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摘要
"

目前研究转子扭转振动的非线性现象"多数采用直接假设存在立方非线性"并未对其存在的原因进行解释'

针对此问题"从几何变形的角度出发"推导出转子扭转振动中产生刚度渐软的
D)..0+

9

非线性现象的原因'首先"

在未考虑非线性影响的情况下用
E;FGF

进行了模态求解(其次"在考虑非线性项时"建立多自由度的数学模型"采

用模态截断的方法和多尺度法分析了系统的主共振(最后"通过数值仿真与扫频试验结果的定量对比"证明了转子

扭转振动中存在刚度渐软的立方非线性理论的正确性'

关键词
"

扭转振动(非线性(多自由度模型(定量分析(扫频试验

中图分类号
"
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引
"

言

随着机械工业的发展"转子系统朝着高速!重负

荷!多转速的方向发展'近几十年来"在大型汽轮发

电机组!机车船舶等都发生过主轴的断裂!飞脱等严

重事故"对人身安全!国民经济造成巨大的损失'因

而"由扭转振动引起的机械系统故障备受关注)

&

*

'

通常分析加速转子的动力学响应时"主要采用

线性的方法)

$

*或者非常简单的模型)

!

*

"即
'4..<(2

转

子模型"其在转动惯量很大的圆盘上加上一段无质

量的轴'分析转子扭转振动的跳跃!滞回等现象时"

多数采用直接假设存在立方非线性项)

=

*

"然而未对

其产生的原因进行研究'普遍的认识是不同的加速

度使得转子的共振峰发生了偏移)

>

*

"不同学者有不

同的观点"例如转子在临界转速附近的阻尼是变

化)

#

*的"转子材料的非线性)

"

*及
D)..0+

9

非线性的求

解方法)

B

*等'笔者对转子的扭转几何变形未进行线

性假设"考虑高次项给系统带来的非线性影响"并且

对试验的转子系统进行合理的简化"建立了
=

个自

由度的非线性动力学微分方程"采用模态截断的方

法)

C

*将系统的自由度由繁化简"利用多尺度法对转

子的非线性方程进行求解'最后对转子进行扫频试

验"理论与试验结果相符'
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非线性扭转振动的原因

当轴的两端受到方向相反!大小为
!

的扭矩

时"假设变形后的截面依然是平面"截取长度为
D"

微元
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进行分析"其中"
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的夹角即切应变
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所示'
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其中#
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为材料剪切模量'

根据前面的假设"在截面上只有剪切应力"对剪
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为极惯性矩'

当转轴在受到扭矩激励时会发生扭转振动)
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为单位长度的转动惯量(
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&可看出"长度为
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的轴的转动惯量为
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"可见转子的扭转振动

中存在刚度渐软的立方非线性项
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"由此可得单

自由度扭转振动的运动微分方程为
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模型的建立
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试验台

""

笔者分析的对象为一转子故障模拟多功能试验

台"如图
!

所示"该转子系统具备扭转测试分析功能'
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滑动轴承(
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阶梯轴(
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扭振遥测装置(
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回旋振动传感

器支架(
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碰磨实验支架(
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机械式扭振测试装置(
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试验所用的两极三相异步电动机的转速范围为
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"控制柜用于实现电控扭振激励的

发生"以及相关参数如角加速度等的设置'
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有限元线性模态分析

在
E;FGF

中对上述转子系统进行建模仿真分

析"如图
=

所示'选用
T4,6&BB

梁单元"对转子的

前
>

阶扭转振动的固有频率和振型进行了分析'

图
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"

转子的有限元模型
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在
E;FGF

里进行模态求解"得到模型的前
>

阶扭转振动的固有频率"如表
&

所示'
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转子的前
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阶扭转振动的固有频率
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图
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由表
&

和图
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可知"若不考虑非线性因素的影

响"转子第
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阶扭转振动固有频率为
>!:CIU

"其最

大扭角出现在远离电动机的一端'

%:9

"

转子的数学模型

经过合理的简化"得到简化后的模型如图
#

所

示"将转子简化为
=

个集中质量的圆盘和无质量的

轴'考虑转子右端的联轴器及电机轴的转动惯量对

系统的影响"所以简化成
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个集中质量的圆盘"列出

模型的运动微分方程
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的刚体转动"保留各圆盘之间的相对转角"并将其转
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采用模态截断的方法将系统的自由度由繁化

简'因为此转子系统受到的激励力为微小激励"并

且在电动机的升速或降速阶段"只存在转子的第
&

阶共振"其他阶次的模态响应很小"可以忽略不

计)

=

*

'所以令
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"可使得此转子扭

转振动的多自由度非线性问题转化为一维非线性问

题"得到如下方程
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其中#
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&

P!*
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<(5

%

(

5

&'

对式%

&C

&采用非线性多尺度法可求得其
&

阶近

似解"假设解的形式如下

@

&

%

5

&

+

@

&%

%

5

&

/'

@

&&

%

5

&

<

@

&

%&

5

+

)

%

/'

)

% &

&

@

&

%&

5

;

@

&

%

5

&

+

)

%

/'

)

% &

&

$

@

&

%&

5

(+*

&

/

0

,

-

',

%

$%

&

其中#

,

为激励频率失调参数'

定义偏导算子
)

?

P

$
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?

(时间尺度
!
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P
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"再

将式%

$%

&带入式%
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&"整理可得
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考虑到此转子系统的扭转振动扫频试验为慢时

变参数振动"所以有
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将式%

$$

&带入式%

$&

&"消去
-

"整理可得振幅
-

与激励频率
(

的关系
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用
3,2-,1

编程计算得到频响曲线"见图
"

'

图
"

"

主共振附近的频响曲线

J0

9

:"

"

J*4

W

)4+<

K

*45

S

(+54(.

S

*0+<0

S

,-*45(+,+<4

图
"

中箭头的方向分别代表了转子的升速和

降速的过程'在转子的非线性振动的求解过程中"

对于固定的激励频率"其解可能有
&

个或
!

个'如

图
"

中虚线部分对应的解为非稳定解"实线部分对

应的解为稳定解'

""

在升速阶段的初期"转子的相对扭转振动值随

转速升高基本保持不变'随着转速的增加"当遇到

非稳定解时"相对扭转振动值会骤然增加跳跃至较

高的另一个稳定解"因此在升速过程中呈现出跳跃

现象'

在降速阶段"转子的相对扭转振动值随转速降

低逐步升高"当遇到非稳定解时"相对扭转振动值会

骤然降低至较低的另一个稳定解"因此在降速过程

中呈现出跳跃现象'

9

"

扫频试验

为验证上述数学模型的正确性"对转子的扭转

振动进行扫频试验"采用两极三相异步电机作为驱

动"如图
B

所示'电机在转动的过程中"会激发出正

序电流和负序电流"因此其相对频率为
A

B

Q

%

QA

B

&"

所以激励频率为电机转速的
$

倍'计算主共振频率

时"按照共振频率
P

共振转速
X$Y#%

计算'

根据有限元软件分析得到的第
&

阶振型中"最

大扭转角出现在转子的最左端"所以在末端安装

Z;ZFZ[[\

编码器以得到转子的最大扭角'

图
B

"

试验测试

J0

9

:B

"

R0<2)*4(.2452

在本次扫频试验中"电机从
%

升速至
!@*

$

60+

"

再从
!@*

$

60+

降速至
%

"加速时间和减速时间均为

#%%5

"得到的扫频曲线如图
C

所示'

从图
C

中可以看出"转子的扫频曲线中存在跳

跃现象(在升速阶段共振频率较大"共振峰值较小(

降速阶段共振频率较小"共振峰值较大'把图
"

的

数值仿真数据与图
C

的试验数据进行汇总和对比"

结果如表
$

所示'

>#$&"
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图
C

"

扫频试验曲线
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:C
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表
%

"

模型数值仿真与试验的对比

'()*%

"

:"-

;

(,#2"3"/35-.,#7(42#-54(1#"3(3!.<

;

.,#-.31

状态
共振频率$

IU

仿真 试验
误差$

^

升速
=!:>% ==:$ &:#&

降速
!$:"> !!:& &:%>

""

考虑扭转振动中刚度渐软的立方非线性后"数

值仿真的结果%

=!:>IU

$升速"

!$:">IU

$降速&与试

验结果%

==:$IU

$升速"

!!:&IU

$降速&误差在
$̂

以

内"是吻合的'

=

"

结果的讨论与比较

&

&图
"

中骨架线的中线%即点画线&与
"

轴的

交点为
>&:$IU

"与有限元线性求解结果是相符的'

$

&由于非线性振动分析中存在非稳定解"多以

转子的临界转速会发生偏移"幅频响应中出现跳跃

现象'升速的主共振频率要高于降速的主共振频

率"但降速的主共振峰值要高于升速的主共振峰值'

!

&对比图
"

!图
C

和表
$

可知"数值仿真得到的

非线性振动的特点在试验中均得到了验证'

&

"

结束语

从扭转振动的几何变形的角度出发"在未进行

线性化假设的前提下"推导出转子扭转振动中存在

刚度渐软的立方非线性项'通过数值仿真与试验对

比验证了转子扭转振动中存在刚度渐软的立方非线

性项的理论的合理性'在转子动力学设计方面应充

分考虑几何尺寸带来的刚度渐软立方非线性的影

响"避免转子系统扭转振动的共振频率出现在工作

转速范围内"否则系统工作的安全性能将大大降低"

甚至出现重大的安全事故'
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