
柔性转子的减幅临界转速和

阻尼比的研究

〔日〕 兮h ;l o h u Sa i t o
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在考虑了支承刚度
、

阻尼以及轴的分布质量
、

质量惯性矩和弯曲刚度等因素后
,

可正确

地计算透平转子的临界转速
。

从计算复特征值中得到的阻尼比的倒数就是临 界 转 速 下的放

大系数
,

该放大系数也可以从非平衡响应计算中得到
。

但是
,

此处对非平衡的分布不能单值

地下定义
,

而且在较好的阻尼条件下振幅峰消失了
。

另一方面
,

即使在接近过阻尼条件下也

能得到阻尼比
。

因此
,

在讨论各种设计条件下振动特性的区别时阻尼比是很有用的
。

仅调整支承径向轴承的尺寸往往能提高临界转速下的阻尼比
。

为找到一个如何改善不合

理设计的方法
,

应当研究在普遍柔性转子临界转速 下轴承阻尼 和轴承了轴刚度比对阻尼比的

影响
。

本文讨论了设计大阻尼比的 一般原则
,

这个原则可应用于任何由径向轴承支承的透平

转子上
。

二
、

讨论两轴承支承

1
.

减幅临界转速和队尼比

在这韦里
,

讨论了图 1 ( a) 所示的两端柔性支承的均匀轴的振动特性
。

图 2 给 出了阻尼比
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图 1 计算模型 图 2 临界转速和阻尼的算例



(实线 )和临界转速 (虚线 )对轴承阻尼 关系曲线 的典型例子
。

在不同 的支承 刚度值下
,

第二

阶
、

第三阶临界转速均能被过减幅
。

从这些结果可得到以下规律
:

( 1) 对每一阶临界转速
,

均存在着一个能给出最大阻尼比的最佳支承阻尼
。

也就是说应

避免阻尼过大或过小
。

( 2) 在无限大阻尼点
,

临界转速值与单点支承的临界转速值一致
,

但这个临界转速值不

能过减幅
。

这是阻尼过大的典型的迹象
,

甚至在实际转子的复杂的特征值计算时也如此
。

( 3) 随着支承刚度的增加
,

过减幅临界转速的阶次也发生变化
,

但数值总是 2 ,

这就是

说
,

一个支承轴承就能使一阶临界转速过减幅
。

2
.

使阻尼 比为常数的刚度和 阻尼之间的 关系

图 3 示 出阻尼比为 0
.

0 5时刚度和阻尼的关系曲线
。

产生每阶常数阻尼比所必须的支承阻

尼量
,

主要取决于支承刚度
。

在弹性支承情况下
,

阻尼比必须按 2 阶 < 1 阶 < 3 阶 < 4 阶一

一的顺序 增加
,

在刚性支 承条件下
,

阻尼 值必 须按 1 阶 > 2 阶 > 3 阶 > 4 阶
· “ 一的顺序下

降
。

3
。

最大阻尼 比和最佳支承 队尼

从阻尼比对支承阻尼的关系曲线中可得到最大阻尼比和最佳支承阻尼
,

分别如图 4 ( a)
、

梦路.

孟O 拍` 妞

产生阻尼 比常数的刚度和阴尼的

相互关系 ( C / C
。 二 。 .

0 5)

(b )所示
。

K
: , 被定义为支承Wl] 度

,

表示 过

减幅临界转速的阶次变化是从第 i 阶到第 j

阶
。

在弹性支承条件下
,

第一阶和第二阶临

界转速被过减幅的 区 域 内
,

仅 存 在上 限

( K
l : ,

K
, `

)
。

但是
,

在比第二阶更高的临界

转速过减幅区域内
,

存在着下限 ( K : 3 ,

K Z

… … )和上限 ( K
3 5 ,

K
; 。
… … )

。

过减幅临界

转速 的变化即发生在奇数阶 也发生在 偶 数

阶
,

但不存在奇数阶和偶数阶之间的变化
。

4
.

临界转速图中的过阻尼区
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图 4 ( a) — 最大阻尼比 (b )

— 最佳阻尼

图 5示出临界转速图
,

图中可过减幅的临界转速 用虚线表示
。

临界转速图中临界转速的

变化方式表示出支承与轴刚度之比的影响
。

临界转速能被过减幅的区域等于一个其临界转速

值能随着支承刚度的增加而大大增加的范围
,

`

即使轴的几何形状有某些变化
,

也认为这个趋

势变化不大
。

因此
,

就这一点来说
,

这个曲线图可做为重要依据用来确定实际转子的支承对

车由的刚度比
。



三
、

讨论三轴承支承

相滩口娜
图 5 两轴承支承的临界转速图

佰单挤

1
。

临 界转速图

在这一节里
,

研究 了图 1 (b ) 所 示的三

轴承支承系统的减幅临界转速和阻尼比
。

未

减幅的临界转速 和典型的振型示于图 6
。

图

中有一些曲线相交的点
,

其原因是
:

在这个

模型中
,

中心轴承对那些其振型节点在 自由

— 自山条件下位于轴承中心的临界转速无

形响
。

这里 , 临界转速是按弹性支承条件的

绝对值的阶给 出的
,

而对刚性支承
,

临界转

速的阶次变成 2 阶 < 1 阶 < 4 阶 < 3 阶… …
。

2
.

减幅临界转速和 阻尼 比

图 7 ( a )
、

( b) 给出了两个不同支承刚度的临界转速 (虚线 )
、

阻尼比 (实线 ) 与支承阻尼的

关系曲线的典型例子
。

在图7 ( a) 情况下
,

从第一阶到第三阶的临界转速均能被 过 减 幅
,

而

在图 7 ( b) 情况下
,

能被过减幅的临界转速为一阶
、

三阶和四阶
。

从这些结果来看
,

除过减幅

的临界转速的数目外
,

得到了几乎与第二节 1一 3中所叙述过的规律相同的结果
。
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图 6 三轴承支承的临界转速图

然而
,

在三轴承支承 条件下
,

在两个阻尼值下
,

奇数阶的阻尼比达到最大值
。

阻尼比在

较低阻尼值下达到最大值
。

这主要是由轴两端的阻尼造成的
,

因为对那些根本不受中心处阻

尼影响的偶数阶
,

阻尼值几乎等于最佳值
。

另外
,

阻尼比在高阻尼值下达到最大值
,

主要是

由中心处的阻尼造成的
。

对较大的支承刚度
,

在第一阶临界转速处
,

阻尼比仅在高阻尼值处达到最大值
,

虽然本

文没有给出这样的例子
。

其原因是
; 对这样大的支承刚度

,

两端的阻尼变得不起作用
。

因为

端部轴承处的振幅大大下降
。

一 5 3 一
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图 7 ( a )

— 临界转速和 }汗飞尼比的算例 ( K = 1 0 )

( b )

— 擂界转速和阻尼比的算例 (K = ` 0 )

3
。

使队尼 比成为常数的刚度和阻尼 的相互 关系

从阻尼 比对阻尼的关系曲线图中
。

能得出使得阻尼 比为常数的刚度和阻尼之间的相互关

系
。

示于图 8
。

图中在由曲线和纵坐标围成的区域内阻尼比大于 0
.

1
。

例如
,

如果 在第一阶

临界转速处阻尼比超过 0
.

1 ,

则支承刚度 K 必须小于 4 0 。
。

在某一给定支承刚度条件下
,

存在

若给出相同阻尼比的两个阻尼值
,

奇数阶的高阻尼值大于偶数阶的 高阻尼俄
。

对相应的阶来

讲
,

这取决于中心轴承阻尼是 否有效
。

也就是说 奇数阶临 界转速点可 能保持大的阻尼比
,

甚 至对超过了两端支承最注值的阻尼也如此
。

因为在这个区域内
,

中心轴承阻尼变得有效
。

由此可断定
,

在 自由

一
自由条件下

,
一

在振型节点处设置轴承不能改善相应阶的振动特性
。

换句话说
,

对 自由— 自由支承
,

在波腹的位置设置支承最合适
。

护石 4
.

最大阻尼 比和最佳支承阻尼
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嘿
图 8 产生使阻尼比为常数的刚度 围通尼的相互关抓

三轴承支承的最大阻尼比和最佳

支承 1暇尼分别 示于图 9 ( a )
、

( b )
。

不

受 中心轴承影响的偶数阶的结果与二

轴承支承得到的结果相同
。

对奇数阶

来讲
,

能被过减幅的临界转速区域变

得更复杂了
:

K
:

1 。 , , 2 。 、 3
( ,: 乡 1 ) 有

两全〔L值
。

K
, 。
和 K

Z 。 、 , , : 。 , 3

之 间 的

相互关系可分成二类
:

( a ) 过阻尼振动的阶次变化为 1

一 3 一 5 ~ 7 … … ( K
1 3

,
。。

, K “ *

K
7。
… … )

。

( b) 过阻尼振动的阶次变化为 3

, 5 一 7
· ·

一 ( K
3 5一 K

5 7

… K 7 . …

… )
。

一

K一

如前所述
,

对第 (2 。 十 )] 阶 ( 。 势 1 ) 有两个最大阻尼比
。

图 9 ( 、 ) 中
,

高的最大阻尼比由

实线 衣示
,

低的录大阻尼比山虚线表示
。

例如
,

我们来研究位于 K 值为招和 90 之间的第三阶



图 9 ( a)

—
最大阻尼比

( b )

— 最佳支承阻尼

的最大阻尼比 〔K
3。
和 K

了 3
)

。

在这个区域内
,

最大阻尼比值随着 K 的增加而减小
,

该值主要

受两端轴承的影响
,

而当该值随着K 值的增加而增加时
,

主要受中心轴承的影响
。

因为端部

轴承刚度非常大
,

所以在最大阻尼比随着支承刚度的增加而减小的区域内
,

中心轴承处的阻

尼逐渐起作用
。

而后
,

最大阻尼比开始再一次增加
,

最后第三阶临界转速被过减幅
。

因此
,

在刚度值的较大范围内
,

在受到中心轴承影响的临界转速处能产生较大的阻尼比
。

在图 9 ( b) 最佳阻尼的曲线中
,

振动的偶数 阶改变了一次
,

如在 K
Z`
点从第四阶变到第二

阶
,

但是奇数阶就变化了二次
,

如在 K 。 5

处从第五 阶变到 第三阶
,

在K , 3

处从 第三阶变到第

一阶
。

奇数阶和偶数阶的变化方式之差别取决于中心轴承是否起作用
。

对超过过减幅上限的刚度
,

最大阻尼比的下降与支承刚度成反比
。

另外
,

如同二轴承支

承情况
,

最佳阻尼的增加与支承刚度成正比
。

因此
,

应避免支承刚度超过上限
,

因为这样的

条件使得阻尼比过份小
。

四
、

试验结果的讨论

1
。

试验转子 的振动特性

由滚珠轴承和具有定心弹簧的油膜阻尼轴承 戈承的试验轴示干图 1 0
。

图 11 给出了计算的

临界转速图
。

图中 i丧珠轴承的 1411 度值保持为常数
,

定心弹簧的弹簧系数是可变的
。

所试验的

一 5 5 一



定心 弹簧的两个弹簧系数在图中用两条羲直虚线表示
。

对第一阶临界转速
,

大的弹簧系数值

大致相当于简单支承情况
,

而较小的弹簧系数明显地处于弹性支承范围内
。

靠近简单支承的
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阳尼比和烧界转速处最

大幅值的测量结果 (支承 工 )

临界转速不能被过减幅
,

而弹性支承的第一阶

和第二阶临界转速很容易被过减幅
。

因此
,

对

较大的弧簧值和较小的值分别研究 了一阶和三
`

阶临界转速的最佳阻尼
。

2
。

实测 的不平衡响应

图 12 示出支承 工的试验结果
,

图中适中的

大的和小的径 向 间 隙 的不平衡响应分别相当

于最佳
、

极小和极大阻尼
。

很清楚
,

振幅峰和

临界转速在很大程度上取决于油膜阻尼器的径

向间隙
。

一阶临界转速的最大振幅 〔支承 I ) 示
二

F图

1 3
。

图中也画出在稳态条件和临界转速下测得

的阻尼比曲线
,

正如理论所预言的那样
,

在大

阻尼 (小间隙 ) 卜的临界转速接近简支的临界转

速值
,

而在阻尼比达到最大值 的间隙下
,

振幅

峰值变得最小
。



正交试验法在不锈钢着色

硬化处理中的应用

毕宝林 高福宝等

〔提要〕本文着重介绍了正交法在不诱钢着色硬化过程中的应用
。

由 于采用了正交 试验法
,

合
理的安排了试验方案

,

在较短的时间内确定了工艺参数
,

使不锈钢着色 这项新技术在较 短的时间

内收到了可喜的成果
。

主题词 : 正交试验法 不锈钢着色

一
、

不锈钢着色与硬化处理

光亮耐腐蚀的不锈钢及其制品目前不只是在工业领域中而且在人们生活的领域中已经开

始应用
。

象铝的氧化那样如果不锈钢表面也呈现一种绚丽多彩的氧化膜
,

那将更加丰富人们

的生活给人们带来愉快和享受
。

不仅如此彩色不锈钢的出现将开辟不锈钢应用的新领域
。

近些年来
,

国外对彩巴不锈钢的研制有了较大进展
,

特别是英国 日本等国不锈钢着色技

五
、

结 论

对支承在二
、

三
、

·

四个轴承上的均匀轴
。

研究了阻尼和轴承对轴刚度比这两个因素对临

界转速和阻尼比的影响
,

并进行了检验最佳阻尼比是否存在的实验
。

得到如下结论
:

( 1) 对每一阶临界转速存在着一个产生最大阻尼比的最佳支承阻尼
。

( 2) 当阻尼无限大时
,

临界转速等于简支轴的临界转速
。

( 3) 可以作过减幅临界转速的数目等于支承轴承的数 目
,

并且过减幅临界转速的阶次随

着支承刚度的增加而变化
。

、
(4) 得到了使得阻尼比为常数的刚度和阻尼之间的关系曲线

,

最大阻尼 比和最佳阻尼对

支承刚度的特性曲线
,

并得到了标明有过减幅区域的临界转速图
,

这些图将有助于确定轴承

对刚度之比
。

( 5) 对超过过度衰减区域上限的刚度
,

最大阻尼比的减少与支承刚度成反比
,

而最佳轴

承阴尼的增加与支承刚度成正比
。

因此
,

应避免过大的支承刚度
。
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