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带气膜阻尼环的转子系统动力特性试验
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摘　　　要：提出一种具有金属橡胶弹性外环的气膜阻尼环（ＡＦＤ）作为转子系统的辅助支承阻尼元件．建立

ＡＦＤ的力学模型，解释其工作机理．建立带ＡＦＤ转子系统的试验台和测控系统，对比无ＡＦＤ转子系统的动力

特性，验证ＡＦＤ的辅助支承阻尼性能．通过对ＡＦＤ振动位移和相位的测量，说明气膜环在转子运转过程中的跟

踪振动响应过程．通过对比气膜环和转子轴颈在转子系统运转过程中的相位差，验证ＡＦＤ的工作机理和阻尼减

振性能．最后研究初始气膜间隙对ＡＦＤ性能的影响．研究结果表明：由于ＡＦＤ具有可动金属橡胶环，气膜环能

够跟随转子轴颈的振动量，自动调整偏心振动量和相位，具有自适应特性．在金属橡胶和气膜的刚度和阻尼作用

下，ＡＦＤ作为转子系统的辅助支承阻尼元件，为转子系统提供附加支承刚度和有效阻尼，起到限幅减振的作用．
而初始气膜间隙越小，辅助支承阻尼作用的效果越明显．
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ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　航空发动机等高速旋转机械的振动问题是影
响发动机稳定可靠工作的主要因素之一．现代航
空发动机转子系统中，典型的低压转子系统是大
跨度、多支承的柔性转子系统，通过弯曲临界时会
发生较大的弯曲振动．当转子系统在工作过程中
不平衡量增大较多或在高转速情况下，振动幅值
会大幅增加，有可能出现与高压转子的碰摩，严重
威胁转子系统的稳定可靠运行［１］．传统的阻尼减
振技术，以挤压油膜阻尼器［２－３］为例，一般是按照
转子系统典型状态设计的，不能在航空发动机全
工作过程中提供良好的刚度和阻尼，尤其对转子
系统大弯曲振动的抑制作用有限，因而也不能在
航空发动机全工作过程中有效抑制转子系统的振

动．因此，有必要设计一种既可以限制转子系统在
弯曲临界时的大幅振动，又可以作为辅助支承阻
尼装置，为转子系统提供附加支承刚度和有效的
阻尼．
与此同时，随着航空涡轮发动机性能要求的

提高，其功率负荷和效率大幅提高，转子系统工作
在高温、高压和高速的恶劣条件下，对机械－液压
部件的可靠性形成严峻挑战，并且这些液压部件
占用附件很大部分质量，对先进航空发动机高性
能指标的追求构成不良影响［４］．因此，面对未来先
进燃气涡轮发动机的性能和结构要求，这种现状
亟待突破．２００６年，Ｇａｍａｌ等［５－６］提出了一种环气
腔式密封阻尼结构，能够在密封的同时作为转子
系统辅助支承结构．虽未对阻尼的工作机理和减
振效果作详细的理论和试验研究，但提供了一种
在转子系统中应用气动阻尼的新思路．
本文基于动压气膜润滑原理，借鉴箔片动压

气体轴承［７－９］的结构形式，采用新型功能性结构阻
尼材料———金属橡胶作为弹性外环，提出一种新
型气膜阻尼环（ａｉｒ　ｆｉｌｍ　ｄａｍｐｅｒ，ＡＦＤ），作为转子
系统的辅助支承阻尼装置，如图１所示．径向柔性
设计是该结构的主要特点．由于航空发动机转子
系统的结构紧凑单薄，在频繁起停车、机动载荷和
离心载荷作用下会引起转子系统较大的偏心振

动，约为动压气膜厚度的数倍或数十倍［１０－１１］．这
将无法保证有效的动压气膜，可能导致转静子碰
摩故障，这是在转子系统中应用气膜阻尼的最大

障碍．而刚度可设计的弹性外环的存在使在转子
系统中气膜阻尼的应用成为可能．此外，金属橡胶
这一新型的结构阻尼材料与传统的弹性阻尼材料

相比，具有高阻尼、高弹性及刚度可设计的特
点［１２－１４］，能够与气膜共同作用，为转子系统提供
附加支承刚度和有效的阻尼．

图１　ＡＦＤ的结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＡＦＤ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ａ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

文献［１５］中，建立了 ＡＦＤ工作机理的力学
模型，基于气膜环和转子轴颈的稳态运动方程和

３个偏心距之间的位移协调关系，建立数学模型
描述了ＡＦＤ中各组件间的流固耦合关系．本文
通过对带ＡＦＤ转子系统的试验研究，验证 ＡＦＤ
的工作机理和阻尼减振效果．

１　ＡＦＤ的工作机理

图２所示为ＡＦＤ的力学模型，其中将金属橡
胶等效为一系列并联的刚度阻尼单元．图中，ｊ为
轴颈周向角；ｂ为气膜环周向角；为轴颈相对气
膜环周向角；Ｃ为初始气膜间隙．阻尼环的工作机
理是：转子系统未运转时，ＡＦＤ的转子轴颈中心

Ｏｊ、气膜环中心Ｏｂ与固定坐标系中心Ｏ重合．转
子系统开始运转后，在不平衡力作用下，ＡＦＤ的
转子轴颈绕其形心Ｏｊ以轴颈转动角速度ω转动
并且绕固定坐标系中心Ｏ 以轴颈进动角速度Ωｊ
进动，两者共同作用产生的气膜力驱使气膜环以
进动角速度Ωｂ 进动，并挤压金属橡胶环产生径
向变形．与此同时，金属橡胶的刚性力和阻尼力限
制了气膜环的径向移动，使气膜压力场发生改变
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而影响转子轴颈的运动，即转子轴颈、动压气膜、
气膜环和金属橡胶构成一个流固耦合系统，最后
达到一个稳定的运转状态．

图２　ＡＦＤ的力学模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＡＦＤ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ａ

ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

ＡＦＤ稳定运转时，转子轴颈偏心距ｅｊ，气膜
环偏心距ｅｂ以及转子轴颈相对气膜环的偏心距ｅ
之间存在如图３所示的位置关系．其中Ｏｕ为转子
质心，Ｆｅ为不平衡激振力．从图中可以看出气膜
环偏心距与不平衡激振力间的夹角βｂ 大于转子
轴颈偏心距与不平衡激振力间的夹角β，即βｂ＞

β．这是由于金属橡胶具有迟滞特性，使气膜环滞
后于转子轴颈达到其最大的偏心位置，从而ＡＦＤ
能够在金属橡胶与气膜环的共同作用下为转子系

统提供阻尼，起到减振的作用．

图３　３个偏心距的位置关系图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

２　带ＡＦＤ转子系统的试验台

带ＡＦＤ转子系统试验台的实物和原理图如

图４所示．试验台由传动系统、润滑系统、供气系
统、测量系统以及采集分析系统五部分组成．
转子系统由一台功率为３０ｋＷ 的直流电动

机驱动，通过一台增速比为１１．０５的增速器带动，
最高转速可达３０　０００ｒ／ｍｉｎ．增速器输出轴和转子
系统由柔性联轴器连接．试验中的转子系统靠近
电动机的一端采用刚性支承，另一端采用鼠笼弹
性支承．为了更利于气膜的形成，由空气压缩机为

ＡＦＤ提供加压过滤气体，从 ＡＦＤ进气腔的进气
孔引入，并用压力传感器测定进口环形气腔的
压力．
试验中通过转子系统的升速过程，采用４个

电涡流传感器，分别测试在不平衡量为２２．８
ｇ·ｃｍ时，无ＡＦＤ和带 ＡＦＤ转子系统的振动响
应，提取时域振动信号、频谱分析曲线、伯德图和
极坐标图．图５分别给出无ＡＦＤ和带ＡＦＤ转子
系统电涡流传感器的安装示意图．带 ＡＦＤ转子
系统图中，Ｘ１ 和Ｙ１ 分别表示气膜环水平方向和
垂直方向的位移响应，Ｘ２ 和Ｙ２ 分别表示转子轴
颈水平方向和垂直方向的位移响应．由于水平方
向与垂直方向的位移响应曲线的规律是一致的，
只是幅值大小略有差异，篇幅所限，文中只给出水
平方向的试验结果．
试验中气膜阻尼环的结构如图６所示，其结

构参数见表１．表中分别给出气膜阻尼环中金属
橡胶的刚度Ｋｍｒ，金属橡胶的阻尼η，气膜长度Ｌ，
转轴直径Ｄ以及初始气膜间隙Ｃ．从图６中可知，

ＡＦＤ的静子部分由左、右端盖组成进气环腔，空
气压缩机提供的高压气体从进气腔右端盖的进气

孔进入环腔，并采用压力传感器测定进气环腔的
压力．金属橡胶环由６个单块金属橡胶组成，两个
金属橡胶环采用密封薄膜包裹后分别放置于左右

两个进气腔端盖的卡槽中，气膜环支承在金属橡
胶环上，与转子盘之间的形成气膜．
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图４　带ＡＦＤ的转子系统试验台

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｉｇ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤ

图５　电涡流传感器安装示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｄｄｙ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｅｎｓｏｒｓ

表１　ＡＦＤ结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＦＤ

Ｋｍｒ／１０５（Ｎ／ｍ） η Ｌ／ｍｍ　 Ｄ／ｍｍ　 Ｃ／ｍｍ

９．４４　 ０．２２　 ７６　 ２４０　 ０．４０

图６　ＡＦＤ结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤ

３　带ＡＦＤ转子系统动力特性的试验
３．１　带ＡＦＤ转子系统的振动响应

　　图７、图８分别给出无 ＡＦＤ的转子轴颈、带
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ＡＦＤ转子系统的气膜环和转子轴颈在通过临界
转速时水平方向的振动信号及其频谱分析．从图

８（ａ）和图８（ｂ）可以看出：在通过临界转速时，气
膜环产生于与转子轴颈同频的振动，且同时达到
振动最大值．此外，对比图７（ｂ）和图８（ｄ）可知：与
无ＡＦＤ的转子系统比较，转子系统的振动响应
降低，在通过１阶临界转速时，水平方向频响曲线
的峰值从２７２．６μｍ下降到２１８．８μｍ，下降了约

１９．１％，说明 ＡＦＤ为转子系统提供了有效的阻
尼．此外，转子系统的１阶固有频率由１１７．８Ｈｚ
提升到１２９．５Ｈｚ，即带ＡＦＤ的转子系统的１阶临
界转速约提高了８．４％，说明ＡＦＤ为转子系统提

供了有效的附加刚度．因此，ＡＦＤ能够作为转子
系统的辅助支承阻尼结构，起到提供附加刚度和
限幅减振的作用．

３．２　ＡＦＤ气膜环的跟踪振动响应过程

图９（ａ）和图９（ｂ）分别给出带ＡＦＤ转子系统
的气膜环和转子轴颈在水平方向的伯德图．从图
中的ＡＢ段可以看出，转子系统开始运转后，随着
转速的升高，转子轴颈的振动量逐渐增加，而起初
气膜环几乎没有振动，随后产生极小的振动，说明
在转子轴颈振动量较小的情况下，产生的气膜力
需要平衡气膜环的自重，不足以推动气膜环发生

图７　无ＡＦＤ转子系统通过临界转速时水平方向振动信号及其频谱分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ＡＦＤ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

图８　带ＡＦＤ转子系统通过临界转速时水平方向振动信号及其频谱分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ
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图９　带ＡＦＤ转子系统中气膜环和转子轴颈

在水平方向的伯德图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｉｒ　ｆｉｌｍ　ｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

运动．此外，在ＡＢ段中，气膜环的相位随转速的
增加产生较大波动，说明从转子轴颈发生偏心振
动开始，气膜环逐渐出现振动并自动调整其相位，
以应对转子轴颈偏心振动量的增加．
随着转子转速的不断增大，如图９中的ＢＣ

段所示，转子轴颈的振动量大幅提高，气膜环的振
动量也随之增大，但增大幅度有限，说明此时的气
膜力已平衡气膜环的自重，气膜力挤压金属橡胶
环，使气膜环出现了一定幅度的偏心运动．当转子
转速逐渐靠近并达到１阶临界转速时，如图９中
的ＣＤ段所示，转子轴颈的振动逐渐增大到最大，
气膜力逐渐增加，并挤压金属橡胶环使气膜环的
振动量随之迅速增大并达到最大值，说明气膜力
随转子轴颈振动量的增大而大幅提升，推动气膜
环产生较大的偏心振动并达到最大偏心量．当转
子系统通过临界转速后，如图中ＤＥ段所示，转子

轴颈的振动量大幅降低，气膜力降低到ＢＣ段的
水平，而气膜环的振动量也随之大幅减小，并随转
速的逐渐升高，转子轴颈和气膜环的振动量逐渐
减小．此外，通过临界转速后，气膜环随转子轴颈
相位的变化发生相位突变，充分说明了气膜环的
随动特点．
从以上试验结果得知，在转子系统逐渐升速、

通过１阶临界转速并再升速的整个过程中，由于
金属橡胶环的存在，气膜环能够随转子轴颈的振
动量，自动调整偏心位移和相位，具有自动跟踪转
子轴颈振动响应的能力，充分说明了气膜阻尼环
的自适应特性．

３．３　ＡＦＤ阻尼减振机理的试验验证

从ＡＦＤ工作机理的理论分析可知，ＡＦＤ能
够对转子轴颈产生阻尼减振的作用是因为在运转

过程中，气膜环始终滞后于转子轴颈，即气膜环与
转子轴颈之间存在相位差，如图３所示．在试验
中，时域信号和极坐标图均可反映出气膜环和转
子轴颈的相位差．
图１０（ａ）、图１０（ｂ）和图１０（ｃ）分别给出转速

０２２１



　第６期 马艳红等：带气膜阻尼环的转子系统动力特性试验

图１０　转子系统运转过程中，气膜环与转子轴颈的

时域振动信号

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒ　ｆｉｌｍ　ｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ

ａｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ

为４　７７６，７　７７０ｒ／ｍｉｎ和８　４７２ｒ／ｍｉｎ时，气膜环与
转子轴颈的时域振动信号图．在时域图中，相位差
的直接体现是气膜环与转子轴颈达到峰值的时间

差，如图中在不同转速下的Δτ１，Δτ２，Δτ３．从图１０
中可以清晰地看出：在整个转子系统的运转过程
中，气膜环总是滞后转子轴颈达到其振动峰值，即
气膜环与转子轴颈之间存在相位差，说明 ＡＦＤ
对转子系统产生有效的阻尼．此外，在不同转速下
的时间差大小不同，即气膜环与转子轴颈的相位
差不同，说明气膜环能够根据转子轴颈的振动量
自适应调节偏心位置，满足系统的流固耦合关系，
反映了气膜阻尼环的自适应特性．
图１１给出带ＡＦＤ转子系统的极坐标图，极

坐标图中的相位实际上反映的是转子系统的不平

衡激振力与转子轴颈或气膜环的偏心位置之间的

夹角，即图３中的β和βｂ．基于此，从极坐标图中
可以清晰地比较转子系统运转过程中，气膜环和
转子轴颈的振动幅值和相位，如图中各点的横、纵
坐标．在ＯＡ段，随转速的升高，转子轴颈的振动
量逐渐增大，气膜环的振动量也从无到有，比较图

１１（ａ）与图１１（ｂ）中Ａ点的相位可知，气膜环滞后
于转子轴颈．在ＡＢ段及ＢＣ 段，转子轴颈和气膜
环的振动量均大幅上升并逐渐接近转子系统的１
阶临界转速，比较气膜环与转子轴颈的相位可知，
气膜环滞后转子轴颈的相位角逐渐增大．在通过
临界转速后，气膜环与转子轴颈的相位均发生跳
跃，但气膜环仍滞后于转子轴颈，如图中的ＣＤ
段，随后继续升高转速，气膜环与转子轴颈的振动
量均逐渐减小，两者之间的相位差始终存在，气膜

环始终滞后于转子轴颈，如ＤＥ段所示．
从时域信号及极坐标图中均可看出，在整个

转子系统的运转过程中，气膜环始终滞后于转子
轴颈，这与ＡＦＤ工作机理的理论分析一致，说明

ＡＦＤ在转子系统运转的任意时刻，均能够为转子
系统提供有效的阻尼，起到限幅减振的作用．

图１１　带ＡＦＤ转子系统的极坐标图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＡＦＤ

３．４　初始气膜间隙对带ＡＦＤ转子系统振动响应
的影响

　　图１２给出通过临界转速时，无 ＡＦＤ的转子
系统、初始气膜间隙分别为０．４，０．５ｍｍ的 ＡＦＤ
的转子系统水平方向的频响曲线．与初始气膜间
隙为０．４ｍｍ的转子系统相比，初始气膜间隙增
大到０．５ｍｍ后，转子系统的振动响应增加，但与
无ＡＦＤ的转子系统相比仍有所下降．此外，带有
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初始气膜间隙为０．５ｍｍ的气膜阻尼环的转子系
统，其１阶临界转速为１２１．９Ｈｚ，与无ＡＦＤ的转
子系统性相比略有提高，但小于初始气膜间隙为

０．４ｍｍ的转子系统的临界转速．以上试验结果充
分说明：初始气膜间隙越小，气膜刚度越大，为转子
提供的有效附加刚度越大，从而使转子系统的临界
转速提高，且对转子系统的振动抑制效果更明显．

图１２　通过临界转速时，初始气膜间隙对转子系统

水平方向频率响应的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｉｒ　ｆｉｌｍ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ

ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

４　结　论

本文建立了带 ＡＦＤ的转子系统和试验测控
系统，验证了ＡＦＤ的工作机理和阻尼减振效果，
得到以下结论：

１）ＡＦＤ的气膜环与转子轴颈间能够形成有
效的气膜．与无 ＡＦＤ的转子系统相比，带 ＡＦＤ
的转子系统１阶临界转速升高，转子系统的振动
响应下降．说明带金属橡胶弹性外环的 ＡＦＤ作
为转子系统的辅助支承阻尼元件，能够为转子系
统提供有效的附加刚度，起到限幅和阻尼减振
作用．
２）由于金属橡胶环的存在，气膜环能够随转
子轴颈的振动量，自动调整偏心振动量和相位，具
有自动跟踪转子轴颈振动响应的能力，充分说明
了ＡＦＤ的自适应特性．
３）试验验证了 ＡＦＤ的工作机理．在转子系
统运转过程中，ＡＦＤ中的气膜环滞后于转子轴
颈，说明ＡＦＤ始终能够为转子系统提供有效的

阻尼．
４）初始气膜间隙直接影响ＡＦＤ对转子系统
的稳态响应．初始气膜间隙越小，为转子系统提供
的有效附加刚度越大，对转子系统的振动抑制效
果更加明显．
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