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要!针对考虑陀螺力矩的转子系统缩尺相似模型与原型是否满足动力学相似的问题%采用量纲分析

法推导了考虑陀螺力矩的转子
.

简单支撑系统相似准则%得到了模型与原型各物理量相似比
)

通过求解不同相

似比下
E,LL-'TT

转子系统临界转速的解析解%和利用有限元软件
<*KHK

对某转子系统临界转速和振型相似

性进行了数值模拟%验证了所推导的考虑陀螺力矩转子系统相似准则的正确性
)

研究表明#考虑陀螺力矩'简

单支撑和
[6

@

(,5

I

A

比例阻尼的转子系统%在相似转速下缩尺模型与原型的固有频率具有相似性%并且临界转

速相似
)
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转子是航空发动机'离心式或轴流式压气机'

涡轮增压器等旋转机械的核心部件%其动力学特

性直接影响到机械设备运行安全性
)

由于实际转

子的复杂性或某些故障机理的未知性%在实际转

子系统动力学设计阶段或分析轴系振动故障时%

采用模型试验方法研究转子动力学特性是十分必

要的
)

模型试验对于揭示转子动力学现象的科学

规律和定性分析转子动力学特性起到了基础性作
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用%如果模型试验还能够定量反映原型的动力学

特性%那么将对实际大型旋转机械转子动力学设

计和分析的实践具有重要意义
)

相似理论是转子模型与原型间结构参数和动

力学特性定量关系研究的理论基础(

#

)

)

相似理论

已经在结构静力学和动力学中有了广泛的应用
)

王延忠等(

$

)推导了立式加工中心立柱动力学相似

法则%确定相似模型各物理量相似比%采用试验和

有限元方法验证了相似法则正确性%研究结果表

明大型复杂设备在设计阶段采用相似模型设计方

法是可行的
)

模型试验技术常用于验证桥梁设计

理论和确定桥梁复杂细节的受力状态%在桥梁结

构工程中发挥了重要作用(

!.%

)

)

模型试验的动力相

似理论亦被广泛应用于高层建筑结构抗震试验研

究中(

;./

)

)

目前%对转子动力学相似问题的研究亦取得

了一定的进展%胡培民(

9

)理论分析了转子弯曲振

动的试验相似律%研究表明%转子相似模型固有频

率与其几何相似比成反比关系
)

文献(

#"

)通过对

燃气轮机模块式氦冷反应堆!

D\.GB[

"轴系缩

比模型进行试验%分析其支撑电磁轴承在整个工

作转速范围内的冗余特性和在线维护功能%为柔

性联轴器连接多跨转子的支撑电磁轴承的安装'

运行和操作提供参考
)

罗忠等(

##

)基于相似理论%建立了转子
.

轴承

系统的动力学相似规则%求解了相似因子%通过采

用有限元法数值模拟验证了相似关系%考察了轴

承参数对固有频率和振幅的影响
)

并基于量纲分

析法和相似理论%建立了考虑接触变形'滚珠惯性

载荷和油膜力等参数的滚动球轴承动力学相似关

系%并通过实例分析验证了所建立相似关系的准

确性(

#$

)

)

陈广凯等(

#!

)采用方程分析法%建立了考

虑转子非线性刚度和局部碰摩的单盘转子系统相

似关系%对比分析了满足所推导相似性关系的转

子系统位移响应随转速的霍普夫分叉特性%结果

表明%两相似转子分叉图趋势一致%分叉转速比与

相似比有关
)

然而上述转子动力学相似研究中未考虑陀螺

力矩对转子动力学特性%尤其是对临界转速的影

响
)

从动力学方程角度看%转子动力学与结构动力

学主要区别在于#

#

转子动力学方程中包含随转

速变化的陀螺力矩阵&

$

转子支撑刚度和阻尼系

数可能随转子转速变化!对于滑动轴承来说"

)

由

此引出两个问题%一是陀螺效应对转子固有频率

!或临界转速"相似性有何影响- 二是相似理论是

否适用于滑动轴承支撑转子系统动力学特性分析-

本文针对第一个问题进行探讨%分析考虑陀

螺效应的转子动力学相似规律
)

首先作如下假设#

#

支撑刚度和支撑阻尼系数不随转轴转速变化%

且不考虑交叉刚度&

$

转轴结构阻尼满足
[6

@

.

(,5

I

A

比例阻尼假设
)

在以上两点假设前提下%本

文利用量纲分析法导出考虑陀螺力矩的转子系统

相似准则%给出转子系统模型与原型各个物理量

相似比%分析
E,LL-'TT

转子系统不同相似比下临

界转速解析解%并通过
<*KHK

软件对某转子系

统不同相似比下临界转速和振型进行数值仿真%

以验证所给出的考虑陀螺力矩转子动力学相似准

则的正确性
)

:

"

考虑陀螺力矩的转子系统相似

理论

""

根据转子
.

轴承系统动力学理论%轴系动力学

方程为

"

#

./

$

,

%

,*

! "

&

'

./

$

,

./

( $

%

)

!

C

. /

"

其中
"

%

%

%

&

和
(

分别为质量矩阵'阻尼矩阵'转

动惯量矩阵和刚度矩阵%.

$

/和.

)

!

C

"/分别为位移

向量和力向量
)

满足以上条件的转子系统的物理量共有
#$

个%分别为弹性模量
.

'材料密度
"

'几何尺寸
;

'

激振力幅值
#

"

'时间
C

'阻尼比
+

'激振频率
#

"

'固

有频率
#

3

'位移响应
I

'支承刚度系数
F

'支承阻

尼系数
<

和转速
*

)

对于线弹性范围转子系统振

动%各物理量间的关系可表达为(

#1

)
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选择力
#

'长度
6

和时间
0

作为基本量纲%

根据相似理论%独立
,

准则的数量为
9

个
)

由相似

第二定理可将式!

#

"转化为无量纲的相似准则

,

#

%

,

$

%*%

,

9

之间的函数为

?

!

,

#

%

,

$
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,

!
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,

%
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,
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用
"

#

%

"

$

%*%

"

#$

分别代表物理量
.

%
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#
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%

#

"

%

#
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%

I
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和
*

中的指数%则
,

4

的形式为

,

4
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"
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转子系统各物理量间量纲矩阵如表
#

所示
)

根据量纲矩阵%可得以下
!

个线性齐次代数方程#

量纲
#

"

"

#

a"

$

a"

1

a"

#"

a"

##

"̀

量纲
6

"

=$"

#

=1"

$

a"

!

a"

9

="

#"

="

##

"̀

量纲
0

"

$"

$

a"

%

="

0

="

/

a"

##

="

#$

"̀

!

个方程无法解出
#$

个未知数%将未知数中

的
"

#

%

"

$

%

"

!

表达为
"

1

%

"

%

%*%

"

#$

的函数%则

#1/$
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表
:

"

各物理量间量纲矩阵

F&7'*:

"

G1B*%+1"%&'B&3$1Q"(

,

4

9

+1-&'6&$1&7'*+

量纲
"

#

"

$

"

!

"

1

"

%

"

;

"

0

"

/

"

9

"

#"

"

##

"

#$

# # # " # " " " " " # # "

6 =$ =1 # " " " " " # =# =# "

0 " $ " " # " =# =# " " # =#

"

#

%)

"

1

,

#

$

"

%

)

#

$

"

0

)

#

$

"

/

)

"

#"

,

#

$

"

##

)

#

$

"

#$

!

$

"

"

$

%)

#

$

"

%

,

#

$

"

0

,

#

$

"

/

)

#

$

"

##

,

#

$

"

#$

!

!

"

"

!

%)

$"

1

)

"

%

,

"

0

,

"

/

)

"

9

)

"

#"

,

"

#$

!

1

"
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转子系统各物理量指数可以由
,

矩阵来表

示%根据式!

$

"

"

式!

1

"将各个物理量指数列成表

的形式%如表
$

所示
)

由表
$

的
,

矩阵%每一行代表无量纲乘积的

一组指数%因此可建立各独立的
9

个
,

准则%如下

所示#

,

#

%

#

"

.;

$

%

",

$

%

槡C .

;槡
"

%

",

!

%

+

%

,

1

%

#

"

;槡
"

槡.
%

",

%

%

#

3

;槡
"

槡.
%

",

;

%

I

;

%

,

0

%

F

;.

%

",

/

%

<

.

槡
"

%

",

9

%

;

*

"

槡.
""

设模型与原型的
.

%

"

%

;

%

#

"

%

C

%

+

%

#

"

%

#

3

%

I

%

F

%

""

<

和
*

的相似比分别为
*

.

%

*

"

%

*

;

%

*

#

"

%

*

C

%

*

+

%

*

#

"

%

*

#

3

%

*

I

%

*

F

%

*

<

%

*

*

)

根据相似定理%缩比模

型与原型相似%则两者的各相似指标为
#

%可得

*

#

"

*

.

*

$

;

%

#

%

"

*

C

*

;

*

.

*槡
"

%

#

%

"

*

+

%

#

%

*

;

*

#

"

*

"

*槡.

%

#

%

"

*

;

*

#

3

*

"

*槡.

%

#

%

*

I

*

;

%

#

%

"

*

F

*

;

*

.

%

#

%

*

<

*

.

*槡
"

%

#

%

"

*

;

*

*

*

"

*槡.

%

#

!

%

"

由式
*

I

$

*

;

#̀

可知%模型与原型位移响应振幅之

比等于几何相似比%因此%模型与原型各阶归一化

固有振型一致
)

对于转子系统模型设计%如果已知几何相似

比
*

;

'密度相似比
*

"

'弹性模量相似比
*

.

%则其

他物理量相似比如表
!

所示
)

由表
!

可知%在几何'密度和弹性模量相似比

确定的情况下%转速相似比和固有频率相似比相

等%即模型在
*

*

*

转速下固有频率等于原型在
*

转速下固有频率的
*

#

3

!即
*

*

"倍%因此%模型的临

界转速必然为原型的
*

#

3

!或
*

*

"倍
)

表
<

"

转子系统的
!

矩阵

F&7'*<

"!

B&3$1Q"($"3"$+
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"

#

"

$

"
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"
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"
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"
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"

##

"
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,

#

=# " =$ # " " " " " " " "

,
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#

$

$ =#

$

$ =# " # " " " " " " "

,

!

" " " " " # " " " " " "

,

1

=#

$

$ #

$

$ # " " " # " " " " "

,

%

=#

$

$ #

$
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表
=

"

转子系统模型与原型各物理量的相似比

F&7'*=

"

S1B1'&$13

9

$&31"+"(

,

4

9

+1-&'6&$1&7'*+"(

&-3#&'$"3"$+

9

+3*B&%013+B"0*'

参数 相似比 参数 相似比

激振力

幅值
*

#

"

`*

.

*

$

;

位移响应
*

I

`*

;

时间
*

C

`*

;

*

"

*槡.

刚度系数
*

F

`*

;

*

.

激励频率
*

#

"

`

#

*

;

*

.

*槡
"

阻尼系数
*

<

`

*

"

*槡.

固有频率
*

#

3

`

#

*

;

*

.

*槡
"

转速
*

*

`

#

*

;

*

.

*槡
"

<

"

单盘转子系统临界转速相似验证

以
E,LL-'TT

转子系统(

#%

)为例%采用方程推导

法导出并校核其动力学相似准则%验证上面所推

导的转子动力学相似理论正确性
)

图
#

"

E,LL-'TT

转子系统示意图

W5

I

)#

"

K-A,?6T5-N56

I

M6?'LE,LL-'TTM'T'M7

@

7T,?

图
#

为
E,LL-'TT

转子系统示意图%圆盘转速

为
*

%外径为
G

%极转动惯量为
J

8

%直径转动惯量

为
J

N

%质量为
A)

转轴截面为圆形%直径为
=

%不考

虑转轴质量%只考虑其刚度
)&

和
'

为转子的两

支点%转轴跨距为
!

%圆盘至左支点距离为
"

%转轴

和圆盘弹性模量为
.

%复数
K +̀a5

(

%

-

`

$

(

=5

$

+

分别为圆盘的横向位移和转角%根据转子动力学

理论可得以下振动微分方程#

A "

" J

( )

N

E

K

E

./

-

,

F

LL

F

L

-

F

-

L

F

( )

--

K

./

-

,

" "

"

)

J

8

*

( )

5

D

K

D

./

-

`

*

!

C

. /

"

其中

(

%

F

LL

F

L

-

F

-

L

F

( )

--

%

!

'

.=

1

!

;1"

!

!

!

)

"

"

!

0

!

$

)

!"!

,

!"

$

)

"

!

!

)

"

"!

!

)

$"

"

)

"

!

!

)

"

"!

!

)

$"

"

"

$

!

!

)

"

"

( )

$

J

8

%

AG

$

/

%

"

J

N

%

J

8

$

该转子系统的频率方程为

)#

$

3

A

,

F

LL

F

L

-

F

-

L

)#

$

3

J

N

,

F

--

,#

3

J

8

*

%

"

""

整理后可得

)#

$

3

,

!

'

.=

1

!!

$

)

!"!

,

!"

! "

$

;1A"

!

!

!

)

"

"

( )

!

:

)#

$

3

,

!

'

.=

1

!

1AG

$

"

!

!

)

"

"

,

$

#

3

( )

*

)

9

'

$

.

$

=

/

!

$

!

$"

)

!

"

$

$%;A

$

G

$

"

1

!

!

)

"

"

1

%

"

!

;

"

式!

;

"是转盘固有频率
#

3

的四次方程%由于陀螺

力矩的影响%转子有
1

个固有频率
)

设单盘转子原型参数为
!

8

%

=

8

%

G

8

%

"

8

%

A

8

%

.

8

%

#

3

8

%

*

8

%模型参数为
!

?

%

=

?

%

G

?

%

"

?

%

A

?

%

.

?

%

#

3?

%

*

?

)

模型与原型参数满足如下相似关系#

!

?

%

*

;

!

8

%

"

=

?

%

*

;

=

8

%

"
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%

*

;

G

8

%
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%

*

;

"
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%
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%

*

!

;

*

"
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8

%
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.

?

%

*
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%

#

3?

%

*

#

3

#

3

8

%

"*

?

%

*

*

*

8

!

0

"

""

可写出模型的频率方程为

)#

$

3?

,

!

'

.

?

=

1

?

!

?

!

!

$

?

)

!"
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!

?

,
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"
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"
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"
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:
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=
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!
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,
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#
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*
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?
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=

/
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!
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将式!

0

"代入上式并整理后可得
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!
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$

#

3

*

.
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)
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=

/
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!
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!
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"
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考虑原型必然满足式!

;

"%对比式!

9

"与式!

;

"

可得如下关系#

*

$

;

*

$

#

3

*

.

%

*

$

;

*

#

3

*

*

*

.

%

#

即

*

#

3

%

*

*

%

*槡 .

*

!

可见%对于单盘转子系统%转速为原型转速
*槡 .

$

*

;

倍模型的固有频率与原型固有频率具有相似

特性%相似比为
*

#

3

`

#

3?

$

#

3

8

` *槡 .

$

*

;
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以下为实例验证#

E,LL-'TT

转子系统原型参数如表
1

所示%表
%

为不同弹性模量相似比'几何相似比下临界转

速值%可以看出%

E,LL-'TT

转子临界转速比与几何

相似比呈反比%而与弹性模量相似比开方呈

正比
)

图
$

为对应
V6?

8

Y,((

图%图中
#

34

为
4

阶固

有 频率%

#

-M4

为
4

阶临界转速%

E,LL-'TT

转子模型与

表
>

"

原型转子系统参数

F&7'*>

"

.&$&B*3*$+"(34*&-3#&'$"3"$+

9

+3*B

名称 数值

圆盘质量
A

$

4

I

$"

圆盘直径
G

$

?? $1"

转轴跨距
!

$

?? 0%"

转轴直径
=

$

?? !"

圆盘至左支点距离
"

$

?? $%"

弹性模量
.

$

GO6 $"%/""

表
H

"

不同参数相似比下临界转速值

F&7'*H

"

J$131-&'+

,

**0/13401((*$*%3+1B1'&$13

9

$&31"+

方案

弹性

模量

相似比

几何

相似

比

#

阶临界

转速
#

-M#

$

!

M6N

$

7

"

$

阶临界

转速
#

-M$

$

!

M6N

$

7

"

!

阶临界

转速
#

-M!

$

!

M6N

$

7

"

# #)"" # $!0:$ $11:1 /1%:"

$ #)"" $ ##/:; #$$:$ 1$$:%

! #)"" % 10:1 1/:9 #;9)"

1 ")/# $ #";:0 !11:1 !/":$

% #)$# $ #!":% $;/:9 1;1:0

图
$

"

E,LL-'TT

转子系统
V6?

8

Y,((

图

W5

I

)$

"

V6?

8

Y,((N56

I

M6?'LE,LL-'TTM'T'M7

@

7T,?

原型的
V6?

8

Y,((

图具有相似性%各阶固有频率符

合转速为原型转速
*槡 .

$

*

;

倍模型的固有频率与

原型固有频率具有相似特性%相似比为
*

#

3

`

#

3?

$

#

3

8

` *槡 .

$

*

;

的结论%且临界转速相似比满足

*

#

-M

` *槡 .

$

*

;

相似律
)

=

"

多盘转子系统临界转速相似验证

大型有限元分析
<*KHK

软件已能较为方

便地对转子进行一维梁单元'二维轴对称单元

和三维实体单元建模%已被应用于实际转子系

统临界转速和振型分析中(

#;.#/

)

)

本节采用
<*.

KHK

软件对某试验转子系统(

#9

)在不同几何相似

比'转子材料弹性模量相似比'材料密度相似比

下对模型转子动力学特性进行数值仿真%获取

各方案下临界转速和振型%进一步从转子系统

多节点模型角度验证所推导的相似性准则的正

确性
)

图
!

为原型转子系统结构图%该转子
1

个

轮盘通过锥套套装在转轴上%总长为
99!??

%

跨距为
0!/??

%总质量约为
#;/4

I

)

在分析中

均假定两支撑点水平和竖直向支撑刚度为
#b

#"

/

*

$

?)

在有限元计算软件
<*KHK

中采用
KĈ .

c+$0$

广义轴对称单元%对转子进行准三维模

型建 模
)

利 用
VCGQc$#1

单 元 对 支 撑 进 行

建模
)

图
1

为原型转子系统前
;

阶弯曲振动固有频

率随转子转速变化的
V6?

8

Y,((

图
)

表
;

为对应临

界转速计算结果%可以看出%陀螺力矩对系统临界

转速有较大的影响
)

图
%

为原型转子系统前
!

阶

振型%均为转子弯曲振型
)

图
;

为不同物理参数相似比下原型转子系统

的
V6?

8

Y,((

图%由图可知%各方案下固有频率变

化趋势相似%临界转速相似
)

表
0

为各方案下转子

系统临界转速对比%可以看出%模型与原型临界转

速相似比与密度相似比'弹性模量相似比和几何

相似比相关%各参数相似比下转子系统的临界转

速与通过原型推算出的临界转速误差最大为

":00_

%且临界转速相似比与固有频率相似比相

等%为
*

#

-M

` *槡 .

$

*槡
"

*

! "

;

%与表
!

中相似比

一致
)

因此%

<*KHK

仿真结果验证了考虑陀螺效

应的转子动力学特性相似准则的正确性
)

11/$
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图
!

"

原型转子系统结构参数!单位#
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"
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"

图
1

"

原型转子系统
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Y,((

图

W5

I

)1

"

V6?

8

Y,((N56

I

M6?'L6-TU6(M'T'M7

@

7T,?

表
I

"

原型转子系统临界转速结果

F&7'*I

"

J$131-&'+

,

**0"(&-3#$&'$"3"$+

9

+3*B

阶次 正反进动 临界转速$!
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$

7

"

#

反
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#

正
$#%:;

$

反
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$

正
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!

反
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!

正
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图
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"

原型转子系统前
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图
;

"

不同参数相似比下原型转子系统
V6?

8

Y,((

图

W5

I

);

"

V6?

8

Y,((N56

I

M6?'LTA,6-TU6(M'T'M7

@
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表
K

"

不同参数相似比下转子临界转速对比
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"
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**0"($"3"$/13401((*$*%3+1B1'&$13

9

$&31"+

方

案

密度

相似

比

弹性

模量

相似比

几何

相似

比

各方案下临界转速$!

M6N
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阶
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结
"

论

本文推导了满足支撑刚度系数和阻尼系数不

随转速变化和结构阻尼为
[6

@

(,5

I

A

比例阻尼的

转子系统%在考虑陀螺力矩时动力学相似准则%通

过实例进行了验证%得到以下结论#

#

"考虑陀螺效应的两几何相似转子%其动力

学特性具有相似性
)

$

"陀螺效应使得几何相似模型在转速
*

$

*

!

*

.

$

*槡
"

的固有频率与原型转速
*

的固有频率相

似%相似比为#

*

;

*

.

*槡
"

)

!

"具有几何相似模型临界转速与原型临界

转速具有相似特性%其相似比亦为#

*

;

*

.

*槡
"

)
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