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非线性支撑的圆柱形油膜轴承一转子
系统的数值计算和分析

’
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摘共 对非线性结构支撑的圆柱形油膜轴承一转子系统作了数值模拟
。

计算结果表明
,

在非线性因

素作用下
,

轴承中心的轴心轨迹不再具有对称性
,

而轴颈中心却表现为一种稳定的运动状态
。

关于轴承

中心
、 , 方向上的振动响应在算例中表明

,

其第一峰值频率与轴的固有频率基本吻合
,

但在频谱中仍

存在丰富的其它频率分量
,

说明非线性因素对系统的深刻影响
。
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引言 三类方法川 改变轴承结构参数的方法来保

滑动轴承以其承载能力大
、

在动力扰动下 证系统的工作稳定
。

采用抗振滑动轴承
。

稳定
、

能在高转速下工作以及使用寿命长等特 采用弹性阻尼支承
。

前二类方法是针对轴

点
,

在高速旋转机械中得以广泛使用
。

由于作用 承 自身结构所做的调整
,

以抑制油膜振荡
。

这里

在轴承油膜上的流体动压力有可能造成转子的 讨论第三类方法中采用非线性结构支承所引起

剧烈振动
,

因此转子一轴承系统的振动和
’

稳定 的转子一轴承系统的振动特性
。

关于线弹性支

性分析是必须考虑的重大技术问题
。

由于油膜 承的情况
,

文献〔」的近似分析已给出了详尽的

的附加弹性会引起转子临界转速的降低和稳定 结果
。

性问题
,

关于这种稳定性问题
,

已有许多近似分 系统的描述
析结果和数值模拟结果发表 , 〕

。

又由于油膜流 运动方程

体动压力的非线性特性
,

转子一轴承系统的响 考虑图 所示 由带有非线性弹簧支承的

应存在着次谐波振动
,

这在数值模拟和实验中 二 油膜圆柱轴承支承的单质量对称转子系统
。

都已观察到
。

近来
,

在具有挤压油膜阻尼器的 其中
。

为转子重心
,

为轴承中心
,

转子中

高速转子动力系统中还观察到了浑沌态的运 心
,

轴颈中心
,

为转子质量
,

为转子的不

动 ’
。

平衡半径
, ,
为轴的刚度净转角净 一 时

,‘ 为

工程中抑制油膜特性引起的振动一般采用 轴的角速度
, 亡 偏心距

,

甲偏位角
,

轴瓦质量为

翻帝

收到初稿
,

收到修改稿
。
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图 非线性支承轴承一转子系统

二。
。

轴本身视为无质量
,

转盘的扭矩忽略不计
。

支承轴瓦的弹焚刚度为
、 ,

阻尼
,

轴的阻

尼为 计算简图如图
。
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这个常微分方程组在给出初值以后可用数值积

分方法求解
。

本文使用默森 单步法求

解
。

计算结果
下述算 例所取 的参数值 泞

, ,

乞
, , 户 ,

,
,

滋 渭 一
。

图 分别显示了
, , ,

和 从上到下 五

种状态下的轴承中心
,

转子中心 和轴颈中

心 的轴心轨迹
,

以及轴承中心
, 和 方向

上振动响应的傅里叶变换功率频谱图 从左到

右图
。

所取数值已经舍去前 周期的

值
,

以消除系统的瞬态响应
。

从算例中可以看

到

由于支撑结构的非线性特性 这里简

化为非线性弹簧
,

轴承中心的轨迹不再是对称

性的
,

尽管支撑弹簧是对称设置的
。

而转子中心

的轨迹由于假设转轴是弹性的
,

仍然具有某种

对称性质
,

这与文〔」的一些性质相吻合
。

轴颈

中心轨迹在五种计算实例中基本上表现为一种

稳 定的运动状态
。

这说明非线性支承的结构对

轴颈中心起着一定的稳定作用
。

轴承中心的
、

方向上的振动响应是

左嚣 。
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绷率比 。

一二

图 在五种激励颇率下 系统的轴承中心 。
、

转子中心 和轴颈中心 。 的轴心轨迹以及轴承中心 , 、 , 方向

上响应的功率谱
、

, 的轴心轨迹 的轴心轨迹 的轴心轨迹 响应的功率谱 响应的功率谱
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年

不一致的
,

这在轴心轨迹上已经表现出来
。

二个

方向上的相互辆合作用
,

在相同的激励频率下

橄发出不同的频率分量
,

如功率濒谱图所示
。

在

算例中发现第一临界频率处于轴的固有频率
。 。上

,

而且 频率的振动也有明显的

作用
。

下表列出 。 与
。

比较功率谱图中的

第一个峰值频率与 。 的数值
,

两者基本上吻合

除 。 的 , 分量外 此外
,

在功率频谱图

中还可观察到
,

振动响应的频率分量除了 。 和

, 考

叭 外
,

还有其他的频率分量
。

这说明非线性因

素的作用对转子系统的影响是复杂的
,

有待于

进一步的研究
。

如果在分析转子系统的动力特

性及故障诊断时考虑到非线性因素的影响
,

将

有助于提高分析的准确性
。

,
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陈同祥 二自由度线性与非线性藕合系统中的分叉 见 稳定
、

振动
、

分叉与混沌研究
,

第三届全国运动称定性与振动学

术会议文集
,
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上接第 页 处的振幅也很小
,

由于实验台转

速的限制
,

未能观察到加人

阻尼器后的失稳转速
。

由实测的频谱图看到
,

在整个转速范围内

无大的振幅出现
,

在 范围

内有一约为 的低频成分出现
,

振幅很小
、

很稳定
,

不会对机器造成危害
。

, 考

以上的分析表明
,

加入阻尼器后转子系统

的稳定性得到提高
,

达到了减振目的
,

证明了本

文方法的有效性
。

结论
一个合理的外弹性阻尼支承可以提高转子

系统的稳定性
,

使转子有较宽的工作范围
,

对控

制亚异步振动是非常有效的
。
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