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转子吸振器挤压油膜系统的研究

北京航空学院 张世平 刘方杰 晏砺堂

摘 要

本文发展了传统的动力吸振器
,

提出了用于旋转机械减振的转子吸振器
。

研究了刚性转 子
、

柔 性 ∃− 3

++4 % 55 转子在挤压油膜阻尼器
、

转子吸振器减振作用下的动力特性
,

并进行了初步试验研究
。

研究表明转

子吸振器能有效地改善转子系统的动力特性
,

为旋转机械的减振提供了一种新方法
。

现代高速旋转机械往往在一
、

二阶临界转速以上工作
,

这样 的转子只在支承处安装阻尼

器不一定能获得满意的振动控制
。

转子吸振器可以安装在转子上的任何部位
,

如与挤压油膜

阻尼器共同使用
,

不仅可以有效地控制转子的振动模态
,

而且能减小转子系统的外传力
。

挤压油膜阻尼器的减振有效性是大家熟知的
,

但其良好减振特性要求不平衡量变化不能

超过一定范围
。

工作过程中不平衡变化
,

特别是如发生叶片丢失突加不平衡 的作用
,

有可能

使挤压油膜阻尼器产生很坏的动力特性〔 〕
。

转子吸振器的研究是探索增强转子系统 对 突加

不平衡作用承载能力的方法
。

另外柔性 ∃− ++ 4 % 55 转子两端支承于挤压油膜阻尼器在工 作 转速

速与两端带刚性支承的临界转速比大于 � 时
,

有可能出现自激失稳
,

引人转子吸振器能改善

转子系统的稳定性
。

一
、

力学模型及运动方程

图  所示为两端支承于带定心弹支挤压油膜阻尼器的柔性 ∃− ++ 4 %5 5 转子
。

在转子中央安

装转子吸振器
,

转子吸振器为具有一定质量和弹性的连接于油膜轴颈或转子的 轴 对 称 吸振

环
。

油膜轴颈上的吸振器只作进动运动
,

不旋转
。

而转子上的吸振器随转子转动并作进动运

动
。

分析中提出如下假设
6

7  8转子的部分质量集中在转子中心处
,

具有不平衡量
,

其余质

量分配在两端支承处
,

转子系统是对称的
9 7 � 8雷诺方程的短轴承解是有效的

,

供油压力为

环境压力 9 7 � 8不计其它激振力卿
。

参考图  的力学分析模型
,

可得如下转子系统的运动方程
6
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图  柔性∃−+ +4 %5 5转子
、

挤压油膜阻尼器
、

转子吸振器模型

Φ;表示转子总质量
, �户为转子质量偏心距

。
) : ; 表示分配在每个支承处的转子质 量

。

) )

;为吸振器的质量
。

≅ ∋

为弹性支承刚性
。

Φ ≅ >

为转子在中间位置的刚性
。

Φ≅ 。

为吸振器弹

性联结刚性
。 “、 。。

分别表示转子和吸振器的阻尼系数
。

Ε ∋

和Ε 6
为 由短轴承解 求 得 的 油膜

力
。 −为油膜轴颈偏心距

。 “ )

为吸振器偏心距
。

刚性转子意指转子刚性相对弹性支承刚性很高的转子
,

即在转速范围内转子没有显著弯

曲变形
。

这样的转子可 以用上述方程来描述其运动特性
,

也可以把转子质量等效折合在支承

处做为单质量系统来考虑
,

从而简化运动方程〔�〕
。

转子系统运动方程可以无量纲化并引人适当的相容方程
,

用数值计算方法即可进行积分

求解
。

本文用的是四阶龙格
一

库塔方法
。

对于稳态情况
,

假设转子系统作圆轨道 进 动
,

因此

有
6
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。

将这些结果代入运

动方程
,

可以得到描述稳态运动的非线性方程组
,

求解这些方程即可得稳态不平衡响应
。

不计吸振器和转子系统的相互影响
,

可以把转子吸振器的共振转速定义为

丫 乏≅汀7云
)
; 8

。

二
、

稳态不平衡响应

图 � 所示为刚性转子系统的典型稳态响应
,

转速比 Ι
∋

表示转速与转子
一

弹支系统临界转

速的比值
。

设计转子吸振器时使转子吸振器的共振转速等于转子的最高工作转速
,

转速比为

�
。

从图 � 可见
,

转子吸振器与挤压油膜阻尼器的共同作用可在较宽的转速范围获得减振效

果
,

特别是在转速等于吸振器共振转速时可使振动趋于消失
,

但转子转速不宜高于吸振器共

振转速
。

图 � 所示为柔性∃− ++。。55 转子系统的不平衡响应曲线
。

乙,
表示转子转速与转子第一

阶弯曲临界转速之比
。

同样
,

转子吸振器的减振作用也是明显的
。
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图 � 刚性转子吸振器挤压油膜系统的稳态响应曲线 ϑ 二 Χ
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三
、

瞬态不平衡响应及稳定性

图 Τ 所示是刚性转子支承于挤压油膜阻尼器系统在突加不平衡作用下的瞬态影响
。

初始

不平衡质量偏心率 7即质量偏心距与油膜间隙之比 8 & 。 ? Χ
1

 ,

突加不平衡为 Κ 6 二 Χ
1

� ,

合成

的不平衡为 & 二 Χ
1

Τ
。

可见突加不平衡的作用超过了挤压油膜阻尼器的承载能力
,

使 油 膜轴

颈趋于极限圆
,

并使传递率大于 �
。

由于突加不平衡的作用或不平衡量的变化
,

使质量偏心

率 Κ 8 Χ
1

Τ 时
,

往往会引起转子系统的非线性失稳闭
。

图 Η 所示
,

该系统加转子吸振器后在突加不平衡 Κ ?  
1

 作用下 的 响 应
。

工 作 转 速比

Ι
∋ ? �

1

Τ ∀ ,

吸振器共振转速比 Ι
。 ? �

1

Η
。

两者十分接近时
,

瞬态响应保持几圈后
,

很快即趋

卜份脚半1Χ

图 Τ 刚性转子挤压油膜阻尼器突加不平衡响应
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于很好的减振状态
。

在这样大的不平衡量作用下
,

减振系统仍具有很好的减振作用
,

仍能使

外传力大大减小
。

卜并酬半
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图 Η 刚性转子
、

挤压油膜阻尼器
、

转子吸振器系统的突加不平衡响应
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对 ∃
− ++4 % 55 转子系统的研究表明

,

柔性转子挤压油膜阻尼器系统在转速二倍于其 临 界转

速以上时
,

可能会发生非协调振动
,

并伴随着周期变化的很大外传力
。

引人转子吸振器则可

以使转子系统在转速比低于吸振器共振转速的范围抑制非协调振动
,

并获得满 意 的 减 振效

果
。

四
、

试 验 研 究

图 Γ 为刚性转子
、

挤压油膜阻尼器
,

转子吸振器系统的转子轴心振动轨迹实验结果
。

吸

振器安装在靠近弹性支承挤压油膜阻尼器的转子上
。

从图中可以看出当转速
( ? � Χ Χ Χ ∋ .ς 左右

时
,

转子振动出现峰值即转子支承系统处于临界转速状态
。

吸振器的计算共振转速
( ? Η ! � Χ

∋ = ς
。

可见当转速靠近吸振器共振转速时
,

转子振动非常小
。

相同不平衡量作用下
,

刚 性转

子挤压油膜系统不带吸振器的转子振动轴心轨迹的实验结果示如 图 #
。

转子振动轨迹没有出

现峰值
,

并随转速增高
,

振动越来越大
。
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图 Γ 刚性转子
、

挤压油膜阻尼器
、

转子吸振器系统的不平衡响应实验结果
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图 # 刚性转子
、

挤压油膜阻尼器系统的不平衡响应实验结果
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四
、

结 论

 
1

转子吸振器做为动力吸振器的发展与挤压油膜阻尼器共同使用可以减小转子系统的

振动
。

而且在转子上安装一个或多个转子吸振器能有效地控制转子系统的振动模态
。

�
1

转子吸振器的引人能大大增强转子挤压油膜系统对突加不平衡的承载能力从而改
一

普

转子系统的稳定性
。

对柔性转子能推后其失稳门槛转速
,

增强其不平衡承载能力和稳定性
。

初步的试验研究验证了转子吸振器的减振有效性
。

李其汉副教授和赵福安工程师在本文研究过程中的帮助
,

谨此致谢
。

〔 〕

〔� 〕
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,

曾写信给该学报主编 Χ “5 “> 教授
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建议建

立交换关系
。

不幸ε )5 − 。
教授突然病故

,

未及时答复
。

今年初
,
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,
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,
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收集己出版的该学报寄来
。
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