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摘要
!

针对高速动静压气体轴承
=

柔性转子系统中存在的气膜振荡现象"考虑轴承供气压力对轴系动力学特性的

影响"开展了转子系统动力学特性的实验研究%采用模态实验分析的方法"得到了转子临界转速区域"为升速实验

方案的制定以及气膜振荡机理的分析提供依据%采用分岔图!三维谱图!轴心轨迹等非线性振动测试与分析方法"

研究了供气压力对气膜振荡特性的影响%实验结果表明"轴承供气压力对转子的升速响应和失稳门槛转速有着重

要的影响%随着供气压力的增加"消除了二阶模态气膜振荡"同时"变轴承供气压力方案下
&

阶模态气膜振荡的幅

值比
%:"3?,

下
&

阶模态气膜振荡的幅值小%另外"较高的轴承供气压力能够提供较大的轴承直接刚度"因此"平

动!锥动以及
&

阶弯曲固有频率随轴承供气压力的增加而增加%

关键词
!

气体动静压混合轴承&轴承供气压力&失稳门槛转速&轴心轨迹&分岔图

中图分类号
!

/$!&:>#

&

@A%B

&

@C&!!

引
!

言

当前"适用于微型燃气轮机以及透平机械的气

体轴承
=

转子系统的动力学特性研究引起越来越多

学者的重视'

&=!

(

%

DE4+

9

等'

"

(采用非线性方法进行

轴承
=

转子系统动力学行为的分析%

F,+G+H*4I5

等'

B

(详细描述了动静压混合气体轴承的动力学分析

理论发展%

J51(*+4

等'

#

(给出了透平机械上应用的

动静压混合气体轴承支承的转子静态和动态动力学

特性实验结果"描述了供气压力对起飞转速和失稳

门槛转速的重要性%

F<E0..6,++

等'

K

(讨论了影响

箔片气体轴承稳定性的变量"结果表明"顶部箔片的

轴向进给位置对轴承承载力和稳定性有重要的影

响%

;0<(-4220

'

L

(提出了一套优化程序"给出提高轴

承
=

转子系统稳定性裕度的轴承参数"结果表明"改

变轴承的结构参数对于提供高稳定裕度是可行的%

笔者基于动静压混合气体轴承支承的转子系

统"开展不同轴承供气压力下转子的动力学特性实

验"结合轴承
=

转子系统的模态实验结果"进行了不

同供气压力方案下的升速实验"探讨了不同供气压

力方案下轴承
=

转子系统动力学响应特性%

!

!

实验设备

实验系统的原理如图
&

所示"包含控制系统!气

体供给系统!数据采集和处理系统%转子的旋转能

量来自于高压气体驱动径向透平%轴承供气压力能

够被单独控制"但温度保持不变"且通过管路上的温

&:

主安全阀&

$:

稳压阀&

!:

调节阀&

":

主调节阀&

B:

压力

计&

#:

温度计&

K:

流量计

图
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!

气体轴承
=

转子系统实验系统
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度传感器进行测量%转子两端布置
"

个电涡流位移

传感器测量转子横向振动"同时"键相信号用来提供

转子旋转速度!相位以及时间信息%

图
$

给出了试验台本体的结构图"由转子!气体

轴承和带进气接口的轴承座组成%转子水平支撑在

两个结构一样的圆柱动静压混合气体轴承上%轴

承
=

转子系统的几何参数如表
&

所示%

图
$

!

实验台本体
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表
!

!

轴承
"

转子系统几何参数

#$%&!

!

'()*(+,-.
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$,$*(+(,0)12-
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((4%($,-5

3

",)+),+(0+,-

3

几何参数 数值

轴颈直径*
66 B%

转子长度*
66 #>L

止推盘直径*
66 >%

跨距*
66 B$B

转子质量*
Q

9

&%:!#

!!

一种新型的圆柱动静压混合气体轴承如图
!

所示"材料为石墨合金"轴承上沿轴向有两排供气孔"

每排有
$%

个%在轴承内表面上有人字形槽"以增加

轴承承载能力%因此"轴承静压效果由外部气源通过

静压孔提供"同时"在转子旋转过程中"人字槽能提供

动压效果%轴承的结构参数如表
$

所示%

图
!

!

动静压混合气体轴承结构
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表
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轴承特性参数

#$%&6

!

72$,$.+(,-0+-.0)12

8

%,-4,$4-$9

3

$0%($,-5

3

0

几何参数 数值

宽度*
66 #%

内径*
66 B%

径向间隙*
66 %:%"

间隙比
%:%%&#

长径比
&:$

6

!

动静压气体轴承支承下转子的动力

学响应

!!

不同轴承供气压力下模态实验得到的轴承
=

转

子系统的固有特性反映其静态特性"残余不平衡量

下转子的升速响应分析反映轴系的动态特性"频率

耦合三维谱图#瀑布图$能够给出失稳门槛转速以及

失稳后转子的动力学特征%

6:!

!

不同供气压力下的模态实验结果

在模态实验中"两个轴承采用相同轴承供气压

力"利用多点激励!单点测量响应的方法进行模态实

验%为了激励所有需要的特征频率"需要选择合适

质量!形状和材料的力锤%激励对应的响应通过加

速度传感器测量"不同轴承供气压力下模态实验的

结果给出了轴承
=

转子系统的静态特性"能够确定轴

系的临界转速区域%模态实验结果见表
!

%可以看

出"随着轴承供气压力的增加"轴系的平动!锥动和

&

阶弯曲固有频率随之增加%这是因为高的轴承供

气压力会带来较大的轴承直接刚度"进而带来较明

显的临界转速的增加%因此"参考表
!

"需要选择合

适的角加速度通过临界转速区域%

表
:

!

模态实验结果

#$%&:

!

;(0<9+0)1(=

/

(,-*(5+$9*)4$9$5$9

8

0-0

轴承供气

压力*
3?,

平动频

率*
CR

锥动频

率*
CR

&

阶弯曲

频率*
CR

%:! &&":#BL &#>:">% B"K:>">

%:" &$B:KLB &LL:KK$ BB$:&K$

%:B &!":KL> $%K:L"B BB":>B>

%:# &"%:!>! $&%:!!" BB#:#K#

6:6

!

变化轴承供气压力方案时的升速响应

$:$:&

!

%:"3?,

轴承供气压力下的响应

图
"

描述了
%:"3?,

轴承供气压力下频率耦

合
!=8

谱图"主要给出了同频响应和非同频振荡#低

频气膜振荡$的结果%

气膜振荡发生在
!%#%%*

*

60+

#

B&%CR

$"

&

阶

模态振荡'

>

(频率为
&&%CR

"涡动比为
%:$&#

%

$

阶

模态振荡频率为
$&K:B%CR

"涡动比为
%:"$#

%如表
"

表
>

!

?&>@A$

下的振动响应

#$%&>

!

;(0

/

)50(01),?&>@A$0<

//

9

8/

,(00<,(

类型
!

*

CR

幅值*
!

6

涡动比

&

阶模态振荡
&&%:%% $":#! %:$&#

$

阶模态振荡
$&K:B% $:K! %:"$#

工频
B&%:%% B:L# &
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图
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%:"3?,

下频率耦合三维谱图
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所示"

&

阶模态振荡的幅值远大于
$

阶模态振荡和

工频振动的幅值%

转子从
$>$B%

"

!&%%%*

*

60+

之间的轴心轨迹

如图
B

所示"其振动幅值由于振荡的出现由
$%

!

6

增加到
#%

!

6

%

图
B

!

%:"3?,

下发生气膜振荡时的轴心轨迹
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图
#

的分岔图给出了转子从稳定的周期一运行

到不稳定的混沌状态的发展路径%气膜振荡发生在

"

点"

"

点为分岔点"为不稳定状态的起始点"对应

转速为
!%#%%*

*

60+

%

图
#

!

%:"3?,

下的升速分岔图
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!

变轴承供气压力方案后的响应

在升速过程中"采用变化的轴承供气压力"但
$

个轴承的供气压力在
&

次实验中是同时变化的%当

转子启动时"

$

个轴承的供气压力均为
%:"3?,

"转

速到达
$>Q*

*

60+

时"

$

个轴承的供气压力均变为

%:B3?,

%

图
K

为变轴承供气压力方案下转子的升速三维

谱图%气膜振荡发生在
"#B%%*

*

60+

#

KKBCR

$"只

出现
&

阶模态振荡#

&$BCR

$"对应着
%:"3?,

下转

子的平动固有频率"如表
!

所示%振荡频率基本保

持不变"振荡频率对应的幅值大约为
$

!

6

"转速到

BLB%%*

*

60+

时"幅值突然增加"涡动比随转速增加

而减小"如图
L

所示%

图
K

!

变轴承供气压力下频率耦合三维谱图
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图
L

!

升速过程涡动比
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图
>

给出了采用变轴承供气压力方案后转子的

升速分岔图"转子的振动幅值在
!%#%%*

*

60+

时约

为
B

!

6

"远小于
%:"3?,

下的
$"

!

6

"且分岔点不

明显"最高转速能够到达
BLB%%*

*

60+

"对应转速

BL!>L*

*

60+

时的轴心轨迹如图
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所示%
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图
>
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变轴承供气压力下的分岔图
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图
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!
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60+

时的轴心轨迹
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对比分析

当轴承供气压力从
%:!3?,

或
%:"3?,

变化

为变轴承供气压力方案"轴系的失稳门槛转速从

&>%L%*

*

60+

或
!%#%%*

*

60+

增加到
"#B%%*

*

60+

"气膜刚度的增加能够带来临界速度的增加%

同时"采用变轴承供气压力方案"

$

阶模态振荡消

失"

&

阶模态振荡的振幅得以抑制%

:

!

结
!

论

&

$在气体动静压混合气体轴承支承的转子系

统上开展轴承
=

转子系统的动力学特性实验%轴承

的公称间隙为
B%

!

6

"转子质量为
&%Q

9

"通过径向

透平驱动能够到达
#%Q*

*

60+

%

$

$转子不旋转时"进行不同轴承供气压力下的

模态实验"得到轴承
=

转子系统的固有特征"这对于

分析升速过程中的振荡现象"确定振荡特征有重要

的作用%高的轴承供气压力带来较大的轴承直接刚

度"因此"平动!锥动和
&

阶弯曲固有频率随轴承供

气压力的增加而增加%

!

$对于不同轴承供气压力方案"转子的升速响

应#同频和低频响应$表现出不同的动力学特征%随

着轴承供气压力方案的变化"

$

阶模态振荡被消除"

且
&

阶模态振荡频率对应的振幅减小"同时失稳转

速也随供气压力增加而增加%此实验台上"气膜振

荡的涡动比范围为
%:&"

"

%:&#

%

"

$整体来说"选择合理的轴承供气压力方案"

动静压混合气体轴承
=

转子系统能够达到更高的稳

定运行转速%
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