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升降速过程中转子系统油膜失稳规律
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摘要
"

以某悬臂转子
A

轴承系统为研究对象"基于有限元方法建立了转子
A

轴承系统动力学模型'通过时域图!三维

谱图和幅频响应图得到了转子系统升降速过程中出现的油膜失稳特征"分析了不同角加速度值在升降速过程中对

#

阶和
$

阶油膜失稳规律的影响'研究发现#升降速过程中产生的切向惯性力会改变油膜失稳转速"与稳态情况

%角加速度为零&相比"升降速情况下
$

阶油膜失稳转速有所延迟(升速过程中随着角加速度值的增大
$

阶油膜失

稳转速略有增加!降速过程略有减小(降速过程与升速过程相比"出现明显的迟滞效应'

关键词
"

升降速(转子
A

轴承系统(滑动轴承(油膜振荡(有限元

中图分类号
"

DE##!9#

引
"

言

随着旋转机械向高转速!大跨度和柔性轻结构

方向发展"滑动轴承油膜与转子相互作用引起的油

膜失稳问题日益突出'高速旋转机械高阶油膜失稳

的研究对于旋转机械设计以及应用具有重要意义'

在滑动轴承的非线性油膜力模型的研究方面"

2(4F

G

*4@+

等)

#

*提出了一个基于流体圆周平均流

速的非线性油膜力模型"基于实验验证了此模型能

够预测转子
A

密封系统的失稳问题'基于+无限短,

轴承的假设"

H+

I

'*3

)

$A!

*提出了动态油膜力模型"计

算结果表明具有良好的精度和收敛性'刘长利等)

<

*

在
H+

I

'*3

油膜力的基础上"对裂纹和油膜耦合故

障转子周期运动分岔做了分析'以上两种模型忽略

了非稳态项对油膜边界的影响"

JK+*

8

等)

=

*提出一

种非稳态油膜力模型"研究了转子偏心对系统失稳

的影响"并与稳态油膜力模型进行了对比"结果显示

非稳态油膜力模型更接近工程实际'张彦梅等)

"

*指

出非稳态油膜力模型可能更适用于大扰动的非线性

转子动力学研究"并与稳态油膜力模型进行对比

分析'

在滑动轴承导致的油膜失稳研究方面"

2+

等)

L

*研究了双盘转子系统不同相位角在稳态情况下

对于
$

阶油膜失稳的影响'

M+*

等)

B

*研究了多盘

转子系统联轴器不对中转子系统的非线性动力特

性"研究发现不对中可以延迟油膜振荡的发生"降低

振荡幅值'

NOAPK+-3/

等)

C

*建立了一个悬臂柔性转

子系统"通过实验分别研究了不同不平衡量!油压及

不对中条件对转子系统失稳的影响'

旋转机械的升降速过程中需要引入角加速度的

惯性效应'

Q3H+41)'

等)

#%

*建立一个中心圆盘的不

平衡水平和垂直转子系统"引入角加速度因素"在短

轴承假设的基础上研究了转子系统在升降速过程的

动态特性'

&/*

8

等)

##

*基于连续质量模型研究了转

子
A

轴承系统的动态特性及转子系统的升降速过程

中出现的迟滞效应'

可见"国内外学者对转子系统的升降速过程进

行了系统研究"但对于在升降速过程中角加速度对

$

阶油膜失稳影响关注较少'笔者以文献)

C

*的悬

臂转子
A

轴承系统为研究对象"在建模中引入角加速

度影响因素"采用
:3R5+)@

A

!

数值积分法"分析了

角加速度在悬臂转子
A

轴承系统升降速过程中对油

膜失稳转速的影响及系统复杂非线性动力学特性'

$

"

有限元模型及模型验证

为了更好地模拟分析转子系统模型的动力学特

性"根据以下假设对系统进行简化#

+9

转轴采用

D/5'4K3*@'

梁进行模拟"盘模型以集中质量叠加

!
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到对应的节点上(

09

左!右滑动轴承均采用文献)

=

*

的非线性非稳态油膜力模型来模拟)

=

*

'

轴段单元有限元模型如图
#

所示'其中#

!

"

"

以及
"

!

"

"

"

分别为横向位移和旋转方向的角位移(

下标
#

和
$

分别为节点
#

和
$

'转轴的梁单元位

移向量
!

%表示为

!

%

&

)

!

# "#

"

!#

"

"

#

!

$ "$

"

!$

"

"

$

*

D

%

#

&

其中#上标
%

表示每个有限元单元(每个梁单元的质

量!刚度和陀螺矩阵分别表示为
"

%

"

#

% 和
$

%

%详见

文献)

#$

*&'

图
#

"

轴段单元有限元模型
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该转子
'

轴承系统运动方程为
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其中#

"

为质量矩阵(

$

为陀螺矩阵(

'

为阻尼矩阵(

#

为刚度矩阵(

&

为位移向量(

)

)

"

)

*

和
)

,

分别为

转盘产生的激振力及升降速的惯性力!轴承油膜力

和重力外激励向量(

"

为系统的转角'

笔者采用瑞利阻尼来描述系统阻尼"表达式为

'

&#

"

(

!

#

%

<

&

#&

"%

%

$

1$

%

#

+$

1#

%

$

&

$
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$

1$
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%

$
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$
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$

$
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1#
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&

其中#

$

1#

和
$

1$

分别为系统的
#

阶和
$

阶固有角频

率%

)

$

5/*

&(

%

#

和
%

$

分别为系统的
#

阶和
$

阶模态

阻尼比'

基于短轴承理论"张文等)

=

*提出的非稳态油膜

力模型为

2

*!

2

*

#

$

%

&

"

&&

-*!

-*

#

$

%

&

"

%

"

&

&&

'

$

3

$

4

3

$

% &

5

$

4

% &

3

$

%

L

&

其中#

'

为润滑油黏度(

4

"

3

和
5

分别为滑动轴承长

度!直径和平均直径间隙(无量纲油膜力
-*!

和
-*

"

的

表达式详见文献)

=

*'

为了验证仿真计算的有效性"选用文献)

#%

*中相

同的模型参数"取降速的角加速度值为
!

!

)+Q

$

4

$

"仿

真结果与文献结果对比如图
$

所示'可以看出"仿

真模型
#

阶油膜失稳频率为
$#9B$EF

"油膜失稳转

速为
$$%!9B)

$

5/*

"这些仿真结果和文献中的实验

结果%

$$EF

和
$#"%)

$

5/*

&基本一致"可见本研究

数值仿真方法的有效性'

图
$

"

本研究仿真结果和文献)

#%

*实验结果!仿真结果

三维谱图对比
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%

"

角加速度对油膜失稳影响

%9$

"

悬臂转子系统有限元模型建立

""

文献)

C

*中的悬臂转子
'

轴承系统结构尺寸如图

!

所示'

<

个盘的结构及质量相同"其他仿真参数如

表
#

所示'当悬臂转子系统左右轴承均采用弹簧阻

尼模型"支撑刚度和阻尼分别取
6T$U#%

B

:

$

5

"

5T$U#%

!

:

.

4

$

5

时"通过计算得到该悬臂转子系统

的
#

阶和
$

阶临界转速分别为
#"!L7!L)

$

5/*

和

<##$7L<)

$

5/*

"与文献)

C

*中提到的
#

阶和
$

阶临界

转速%

#"B%)

$

5/*

和
<#L#)

$

5/*

&的实验结果相近'

图
!

"

悬臂转子
A

轴承系统结构尺寸!节点及单元示意图%单位#
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表
$

"

转子及轴承仿真参数

&'()$

"

*"!+,-#./,'0#"1

2

'3'.+0+3-"405+3"0"36(+'3#1

7

-

8

-6

0+.

模型参数 符号 数值

盘质量
8

9

$

@

8

$9"

盘极转动惯量及直

径转动惯量 :

;

9

"

:

99

$%

@

8

.

5

$

&

C9=CU#%

W!

<9B=U#%

W!

联轴器质量
85

$

@

8

#9#%$

联轴器极转动惯量

及直径转动惯量 :

;

5

"

:

95

$%

@

8

.

5

$

&

#9!BU#%

W!

%9L$U#%

W!

润滑油黏度
'

$%

X+

.

4

&

%9%<

轴承参数
5

"

3

"

4

$

55 %9#=

"

$=9<

"

#=

轴系阻尼比
%

#

"

%

$

%9%$

"

%9%<

不平衡量
.

%

$%

@

8

.

5

&

#9BCU#%

W<

偏心距
%

$

5 %9%L

弹性模量
<

$

X+ $9#U#%

##

%9%

"

数值计算及理论分析

假定仅在盘
#

存在偏心'升降速过程的匀角加

速度
#

范围为
$=

"

#$=)+Q

$

4

$

"取值间隔为
$=)+Q

$

4

$

'通过分析稳态和升降速的三维谱图%限于篇幅"

仅给出角加速度值为
%

"

$=

和
#$=)+Q

$

4

$ 情况下的

三维谱图&"分析
=

种角加速度值在升降速过程中的

#

阶和
$

阶油膜失稳转速"得到不同角加速度值下

的
#

阶和
$

阶油膜失稳转速规律曲线"如图
<

所示'

图中"

=

#

和
=

$

两点为稳态情况下
#

阶和
$

阶油膜

失稳转速%见图
=

&"其值分别为
!"$=)

$

5/*

和

B#$=)

$

5/*

'

图
<

"

油膜失稳转速
A

角加速度规律曲线
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图
=

"

右轴承竖直方向稳态响应三维谱图%
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从图
<

可以看出"在升速过程中"当角加速度增

加时"

#

阶油膜失稳转速较稳态油膜失稳转速不断

向后推移并趋于平稳'当
#'

%

$=

"

L=

&

)+Q

$

4

$ 时"

$

阶油膜失稳比例有增大的趋势(当
#'

%

L=

"

#$=

&

)+Q

$

4

$ 时"

$

阶失稳比例有减小的趋势'降速过程

中出现明显的涡动现象"

#

阶油膜失稳转速较稳态

有所提前"并且明显滞后于升速过程"即出现了迟滞

效应'当
#'

%

$=

"

#$=

&

)+Q

$

4

$ 时"

$

阶油膜失稳转

速在
#%B#%Y!%%)

$

5/*

范围变化"趋势较为平稳'

不同角加速度情况下的三维谱图如图
"

所示'

由图可知"在升降速过程中出现的频率成分包括
#

阶油膜振荡频率
-1#

!

$

阶油膜振荡频率
-1$

和转频

->

"及组合频率成分
$

-1$

"

->

W$

-1$

"

->

W

-1#

和
->

Z

-1#

等'当角加速度
#

T$=)+Q

$

4

$ 时"升速过程中
#

阶和
$

阶油膜失稳转速分别为
<$%")

$

5/*

和

##<#%)

$

5/*

(降速过程中对应值分别为
!!%")

$

5/*

和
####%)

$

5/*

'当角加速度
#

T#$=)+Q

$

4

$

时"升速过程中
#

阶和
$

阶油膜失稳转速分别为

<B%")

$

5/*

和
##L#%)

$

5/*

(降速过程中对应值分

别为
!%%")

$

5/*

和
#%=#%)

$

5/*

'

图
"

"

右轴承竖直方向升降速响应三维谱图
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I
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Q'R*

I
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做角加速度值为
$=

"

#$=)+Q

$

4

$ 右轴承处升

降速过程时域波形如图
L

所示'从时域图看出"由

于惯性效应的存在"在滞后于
#

阶和
$

阶固有频率

处有明显的共振峰"并且角加速度值为
#$=)+Q

$

4

$

的共振时间明显短于角加速度值为
$=)+Q

$

4

$ 的

时间'

右轴承处升降速过程的幅频响应曲线如图
B

所

示'通过对比发现"整体看降速过程的油膜失稳转

速和升速过程的油膜失稳转速有明显迟滞特性"即

油膜失稳转速并没有在升速过程出现失稳位置消

失"而是降速到更低的转速时失稳现象才消失'

油膜对轴颈的总压力在垂直于偏心距方向存在

一个导致油膜失稳的切向分力)

#!

*

'升降速过程中

的
#

阶和
$

阶油膜失稳转速与稳态油膜稳转速产生

差异的原因可能是由于在升降速过程中产生的切向

惯性力"影响了油膜的失稳规律'
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图
L

"

右轴承水平和竖直方向升降速位移时域波形
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"

结
"

论

#

&升速过程和稳态情况相比"系统的
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