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要!基于转子受到的线性和非线性作用机理%引入线性尺度因子&非线性尺度因子和耦合强度比作

为特征参量%分别构建了阻尼力和刚度力的一般表达式%进而推导出转子轴系一般形式的线性与非线性耦合

的振动模型
*

基于仅考虑质量不平衡激励的单圆盘转子轴系%应用多尺度法求解出该方程的稳态解及瞬态解
*

通过对解析解的分析%揭示了线性与非线性耦合作用及响应的振动机理
*

通过数值计算分析了瞬态时间尺度

因子对响应的影响%瞬态时间尺度因子越大%瞬态解衰减越快%越接近于稳态解
*

对稳态解短时傅里叶变换的

幅频特性进行分析%可发现
%

倍频出现了非线性特征%

!

倍频存在双峰特征%进一步阐述了非线性尺度因子对

转子轴系耦合振动的影响
*
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随着先进动力装备的技术水平不断提升%能

源动力领域的技术引领及支撑作用逐渐显著%使

得资源&能源与环境一体化的发展模式推动技术

革命%逐渐成为能够解决人类生存和发展问题的

有效途径之一(

%/"

)

*

近年来%在航空航天&车船与小

型分布式能源等领域的涡轮动力系统中普遍存在

以提高涡轮动力轴系运行转速为核心%使系统逐

步向高转速&高功率比&高推质比发展的趋势(

!

)

*

作为先进动力装备.心脏/的涡轮轴系%其转速的

不断提高%系统的轻结构&大柔性特征逐渐凸显%

使得系统更容易出现非线性振动失稳现象(

1/&

)

*

这

对轴系稳定性分析的理论研究方法和工程技术应

用提出了更高的要求
*

EJ4K

(

0

)于
%9;#

年首次提出了把油膜力等价

成八刚度阻尼系数的线性模型
*A)6G4635G

等(

9

)

&

:)O(MK

(

%$

)等对
EJ4K

模型系数进行了验证和简

化%

<C6)K7

(

%%

)引入了附加质量
*=G4I)

.

等(

%"/%!

)引入

了流体周向平均速度比来描述其他物理修正项用

以完善模型
*

目前%典型的线性模型和线性理论分

析方法在工程实际得到了广泛的应用%而在分析

非线性响应特征时也具有不可回避的局限性
*

-̂V65(V63C

(

%1

)认为转子的涡动&振荡等现象是由

非线性力引起的
*

非线性响应的复杂机理和行为

特征需要应用非线性模型以及相应的非线性分析

方法进行研究(

%#/%;

)

*

现有的针对轴系非线性响应主

导模式的模型和分析方法尚不够完善%无论是在响

应机理的阐述%还是在合理性&可靠性的分析方面%

都不能充分的满足理论分析和工程实际的需求(

%&

)

*

本文针对转子轴系的耦合振动问题%引入特

征参量构建了一个一般形式的线性与非线性耦合

的振动模型
*

对典型的单盘转子轴系推导出线性

与非线性耦合振动方程%并应用多尺度法推导稳

态解和瞬态解
*

进而通过分析解析解%揭示了线性

与非线性耦合振动作用及响应的机理%同时也阐

述了非线性尺度因子及瞬态时间尺度因子对转子

轴系耦合振动的影响
*
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转子轴系耦合振动一般性模型

考虑一般的理想的单跨单圆盘转子%如图
%*

图中
O

为刚度%

;

为阻尼
*

尽管单圆盘转子结构比

较简单%但其能够充分地反映转子线性与非线性

的动力学行为
*

图
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转子受力分析图
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%逆时针为正
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考虑点
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受到的支撑作用
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%外界激励只考虑不平衡质

量力%根据牛顿第二定律%转子运动方程为
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一般来说%对于一个轴系%转子受到的力可以

分为刚度力和阻尼力%即
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式中
4O

为刚度力%

4;

为阻尼力
*

按照线性与否来

分%转子受到的力也可以分为线性力和非线性

力(

0

%

%1

)

%如图
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定义
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为线性尺度因子%

1

为非线

图
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转子轴系振动模型按受力类型的分类图
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为线性力%
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为非线性力
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当
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时%系

统只受到线性力作用
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当
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取值在(
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)区间

时%系统作用力表现为线性力与非线性力的耦合'

当
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$*%

时可认为是线性作用主导'当
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%$

时可认为是非线性作用主导
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关于非线性项表达式的选取%转子轴系的刚

度力(
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"%/""

)分别为

4O

!

+

"

#&

.

O

!

+

$9

O

+

!

"

4;

!

!

+

"

#&

.

;

!

!

+

$9

;

!

+

!

+

" !

;

"

式中
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为刚度线性尺度因子%
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为阻尼线性尺度

因子%
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为刚度耦合强度比%
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为非

线性阻尼放大系数%
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为非线性刚度放大系数%

均为常系数
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这个模型是针对高速柔性转子提出的一种基

于大变形&大扰动假设的非线性解析模型%重点研

究转子轴系振动非线性响应主导模式下的共振&谐

振和振荡等一系列典型的非线性转子动力学行为
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式中
0

为刚度转速比%

)

为阻尼转速比%

F

>

为振

幅%

&

>

为相位%

-

为受迫振动频率
*

式!

"9

"为耦合

振动模型式!

9

"的通解%包括稳态解和瞬态解两部

分
*

当时间足够大时%衰减项
G

>

#

.会迅速减小到

零%通解式!

"9

"就退化为稳态解
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"中除掉稳态解式!
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"%余下的项为瞬

态解
*
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"

计算结果与分析

根据实验台的实际尺寸&质量等参数及实验

数据分析%可估计出理论计算参数如下#
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*

通过数值模拟计算%分析瞬态时间

尺度因子对稳态和瞬态响应的影响%并对比稳态解

研究瞬态时间尺度因子的选取方法
*

在通解式!

"9

"中%衰减项
G

>

#

.的瞬态时间尺

度因子分别取
.

%

o$*%

%

$*"

%

$*!

%

$*1

%

$*#7

进

行对比%

.

%

趋向
`

时为稳态解%结果如图
!

所示
*

从图
!

中可以看到%

.

%

越大%

G

>

#

.衰减越快%瞬态

解迅速减小%向着稳态解方向收敛
*.

%

为无穷大之

后只有稳态解
*

由此可知%瞬态时间尺度因子
.

%

越小%瞬态偏差越大'

.

%

越大%瞬态偏差越小%越接

近于稳态解
*

当
.

%

/

$*!7

时%瞬态解的能量衰减

已经大于
9$\

%所以%可以在计算中取
.

%

o$*!7

来近似描述转子轴系系统准稳态升速过程的时域

特征
*

在稳态解式!

!%

"中%前两项为
%

倍频项%其中

第
%

项为线性项%第
"

项为非线性项%第
!

项和第

1

项分别为
"

倍频和
!

倍频项%第
#

项为常数项
*

图
!

"

瞬态时间尺度因子对稳态解和瞬态解的影响

Z6
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*!

"

T4O)JG43G(OIM-476G4II6NG73-)GO-3I(M(4
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.
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IM-476G4I/7I-IG7()JI6(4

当转子轴系系统的非线性尺度因子
1

o$

!或耦合

强度比
9

o$

"时%

F

%

oF

"

oF

!

oF

1

o$

%稳态解式

!

!%

"就只剩下首项
F

$

3(7

!

8

.g

&

$

"%这就是转子轴

系传统的线性振动模型的响应表达式
*

由于稳态

解中各阶倍频的振幅和相位都是转速的函数%不

满足快速傅里叶变换!

ZZW

"的时不变条件%所以

需要采用短时傅里叶变换!

BWZW

"%求得相应的

幅频特征如图
1*

图
1

!

-

"给出了稳态解的各阶倍频的
BWZW

%

图
1

!

L

"为图
1

!

-

"的侧视图%图中
%

倍频和
"

倍频

的峰值很明显%

%

倍频为
F

$

3(7

!

8

.g

&

$

"项%

%

倍频

峰值左侧约为峰值一半处出现了明显的非线性特

征%这个小峰!或小坡"是由
F

%

3(7

!

8

.g

&

%

"项造成

的
*

由于
!

倍频比
%

倍频和
"

倍频小了两个数量

级%所以图
1

!

3

"单独给出了
!

倍频的
BWZW

%图
1

!

K

"为图
1

!

3

"的侧视图%可以明显看出
!

倍频存

在双峰特性%这是由于幅值&相位均随转速变化引

起的幅频特性变化
*BWZW

的
%

倍频和
!

倍频都

出现了与传统的线性响应
ZZW

不同的特征%是因

为本文的转子轴系非线性解析模型引入了非线性
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图
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"

稳态解的
BWZW

Z6
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*1

"

BWZW(O7IG-K
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/7I-IG7()JI6(4

尺度因子%故而在解析解和理论计算结果中也体

现出了非线性力对转子系统运动特性的一些影响

规律和振动机理
*

因此%在工程实践中需要给予足

够的重视
*

当然%本文的解析结果还需进一步的实

验验证和理论分析%这也是下一步工作的重点
*

A

"

结
"

论

本文针对转子轴系耦合振动问题建立了一个

一般性的耦合振动解析模型
*

该模型引入线性尺

度因子&非线性尺度因子和耦合强度比%并分别对

阻尼力和刚度力给出相应的一般表达式
*

应用多

尺度法求解了考虑质量偏心作用的单圆盘转子轴

系正阻尼时的耦合振动方程%并给出了相应的稳

态解及瞬态解
*

具体结论如下#

%

"针对转子振动中受到的线性力和非线性

力%通过引入线性尺度因子&非线性尺度因子和耦

合强度比来描述其阻尼力和刚度力%进而给出一

般形式的转子轴系振动模型及其表达式
*

"

"应用多尺度法求解正阻尼时的耦合振动

模型%并给出稳态解和瞬态解%揭示了转子受到的

线性力和非线性力对其响应的影响机理
*

!

"分析了非线性尺度因子和瞬态时间尺度

因子对转子轴系耦合振动的影响程度
*

1

"针对振幅&相位均与转速有关的时变特

性%应用
BWZW

%给出了稳态解的幅频特征%进一

步阐述了耦合振动模型及其解析解的合理性和有

效性
*
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