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摘 要

本文研究转子 系统临界转速的实验测定法
。

分析
、

评述 了振幅峰值法和根据

滞后相角为 �了 及其在临界附近急速变化 �
“

质心 转向
”

 现象确定临界转速 的 方

法
。

包括将用于 柔轴平衡的振型圆法改变用来测定临界转速的方法
。

提 出一 种简

便安全的低速测定临界转速的方法
。

最后论述了转子不旋转测定临界转速的方法
。

用物理概念和简单数学公式阐明所依据的原理
,

指出了各种方法的优
、

缺 点和适

用范围
。

一
、

概 述

转子的临界转速现象很早就为人们所认识
,

并得到广泛的研究
。

研究工作多集中于计

算方法和消除其危害方面
。

对用实验测定临界转速的方法却研究得不多
。

然而有不少情况
,

由于转子结构复杂以及影响因素较多
,

计算时难以一一考虑
,

一

计算精度不高
,

故实验确定

临界转速的方法有重要意义
。

转子支承系统的临界转速是指在稳态运转时
,

转子 自身不平衡力激起的横向振动共振

时的转速
。

除非特别指明
,

一般理解为无阻时的临界转速
。

现代航空发动机和常用的实验

设备中大都用滚动轴承
,

转子支承系统 中自然阻尼很小
。

其阻尼临 界 和 无 阻 临 界 差 别

不大
。

有些航空发动机用低刚性弹性支承
,

或支承结构刚性很低
。

此种转子系统一
、

二阶临

界转速时
,

轴的弯曲量很小
,

主要变形发生在支承处
。

一些资料称此二临界为刚体 �模态 

临界
。

第三阶及其以上临界时轴发生较大弯曲变形
,

这些临界称弯曲临界
。

这样就同时表

示出临界时的振型 �模态 区别
。

但也有将刚体临界称为支承共振
,

认为弯曲临界才是转

子临界
,

并用轴弯曲变形 占总变形的若干来区分
,

对等截面轴两端弹支的转轴则用刚度 比

�!∀ #∃ % & ∋ 为若干值来区分
。

我们认为上述一
、

二阶临界称刚体临界是接近实际情况的
,

但称支承共振则不妥
。

顾名思义支承共振仅是支承局部共振
,

转
一

子不共振
。

事实上转子支

承系统是一个整系统
,

不可能出现支承局部共振
。

即使转子的振幅很小或为零
,

也只是共振

时的一种振型
,

不能说是支承共振
。

更何况这里所谓的支承共振
,

转子虽 几乎不弯曲
,

而

其振动位移或转角则并不小
。

推而广之
,

转子
、

支承与机匣构成一台发动机
。

转子不平衡力激起发动机横向共振时

的转速就应称为临界转速
。

至于转子
、

支承
、

机匣振幅的大小则是表明振型
。

不能将机匣

(� ) (年 (∗ 月收到
。



撅 +隔大的叫机匣共振
,

转子振幅大的叫临界转速
。

发动机中气动或其它激振源激起的共振则不能称为临界转速
。

要区别共振是否由转子

不平衡力激起并不难
,

只需看共振频率是否等于转速就行
。

当然也偶尔会有别的激振源的

频率等于转子的转速
,

但毕竟是偶然的巧合
。

二
、

常用临界转速测定法
—

振幅峰值法

此法将测 出的稳态下转子振幅峰值对应的转速定为临界转速
。

通常临界时振幅大
,

不

能停留
,

常用加速过临界进行测量
,

这不免受加减速的影响
。

加速时测出的临界偏高
,

减

速时测出的偏低
,

故取两者的平均值作为临界要准确一些
。

但增
、

减速的控制和测量困难
,

增
、

减速的影响大小不同
,

取平均值也不一定准确
。

在临界稳态运转测定临界转速只当转子的不平衡量小或阻尼大才可能
。

而阻尼大时即

使在稳态下测量
,

此法测出的临界转速也会偏高
。

此外
,

轴不圆或初弯曲也会 带 来 测 试

误差
。

三
、

由振动相位确定临界转速的方法

许多转子在临界转速时滞后相位角为 �,
‘ ,

与阻尼大小无关
。

又当阻尼不大时在临 界

前后附近滞后角变化急剧
。

此即所谓
“

质心转向
”

现象
。

利用这两特点可测定临界转速
。

(
−

由转子
“

质心转向
”

现象确定临界转速

因用不大的加速过临界和在临界附近稳态试验
, “

质心转向
”

现象同样明显
,

故 加 速

过临界测试既安全又方便
。

在轴上做上标记作为参考讯号发生源
。

用相位仪等测出轴振动

峰值与参考讯号之间的相位角
,

从而找出滞后相位角急

剧变化的转速区间
,

即临界 转 速
。

无相位仪时
,

可用记

录示波器录下振动波
,

取其中一些波 �图 (  来研究
。

由振动峰值与参考讯号问距离占波长的百分数变化最大

定出临界转速所在区间
。

图上 �
∃ % .  

/一 �∃
% 0  

1

最大
,

故临界转速在
。1

2 。。之间
。

若过临界时轴发生不小的弯

牡
图 ( 取 出儿个 波形图 以分析确定临界转速

3+4
−
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9Α。 、+Β +? + 9Χ : = ”‘,
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图 ∗

3+4
−

由轴上应变片测 出的
“
质 心转向

”
现象
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曲变形
,

可在轴表面沿轴长方 向贴上灵敏的应变片
,

用引电器
−

动态应变仪和记录示波器

等录下应变讯号
。
轴波 �图 ∗  

。

轴上平均应变发生第一次正 负变化的转速即临界转速
。

因可加速过临界
,

这就 避 开了在临界停留的问题
。

用测轴上应变的方法还可免去因轴不

圆或初弯曲带来的误差
。

∗
−

由滞后角为� ,, 确定临界转速

测出不平衡力方向与稳态振动方向的夹角
,

即定出滞后相位角
。

该角为 �,
’

时的转 速

即是临界转速
。

测不平衡矢量方向的方法有多种
,

在研究转子平衡的资料中有较详细的讨

论
〔’〕。 在轴上作参考记号

,

用相位仪测试或录下振动波等方法可定出振动方向
。

因增
、

减

速过临界时滞后相位角随之增
、

减〔∗ 〕
,

故此法只宜在稳态下测量
,

适于阻尼较大的情况
。

因是通过测振动矢量的方向定出滞后角
,

故轴不圆等会影响测试准确度
。

/
−

用振型圆法确定临界转速

以单质量转子为例将振型圆法的原理简单说明如下
。

单质 量转子运动方程为
1

< 艺Η 0玄十 寿! 2 3日
。 ‘

� (  

式中 <

—
转子的集中质量

,

!

—
转子进动半径

,

0

—
粘性阻尼系数

,

3 一
一不 书

衡力一 椒 � 长
, �

—
质量偏心距

,  

—
转子集中质量处的横向刚性系数

。

上式的稳态解为
!

∀ # 〔�。∃ � %& �∋ 尽一 ∋ ∃ ( ∃件。。“% 〕)
‘。‘ � ∃ %

式 中 卜 # ∗ & ∃。叭
, 。落#  & 。为临界转速

。

将 ∀ 写成 + 一 � 二 ( 勿 %日“

可求出
, − 。 护 厂 。 、

劣‘ 一

卜. / 十 一五几一一 0 二 1丫
兀, 2

#
0

仁 3 卜田
‘ 4 5 3 件田

) 4
� 6 %

一定的转子 林。
。

和 � 为定值
,

在固定转速下
,

上式给出的曲线为圆
。

按变。所作图形不复

为圆
,

但与圆相差不太大
。

现在我们取 。 全。
。

几点所作曲线应很接近于圆弧
。

据 此 弧 所

作圆应很接近于 。 二 。
。

时的振型圆
。

因实际上还有其它因素影响
,

按测出的矢量 + 作图不准
。

现用三矢法测试
,

先在取定

的转速 7 , 测出振动矢量万
二 ,

然后在选定的截面加试重
,

在同转速下测出振动矢量 入
! ,

那么

试重不平衡力引起的振动矢量应为

万
,。

一万
∀
一万

二

� 3 %

如两次测试中的 误差矢量相同
,

相减后误差消去
,

所得 万、 很准确
。

轴不圆和初弯曲等 误

差矢量是常值
,

如试重加在高一阶振型的节点位置则高一阶的矢量引起的误差也不变
。

兹

举例说明
。

取轴上某周向位置为参考方向定为。
。

,

试重即加在。
‘

方向
。

测算求出临界前后靠近叭

的 3 个转速 7 . 、 7 ! 、 7 。、 7 3
下的入

。,

矢量8 7 , 、 8 7 ! 、

∋ , ! 。、 ∋ 7 3 ,

作图
。

过 7 . 、 。 ! 、 7 6、 7 、

作圆 �图

6 %
。

9 点对应的转速即为临界转速
。 : ,

为 7 ,

时的滞后相位角
。

因在临界前后狭窄的区 域
,

特别当阻尼不大时
,

可认为滞后角与转速成直线关系
,

故得

艺:/丫7 ‘

一 7 忿

7 6 一 月‘

; ∋ 一 :

�芜。一 ; ∋ � < %



解得临界转速 。
。

2 �叭丫
1 Η 、丫办% �丫

1 Η 丫。 � .  

这里测试转速不必等距
,

便于避开临界
。

若 兀
, 1

中尚含有常值欠量误差
,

则所作圆形状 不

变
,

位置移动 Ι 若 入。 中还有其它误差
,

则图形与圆略有偏差
。

此时求出临 界 转 速 误 差

略大
。

Χ 5 ϑ 。

。承 ϑ 户
’

产
’

叭

图 /

3+4
−

/ (55Ε 79 ; ∃ 9 +: ?

作几
,

振型圆确定
? ‘

举例

: = ≅ 5: 9 9+? 4 刀
, 二 Β +; 858 士, > 8 98 ; < +? 8 ”‘;

四
、

在低转速确定临界转速的方法

相互垂直的两方向刚性不等的横置转子在重力作用下会出现副临界现象
。

即在一阶临

界转速之半出现较大振幅
。

因而可由测出副临界转速
,

二倍之即得一阶临界转速
。

轴壁厚

不均
、

盘轴连接两向紧度不同等原因均使轴两向 Κ 5 Λ ( (

刚性不同
。

这些原因在实际中难免
。

此种转子在
“

—
−

扮法瓜翔认森以儿以
−

—
重力作用下将发生以频率为 ∗ 。变化的位移

。

这 Λ Λ Κ Κ Λ

与匀刚性转子受有频率为 ∗ 。的激振力相 当
。

此 Κ Μ Λ Λ Λ

力引起的共振的振频等于 。‘ , ,

而发 生的转速 则

为一

奋
。

。 Κ ,

且不会发生
“

质心转向
”

现象
。

借此

可鉴别测出的是副临界还是临界 �图 Ν  
。

有无

第二阶临界转速 的 副临界呢 Ο 第二阶临界 是 力

偶激起
。

只有当轴上相距较远的两处 刚 度 几
二 1
、

札共气
,
、ΠΘ

1

时
,

相当于有以 ∗ � 频 率变化的力偶

= 1 > ? ?

图 3 副临界时录波示意图

≅1只
,

3 < � 00 8 Α
Β Χ ) ) Δ ,

: Ε .9

Β Φ8 Γ 王7 Η

8 Β ) Ι..8 Η −几Α : Ε Β ϑ .卜 ) − Ι
’

Ι) : .
ΕΦ) Κ Ι乙Λ : Ε Ι 8 , 0 Μ− 8 Ν , 。 7 8 / 0<

Δ8 ϑ ∗.) ΕΦ ) −8 Ε : Ε Ι 7 Η Β Χ ) ) Δ

作用
,

可能引起第二阶副临界
。

这种情况不多见
,

但也不是绝不可能
。

静
、

动不平衡也能

激起一
、

二阶副临界
,

但激起的振动太小难以测出
。

副临界转速低
,

一般振动不大可在稳

态测试
。

且可测算出高于工作转速的临界 转 速
,

有 其 优越性
。

五
、

转子不转能否测 出临界转速问题

不转转子作平面弯曲振动时的质量惯性力矩与转子作同步进动时的质量陀螺力矩对固

有频率的彩响不同 Ο
多零件组合的转子在高速

、

高温工作状态 与不转
、

常温状时的连接刚

度也有不同
。

故常温下不转转子平面横向共振频率通常不等于其临界转速
。

但 /44 振功时侦



左(

性力矩很小
,

且转子的连接刚度不因高速
、

高温有较大变化时
,

则又可以用测得的转子作

平面横向共振时的频率作为其临界转速的近似值
。

由测转子平面横向共振频率确定临界转

速有时虽有不小误差
,

但由于方法简便易行
,

用来粗略估计临界转速值仍有相当价值
。

小 结

本文论述了各种实验测试转子临界转速方法的特点
、

优
、 1缺点和适用范围

。

当转子系统不平衡量和阻尼都不太大时
,

可用适当加速过临界
,

利用
“

质心转向
”

现

象确定临界转速
,

既方便也较准确
。

阻尼小不平衡量大
,

或轴的儿何误差大
,

或有高一阶的振动波混入时
,

适于用振型圆

法确定临界转速
。

此法可消除常值矢量误差
。

当阻尼较大
,

且不是几阶临界密集的特殊情况时
,

可在临界稳态运转
,

由滞 后 角 为

� ,
”

的特点确定临界转速
。

转子两向刚性差别稍大
,

副临界现象明显时
,

可在低速稳态或小加速运转由测出副临

界而确定出临界转速
。

此法因在低速试验有其特殊的优越性
。

那些质量摆动惯性力矩小且连接刚度不因高速
、

高温有较大变化的转子
,

可由测出转

子平面弯曲振动共振频率来确定临界转速
。

以上各法除振型圆法外
,

我们都曾多次应用
,

积累了一定的经验
。
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