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磁流变阻尼器抑制转子系统振动试验
!
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%北京化工大学化工安全教育部工程研究中心

"
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摘要
"

针对大型旋转机械通过临界转速时振动过大及运行中故障频发等问题"搭建转子试验台"模拟启停机过程

和碰摩!不对中故障'不改变原有支撑形式"安装自主设计的磁流变阻尼器"在不停机的情况下"试验研究阻尼器

抑制转子通过临界转速时振动过大及各类故障振动'试验结果表明"阻尼器可以有效抑制转子系统临界转速附近

的振动"降幅在
=$E

以上(转子发生碰摩或不对中故障时"阻尼器可以降低其高倍频振动'

关键词
"

磁流变阻尼器(阻尼减振(不平衡(碰摩(不对中

中图分类号
"

FG%="

H

9!

"

FI"!"

H

9%

引
"

言

目前"能源!石化等领域的大型旋转设备普遍存

在故障率高!无法长周期安全运行等问题'解决故障

的传统方法是停机进行维修"但频繁停机导致生产中

断"经济损失严重'常见的故障主要有质量不平衡!

碰摩!不对中等'其中"由于质量不平衡使转子无法

安全通过临界转速)

%

*的问题在工程中十分常见'

磁流变液)

#

*是一种智能材料"基于磁流变液的阻

尼器是性能优良的半主动控制装置"响应快!动态范

围大"既有一定的被动控制能力"又可以实现主动控

制"在汽车减振)

!A"

*

!桥梁拉索减振)

>

*及楼房建筑减振

等方面应用广泛'而这种智能材料能否解决转子系

统振动问题也引起广泛关注"汪建晓等)

=AB

*在这方面

做了大量的研究"将一种剪切式磁流变阻尼器作为转

子系统的支撑"研究对转子系统刚度和阻尼的影响"

发现阻尼器可以大幅改变系统刚度"增大转子临界转

速"从而降低了原来临界转速附近振动'

笔者设计了一种应用于转子系统的磁流变阻尼

器"并搭建磁流变阻尼转子试验台'在不停机的情

况下"研究阻尼器抑制转子临界转速附近振动和转

子碰摩及不对中等各类故障振动'

$

"

磁流变阻尼器的结构与特性

磁流变阻尼器的工作原理是利用磁流变效

应)

#

*

"即磁流变液在无磁场的条件下呈现出低粘度

的牛顿流体特性"而在强磁场的作用下"呈现出高粘

度低流动性的流体特性'

磁流变阻尼器结构如图
%

所示"由轴承!阻尼

片!磁流变液!铁芯和线圈组成'阻尼片上下交叉

排列"分别与轴承和底板固定"阻尼片间有一定间

隙"因转轴振动而产生相对运动"铁芯与试验台

固定'

图
%

"

磁流变阻尼器结构
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磁场强度计算

磁场磁路如图
%

所示"忽略漏磁"由磁路基本定

律"可得

!

%

"
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#

"

#
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%

&

其中#

!

%

"

!

#

分别为铁芯和磁流变液中的磁场强

度(

"

%

"

"

#

分别为铁芯磁路和磁流变液磁路的长

度(

%

"

&

分别为线圈匝数和电流'

由于磁路各截面通过的磁通量相等"可得

'

%

(

%

$

'

#

(
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其中#

'

%

"

'

#

分别为铁芯和磁流变液的磁感应强

度(

(

%

"

(

#

分别为铁芯和磁流变液有效面积'

由于
(

%

近似等于
(

#

"所以磁感应强度
'

%

近似

等于
'

#

'磁感应强度相同时"磁流变液中磁场强度

!

#

约为铁芯磁场强度
!

%

的
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倍以上"所以式

%

%

&中第
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项可以忽略不计"可得

!
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电流与磁场强度对应关系如表
%

所示'

表
$

"

电流与磁场强度对应关系
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阻尼力计算

选用
I/*

8

Q+5

模型)

DA%$

*来描述阻尼器的力学模

型"阻尼力
)

*

%

&

"
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其中#

,

为磁效面积(

!

为磁流变液粘度(

&

为电流(

-

%

+

&

为剪切速率(

.

为阻尼片间隙(

"

/

为磁流变液屈服应力'

式%

>

&表明了阻尼力与电流之间的关系'

8
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试验结果与讨论

8%$

"

试验台参数

""

试验台转子为经典的
&3--<'11

转子"支撑轴承

为两个圆柱滑动轴承(转子由直流电机驱动"可以实

现无级调速(转轴直径为
%$ 55

"转轴跨度为

>=$55

(转盘直径为
C"55

"宽度为
%"55

'
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磁流变阻尼器抑制转子不平衡振动试验

针对由于质量不平衡使机组无法安全通过临界

转速的问题"目前常用的解决办法是停机进行现场

动平衡或者检修'在不停机的情况下"研究阻尼器

抑制转子临界转速附近振动的效果"如图
#

所示'

图
#

"

转子不平衡试验台
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"

R'1')03*<Q'-(*0+,+*<3

由于转子一阶临界转速在
#B$$)

$

5/*

左右"

所以选择测量转速为
$

!

>$$$)

$

5/*

'分别测得转

子在阻尼器电流为
$

%无阻尼&"

$9==

"

%9$$

和

%9"$O

下的振动数据"如图
!

所示'

图
!

"

不同电流下的振动幅值对比
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可以看出#在转速
#B$$)

$

5/*

处"图
!

%

+

&中

电流从
$9==O

增加到
%9"$O

"振幅由
"!D

"

5

降

到
!#=

"

5

"降幅由
>$9%E

增加到
=!9BE

(图
!

%

0

&

中电流从
$9==O

增加到
%9"$O

"振幅由
%D=

"

5

下降到
BC

"

5

"降幅由
CD9$E

增加到
D$9#E

(电流

从
$O

增加到
%9"O

"临界转速由
#B$$)

$

5/*

增加

到
!$$$)

$

5/*

左右"阻尼器小幅增大系统临界转

速(由于阻尼器产生刚度及阻尼不均匀"

0

"

/

方向

减振效果有一定差别'结果表明"阻尼器可以抑

制转子临界转速附近的振动"在不停机的情况下"

通过改变阻尼器电流可以控制转子振动'

8%9

"

磁流变阻尼器抑制转子碰摩振动试验

旋转机械工作时"转子有时会与定子发生碰摩"

往往要停机检修)

%%

*

'在不停机的情况下"笔者研究

磁流变阻尼器抑制转子碰摩振动效果"试验台如图

>

所示'

图
>

"

转子碰摩试验台

J/

8

9>

"

R'1')03*<Q'-)(0

在转盘右侧安装碰摩装置"转子在
#%$$)

$

5/*

时

发生较为明显的碰摩'分别测得转子在阻尼器电流

为
$O

和
#9$O

下的振动数据'转速
#%$$)

$

5/*

下"频谱数据对比如图
"

所示"轴心轨迹数据对比如

图
=

所示'

综合图
"

和图
=

中工况
$O

数据可以看出#转

子振动二倍频及多倍 频突出"二倍 频 振 幅 达

#C9#

"

5

"轴心轨迹不规则"转子发生碰摩'

对比图
"

和图
=

中工况
$O

与工况
#9$O

数

据可以看出#阻尼器通入
#9$O

电流后"转子二倍

频振幅由
#C9#

"

5

降为
B9"

"

5

"降幅达
=DE

"其

他多倍频成分明显减小"其轴心轨迹变为规则的

椭圆(同时转频成分的振动由
"#9%

"

5

增加到

"C9C

"

5

"增幅约
%$E

'结果表明"阻尼器可以降

低碰摩引起的二倍频及多倍频振动(由于阻尼器

性能不足等原因"部分能量未能耗散而发生转移"

转频振动小幅增加'

图
"

"

转速
#%$$)

$

5/*

下频谱数据对比
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图
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"

转速
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$

5/*

下轴心轨迹数据对比

J/

8
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"

N'5

M

+)/4'*'-')0/1+1#%$$)

$

5/*

8%:

"

磁流变阻尼器抑制转子不对中振动试验

汽轮机和烟气透平等旋转机械一般在冷态完成

轴系对中"在运行中由于温度升高等原因产生不对

中故障"往往需要停机检修'在不停机的情况下"笔

者研究磁流变阻尼器抑制转子不对中振动'

将靠近电机侧轴承座垫起一定高度%

$9B55

&"转

子在
%"$$)

$

5/*

时不对中现象明显(分别测得转子在

阻尼器电流为
$O

和
#9$O

下的振动数据'在转速

%"$$)

$

5/*

下"时域数据对比如图
C

所示"频谱数据对

比如图
B

所示"轴心轨迹数据对比如图
D

所示'
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图
C

"

转速
%"$$)

$

5/*

下时域数据对比
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图
B

"

转速
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5/*

下频谱数据对比

J/
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"

N'5
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3<1)(5L/+
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图
D

"

转速
%"$$)

$

5/*

下轴心轨迹数据对比

J/

8

9D

"

N'5

M

+)/4'*'-')0/1+1%"$$)

$

5/*

综合图
C

!

图
D

中工况
$O

数据可以看出#转

子二倍频振幅达到
"$

"

5

"轴心轨迹为+

B

字形,"转

子呈典型不对中故障现象'

对比图
C

!

图
D

中工况
$O

与工况
$9=O

数据

可以看出#当阻尼器通入电流"转子二倍频振幅由

"$

"

5

下降到
"9"

"

5

"降幅达
D$E

(同时转频成分

的振动由
=%9#

"

5

增加到
=C9%

"

5

"增幅约
%$E

(

+

B

字形,轴心轨迹变为较为规则的椭圆形状'结果

表明"阻尼器可以有效降低不对中引起的二倍频振

动(由于阻尼器性能不足等原因"部分能量未能耗散

而是发生转移"转频振动小幅增加'

9

"

结束语

笔者搭建转子试验台"在不改变原有支撑形式

的情况下"在转子上安装磁流变阻尼器"研究阻尼器

抑制转子系统振动的规律'试验结果表明"磁流变

阻尼器可以在不停机的情况下"有效降低转子系统

临界转速附近的振动"抑制转子不平衡振动(消减由

碰摩引起的二倍频及多倍频成分振动"抑制碰摩故

障(消减不对中引起的二倍频成分振动"抑制不对中

故障'
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