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带双挤压油膜阻尼器的转子系统

动力响应研究

燃气涡轮研究所 李希凡 傅才高

摘 要

本文针对主轴承带无定心弹簧挤压油膜阻尼器将油膜力系数线性化处理
,

方便地用传递矩阵

和线性迭代计算了非对称柔性转子系统稳态振幅响应
。

计算结果表明带两个阻尼器的 减振效果儿

带一个阻尼器好
。
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落习

在高速旋转机械轴承上设置挤压油膜阻尼器减振效果较理想
。

以往对挤压油膜阻尼器减

振机理研究往往采用数值积分求稳态解 〔�
、

5〕其简化模型质点数 目不宜过多
,

选择阻尼器个

数多少合适未见论述
。

本文针对无定心弹簧挤压油膜阻尼器
、

轻型转子和阻尼器轴颈偏心率
。不太大的情况

,

假定非线性挤压油膜阻尼器作椭圆轨道协调进动
,

将油膜力系数线性 化 处

理 6固定直角坐标系中四个刚度和四个阻尼系数 7
。

这样就可采用传递矩阵方法分析转子系统

稳态动力响应
,

从而简化力学模型
,

质点数目可比较 自由地增多
,

提高模型的精度
。

本文根据挤压油膜阻尼器的上述假设和特性
,

用传递矩阵 和线性迭代计算了非对称柔性

转子系统不平衡稳态振幅和支承传递力响应
,

分析比较 了两个阻尼器和一个阻尼器对转子系

统减振效果的差别
,

得 出了两个阻尼器比一 个阻尼器好的结论
。

二
、

力学模型
、

运动方程和不平衡响应计算

转子系统的简化力学模型如图 � 所示
。

滚动轴承带挤压油膜阻尼器而无定心弹簧
,

视支

点为质量
一

弹簧
一

阻尼系统
,

转轴质量按集度化处理
,

整个系统视为若干个力学上彼此相连的

盘
一

轴段组成
。

阻尼器参数选择如表 �
。

取8 9 : ;固定直角坐标轴系6图 5 7
,

原 点 # <为挤压

油膜轴承中心
,

向坐标轴
, = 孙

# >为阻尼器轴颈中心
, ? 轴与两轴承中心连线重合

, : 轴与 ≅ 轴垂直
,

为横

= 。

分别为油膜径向和切向分力
。

整个转子系统共分 Α 个节点
。

表� 挤压油膜阻尼器参数

图 � 转子 系统力学模型
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基于转子作椭圆轨道协调进动
,

计及轮盘陀螺力矩和轴的横向变

形效应的复平面内盘
一

轴段平衡方程表示了前后相邻两截面 �Ν 个变量

之间的关系
Θ 传递矩阵通过挤压油膜 阻 尼 器 支点时

,

状态变量中只

有剪切力突变
,

大小为油膜力和支点处质量惯 性 力 的矢 量 和 如 式
6 � 7

,

矩阵表达如式 6 5 7
,

油膜力线性系数公式〔� 〕如式6 � 7
。

、少�上了气
,飞

5五少图 5 固定直角坐标系 Ρ丫 Σ 一 Ι Τ 一 Υ :丫 :

Ρ≅ Σ 一 Ι ; 一 Υ ≅ 丫 ≅

Υ 丫5 5 一 ς : 丫: 一 ς 丫 5 5

Υ ≅ ≅ ; 一 ς ≅ 丫: 一 ς ≅ ≅ ;

式中
, Ι 表示支点处计算质量

, ς Ω >
、

Υ Θ >分别表示四个刚度和四个阻尼系数
。

Ι 。, 5 一 Γ Τ Τ 一 ς Τ 二

一 Γ
二 Ξ Ι # ; 一 Γ

二 Ψ

:

一 Υ , , ‘

一
Υ , · 。’

7。
一

:飞
一 Υ

Ψ Τ。 一 Υ
5 5 。。, 七玄少

6 5 7
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∀
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其中
,

Ρ Τ 、

Ρ
Ψ

表示剪切力复模
, 。为进动角速 度

, :
、

; 为振幅模
。

ς ΤΤ 二
Φ )Κ

Δ 。。6 � 一 。乙7
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若7

] Φ )
,

Δ。 。6 � 一 。
若7
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孟7
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式中
, Ψ 。表示轴颈偏心率

。

整个转子系统传递矩阵方程如式 6 Α 7

〔Δ 1 〕Σ 〔6 ∗ 1 一 , ∴ ΩΥ 1 一 �
7 6∗ 1 一 5 ∴ ΩΥ 1 一 5

7⋯ 6∗ Ω ∴ ΩΥ , 7⋯

6∗ % , ∴ ΩΥ % > 7⋯ 6∗ ( ∴ ΩΥ ≅ 7〕〔Δ ( 〕 6 Α 7

式中
,

6∗ , 十 ΩΥ Ψ 7和 6∗
% > 十 ΩΥ

%

>7 分别为第Ω个盘—轴段和第 >个油膜 支 点 的 系 数 矩 阵
,

〔万
, 〕和〔
乙

〕分别为转子始末两端状态变量复模列矩阵〔可
Τ
丽

≅

天不百
Ψ

丽
Τ

丙百〕
‘

% 。

由边界条

件
Ψ

Ρ ( 二 Ρ 1 二 ⎯ ( Σ ⎯ 1 Σ 8 ,

和复模关系
Ψ

!
Ψ

Σ 夕
≅ 。 ∴ Ω口5 Π , : Σ Τ 。 ∴ ΩΤ Ψ ,
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口Τ Σ # Τ 。 ∴ Ω夕Τ Ψ , ≅ Σ ≅ 。 ∴ �5 Π ,

代人式 6 Α 7导得非齐次代数线性方程组式 6 Π 7
Ψ

〔ϑ 〕
·

〔α 〕Σ 〔= 〕 6 Π 7

其中
, 〔ϑ 〕为系数矩阵

, 〔α 〕为始端状态变量列阵〔夕
二 。: 。

夕Τ 。 ; 。
口

Ψ , Τ Ψ
夕Τ , ≅ , 〕β , 〔=〕为不平

衡量列阵
。

解方程 6 Π 7得始端复平面八个振动参数
,

经回代得各节点和支点处振幅 模
、

振 幅 瞬 时

值
、

椭圆轨道长轴与短轴
、

轨道姿态角和支承传递力等
,

通过对阻尼器偏心率
。 。

多次给定和

回代计算
,

直至满足支点处位移协调条件6式 Ν 7为止
。

】
。− 一 。Λ

�镇 χ . ΟΚ 6 Ν 7

式中
, 。 −为折合偏心率

, χ . Ο Κ 为迭代精度
。

三
、

结 果 讨 论

仅在模型转子系统 6图 � 7中间轮盘处加不平衡量 ϑ ,

计算了多种不平衡量在两个主轴承

6 Κ 和 , 7上带挤压油膜阻尼器或只在 Κ 支点带阻尼器而 Ο 支点为弹性 支 承 6ς Σ Π ? �Λ Α Γ Η _
“

Ι7 或两个支点都为弹支时工作转速范围内各节点处振幅种支承传递力稳态 响应
。

图 “Β Μ

表示中间盘和 Κ 支点处的振幅和传递力变化曲线
,

图中Ο =Χ代表挤压油膜阻尼器
。

�
2

转子不平衡量很小时
,

无论带一个还是两个阻尼器
,

振幅和传递力响应均很小
,

在计

算转速范围内不呈现响应峰值
。

如ϑ为 Α  
·

Α  
·

“Ι 6相当轮盘质量偏心
“ 二 Λ

2

Λ Λ Μ Α “Ι 7时 ,振幅小

于 Λ
2

# # ; # Ι
。

当 ∃ 足够大时呈现响应峰区
,

峰值所对应的转速靠近刚支条件的临界转速
,

响

应峰值小于刚支和弹支条件
。

如两个阻尼器
, ∃ 为 Μ Π

2

! 
· “Ι 6+ 二 Λ

2

Λ �7
,

水平和垂直方向峰值

响应转速分别为 ! Ν Π Λ和,  5 Π % .Ι Θ
一个阻尼器 6Κ 7时分别为 ! Π 5 Π和 ! Ν Λ Λ Ψ .Ι 6图�

2

Α
2

Μ 7
,

它们

都靠近临界转速 ! Ν Ν Π % .Ι
。

呈现两个峰值可解释为油膜力系数在两个坐标方向的刚度和交叉

刚度在 同一时刻大小各不一样
,

增多了轴系共振频率
。

�

一
一一

一
4

—
一门 52 只要阻尼器参数选择合适

,

两个阻尼
# 两个Ο=Χ

Κ 支点Ο =Χ

Ο支点 弹支

ς 二 Π 丫 5 Λ
月
Γ Η _ δ Ι

]

一两个Ο =Χ

轨道长轴
一

4

一一个Ο =Χ

轨道长抽

Λ’β
]
、

了 ε馋
 � Λ φ (
” 冰 �Λ 。6印 2 7

图 � ϑ 6Μ Π
2

!  
·

δ Ι 7中间盘处 水平振幅比较

器的减振效果比一个阻尼器好
,

尤其当转子不

平衡量足够大而不超过阻尼器承载 能 力 极 限

时
,

更显出两个阻尼器的 优 越
。

如 ∃ 分 别 为

Μ Π二 !  
· δ Ι 和 � Λ �

2

!  
· δ Ι 6+

分 别 等 于 Λ
2

Λ � 和

Λ
2

Λ �Π 7时
,

两个阻尼器的振幅峰 6模 7大小为一

个阻尼器时的5� γ和 �Π γ
,

相应的椭圆轨道长

轴为5! γ 和 5Λ γ 6图 � 3
’

Ν 7
,

Κ 支点传递力比

6ΜΠ
2

! 
· δ Ι 时 7为 Ν γ 6图 Μ 7

。

某发动机试验测

振结果也证明了计算所得的结论 6两个阻尼器

比一个阻尼器稍好 7
。
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心鬓
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。 Κ支Ο =Χ Ο支弹支
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玉日八4
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