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摘 要

本文首先介绍了该类阻尼器动力特性的主要试验结果
,

这些重要结果为阻尼器的设计应用奠

定了基础 双稳态跳跃现象刻划了阻尼器的高度非线性特点
,

实验结果展示了同心型和非同心型

阻尼器的双稳态跳跃过程和以是否发生质心转向来判别双稳态跳跃和临界转速的振幅突变 , 为考

察阻尼器的结构完整性
,

作了实机寿命试车
,

小时的长期试车证明
,

挤压油膜阻尼器不 但 具

有良好的减振效果
,

而且经得起在恶劣工况下的长期试车的考验
。

挤压油膜阻尼器是六十年代才发展起来的一项新技术
,

它对解决高速转子的振动和稳定

性具有良好的效果
,

引起了国内外从事转子动力学研究的各类人员的强烈兴趣
。

年我们

曾在具有较大振动水平的两台涡喷发动机上设置挤压油膜阻尼器
,

做了大量的减 振 性 能 试

车
,

并获得了减振 以上的显著成效 自 年起对该类阻尼器的减振机理进行了系统的

试验和理论研究 年在某型发动机的起动机上成功地通过了 小时的疲劳试车
。

本文

概要地介绍了本研究小组对挤压油膜阻尼器试验研究所取得的一些成果
。

一
、

挤压油膜阻尼器动力特性的试验研究

试验结果表明

合适的油膜间隙值有一个特定的下限
,

当间隙小于该值时
,

振动比不带阻尼器时还

要大
,

有时转子会无法强迫通过临界转速 当油膜间隙稍大于该特定下限值时
,

振动则骤然

变小
,

阻尼器获得较好的减振效果 油膜间隙在较大范围增大时
,

振动值基本保持不变
,

但

过大的油膜间隙会使振动增大〔 〕
。

一定的油膜间隙只能适应一定的转子不平衡度
,

油膜间隙大的阻尼器能适应的不平

衡度范围也相应较大
,

也就是转子不平衡度较大时
,

油膜间隙必须相应放大
。

但是
,

不平衡

度的增大是有限度的〔 〕
。

当阻尼器的主要结构参数选择恰当时
,

能对整个系统起到十分良好的减振作用
,

有

的转子的振动可降至原振动的
。

在这种良好工作的情况下
,

改变供油压力
、

供油温度
、

端面间隙及轴承外环限转与否等都不起明显的作用 〕。

轴颈在启动过程中被托起的现象观察和分析表明
,

随着转速的增高
,

轴颈中心的总

趋势是抬高的
,

但其运动路线却是相当复杂的 图
。

然而
,

在历时千余工作小时的非同心

本文于 年 月收到
。



第 期 高速转子支承阻尼系统减振特性试验研究

型挤压油膜阻尼器的各种试验中
,

尚未遇到轴

颈落在间隙圆底部的所谓搁浅现象
。

对于非同心型挤压油膜阻尼器
,

从试

验中获取的大量轨迹图形几乎不存在同心圆轨

道
,

多半是偏置的不规则图形
。

在理论分析计

算中可以将这种不规则图形简化为偏置的椭圆

形轨道
,

不会给结果带来较大的误差
。

在转子上
,

采用铸铁配重与外来物相

撞造成铸铁块的细颈处脆性断裂
,

来实施突加

不平衡度试验
,

能逼真地模拟叶片受外来物或

发动机内部机件松脱
、

掉块而被击断的情况
。 ‘

试验表明
,

带挤压油膜阻尼器的转子系统具有
一定的抗突加不平衡量的能力

,

这种能力的大

图 非同心型挤压油膜阻尼器启动时轴颈的托起过程
。 较小不平衡度 较大不平衡度

小直接与油膜相对间隙值有关
,

一般地说
,

大的油膜间隙能承受较大的突加不平衡量〔 〕
。

在同心型方案中
,

由于定心弹簧能有效地抑制非协调涡动轨道的产生
,

因而
,

这类

转子系统的涡动轨道一般为偏置的斜椭圆
。

在非同心型方案中
,

只要不平衡度大到一定值
,

都可能产生非协调涡动轨道
。

在一定的
参数组合条件下

,

可能出现具有多内环的或更为复杂的低阶非协调涡动轨道〔 〕
。

通常当转子涡动轨道为非协调时
,

系统振动普遍较大
。

从而在设计阻尼器时应尽量避免

出现非协调涡动轨道
,

这就要求阻尼器参数最佳匹配和不能有太大的不平衡量
。

二
、

双稳态试验研究

在所有出现双稳态的情况中
,

转子的涡动轨道在跳跃前后的一个较宽的转速区内都是协

调的
,

观察不到任何形式的非协调涡动轨道
。

只有在跳跃转速附近才会出现近似 于 圆 的 轨

道
,

但仍然是偏置的
。

将配重置于轮盘的平衡螺孔内以调节转子不平衡度
,

在盘的外缘上贴有 毫米厚的二

小块长方形金属薄片
,

用它在通过位移传感器时因厚度突变而产生一个尖脉冲
,

根据尖脉冲

指向的变化来判断轮盘质心的转向
。

表 列出了非同心型和同心型方案中双稳态跳跃的一些试验数据
。

而对于跳跃转速和不平衡量之间的关系
。

‘

七得出了跳跃转速随不平

降低以 〕 ‘ 却认为增大不平衡量可使跳跃转速提高〔 〕
。

本文非同心型试验

相同
, 而同心型方案与 一致

。 一

出现双稳态工作时轨道大小问题
。

愁

。 , , 得出 在升速过程中由大轨道跳映钧小轨
道

,

降速过程中由小轨道跳跃到大轨道〔“ 〕 但甘。
”的结果是 在升速过程中由小轨道跳跃

到大轨道厂但也存在着由大轨道跳跃到小轨道的可能
’

呀 〕。 本文非同心型试验结果与
“

相同
,

而同心型方案则与 一致
。

试验发现双稳态跳跃时都没有发生质心的转向
,

这说明双稳态的轨道跳跃与临界转速状

态的振幅突变是两种不同的工作状态
,

具有完全不同的性质
。

图 和图 展示了非同心型方

案的跳跃情况
。
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图 非同心型方案的双稳态跳跃轨道

升速过程 跳跃开始 跳跃结束

降速过程 跳跃开始 跳跃结束
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本试验已完整地记录了不稳定的中等尺寸轨道
。

中等轨道在大小两个稳定轨道之间

时隐时现
,

明显地呈现了不稳定现象
,

但这样的出没过程是很短暂的
。

转子的不平衡量是引起双稳态跳跃的重要原因
。

大的不平衡量容易产生 双 稳 态 现

象
。

从而在阻尼器设计中
,

需控制转子的不平衡量
,

以避免不希望有的双稳态跳跃的发生
。

三
、

寿命试验研究

早在七十年代末期 , 我们根据实验室经验
,

曾在涡喷发动机上成功地进行了采用挤压油

膜阻尼器应用研究〔幻
。

通过振动性能试车
、

小时累积寿命试车及约 小时的长期试车都

证明
,

阻尼器的采用使发动机的振动降低了 以上 〔 〕
,

但也暴露了一些结构上的间题 ,如

滚动轴承滚棒磨损严重
、

机械制子设计不合理等缺陷
。

在涡喷发动机应用试验的基础上
,

进行了持续八年之久的理论和试验机理研究
,

已归纳

整理了挤压油膜阻尼器装置设计的推荐值和结构改进措施
。

为了排除某型发动机大型起动机的整机振动及对挤压油膜阻尼器研究课题作应用验证
,

在该机的压气机及涡轮支点处均设置了挤压油膜阻尼器
。

根据机理研究成果设计的阻尼器获

得了预期的减振效果
。

但是几十小时性能试车的低振动水平并不一定能保证阻尼器可以经受

得住整个寿命的考验
,

且后者的难度一般地说要比前者大得多
。

为此
,

将起动机的转子装在

试验台上进行全寿命的疲劳试车
,

其工作状态全部模拟发动机台架情况
。

为了在较差的工作

环境下考核挤压油膜阻尼器的结构完整性
,

寿命试验中选择了减振效果较差的挤庄油膜阻尼

器
,

以提高试验结果的可靠性
。

与涡喷发动机台架试车相比
,

起动机试车时的阻尼器结构主要作了二方面的改进
,

即取

消机械制子及采用双承载区结构
。

实践证明
,

非同心型结构并不存在启动困难问题
,

而机械

制子有时会产生断续的不完整油膜
,

反而引起坏的作用
。

采用双承载区结构
,

使油膜的建立

更为合理
。

小时寿命试车振动监测结果列于表
。

从表中可见
,

振 幅 变 化 的 最 大 值
’

不 超 过
。

这样小的变化足以说明挤压油膜阻尼器即便在较差的条件下工作
,

仍能承受转子

长时间运行
,

致使不平衡量增大所引起系统振动的增大
,
而不使振动发生明显的变化

。

小时试车后的分解检查结果是

设置阻尼器的滚动轴承 及 的内跑道仅有轻微的压痕
,

无手感磨
,

累累 计 时 间间 振 动 值 位 移

涡涡涡 轮 水 平平 涡 轮 垂 直直 压 气 机 水 平平 压 气 机 垂 直直

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 」」 。

。

。 。 一 。

。 。 。 。
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两轴承工作正常
。

保持架隔条完好
,

保持架外圆柱面上镀银层均匀磨损
,

磨损量符

合轴承规范的要求
。

保持架在轴承中的间隙正常
。

滚棒的直径度为 编 滚棒报废的直径度

门槛值为 编
。

跑道上无明显的压痕
。

挤压油膜阻尼器限转环有轻微磨损
。

挤压油膜阻尼器及轴承等零件的连接均符合设

计要求
。

总之
,

通过 小时及数百次起动的寿命试车表明
,

所设计的挤压油膜阻尼器具有抵抗

转子不平衡量随工作时间增长而使振动恶化的能力
。

如果选择性能试车中发现的最佳阻尼器

参数作为今后产品使用的阻尼器
,

轴承寿命可望有更大的延长
。

本试验证明了挤压油膜阻尼

器的设计技术已具备了实际使用的可能性
。

四
、

结 论

挤压油膜阻尼器只要参数选择合适和结构合理
,

就具有十分优越的减振功能 对无

定心弹簧的挤压油膜阻尼器 即非同心型方案 转子的轴心轨道都是偏置的非圆轨道
,

并且

在启动时通常不会发生轴颈沉底的搁浅现象
。

双稳态跳跃现象是因为阻尼器高度非线性的结果 跳跃转速与不平衡量大小密切相

关 双稳态跳跃与临界转速状态的振幅突变有着本质的不同
,

前者不发生偏心转向
,

而后者

必定发生偏心转向 双稳态跳跃一旦出现
,

必伴随有较大的振动
, 因此应尽量设法避免

。

带挤压油膜阻尼器的实机寿命试验证实
,

该类阻尼器经得起长期试车的考验
,

从而

也体现了现有的分析
、

设计技术已达到实机应用阶段
。

参加本研究小组工作的还有 包迪鱼
、

蒲芬彩
、

杨建炜
、

潘志鸿
、

黄松龄
、

张光梅
、

朱

志强
、

赵重光等同志
。 。
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