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弹支局部断裂后主动弹支干摩擦阻尼器

对转子的保护

王四季, 廖明夫
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摘 � � � 要: 分析了弹支笼条局部断裂后对转子的影响;实验研究了弹支笼条没有裂纹、有裂纹时, 升、降速

等情况下转子的振动特性, 包括有、无主动弹支干摩擦阻尼器控制等.实验发现, 主动弹支干摩擦阻尼器能减

小由于弹支发生局部断裂而增加的振动; 选择 P 控制方案,主动式弹支干摩擦阻尼器能够在转子弹支局部断

裂后, 实现应急停机,起到保护转子系统的作用.
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Protection of a rotor against violent vibrations caused by a crack in

elastic supports by using active elastic support/ dry friction dampers
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Abstract: T he dynamic behav io r of rotor sy stems w ith a cr acked elast ic suppor t w as an�
alyzed. Experimental invest igat ions o f rotor vibrat ion characterist ics, in par ticular, caused

by a cr ack in elastic suppor ts by using the control o f an active elast ic support / dry fr ict ion

damper, w as carried out , It is prov en that the damper is effect ive to reduce rotor vibrat ion

caused by cracked elast ic supports. Experimental results show that the damper w ith the P

contro l method, can be achiev ed w ith the emergency shutdow n, and plays a key role of pro�
tect ing rotor systems.
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� � 发动机运行过程中, 转子支承部件或弹支有

时会出现局部断裂.此时,发动机振动会增大, 若

发动机转子工作在临界转速之上,停机时要越过

临界转速,振动会进一步加剧,有可能导致发动机

破坏,或更严重的后果.在条件允许的情况下(例

如双发飞机) ,若能使发动机顺利停机, 则会减小

风险,保护人、机.为此, 希望有主动保护机构, 使

转子过临界转速时的振动尽量减小,实现急救停机.

弹支干摩擦阻尼器(已授权发明专利 一种抑

制带弹性支承转子系统振动的方法及装置!,专利

号: ZL200410073346. 0)作为一种新的转子振动

控制机构具有很好的减振效果[ 1�2] , 在控制转子振

动时能够给转子系统提供附加阻尼和附加刚

度[ 3 ] ,因此,在弹支或支承局部断裂时, 利用可控

的弹支干摩擦阻尼器增加转子系统刚度和阻尼,

对减小振动和保证转子系统在减速时能安全越过
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临界转速具有重要的作用.

本文介绍利用主动弹支干摩擦阻尼器实现这

一目标的实验研究. 在带有弹支局部断裂的转子

上进行升速和降速运行实验. 当没有主动弹支干

摩擦阻尼器控制时,振动太大,转子无法越过临界

转速;有主动弹支干摩擦阻尼器控制时,转子可顺

利越过临界转速, 并且平稳停机. 进行了多次实

验,结果证实,主动弹支干摩擦阻尼器,能够减小

转子通过临界转速的振动并增加支承刚度, 达到

应急停机的目的.

1 � 阻尼器的结构和实验装置

� � 图 1给出了主动弹支干摩擦阻尼器的详细结

构
[ 3]
(已申请专利 一种弹支干摩擦阻尼器电控装

置!,申请号: 200710017593. 2) , 其主要由弹性支
承、动摩擦片、静摩擦片和电磁铁组成.电磁铁提

供法向压力, 可以控制动、静摩片之间压力以及

动、静摩片的接触和分离.当动、静摩擦片在电磁

铁的法向压力下接触后, 无疑阻尼器会增加转子

系统的支承刚度; 同时由于转子振动致使动、静摩

擦片之间具有径向相对运动而产生摩擦力, 从而

给转子系统提供额外阻尼. 这对转子弹支局部断

裂时,减小转子通过临界转速振动,保护支承不进

一步损坏具有重要的作用.

图 1 � 主动弹支干摩擦阻尼器结构图

F ig . 1 � Cross�sect ion of an active elast ic

� � � suppo rt/ dr y fr iction damper

图 2是实验装置图,其主要由盘、轴、限幅器、

主动弹支干摩擦阻尼器、柔性联轴器、电机以及测

控系统组成.转子转速可以从 0 ~ 1 800r/ min连续

可调.转子圆盘的不平量为 �= 20 g ∀ cm. 转子和

鼠笼式弹支参数详见表 1和表 2.

图 2� 实验装置及测控系统图

F ig . 2 � Test rig and measurement cont rol system

表 1 � 转子参数及材料特性

Table 1 � Rotors parameters and materials properties

部件
直径/

mm

长度/

mm

厚度/

mm
材料名称

弹性模量/

1011Pa

轴 28 700 - 45# 钢 2. 1

盘 120 - 40 A3 钢 -

表 2 � 弹支参数及材料特性

Table 2 � Elastic support parameters and materials

properties

部件 笼条数/个 有效长度/ mm 厚度/ mm

弹支 8 70 4

部件 宽度/ mm 材料 弹性模量/ 1011Pa

弹支 3 45# 钢 2. 1

测控 系统 主要 由 电涡 流位 移 传感 器

( SCHENCK IN�085)、光电传感器 ( SCHEN CK

P�84)、信号调理器、功率放大器、数据采集卡、电
脑等组成.两只电涡流位移传感器用来测量圆盘

垂直方向( CH1)和水平方向 ( CH2)处的振动位

移量.光电传感器用于测量转速,并作为测量相位

角的参考标志.信号调理器和功率放大器分别用

于测量信号的调理和控制信号的放大. 数据采集

卡主要用于转速和振动信号的采集以及控制信号

的输出.用自行研制的旋转机械振动状态监测与

控制系统,作为信号的监视、采集、记录、分析以及

控制.

2 � 弹支笼条裂纹及其影响

� � 弹支笼条裂纹是转子实验器长时间运行, 并

多次过临界转速的情况下, 自然产生的真实裂纹.
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图 3是弹支笼条裂纹位置示意图. 其中,图 3( a)

中 1# 弹支有两个笼条出现了裂纹,裂纹分别出

现在弹支安装位置的 22. 5#和 67. 5#; 图 3( b)中 2

# 弹支有一个笼条出现了裂纹,裂纹位置在弹支

安装位置的270#.图4是弹支笼条出现裂纹的照片.

图 3 � 弹支笼条断裂位置示意图

Fig . 3 � Cracked elast ic suppo rt location

图 4� 弹支笼条裂纹照片

Fig. 4� P ictures of cracked elast ic suppo rts

根据文献[4]中鼠笼式弹支刚性系数计算公式

k1 =
ZEh

2
b
2

l
3 ( 1)

把表 2弹支的参数代入式( 1) ,可计算出刚度

系数为 k1 = 7. 06 ∃ 105 N/ m.

根据式( 2)可以求得安装盘处轴的刚度

k2 =
48EI
L

3 ( 2)

其中 I = �D 4
/ 64 ,把表 1轴的参数带入到式( 2) ,

可计算出 k2 = 8. 87 ∃ 10
5
N/ m.

由于 k1 < k2 ,根据文献[ 4]可知,该弹支可近

似看作低刚度弹支.

当转子系统的弹支笼条发生裂纹后, 势必造

成弹支刚度进一步降低. 由低刚度弹支的特性可

知
[ 4 ]
,当弹支刚度降低后, 在低阶临界转速, 转子

基本上不发生变形,变形主要发生在弹支上,这对

具有裂纹的弹支来说弹支应力变大,加速弹支损

坏;而高阶临界转速, 转子发生较大弯曲变形, 转

子的振幅加大,同样加剧了转子弹支的损坏.由文

中弹支发生裂纹的位置可知: 转子支承刚度在垂

直方向减小较大, 在水平方向减小相对较小;转子

运行中,弹支变形会增大.由于转子系统弹支可以

近似看成低刚度弹支, 所以转子的变形会主要发

生在弹支处,故测得转子振动应该增大.

3 � 实验过程及结果分析

� � 为了研究转子系统在弹支发生裂纹后振动特

性的变化,以及主动弹支干摩擦阻尼器对转子弹

支发生裂纹后的保护作用, 主要进行以下实验.

实验1: 转子弹支没有裂纹时,主动弹支干摩

擦阻尼器不控制, 转子转速从 400 r/ m in 均匀升

速至 1800r/ min, 确定转子的临界转速和转子的

幅频特性.

实验 2: 根据实验 1 中的幅频曲线, 设置

400~ 1 800 r/ m in 升速过程中的转速阈值, 在阈值

范围内, 1# 和 2# 阻尼器打开, 并且动、静摩片之

间的正压力根据转子振动大小进行 P 控制; 在阈

值范围之外, 1# 和 2# 阻尼器关闭. 记录电磁铁

在此控制过程中的功率曲线.

实验 3: 转子 1# 和 2# 弹支笼条发生如图 3

所示的裂纹,主动弹支干摩擦阻尼器不控制,转子

转速从 400r/ m in均匀升速至1 800r/ min,确定转

子的临界转速和转子的幅频特性.

实验4: 根据实验3中的幅频曲线,设置400~

1 800 r/ min升速过程中的转速阈值, 在阈值范围
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内, 1# 和 2# 阻尼器打开,并且动、静摩片之间的

正压力根据转子振动大小进行 P 控制; 在阈值范

围之外, 1# 和 2# 阻尼器关闭. 记录电磁铁在此

控制过程中的功率曲线.

实验5: 在实验 4中,当转速上升至1 800r/ min

后,把1# 和2# 阻尼器关闭,调节转速从1800r/ min

均匀下降,如果振动过大, 则把转速上升至 1 800

r/ min, 然后打开阻尼器给阻尼器施加一恒定电

压,调节转速自 1 800 r/ m in匀速下降, 并记录这

一实验过程的幅频特性数据.

在上述实验过程中, P 控制是基于转子圆盘

处振动位移的反馈控制. P 控制被定义为[ 5�6]

U = Ui + kp( D - D r) ( 3)

其中 U为电磁铁控制电压, Ui 是初始电压, k p 是

比例增益, D 是所测振动位移, D r是参考振动位

移.其控制框图如图 5所示.

图 5� 控制框图

F ig . 5 � The cont roller system

图 6是按照实验 1 和实验 3, 没有施加 P 控

制时, 转速从 400 r/ min 到 1 800 r/ m in 的增速

Bode 图. 其中图 6( a)的弹支笼条是完好的;图 6

( b)的弹支笼条有裂纹. 从图中可以看出, 当笼条

完好时, 转子在垂直方向 ( CH1 ) 和水平方向

( CH2)振动的临界转速分别为 1495 r/ min和 1

517r/ min,相差很小, 并且转子通过临界转速时,

垂直方向和水平方向的最大振动( PP 值)分别为

752. 7 m和 1424. 5 m;当弹支笼条有裂纹时, 由

于振动过大垂直方向的振动没有通过临界转速就

停机了,但通过图 6( b)可以看出转子垂直方向(1

293r/ min)和水平方向(大约在1450r/ min)的临界转

速相差加大, 并且垂直方向和水平方向的振动都

有所增大,而临界转速都有所下降(垂直方向下降

大于水平方向) , 这与前面的分析完全吻合. 其中

图 6( a)中的低速峰是转子系统的 1/ 2临界转速

引起的.

图 7是按照实验 2和实验 4, 分别在转速阀

值为 1249~ 1 800 r/ min 和 1 065~ 1 800 r/ min 范

围内,施加 P 控制时的转子增速 Bode 图.其中图

7( a)的弹支笼条是完好的; 图 7( b)的弹支笼条有

裂纹.从图中可以看出, 施加 P 控制后, 转子通过

临界转速的振动大幅减小, 特别是在弹支笼条有

裂纹时,转子通过临界转速振动不仅减小,而且转

子的临界转速也增加至 1 490 r/ min左右,这对弹

支笼条有裂纹的转子来说, 起到重要的保护作用.

图 8是实验 2和实验 4 中 P 控制时, 电磁铁消耗

的功率曲线.其中图 8( a)的弹支笼条是完好的;

图 8( b)的弹支笼条有裂纹.从图中可以看出当弹

支笼条有裂纹后,振动控制所需要的功率要大于

弹支完好的功率.这也从侧面说明了弹支笼条有

裂纹后,振动加大了,主动弹支干摩擦阻尼器所耗

功率也增加.但总的来说,主动式弹支干摩擦阻尼

器具有功耗小的特点. 其中图 7( b)中的两个低速

峰分别是转子系统 1/ 2临界转速和控制起始位置

引起的.

图 6 � 增速 Bode图(无控制)

Fig . 6 � Accelerating Bode diag rams ( Uncontro lled )

图 7� 增速 Bode图( P控制)

F ig. 7� Accelerat ing Bode diag rams ( U sing P contr ol )
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图 8� 控制功率曲线( P控制)

Fig . 8 � Power cur ves of electr omagnets ( P contro l)

图 9是按照实验 5,在弹支笼条有裂纹时, 无

控制和有控制时转子的减速 Bode 图. 其中图 9

( a)是无控制的减速 Bode图, 图 9( b)是在 1800 ~

500r/ min 的转速范围内给主动式弹支干摩擦阻

尼器施加恒定电压 9V 的减速 Bode图.从图中可

以看出,当没有控制时由于转子通过临界转速的

振动过大,无法实现停机;当施加控制后, 转子通

过临界转速的振动大幅减小, 能够在振动比较小

的情况下停机,实现了应急停机.

图 9� 减速 Bode图(弹支笼条有裂纹)

Fig. 9� Deceler ating Bode diag r ams

� � � ( Roto rs w ith cracked suppor ts)

综合上述分析可以看出,当弹支笼条发生裂

纹后,主动弹支干摩擦阻尼器在选择合适的控制

方案后,能够给转子系统增加阻尼和提供附加刚

度,从而降低转子振动,实现应急停机,起到保护

转子系统的作用.

4 � 结 � 论

� � 本文用主动弹支干摩擦阻尼器对转子弹支笼

条发生裂纹后的转子振动控制进行了实验研究.

结果表明:

1) 主动弹支干摩擦阻尼器能够减小因弹支

笼条发生裂纹后增加的转子振动;

2) 选择 P 控制方案,主动弹支干摩擦阻尼器

能够在转子弹支笼条发生裂纹后,实现应急停机,

起到保护转子系统的作用.
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