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环形金属橡胶减振器

北京航空航天大学　　王　新3 3 　朱梓根

【摘要】　研究开发出一种用于转子支承系统的新型阻尼器—环形金属橡胶减振器 (RM RD )。在转

子实验器上的实验研究表明,它具有优越的阻尼减振性能和线性特性。与挤压油膜阻尼器 (SFD )

比较, RM RD 减振效果更好而且能承受更大的不平衡力载荷。作为一种干摩擦阻尼器, RM RD 能

在高温或低温下长期工作,因而特别适用于作低温环境下工作的火箭发动机的液氢和液氧涡轮泵

转子减振器。

　主题词:　减振　转子　阻尼器

　分类号:　O 328

1　前　言
　　挤压油膜阻尼器 (SFD )是一种效果较好的阻尼器,并且得到了广泛的应用。设计不当或不

平衡量过大会引起 SFD 的高度非线性使转子系统过临界状态时出现双稳态或锁闭[1 ] ,因此使

用范围受到了限制。此外,航天液体火箭发动机的高压液氢,液氧涡轮泵由于工质的低温和低

粘度不可能采用 SFD 或其它阻尼材料。因此很希望能找到一种能在超低温下工作的阻尼器。

环形金属橡胶减振器 (RM RD )是我们设计的一种新型减振器。它是由细金属丝经过螺旋成

型,拉长,缠绕毛坯,模压等几道工序制成。其内部结构是金属丝相互交错勾联形成的类似橡胶

高分子结构那样的空间网状结构,在受到振动位移时可耗散大量能量而起到阻尼作用。环形金

属橡胶减振器可安装在轴承外环与轴承座之间。我们的实验充分证明了采用环形金属橡胶减

振器不仅可以有效地解决非线性问题,它的减振性能也超过了 SFD; 而且因为环形金属橡胶

减振器完全是由金属丝制成, 所以它可以在高温和超低温下正常工作。

2　RM RD 与 SFD 在转子不平衡响应实验中的性能对比
　　实验所用转子为刚性转子,由电机带动,其间有增速器和联轴器。转子的一端为刚性支承,

另一端为减振器支承。本实验中所用的减振器为环形金属橡胶减振器和挤压油膜阻尼器

(SFD ) + 弹性支承, 实验的目的是对上述两种减振器的性能进行比较。

转子和减振器 (RM RD öSFD + 弹性支承)的结构参数。转子参数:转子在左端轴承处的当

量质量为 713 kg。RM RD 参数:重量为 9917 g;宽度为 25 mm ;外径为 91 mm ;内径为 75 mm ;

金属丝直径为 011 mm ;螺旋丝直径为 111 mm ;轴向模压成形压力为 30000 N ;滑油压力为 0;

刚度为 415×106 N öm。SFD 参数:油膜环外径为 94 mm ;油膜间隙= 01375% 3 油膜环内半径
为 01375% 3 80ö2。0= 0115 mm 油膜环长度与油膜环外径比为 0125 mm ;鼠笼式弹性支承刚



度为 211×106 N öm ;滑油温度为 16 ℃。

表 1　RM RD 和 SFD 转子系统临界转速时的不平衡响应实验结果

参　　　　数 RM RD 转子系统 SFD 转子系统

左端轴承处的等价不平衡量 (g·cm )

临界转速 ( röm in)

临界转速时的振幅 (mm )

临界转速时不平衡量引起的不平衡力 (N )

44

7600

01042

278170

66

7500

01061

407112

88

7500

01082

542182

110

7500

01099

678154

1716

4800

0104

44147

3018

5100

0108

87185

3916

5300

0109

121198

由上述实验数据可以得出如下结论:

(1)RM RD 的减振效果大大超过 SFD。其原因是金属橡胶 (M R )是一种大阻尼材料,金属

丝之间的相互摩擦和碰撞消耗掉大量能量。因此RM RD 表现出很好的阻尼特性。

图 1　RM RD 和 SFD 转子系统对不平衡量的振动响应

(2) RM RD 没有明显的非线性。由图 1

可知: 在某一小工作范围内, RM RD 动态特

性中位移与所受外力的关系基本上为线性;

RM RD 的刚度基本上可以认为是定值。

( 3) RM RD 在大不平衡量时表现出色。

在大不平衡量时 SFD 常出现双稳态,锁闭等

严重问题。如前面所述, RM RD 不存在这一

问题,其刚度为常数,阻尼效果又很好,这样

RM RD 注定会在大不平衡量时有出色表现。

从上面数据可以看出: SFD 在 121198 N 的

离心力作用下振幅已达 0109 mm ; 而RM RD

在 278170 N 的离心力作用下振幅仅为

01042 mm。

(4) SFD 表现出硬特性而RM RD 表现出软特性。从图中曲线的凸凹走向可以看出, SFD

的动态特性是一条凸曲线而RM RD 的动态特性基本上是一条变化不大的凹曲线。也就是说

RM RD 具有不明显的软特性, SFD 具有硬特性。软特性更有利于转子加速时通过临界状态。

3　夹紧对RM RD 性能的影响
　　上面所采用的数据是从众多的数据中抽出的一组。在实验中我们发现对RM RD 性能影响

较大的参数有很多,这些参数的变化有可能引起RM RD 性能的较大变化。以下仅考察安装对

RM RD 性能的影响。实验中所用的RM RD 是在一个环形腔内由轴向加压力成形的。对于前面

所提到的RM RD 试件,当轴向压力为 30000 N 时, RM RD 的长度为 21 mm ;轴向压力去掉后,

RM RD 的长度变为 25 mm。可以由此推断,对于工作中,从轴向对RM RD 夹紧时, 夹紧长度

的不同必然会影响RM RD 的性能。这里定义夹紧率为: CR = 夹紧后长度×100% ö模压成形
时的最小长度。从图 2 (b)数据可以看出:夹紧率是一个很重要的参数。夹紧率增大时RM RD

内部金属丝之间的相互挤压作用加强,摩擦力加大, RM RD 的阻尼增加,所以转子过临界时的

振幅降低了。在 88 g·cm 不平衡量作用下, CR = 75◊ 时的振幅大约为CR = 0%时振幅的一

半; 从图 2 (a)还可以发现CR 增大时转子的临界转速也略微增大了,这是RM RD 的刚度和阻
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尼都增大的结果。相比而言,刚度的变化要小得多。所以尽管临界转速也增大了,但变化不大。

此外实验所用的RM RD 的临界转速随不平衡量的增大而降低,这就是说这个RM RD 试件具

有软特性。这可以使转子加速时更易于通过临界状态。

图 2　加RM RD 减振器的转子的临界转速 (a)和过临界转速时的振幅 (b)随夹紧率的变化

由此可以得出如下的结果:对RM RD 实施夹紧可以提高RM RD 的减振效果。但是应当注

意的是,任何作法都不可以过分。对于某些RM RD 减振器, CR 过大将导至刚度大大增加,有

时还会引起RM RD 减振器性能的巨大变化。在实验中就发现过这样的现象: 某些软特性的

RM RD 减振器在CR 较大时表现出硬特性,而且其性能呈现出恶化的趋式。

4　结　论
　　 (1)RM RD 具有很好的减振性能。RM RD 动态特性近似线性,比 SFD 适用范围更广。(2)

而RM RD 对安装的要求很低,轴承轴线相对于支座轴线倾斜 1- 3度的时候,位于轴承和支座

之间的RM RD 仍可以正常工作。 (3)RM RD 对供油要求不高,在无油的情况下它也可以长时

间正常工作。作为一种干摩擦阻尼器,它的性能是稳定的。 (4)RM RD 特别适用于高,低温环

境,其性能受温度的影响不大。可以在低温下和较高的高温下长时间正常工作。
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CALCULAT ION OF THERM AL RATE
IN ANALY Z ING THERM AL STRESSES

Zhang J iazhong, X ia Songbo, Zhang Y ing
(Power Eng ineer ing D ep t. H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he real- t im e mon ito ring of ro to r life com sump tion m akes u rgen t
dem ands on exact rea l- t im e calcu la t ion of the therm al ra te in analyzing therm al st resses. In
o rder to elim inate the data fluctuat ion in temperatu re samp ling and m eet the dem ands of rea l
- t im e calcu la t ion, the zone linear regression is adap ted to accomp lish the data filtering of
therm al ra te cu rves in stead non linear regression, and the t im e subdom ain s are so divided, tha t
the la ter one covers as m uch as po ssib le the data of fo rm er one excep t f irst samp ling data. A s
a resu lt, a recu rrence fo rm u la of the regression has been w o rked ou t. T he exactness of the
fo rm u la has been verif ied by num erica l sim u la t ion. T he convergence and filtering eff iciency of
the m ethod are very w ell.

Key W ords　T herm al ra te　T herm al st ress　R egression analysis

RESEARCH ON BEND ING FAT IGUE L IFE
PRED ICT ION M ETHOD OF A IRCRAFT GEARS

Xu Y ingq iang, He Dawe i, Qian Guan l iang
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he lim ita t ion s of the conven t ional bending fa t igue life p redict ion
m ethod fo r a ircraf t gears are invest iga ted and the app licab ility of local st ress - st ra in ap2
p roach to the gear bending fa t igue life analysis is researched. Som e valuab le conclu sion s have
been draw n from comparison betw een the compu ta t ional resu lts and experim en ta l data.

Key W ords　Gears　L ifet im es　P redict ion techn ique

EFFECT IVENESS OF AN AD VANCED HY BR ID
SQUEEZE F ILM DAM PER

ON NONSY NCHRONOUS RESPONSE SUPPRESSION
Zhu Changsheng

(D ep t. of E lectr ica l Eng ineer ing , Zhej iang U n ivers ity , H angzhou　310027)

ABSTRACT　　　　T he effect iveness of an advanced H yb rid Squeeze F ilm D amper
(H SFD ) w ithou t the reta iner sp rings on supp ressing the non synch ronou s respon se of the ro2
to r system w as studied theo ret ica lly. A flex ib le ro to r suppo rted on the o rif ice- compen sated
H SFD is taken as an examp le. It is show n that the H SFD is ab le no t on ly to imp rove obviou s2
ly the h igh ly non linear behaviou rs of the conven t ional squeeze film dampers, bu t a lso to en2
hance its capab ility of non synch ronou s respon se supp ression great ly.

Key W ords　Ro to rs　D ampers　N on- linear　D ynam ic p ropert ies

A R ING- L IKE M ETAL RUBBER DAM PER
W ang X in and Zhu Z igen

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A new k ind of ro to r damper, R ing - like M etal R ubber D amper
(RM RD ) , has been inven ted. Its app lica t ion to a ro to r rig show s that RM RD has excellen t
damp ing p roperty and linear characterist ics. RM RD has bet ter damp ing effects and can w ith2
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stand larger unbalanced load than Squeezed F ilm D amper. A s a k ind of dry- frict ion damper,
RM RD can w o rk under very h igh o r low temperatu re fo r a long period of t im e. It is especia lly
su itab le fo r H igh P ressu re L iqu id H ydrogen (O xygen) Pump s of rocket engines w o rk ing un2
der very low temperatu re.

Key W ords　Ro to rs　D ampers　A b so rbers

AN INVEST IGAT ION ON IGN IT ION PERFORM ANCE
OF A CATALY T IC IGN ITER AT H IGH AL T ITUD E

D ong Kang
(Q ing ling Comp any , AV IC , X inp ing　7131017)

He X iaom ing, Han Qix iang, Tan Haoyuan
(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on perfo rm ance of a cata lyt ic ign iter
m ade of p la t inum örhodium cata lyst has been conducted in a tu rbofan engine afterbu rner. Its
ign it ion delay w as m easu red under the condit ion s: the sta t ic p ressu re of 0104- 01115 M Pa;
the in let to ta l tempera tu re of 673- 773 K; the velocity a t the lip of ign iter cone Κ= 0120-
0136. T he invest iga t ion sim u la tes the opera t ion of the engine’s afterbu rner w hen aircraft f lies
a t an alt itude of 18000 m and theM ach num er of 110. T he experim en ts on perfo rm ance of the
ign iter fo r ign it ing of 1100 run s at no rm al p ressu re w ere also conducted to verify the longevi2
ty of the cata lyt ic ign iter.

Key W ords　Catalyt ic ign it ion　A fterbu rners　A ircrafte engines

ANN- BASED OBSERVER FA IL URE D ETECT ION
Zhang Xuefeng and W ang Y onggen

(7th D ep t. N orthwes t Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A n A rt if icia l N eu ra l N etw o rk (ANN ) - based ob server fa ilu re de2
tect ion m ethod is p resen ted, w h ich u ses ANN ’s self - learn ing ab ility in stead of analyt ica l
compu ta t ion of the ob sever design to get the redundancy rela t ion sh ip of the system. In o rder
to deal w ith the fa ilu re detect ion of model uncerta in ty system , the fa ilu re detect ion of the
con tro l system sen so r of a given aeroengine has been sim u la ted w ith the p resen ted m ethod.
T he sim u la t ion show s that th is m ethod no t on ly has the advan tage of the ob server fa ilu re de2
tect ion m ethod, bu t a lso has no need fo r the p recise model of system. It is u sefu l to the fa ilu re
detect ion of the model uncerta in ty system.

Key W ords　N eu ral netw o rk s　Failu re D etect ion　O b server

ANN- BASED MM AF FA IL URE D ETECT ION
W ang Y onggen and Zhang Xuefeng

(7th D ep t. N orthwes t Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A rtif icia l neu ra l netw o rk (ANN ) and M u lt ip le M odel A dap t ive F il2
ter (MM A F) are com b ined in a new failu re detect ion m ethod- ANN - based MM A F, w h ich
u ses ANN ’s self- learn ing ab ility in stead of analyt ica l compu ta t ion of the filter design. N u2
m erica l sim u la t ion s of an areoengine have been perfo rm ed to detect the sen so r fa ilu re of the
con tro l system. T he resu lts show that th is m ethod no t on ly can detect the fa ilu re of the sys2
tem w ith an uncerta in model, bu t a lso has self- learn ing ab ility fo r the unknow n failu re pat2
tern.
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