统第 2 阶临界转速随支承 微 移 的 变化趋

势
。 4必须指 出

,

式8 Λ 9中的。 (和 切李分别为支承微移之前系统的第 2阶特征值和特征向量的子

向量 3 8≅ 5 熟

Β ≅
Γ
9 Μ

、 6 、 Φ 和8≅ 7 林

Β ≅ Γ
9(

Γ 一 、 Φ则分别为子矩阵5 0

和7
0

在 Γ 6 Γ Φ 处对
Γ

的导数
,

实

际计算时可用差分方法近似求得
。

由于这两个导数和 华育的阶 数 都 很 低
,

故 式8 Λ 9所含的

计算量很少
。
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二
、

应

肆这多
? 号支承

套齿联轴

Α 号支承

图 � 转子支承系统计算模型

用

图 � 为某发动机转子支承系统有限元计

算模型
,

该 转 子的工作转速范围为 Α ? = = = Ν

� := = >% Β Ο 2&
。

经分析得知
,

系统的一阶与二

阶临界转速值分别 为Π Θ : = = %

加 2& 和 ,# Ε �# %
Β

Ο 2&
。

由于这两阶临界转速的值与转子的工作

转速范围十分接近
,

因此不利于系统的正常

工作
。

为了采用移动支承位置的方法来调整系

统的临界转速
,

使其尽可能远离转子的工作

转速范围
,

首先计算三个支承分别单独微移

时系统临界转速的变化趋势
,

结果如表 � 所

不
。

由表 � 可知
,

系统临界转速随 � 号和 ? 号支承微移的变化趋势
,

对于所需实现的调整 目

的不利 3 而随 Α 号支承微移的变化趋势是
,

当 Α 号支承向右移动时
,

系统的一阶和二阶临界

转速分别趋于下降和上升
。

因此若将 Α 号支承从原来位置向右移动一段距离
,

有可能增大转

子工作转速 范围同系统临界转速的差距
,

从而在一定程度上改善系统的工作条件
。

表 � 临界转速随各支承微移时的变化趋势

被 移 支 承

≅ 。
4 4

Β ≅ 、

≅。
4

Β ≅ Γ

一 号 支 承

一  : � = 8 � Β , + + 艺 ·

Ο Ο 9

号 支 承 三 号 支 承

一 � ? Ε Λ = 8( Β , + Ρ 之 ·

Ο Ο 9

; � Ε Λ Ε= 8( Β , + 。 盆 ·

Ο Ο 9

; Α ? Ε Ε= 8 ? Β , + + Π ·

Ο Ο 9

一 �= Α � = = 8�Β , + + 4 ·

Ο Ο 9

; 弓�  Λ = = 8 �Β , + Ρ 4 ·

Ο Ο 9

根据上述分析
,

并结合系统的结构条件
,

将 Α 号支承向右 移 动 �?
0

,Ο Ο 8相当于转子总

长度的 �
0

! Σ 9 后
,

系统的一阶和二阶临界转速的值分别 变 成 ?了= Ε =% Β Ο 2& 和 Ε盯 ,# %

厂Ο 2&
,

比

原设计方案的相立数值有明显的改善
。

由此可见
,

在采用移动支承位置的方法来调整转子支承系统的临界转速时
,

若 首先借助

式 8 Λ 9进行少量的运算
,

求得系统的临界转速随各支承微移时的变化趋势
,

则不仅有助于初

步判断可能的调整效果
,

同时也育利于合理地选择应移动的支承和预沽需移动的距离
,

从而

有效地减少调整过程中的尝试次数
。

尤其值得一提的是
,

由于移动支承位置有时 可使某些阶

数相邻的临界转速的数值沿彼此相反的趋势变化
,

这一特性对于调整超临界工作的转子支承

系统的临界转速往往十分有利
。

因此该方法可用于预估调整效果
,

制定调整方案和提高调整

工作效率
。
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