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"""

要!针对大型旋转机械通过临界转速时振动过大的问题%搭建了转子系统实验台%实验台保持原本

的支撑形式%并安装磁流变阻尼器%实验研究不同工况下磁流变阻尼器对转子系统振动的影响规律
)

结果表

明#磁流变阻尼器可以有效抑制转子系统临界转速附近的振动%降幅可达
1$h)

根据实验结果提出一种以振

幅为反馈控制参数的随动控制方法%对转子系统的振幅变化进行追踪%根据振幅实时调节磁流变阻尼器电流%

在线抑制振动
)

结果表明随动控制可以随着转子系统振动变化而在线改变控制电流%使转子系统振动稳定在

目标值附近%实现了转子振动的自动调控
)

关
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锎等#基于磁流变阻尼器的转子系统振动随动控制

""

在机械'石油化工等领域的旋转机械中%不可

避免会涉及到振动问题%而质量不平衡是导致其

转子振动剧烈的主要原因之一%严重时可致机组

停机(

".!

)

)

现场动平衡是常用的改善转子振动的方

法%但此过程必须重复启停机组%费时费力
)

在轴系上安装阻尼器能够有效抑制转子的这

种不平衡振动%从而使轴系在升速到工作转速的

过程中平稳地通过临界转速
)

磁流变液阻尼器(

2.0

)

具有能耗低'响应快'阻尼力大的优势%是一种新

型智能减振装置%目前它的作用已获得肯定并在

建筑等结构振动控制领域得到广泛应用(

%./

)

)

近年

来%研究人员逐渐对其进行转子振动控制方面的

研究
)

汪建晓'孟光'祝长生(

1."%

)在转子系统中引

入一种剪切式磁流变阻尼器替换原有刚性支撑%

在不同参数下对这种支撑形式对转子系统刚度和

阻尼的影响进行了实验
)

实验发现转子系统刚度

受磁流变阻尼器电流影响较大%随电流增加而大

幅升高%提升了系统固有频率%使系统在原临界转

速时不发生共振%振动大幅降低
)

但在这种情况

下%系统原本的结构改变了%刚度也发生了变化%

而有限的阻尼力不能将振动能量及时耗散%这不

仅影响系统稳定性%还无法避免系统在新的共振

区发生剧烈振动
)

文献(

"#

)以磁流变液阻尼器和

滑动轴承作为支撑%研究了单盘转子系统的运动

稳定性%并进行了简单开关控制实验
)

文献中的开

关控制不能根据系统转速和振动情况实时控制电

流%面临突发振动时%控制效果不理想
)

本文搭建转子实验台%将两个滑动轴承作为

支撑%并在转轴上安装磁流变阻尼器%研究这一辅

助结构对转子系统不平衡振动的抑制规律
)

同时%

基于
a,_\6:̂

编程环境开发了振动采集'实验及

振动控制软件平台%提出一种以振幅为反馈控制

参数的随动控制方法%跟踪转子系统振幅的变化%

实时改变磁流变阻尼器电流%研究其对转子系统

振动实时'在线的控制效果
)

;

"

磁流变阻尼器的结构与参数

磁流变阻尼器!下文简称阻尼器"是一种以磁

流变液在磁场下发生磁流变效应为基本原理的减

振装置
)

磁流变液在不受磁场作用时表现出低黏

度'良好流动性%强磁场条件下则在毫秒级时间内

变为类半固体
)

图
"

为阻尼器结构示意图
)

阻尼器

由
0

个部分组成%分别为连接轴承'阻尼片'磁流

变液'铁心和线圈
)

阻尼片分为上阻尼片和下阻尼

片%两者之间留有间隙且上下交叉排列
)

上阻尼片

图
"

"

阻尼器结构示意图

C6

P

)"

"

[<>K4<K>:75:<4I';<I:X,U

8

:>

与连接轴承固定%下阻尼片与底板固定%铁心与实

验台固定
)

选用文献(

"9."/

)中的
f6-

P

I,U

模型来描述

阻尼力与电流之间的关系
)

阻尼力
&

U

!

S

%

+

"为

&

U

!

S

%

+

"

-

<

2

T

!

+

"$

U

,

<

4

]

!

S

" !

"

"

式中
<

为磁效面积%

2

为磁流变液黏度%

S

为电流%

U

为阻尼片间隙%

4

]

为磁流变液屈服应力%

T

为剪

切速率%

+

为时间
)

表
"

为阻尼器电流与磁场强度

的对应关系
)

表
;

"

阻尼器电流与磁场强度对应关系

F&9'*;

"

X"$$*+

,

"%0*%-*9*5/**%5I*-#$$*%5"(0&4

,

*$

&%05I*4&

7

%*51-(1*'0+5$*%

7

5I

电流
S

$

B

磁场强度
4

$!

5B

$

U

" 磁感应强度
:

$

Y

$@0 !$ $@#2$

"@$ %$ $@22$

"@0 1$ $@0%/

#@$ "#$ $@%%0

=

"

抑振规律

=<;

"

实验台参数

选用经典的
+:;;4'<<

转子和圆柱滑动轴承搭

建阻尼器实验台%在转盘右侧
"#$UU

处安装阻

尼器%如图
#

所示&直流电动机驱动转子%可以对

转子进行无级调速&转轴直径
@c"$UU

%跨度

Hc2%$UU

%转盘直径
Rc9$UU

%转盘宽度
:c

"0UU)

阻尼器线圈由漆包线绕制而成%使用
$

$

"#&

可调电源供电
)

=<=

"

抑振规律实验研究

实验所用转子系统的
"

阶临界转速在
#9$$

>

$

U6-

左右%故选择
"$$$

$

!%$$>

$

U6-

作为测量

转速
)

阻尼器电流设置为
$

!无阻尼"%

$@1

%

"@#

%

"@0B

%分别测得设定转速范围内的振动数据%如

图
!

所示
)

取转速为
#9$$>

$

U6-

时%各运行电流

!9
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下的振幅及降幅!通电状态下振动相对无电流状

态下振动的降低幅度"%如表
#

所示
)

图
#

"

转子系统实验台

C6

P

)#

"

b'<'>7

]

7<:U<:7<_:-4I

图
!

"

不同电流下的振幅对比

C6

P

)!

"

Z'U

8

,>67'-';\6_>,<6'-,U

8

(6<KX:,<

X6;;:>:-<4K>>:-<7

表
=

"

转速为
=EDD$

$

41%

下振动数据及振动降幅

F&9'*=

"

J19$&51"%0&5&&%0&4

,

'15#0*$*0#-51"%

&5+

,

**0"(=EDD$

$

41%

电流$
B

振幅$
#

U

降幅$
h

$ !!$@$

$@1 9#@0 9/@$!

"@# 21@0 /0@$$

"@0 !2@/ /1@20

""

如表
#

中数据所示%电流
$B

下原始振动为

!!$@$

#

U

%电流从
$@1B

增加到
"@0B

%振幅由

9#@0

#

U

降到
!2@/

#

U

%降幅由
9/@$!h

增加到

/1@02h

%系统的临界转速升高到
!0$$>

$

U6-

左

右
)

由图
!

可得#当转速在
"$$$>

$

U6-

到
!2$$

>

$

U6-

之间%阻尼器可以有效抑制系统振动%且抑

制幅度随电流增加而加强%降幅可达
1$h)

>

"

随动控制实验

><;

"

随动控制软件平台

本文设计并开发了基于阻尼器的采集'实验

及振动控制软件平台%分为由可调电源和
*S1#%!

模块组成的硬件平台和基于
a,_\6:̂

编程环境

开发的振动控制软件的软件平台两部分
)

本文与

随动控制方法结合%基于振幅反馈%设计以振幅为

目标值的随动控制程序%设定振幅上下限%使转子

系统振动稳定在某一范围%研究振动实时调控效

果
)

图
2

为基于振幅的随动控制策略
)

图
0

为基于

振幅的随动控制器
)

图
2

"

基于振幅的随动控制策略

C6

P

)2

"

[:>\'4'-<>'(7<>,<:

P

6:7_,7:X'-

\6_>,<6'-,U

8

(6<KX:

图
0

"

基于振幅的随动控制器

C6

P

)0

"

[:>\'4'-<>'((:>_,7:X'-\6_>,<6'-,U

8

(6<KX:

29
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><=

"

随动控制实验

设定目标值为
%$

#

U

%振幅上下限分别为
09

#

U

和
%!

#

U

%转子系统由
"$$$>

$

U6-

均匀升速到

2$$$>

$

U6-

!时长为
1$7

"%电流变化步长为
$@"0

B

%图
%

为转子系统在平稳升速过程中的振幅实

时变化曲线
)

图
9

为转子系统振幅及电流实时变

化曲线
)

图
%

"

目标值为
%$

#

U

时振幅变化过程

C6

P

)%

"

&6_>,<6'-,U

8

(6<KX:4I,-

P

:

8

>'4:77,<

<,>

P

:<\,(K:';%$

#

U

图
9

"

电流变化步长为
$@"0B

时振幅变化过程

C6

P

)9

"

&6_>,<6'-,U

8

(6<KX:4I,-

P

:

8

>'4:77,<

4K>>:-<4I,-

P

:7<:

8

';$@"0B

如图
%

所示%振幅随转速升高增加到
%$

#

U

后不再增加%维持小幅波动直至安全通过
"

阶临

界转速%基本实现了振动的实时稳定调控%但此时

需要的控制电流较大
)

由图
9

可得%

"17

时电流开始增大%

0$7

时电

流达到
"@$B

左右%但是出现较大波动%同时对应

的振幅也出现较大波动%出现超出上下限的现象
)

其原因是电流变化步长过大%导致出现过调波动

现象
)

基于此%将原电流步长
$@"0B

减小到

$@$90B

%转子升速时振幅及电流实时变化曲线%

如图
/

所示
)

图
/

"

电流变化步长为
$@$90B

时振幅变化过程

C6

P

)/

"

&6_>,<6'-,U

8

(6<KX:4I,-

P

:

8

>'4:77,<

4K>>:-<4I,-

P

:7<:

8

';$@$90B

由图
/

可得%在
"/7

处电流开始增加%电流一

直处于较为平稳增加状态%同时对应的振幅出现

较大波动'超出上下限的现象也明显改善
)

这说明

电流变化步长为
$@$90B

更为适合该系统
)

在此

基础之上%改变目标幅值%分别实验目标幅值为

/$

#

U

和
"$$

#

U

工况下的振动情况%如图
1

'图
"$

所示
)

由图
1

可得%在
"17

处电流开始增加%之后一

直处于较为平稳增加状态%在
0$7

处增加到最大

值
$@1B

%并伴有小幅波动%同时对应的振幅波动

较小
)

图
1

"

目标值为
/$

#

U

时振幅变化过程

C6

P

)1

"

&6_>,<6'-,U

8

(6<KX:4I,-

P

:

8

>'4:77,<

<,>

P

:<\,(K:';/$

#

U

由图
"$

可得%由于目标振幅较大%在
#17

处

09
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图
"$

"

目标值为
"$$

#

U

时振幅变化过程

C6

P

)"$

"

&6_>,<6'-,U

8

(6<KX:4I,-

P

:

8

>'4:77,<

<,>

P

:<\,(K:';"$$

#

U

电流开始增加%之后一直处于较为平稳增加状态%

在
007

处增加到最大值
$@1B

%此时%系统已基本

通过共振区&之后%电流逐渐减小%使振幅仍然稳

定在
"$$
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附近
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?

"

结
"

论

本文搭建转子实验台%在转轴上安装磁流变

阻尼器%研究这一辅助结构对转子系统不平衡振

动的抑制规律
)

在转子系统开机过程中%得到阻尼

器对转子不平衡振动的抑制规律%并开发振动随

动控制软件平台%研究其对转子系统振动的实时

调控效果%得到如下结论#

"

"在转子系统开机过程中%阻尼器可以有效

抑制系统振动%且抑制幅度随电流增加而加强%降

幅可达
1$h)

#

"阻尼器作为辅助机构安装在转轴上%不改

变原有支撑形式%有利于保证系统稳定性%同时可

以提供转子系统较大的阻尼力%不大幅改变系统

刚度%将振动能量很好的耗散掉%从而减小系统

振动
)

!

"设计的基于振幅的随动控制程序%可以实

时跟踪转子振幅的变化而改变阻尼器电流%使振

动在允许范围内小幅波动%直至安全通过
"

阶临

界转速%基本实现了转子系统振动的实时稳定

调控
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