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暂态扭矩在多支承转子系统中的传递特性
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摘要
"

针对多支承转子系统的特点"建立了扭矩激励下多支承转子系统的力学模型%考虑扭矩激励及联轴器刚度

对多支承转子系统的影响"推导出转子系统各支承轴承负荷对扭矩激励的敏感性方程%求解轴承负荷对扭矩激励

的敏感度矩阵"仿真分析了暂态扭矩激励在多支承转子系统中的传递特性%结果表明&在暂态扭矩作用下"多支承

转子系统各轴承负荷均出现变化'随着扭矩初始值的不断增大"多支承转子系统各支承负荷出现相应增大'越靠近

扭矩加载位置"轴承负荷的变化量越大'在远离扭矩加载位置"轴承负荷出现突然增大现象%最后"建立了与仿真

试验相同条件的试验台"试验验证了该仿真结果的正确性%

关键词
"

转子'激励'轴承'暂态扭矩'传递特性'敏感度矩阵

中图分类号
"

=>%%!:%

引
"

言

在多支承转子
?

轴承系统的启动!稳定运行或者制

动过程中"经常会受到外部扭矩干扰的影响"可能会导

致转子系统出现一系列的故障%研究表明"这些扭矩

干扰与轴承负荷特性#变化率!变化范围和周期等$存

在密切关系(

%?!

)

%针对扭矩激励对转子系统的影响"学

者做了相关研究%何衍宗(

"

)研究了轴向扭矩对转子
?

轴

承系统的动力效应%文献(

@

)建立了多圆盘转子的非

线性运动微分方程"分析了当圆盘受简谐扭矩激励时

转子系统出现的组合振动%孙虎儿等(

A

)建立了突变扭

矩激励下的转子系统动力学模型"研究了突变扭矩作

用下转子系统的横向振动%孙玲玲等(

B

)采用特征传递

矩阵描述复杂机械系统中子结构输入!输出与速度矢

量关系"提出了复杂振源激励!多弹性支承与基础板结

构三维耦合隔振系统传递矩阵力学模型%彭泽军等(

&

)

建立了多支承转子轴承负荷分配关系方程"分析了标

高!负荷变化对轴承负荷的影响"得出了负荷敏感度矩

阵和标高的敏感度矩阵"这为扭矩激励在多支承转子

系统传递特性研究打下基础%

笔者考虑了联轴器的刚度及扭矩激励对多支承

转子系统的影响"建立了基于扭矩激励的多支承转

子系统力学模型%推导了转子系统各支承轴承负荷

对扭矩激励的敏感性方程"求解了轴承负荷对扭矩

激励的敏感度矩阵%通过仿真和试验研究了暂态扭

矩激励在多支承转子系统中的传递特性%

!

"

模
"

型

笔者建立了三跨六支承转子系统物理模型"如

图
%

所示%

图
%

"

多支承转子系统物理模型
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将转轴和圆盘重力简化为均布载荷
!

"联轴器对

转轴的作用力简化为集中载荷
"#

"轴承简化为刚性

支承%考虑到扭矩对各跨转子的影响"将扭矩简化为

!

个等效力"分别施加到
!

个联轴器位置"并假设这
!

个等效力是由
!

个虚拟支承作用"如图
#

所示%

图
#

"

多支承转子系统力学模型
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扭矩激励对轴承负荷的影响

":!

"

轴承负荷对标高的敏感度矩阵

""

文献(

&

)建立的轴承负荷对标高的敏感度矩

阵为
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其中&
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在敏感度矩阵
!

中"每一列除以该列位于对角

线上的元素"得到矩阵为各轴承负荷相互作用的敏

感度矩阵"即
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根据图
%

"

#

所示"模型考虑了扭矩激励及联轴

器刚度对转子系统的影响"将扭矩对三跨转子的作

用力假设为
!

个虚拟支承的作用力"则轴承负荷敏

感度矩阵
"

中第
!

"

A

"

I

列系数依次为轴承负荷对

虚拟支承处扭矩等效负荷
%

"

#

"

!

处的敏感度系数%

,

'

)

为
'

轴承对
)

轴承处负荷变化的敏感度#即轴承
)

负荷单位变化引起轴承
'

负荷的变化量$"第
)

列表

示
)

轴承处负荷变化引起的各支承负荷变化量
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轴承负荷对扭矩激励的敏感度矩阵

为考察扭矩变化对轴承负荷的影响"提取矩阵

"

中第
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列"剔除系数矩阵中第
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行"得到

轴承负荷与扭矩激励之间的关系"即
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考虑到扭矩激励对三跨的影响程度不同"笔者

将扭矩简化为
!

部分"即&施加在第
%

跨右端联轴器

上的
"

.!

K

#
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"第
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"

.!

"

.A

"

.

#

$

%

&

'

(

I !

/

%

$

#

!

0

%#

$!

0

$

#

A

0

%#

$A

0

$

#

I

0

%#

$I

0

#

$

%

&

'

(

$ !

/

%

#

@

$

""

当扭矩激励发生单位变化"即
"

0K0M0

$

K%

时"由试验信号得到对应的扭矩因子
#

和
#

$

"进而得

到对应的
"

.

%此时"将式#

@

$代入式#

"

$"得到轴承

负荷对扭矩激励的关系方程为
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在暂态扭矩
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作用下"根据试

验数据得到多支承转子系统各支承负荷的变化量为
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当暂态扭矩初始值分别为
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时"根据式#

&

$可以求得在初始

值工况下各跨扭矩因子值%因暂态扭矩的扭矩值为

定值"则在不同暂态扭矩初始值的工况下"多支承转

子系统扭矩因子均相同"如式#

I

$所示%
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将式#

I

$中扭矩因子分别代入式#

A

$"#

B

$"得到

在暂态扭矩作用下多支承转子系统
1

和
3

方向的

轴承载荷变化"如图
!

"

"

所示%可以看出"在暂态扭

矩
0K#B:&A@;

-

6

作用下"多支承转子系统各支

承
1

和
3

方向的轴承负荷均出现变化"但变化规律

不同'随着暂态扭矩初始值的增大"多支承转子系统

各支承
1

和
3

方向的轴承负荷变化也逐渐增大'多

支承转子系统第
@

"

A

支承
3

方向的轴承负荷变化

"@B

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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断
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第
!"

卷
"



比
1

方向明显"而第
!

支承
1

方向的轴承负荷变化

比
3

方向明显%

图
!

"

在暂态扭矩
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-

6

作用下"转子系统

各支承轴承负荷
1

方向的变化
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图
"

"

在暂态扭矩
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作用下"转子系统

各支承轴承负荷
3

方向的变化
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$

"

试
"

验

本试验平台由多支承转子系统!

R;/!$AS?

BAA$

型智能信号采集处理分析!

T8I$$$

*

I$$$UV

系列电涡流位移传感器!

TW=

系列扭矩传感器!

X8@#$!

型恒流适配器!

X8%$$$Y

型加速度传感器!

Z[V?IN$$"

型二维载荷传感器及相应的软件系统

组成"如图
@

所示%多支承转子试验台最高转速为

#I!$*

*

60+

"采样频率为
%$:#"\>]

%

转速为
@@$*

*

60+

"在多支承转子系统第
!

跨末

端通过磁粉制动器施加
0K#B:&A@;

-

6

的暂态

扭矩"如图
A

所示%多支承转子试验台各轴承负荷

传感器测得信号如图
B

"

&

所示%

图
@

"

三跨双圆盘转子系统试验台
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图
A

"

暂态扭矩激励
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试验信号
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图
B

"

多支承转子系统各支承轴承负荷
1

方向变化
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当施加
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的暂态扭矩后"多支

承转子系统各轴承负荷均出现了不同程度的变化%

由图
B

可知"各支承轴承负荷
1

方向以第
%

"第
!

"

第
@

和第
A

支承为明显"且第
A

支承轴承负荷值变

化最大"而第
#

"

"

支承在施加暂态扭矩前后轴承负

荷值变化较小%由图
&

可知"各支承轴承负荷
3

方

@@B"

第
"

期 宋高峰"等&暂态扭矩在多支承转子系统中的传递特性



图
&

"

多支承转子系统各支承轴承负荷
3

方向变化

C0

9

:&

"

=D414,*0+

9

-(,HG)*O45(.6)-20

?

5)

EE

(*2*(2(*

5

F

52460+

3

H0*4G20(+

向以第
%

"

!

"

@

和
A

支承为明显"并且第
#

支承
3

方

向在施加暂态扭矩前后轴承负荷值基本保持不变%

将图
B

"

&

所示的多支承转子系统各支承轴承负

荷
1

和
3

方向的变化分别与图
!

"

"

进行对比"发现

多支 承 转 子 系 统 轴 承 负 荷 对 暂 态 扭 矩
0 K

#B:&A@;

-

6

的仿真与试验结果基本一致"其中所

出现的第
%

支承轴承负荷的试验值变化较大"主要

因为该支承与电机最近"电机输出扭矩对该支承影

响较大'第
!

支承轴承负荷
3

方向仿真与试验值存

在不同"主要因扭矩传感器存在一定刚度所致%因

此"试验验证了暂态扭矩激励在多支承转子系统中

的传递特性仿真结果%

%

"

结束语

在暂态扭矩激励的作用下"多支承转子系统各

支承轴承负荷
1

方向与
3

方向的变化规律存在差

异%随着暂态扭矩初始值的不断增大"多支承转子

系统各支承负荷出现相应增大"部分支承负荷相对

其他支承变化更为明显%多支承转子系统各支承轴

承负荷对暂态扭矩激励的敏感性响应不同"越靠近

扭矩加载位置"轴承负荷的变化越大'在远离扭矩加

载位置"个别支承轴承负荷出现突然增大现象%
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