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高速转子支承阻尼系统动力特性

理论研究

蟒气涡轮研究所 冯心海 付才高 许世安 李希凡

摘 要

在对不平衡响应预测的研究中
, ,

用
“

标准组件
”
和

“

形位信息逻概念建立了复杂转子不平衡响应
的实用计算方法和程序

。

在挤压油膜阻尼器动力特性的研究中
,

全面论述 了该类阻尼器的稳态特

性
、

瞬态特性和突加不平衡响应特性
,

并对同心型和非同心型阻尼器方案进行比较
,

获得非同心

型方案比同心型方案有更好的减振效果的结论
。

依据理论分析和实验经验所提出的挤压油膜阻尼

器的设计方法和推荐值
,

已证明是成功的
。

、

不平衡响应预测

航空发动机面临的高速转子振动租稗定性的难题
,

并非靠精确的动平衡所能完全奏效
。

生产实践表明
,

还应在支承上采取有效措施
。

成功地应用挤压油膜阻尼器
,

一般地都可使机

械振动量减小 7∃ 8以上
,

但是当参数选择和结构设计不当时
,

不仅不能得到良好的减振效果
,

反而会引起更坏的振动放大作用
。

为了解决高速转子的振动问题
,

预测系统的不平衡响应以

及选择在什么支点处采取措施是十分重要的
。

作者们已开发的
“

支承特性非对称的了双转子
一

支承
一

机匣
》
系统不平衡响应程序 的 基本思

想是
9

在发动机复杂的力学模型中
,

把
“

转子段
”

和
“

支承
”

合并为
“
标准组件

” 。

一般说来
,

对

于任何一台具体的发动机或某些地面旋转机械
,

都可用作者归纳的六类
“

标准组件
”

的组合建

立其等效的力学模型
。

在计算机编程中
,

引人了 “形位信息
”
的概念

,

即输人数据时
,

除了输

人系统的原始数据外
,

还要同时输人数字式的
“

形位信息
” 。

计算机对形位 信 息 作 判断处理

后
,

即可自动地再现系统的力学模型
。

这样
,

用户不需填更改源程序
,

只要写原始数据和相

应的形位信息
,

即可方便地对多线
、

多盘
、

多支承
、

非对称复杂系统稳态不平衡响应自动地

进行分析
。

由于发动机支承特性的非对称性
,

而且在铅直和水平两个平面内的振动是相互藕

合的
,

所以振动参数采用了复数表示法〔+ 〕
。

本方法和程序〔
: 〕已在支承特性非对称的

“
单转

子
一

支承
”
系统上获得实验验证

,

具有较高的工程精度飞

二
、

挤压油膜阻尼器的动力特性

着重研究了无定心弹簧的挤压油膜阻尼器;即非同心型方案<
,

对并联有鼠笼弹性支承的

同心型方案也作了一定的研究
。

本文于  ! ∀ ∀年 # 月收到
4
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 4 稳态特性〔� 〕

无论是非同心型方案还是 =可合型方案
,

无因次轴承参数 > ;方 ? 拼≅ Α �
Β Χ & Δ Ε � , 拼一油的绝

对粘度
, ≅ 一轴承半径

, Α一承载长度
, Χ 一轴颈参振质量

, 。 。

一第一阶弯 曲临界转速
, Ε一油

膜半径间隙< 对减振效果起着重要作用
。

大的> 值会导致阻尼器接近于刚性轴承的情况
,

即

所谓
“

锁死
” ,

而> ? ∃
4

 左右能使阻尼器起到良好的减振效果
。

例如某一试验转子的 计 算结

果表明
,

当转速比 Φ 二 。 Β 。
。 ?  

4

#时 ;。
一

工作转速 <
,
> ? ∃

4

 的阻尼器能减振 � ∃倍之多
。

但

太低的> 值 ;如 ∃
4

∃ ∃  <
,

则会导致在整个速度范围内的不稳定
。

无因次重力参数Γ ;Γ ? Η ΒΔ 。若
, Η 一

重力加速度 <可用来调节轴颈中心轨道的上举或下沉
。

随着可的增大
,

轨道逐渐沉至间隙圆的底部
Ι 过小的可值尽管能使轨道 基冰趋于同心

,

但结

构 上 无 实 现的可能
。

从而
,

欲单纯地靠减小Γ来使转子抬起来将是困难的
。

挤压油膜阻尼器的减振效果愈好时
,

一般情况下轴颈振幅亦愈大
。

从而可以证明
,

要使

阻尼器起到 良好减振作用
,

必须保证轴颈在间隙圆内有可能 自由运动
,

尽管这 种 运 动 量不

大
。

换言之
,

轴颈在间隙圆内作适量的挤压运动
,

会产生油膜力
,

此力可部分抵消外传力及

抑制整个系统的振动幅值
。

在挤压油膜阻尼器最有效工作区内
,

轴颈有最大的运动幅值
。

:
4

同心型与非同心型方案的比较

同心型与非同心型挤压油膜阻尼器都能起到很好的减振效果
。

但对比它们的动力响应可

以得到有益的启迪
。

图  展示了三种不同类型的传递性对比 曲线
。

一般地说
,

非同心型具有

比同心型更好的传递性
。
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4

八
,

ϑ ≅ Κ

— 同心型
Λ

⋯ 非问心型

’

ϑ ≅ Κ

一 同心型
Λ

一非同心型

> ? ∃
4

# 7 �! > 二 �
4

∀∃ : �

 ∃ 一飞
,

二 拼)

:
4

� �
。

:

 ∃ 一  

户)

浮
4

:

夕

曰Μ少匕

∀∃Ν

乃�,占�,  

!∀#∃一%
名盛,二门

勺
&&
几

∋ ( )

— 同心型

一
“

非同心型

∋ ( )

一 同心 型

∗∃ ,

+ &’
、、 , 户 沪

, 二

曰‘
一‘ −

∗ .

∋ ( )

—
同心型

·

一非同心型

∗∃ 一 ∗

&

∃ ∗∃ ∃ ∃

/ 0

图 ∗

, 二 ∃
&

1 . 0 2

&
& − ‘‘−曰 & ‘‘

&

−

∗
&

. /
&

0
尸�
3

&

之

‘尹
沙

, 4 3
&

5 ∃ / 3

∃ 5 ∗
&

. /
,

0
只几
3

&

/

同心型与非同心型挤压油膜阻尼器有效性的对比

67 二 8
, 9 −, . , : 4 ∃

&

/∃ ,

; < 4 ∗/
&

. . =



第 � 期 高速转子支承阻尼系统动力特性理论研究

当> ? ∃
4

 时
,

即设计良好的阻尼器
,

非同心型的减振效果更显突出
,

有 的 地 方能比同

心型改善  ∃ 倍之多
。

当> 二 ∃
4

# 7� !时
,

即设计不甚良好的阻尼器
,

非同心型的传递性仍然比

同心型的优越
,

但其差别不及> ? ∃
4

 时那么显著
。

当> ? �
4

∀ ∃ : �时
,

即设计不良的阻尼器
,

两种类型阻尼器的传递性基本接近
。

从两种方案轴颈轨道计算对比可见
,

非同心型结构能使系统获得较大的轴颈运动 〔� 〕
。

假

若针对同一个同心型方案系统
,

不断地改变鼠笼刚度 Ο − ,

从所得之动 力 响应曲线可明显看

出〔� 〕9

随 Ο −的增大
,

传递性不断增大
,

但轴颈运动不断减小
。

可见
,

同心型方案由于鼠笼

与挤压油膜阻尼器并联
,

从结构上限定了鼠笼与轴颈必定有相同的位移
,

即鼠笼刚度限制了

轴颈的运种
,
使挤压油膜阻尼器的功能不能充分发挥

,

导致轴颈运动的减小及传递性的增大
。

沈阳发动机研究所在某型航空发动机上对

图萝
某型发动机高压转 子振幅与转

速间 的试验曲线

同心型与非同心型方案的对比试验〔� 0结果 ;图
: <

Π

证实了本文分析的正确性
。

从挤压油膜阻尼器的工作原理来看
,

非同

心型方案显得更为合理
,

但同心型方案有便于

调节临界转速及承受轴向力等的优点
,

从而也

是可取的
。

另外
,

非同心型方案相对同心型方案更易

出现非协调涡动轨道
,

而设计时应力求避免非

协调轨道的出现
,

这样可能给设计时参数的选

择和匹配带来更大的局限
。

�
4

油膜力线性化处理〔# 〕

对非同心型挤压油膜阻尼器在其油颈偏心率不太大的情况下
,

可近似设定轴心作椭圆轨

道协调进动
,

并将油膜力线性化处理为四个刚度系数和四个阻尼系数
,

这样就可采 用传递矩

阵法分析转子
一

支承阻尼系统的稳态动力响应
。

对两个支承均带该类阻尼器的 非 对称柔性转

子系统不平衡稳态振幅和传递力响应的计算表明
,

这种处理方法是成功的
。

用本方法分析比

较了带一个阻尼器和两个阻尼器转子的减振效果时
,

得出了只要阻尼器参数选择合造
,

在大

不平衡量条件下
,
‘

有两个阻尼器的转子减振效果将优于只有一个阻尼器的转子
。

4

�4 加速响应

刚性支承系统加速时最大峰值的位置及峰值量均比稳态时大 Ι 加速度大者
,

其峰值位置比

加速度小者为大
,

4

但其峰值量则较小;图 � Ι <
。

> 二  
4

∀∀ !意味着挤压油膜阻尼 器设计不甚合

理的情况
,

趋势与刚性轴承情况十分相似
,

惟幅度较小;图 � Θ <
。

> 二 ∃
4

# 7 # 
,

即设计较合理

的挤压油膜阻尼器结构
,

不同加速度的响应曲线更为接近;图 � Ε <
。

> 一 &
·

 7 Ρ � ,

即设计合理

的挤压油膜阻尼器结构
,

不同加速度的响应曲线几乎重合在一起 ;图 � Σ<
。

从图 � 可见
,

加速响应一般都比稳态响应大
,

尤其在刚性轴承情况
。

但随着挤 压油膜阻

尼器设计逐步合理
,

加速响应与稳态响应间的差异逐渐减小
,

特别在> ? ∃
4

 7 Ρ � 情 况下
,

加

速响应已几乎与加速度大小无为吮且其响应还优于稳态响应
。

从而说明
,

挤压油膜阻尼 器不

仅可在稳态情况下具有良好的减振功能
,

只要阻尼器设计合理
,

它还具有非常理想的 加速特

性
。

#
4

突加不平衡 响应
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竺二二
竺

二二二二二
?

二二二,

挤压油膜阻尼器具有一定的抗突加不平衡度 ;如丢失叶片等 <的能力
。

研究发现
,

当不平

衡度突加后
,

由于有挤压油膜阻尼器
,

只需几周就能使整个系统重新稳定在一个新的响应水

平上
Ι
根据有限研究表明

,

在稳态轨道的不同位置处突加不平衡度
,

其瞬 态 轨 道 将各不相

同
,

但最终的稳态轨道总是唯一的
。

这些规律已得到实验脸证〔
“〕。 ;图 �

、

# <

4‘4

⋯⋯⋯Λ

一 −
Δ
? ∃

。

∃∃ � ! ! Ρ

..
− 。 ? ∃

4

∃  # ! ∀ !

9 气或 二。

⋯
− 。 ? ∃

4

加 �! ! Ρ

—
−

。
? ∃

4

∃  # ! ∀ 日

稳态

> 二艺
4

∀∀ 断
Τ

’ Λ

可? ∃4  �蛇
。

44’飞

4Λ

9
Υ%尹

Ν

⋯

态独
4

叮6+叶么‘

刚性轴承

、%
Τ

二 6 &
一

�
。

7
4

∀  
4

∃  
4

:
。
�  

。
7

4

只 ς)

 
。

∗ Ω
。

∃ �
。

7
4

∀  
。

∃  
。

:  
。

�

∃ 口
·

Ξ %‘目‘4

口 Ψ
。

∀

:
。

让

 
。

∃

− 。 ?? ∃4 ∃ ∃ �!昨

− 。? ∃
4

∃  #!母!

独态
> 二∃

4

# 7 #  

Γ 二∃
4

 � ! 7

·

一 − Δ 二 ∃4 ∃ ∃� ! ! Ρ

—
− 。 ? Ν

。

∃  # ! ∀日

。

德态

4

夕

> 二瓦  >讹
份 ? ∃

4

“泌

。 。 , %

口 ∃ ∃ 4

一

�
。
7

。
∀  

。

∃  
4

:

酬代
。

Ι44
。

�  
4

7 注
。

∀
灿

)

:
4
∃ 泌 刀

4

>

二二二二工二二七七幼Ν
。
∃ %

4

: 空
4

� 之
。

/ Ζ
。

∀ 乳 ∃

图 � 加速响应曲线

ςςςςς Κ111

撇撇撇撇撇撇撇撇撇撇撇撇琳件件件件件件件件件件件
444 如口 4 444

下[
一

犷
一

瞥 八八3
一

3 “““

:::::
4

八−八八八∴八八八介介444 一
目
岛 闷4444444

;;;以
奋 3 3 3 [ 、 [[[

ΤΤΤ

 二况
9 +蜘屹屹

ΠΠΠΠΠ Κ护护
,, 卜、 % , 口‘‘ 、 八 八 八 八 八 八 八 八 八 ΒΒΒ
ΤΤΤ :

‘
八八 3 3 3 3 3 333 3 3 、产 [[[

苏苏苏苏 八 八 八 八八
−−−−−八八 八 八人人人
’’’

3
, [ [ [ 3 [ [ ,,

工工工况  7 呱呱

姗姗撇
‘‘

一一
一 工况

9  : Ν]]]

     

点认八−八八八八八从八+++
,, Ξ , 几

,

444

3 3 [ 3 3 性性⊥ 3 3 [ [ [[[

:::
4

ΞΞΞ 八八八八八Ζ丈丈入八八八从从
叫叫4 4 ΛΛΛ

阿3 _ , ,

”
’

兰
‘

竺
‘

, Τ ,,

‘‘‘%
叨

体工: ∃ 」」

图 � 突加不平衡响应计算波形 Δ 了〕

;  
4

水平振动
, :

4

垂直振动
,

Κ 1
4

不平衡

度突加点位置<

图 # 突加不平衡响应试验波形

;  
4

水平振动
,

:
4

垂直振动
,

Κ1
4

不平衡度突加点位置<
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三
、

挤压油膜阻尼器的设计方法

挤压油膜阻尼器的工程设计建议按照如下步骤进行
9

第一步
9

配合发动机总体方案设计选定同心型或非 同心型方案
。

第二步
9

选择阻尼器结构参数并作相应的动力响廖计算
。

第三步
9

试验调整阻尼器结构参数以得到最佳或较满意的动力响应
。

根据系统的理论和试验研究的经验
,

推荐如下结构方案及相应的结构参数 ;此推荐值已

得到实验验证〔幻<
。

 
4

用双承载区型式的阻尼器
Ι

:
4

取用油膜无因次半径间隙 ΕΒ ≅
二 ∃

4

� Ξ ∃
4

# 8
,

轴承参数 > ? ∃
4

 Ξ ∃
4

:和重力参数Γ

? ∃
4

∃ #Ξ ∃
。

 ∃
。

�
4

用Γ来调节轴颈在间隙圆内的位置
。

另外
,

由于>中的轴颈 参振质量较难估准和润滑

油粘度因温度变化也不易精确指定
,

从而
,

可以在 Ε Β ≅ ? ∃
4

� Ξ ∃
4

# 8范围内作相应的协调
,

适当调整轴颈质量以得到较为切合实际的动力响应
。

四
、

结 论

 
4

进行不平衡响应计算
,

将有助于转子总体设计时确定支点要不要采用
,

或如何采取

减振措施
。

:4 轴颈在间隙圆内怅适量的挤压运动
,

录挤压油膜阻尼器能有效减振的根本所在
。

为

此
,

需要注意滚动轴承 由于受力条件变化而引起的可能导致个别零件损坏的隐患
。

�
4

非同
%

。型方案比同心型方案其有更好的减振效果
,

但两种方案各有其独特之优点
,

可视具体要求而选择
。

�
4

设计合理的挤压油膜阻尼器不仅具有良好的稳态特性
,

而 且具有相当理想的加速特

性和抗突加不平衡度的能力
。

#
4

本文推荐的工程设计方法可供挤压油膜阻尼器初步设计时使用
,

实践证明有效
。

参加本研究小组工作的还有 ∴巫细
、

黄致政和祝长生等同志
。
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