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要!为了比较带定心弹簧的同心型与不带定心弹簧的非同心型挤压油膜阻尼器!

I9b

"的减振能力%

在同心型与非同心型
I9b,

多盘柔性转子系统实验装置上进行了不同转子不平衡质量及油膜径向间隙条件下

的系列试验&结果表明#相对于刚性及纯弹性支承%两种
I9b

都能够有效地减小转子系统的振动&在同心型

I9b,

柔性转子系统中%当
I9b

的作用相对定心弹簧的作用较弱时%可以用定心弹簧来调整转子系统临界转速

的位置%转子的临界转速在弹支临界转速附近'当
I9b

的作用相对定心弹簧的作用较强时%定心弹簧对转子

系统临界转速的影响不大%转子的临界转速在刚支临界转速附近&非同心型
I9b,

转子系统的非线性特性比

同心型
I9b

转子系统更为复杂%不仅会出现主共振%而且还会出现超谐共振及亚谐共振&

关
"

键
"

词!转子动力学'挤压油膜阻尼器'弹性支承'转子'非线性

中图分类号!

&"!#=?

'

ZE##!=#

"""""

文献标志码!

>

收稿日期!

"$#/,$0,##

基金项目!国家自然科学基金!

.#0%%#..

"'浙江省自然科学基金!

aW#!U$%$$$#

"'先进航空发动机协同创新中心项目

作者简介!祝长生!

#?/!@

"%男%教授(博士生导师%博士%主要从事旋转机械动力学研究&

引用格式!祝长生%毛川%李鹏飞
)

同心与非同心型挤压油膜阻尼器减振能力的实验比较)

A

*

)

航空动力学报%

"$#%

%

!"

!

##

"#

"/%",

"/%?)WEFVG63

H

7G;3

H

%

D>fVG:63

%

aJS;3

H

Q;5)UL

8

;N5M;3<6(2'M

8

6N57'3'Q+5YN6<5'357'(6<5'36Y5(5<

P

'Q2;3<N6(5X;O63O

:32;3<N6(5X;O7

[

:;;X;Q5(MO6M

8

;N

)

A

*

)A':N36('Q>;N'7

8

62;S'R;N

%

"$#%

%

!"

!

##

"#

"/%","/%?)

GD

,

*$13*%4&'-"3

,

&$1+"%"(718$&41"%1+"'&41"%&81'14

5

"(

-*%4$&'1U*0&%0#%-*%4$&'1U*0+

P

#**U*(1'30&3

,

*$

WEFVG63

H

7G;3

H

#

%

"

%

D>fVG:63

#

%

aJS;3

H

Q;5

#

!

#)V'((;

H

;'QU(;2<N526(U3

H

53;;N53

H

%

WG;

1

563

H

F35+;N75<

P

%

E63

H

XG':!#$$"%

%

VG536

'

")V'((6Y'N6<5+;J33'+6<5'3V;3<;NQ'N>O+632;O>;N',U3

H

53;

%

d;5

1

53

H

#$$#?#

%

VG536

"

)8+4$&-4

#

J3'NO;N<'2'M

8

6N;;L

8

;N5M;3<6((

P

<G;+5YN6<5'357'(6<5'36Y5(5<

P

'Q2;3<N6(,

5X;O63O:32;3<N6(5X;O7

[

:;;X;Q5(MO6M

8

;N

!

I9b

"

R5<G

$

R5<G':<62;3<N6(5X;O7

8

N53

H

%

67;,

N5;7'Q;L

8

;N5M;3<7R5<GO5QQ;N;3<N'<'N:3Y6(632;M677;763ON6O56(2(;6N632;7R;N;O'3;536

M:(<5,O574Q(;L5Y(;N'<'N7

P

7<;M R5<G<G;2;3<N6(5X;O63O:32;3<N6(5X;OI9b)J<R677G'R3

<G6<Y'<G<G;2;3<N6(5X;OI9b63O<G;:32;3<N6(5X;OI9b263;QQ;2<5+;(

P

57'(6<;<G;+5YN6<5'3

'Q<G;N'<'N7

P

7<;MR5<G2'M

8

6N57'3<'<G;N'<'N7

P

7<;M7:

88

'N<;O'3<G;N'((53

H

Y6((Y;6N,

53

H

7'N<G;2;3<N6(5X53

H

7

8

N53

H

7)J3<G;N'<'N7

P

7<;MR5<G<G;2;3<N6(5X;OI9b

%

RG;3<G;62,

<5'3'Q2;3<N6(5X;OI9bR67R;64;N<G63<G6<'Q<G;2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

%

<G;2N5<526(7

8

;;O7'Q

<G;N'<'N7

P

7<;M263Y;6O

1

:7<;OY

P

<G;7<5QQ3;77'Q2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

%

63O('26<;O6<<G;2N5<,

526(7

8

;;O7'Q<G;N'<'N7

P

7<;M R5<G<G;2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

7)E'R;+;N

%

RG;3<G;62<5'3'Q

I9bR677<N'3

H

;N<G63<G6<'Q<G;2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

%

<G;2N5<526(7

8

;;O7'Q<G;N'<'N7

P

7<;M

2633'<Y;6O

1

:7<;OY

P

<G;7<5QQ3;77'Q2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

63O('26<;O6<<G;2N5<526(7

8

;;O7'Q

JA
SP



"

第
##

期 祝长生等#同心与非同心型挤压油膜阻尼器减振能力的实验比较

<G;N'<'N7

P

7<;MR5<G<G;N5

H

5OM':3<7)ZG;3'3(53;6N5<

P

53<G;N'<'N7

P

7<;MR5<G<G;:32;3,

<N6(5X;OI9bR67M'N;2'M

8

(;L<G63<G6<R5<G<G;2;3<N6(5X;OI9b

'

536OO5<5'36(<'<G;M653

N;7'3632;

%

<G;7:Y,63O7:

8

;N,N;7'3632;7R;N;'Y7;N+;O)

9*

5

/"$0+

#

N'<'NO

P

36M527

'

7

[

:;;X;Q5(MO6M

8

;N

'

2;3<N6(5X;O7

8

N53

H

'

N'<'N

'

3'3(53;6N

""

挤压油膜阻尼器!

7

[

:;;X;Q5(MO6M

8

;N

%

I9b

"

是
"$

世纪
%$

年代初针对航空发动机采用滚动轴

承(转子系统阻尼小振动大而研制的一种弹性阻

尼元件%是高效弹性阻尼支承最优秀的代表)

#,0

*

&

由于
I9b

结构简单(占空间小(减振增稳效果显

著%已作为解决航空发动机转子系统振动和稳定

性的一个有效手段&

按照是否带有定心弹簧%

I9b

分为图
#

所示

的带有定心弹簧的同心型及不带定心弹簧的非同

心型
I9b

两种结构&

图
#

"

同心型及非同心型
I9b

结构

95

H

)#

"

I<N:2<:N;'Q2;3<N6(5X;OI9b63O

:32;3<N6(5X;OI9b

图
"

"

I9b,

转子系统实验装置!单位#

MM

"

95

H
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"
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8

;N5M;3<N5

H

'QI9b,N'<'N7

P

7<;M

!

:35<

#

MM

"

带有定心弹簧的
I9b

%由于定心弹簧与
I9b

并联%可以用定心弹簧来支承转子系统的静载荷(

调整转子系统的临界转速并使油膜的内外环在静

态时达到良好的同心%所以称之为同心型
I9b

&

对无定心弹簧的非同心型
I9b

%在转子未旋转

时%阻尼器的轴颈沉在油膜腔的底部%当转子旋转

后%

I9b

所产生的油膜力将轴颈托起%也能够起

到一定的减振作用&由于无定心弹簧
I9b

的结

构更为简单%另外轴颈在油膜腔内还会有较大的

运动%因此可以对转子提供更大的油膜力&

过去的研究主要是针对同心型
I9b

的减振

特性)

.,#"

*

%对非同心型
I9b

的减振特性研究的较

少)

#!,#?

*

%鲜见对同心型及非同心型
I9b

的减振特

性进行过实验对比&本文的目的就是在一多盘柔

性转子系统动力学实验装置上%对同心型及非同

心型
I9b

的减振特性进行了实验研究%比较了同

心型及非同心型
I9b

的减振特性%为同心型及非

同心型
I9b

的选择提供依据&

:

"

实验装置

为了模拟某航空发动机压气机转子的结构%

同心型及非同心型
I9b

减振特性实验装置采用

了图
"

所示的带有悬臂盘的双盘柔性转子结构&

I9b

采用周向槽供油结构%周向供油槽设在

油膜外环的中央%滑油通过供油孔先进入周向环

形的供油槽%然后再向两边的油膜区供油%端部没

有密封&润滑油为美孚
bZU"0

抗磨液压油%

0$

k

下油的运动黏度为
!#=.MM

"

$

7

&实验中的供

油压力为
$=#DS6

%油温为
!$k

左右&

I9b

油膜内环的外径为
##$MM

%长度为
0$

MM

%中间油槽的宽度为
#$MM

%油膜内环的质量

为
"=#-4

H

&

I9b

油膜半径间隙是根据许多文献

上建议的具有良好减振效果的间隙$半径比范围

参数来选择的%实验中
I9b

的油膜半径间隙分别

为
$=!!

(

$=/MM

&

!%/"
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SP
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转子系统主要由
#

个均质光轴!外径为
"$

MM

(长为
#M

(质量为
"=0/4

H

"(

#

个悬臂盘!外径

为
#/$MM

(厚度为
!$MM

(质量为
.=$!4

H

(极转

动惯量为
$=$"#.4

H

+

M

0

"及
#

个中间盘!外径为

#!$MM

(厚度为
!$MM

(质量为
"=/"4

H

(极转动惯

量为
$=$$./4

H

+

M

0

"组成&转子的一端支承在

由滚动轴承组成的拟刚性支承上%另一端支承在

同心型或非同心型
I9b

上&悬臂盘位于
I9b

外

端%中间盘位于
I9b

与拟刚性支承之间&驱动电

动机与转子间采用柔性联轴器%以减小电动机对

转子系统振动特性的影响&在悬臂盘的外端%设

置了一个带有滚动轴承的保护轴承%保护轴承内

环与轴之间的半径间隙为
#=$MM

&

同心型
I9b

的定心弹簧采用了拉杆式结构&

弹簧刚度选择在转子的前
"

阶临界转速随支承刚

度变化较为敏感区域的中间位置&在进行同心型

I9b,

转子系统的不平衡响应测试前%对
I9b

内

外环间的同心度进行了仔细地调整和检查%静态

时油膜内外环间达到了良好的同心%周向最大初

始不同心的偏心距小于
$=$!MM

&

在未给
I9b

供油的状态下%用锤击法测量了

同心型
I9b,

转子系统的模态频率%其
#

阶及
"

阶

模态频率分别为
"!=/".

$

"!=%.EX

及
0?=$

$

.$=!%.EX

&由于转子系统在垂直及水平方向上

的刚度不完全对称%所以两个方向上的模态频率

存在一些差异&当给
I9b

以
$=#DS6

的压力进

行供油时%同心型
I9b,

转子系统只有在
"-EX

附

近出现了
#

个模态频率%这个频率稍小于
I9b

处

于刚性支撑条件下转子系统的模态频率&

在进行同心型及非同心型
I9b,

转子系统的

不平衡响应实验前%在同心型
I9b

的供油压力为

$=#DS6

(

I9b

的油膜半径间隙为
$=!!MM

的条

件下%利用双面法对转子系统进行了动平衡&实

验中%转子系统不平衡的大小是通过在中间盘上

附加不平衡质量的方法来改变的&

为了保证实验条件的一致性%转子系统的不

平衡响应是在转子以
"=$N6O

$

7

" 的恒角加速度运

行过程中进行测试的&实验中%用高速数据采集

系统对油膜内环(悬臂盘及中间盘处水平及垂直

方向上的振动位移信号进行同步采集%通过对数

据的分析得到转子系统的不平衡响应曲线&

在完成带有同心型
I9b,

转子系统的不平衡

响应测试后%不对转子上的任何部件进行拆卸%仅

仅松开定心弹簧拉杆的固定端%拉杆与轴承座端

盖上的孔之间形成限转销%然后%在相同的条件下

进行非同心型
I9b,

转子系统的不平衡响应测试&

>

"

实验结果及分析

无论是同心型
I9b,

转子系统还是非同心型

I9b,

转子系统%转子上油膜内环(悬臂盘及中间

盘处水平及垂直方向上的不平衡性响应的特性相

似%这里只给出各位置处垂直方向上的不平衡响

应曲线&

>@:

"

同心型
NF<H

转子系统的不平衡响应特性

图
!

为油膜半径间隙
!

g$=!!MM

的同心型

I9b,

转子系统在油膜内环(悬臂盘及中间盘处垂

直方向上的不平衡响应曲线以及
/=0.

H

附加不

平衡质量条件下悬臂盘垂直方向振动的三维谱

图&其中附加的不平衡质量
(

:Y

g$

%

#=!

%

0=$.

%

/=0.

%

-=0%

%

#$=/%

H

&

对于油膜半径间隙
!

g$=!!MM

的同心型

I9b

%无论不平衡量的大小%转子系统的振动首先

在
?$$N

$

M53

附近出现了一个不明显共振峰%然

后在
#-.$N

$

M53

附近出现了另一个明显的共振%

此后转子的振动随着转速逐渐减小&在
?$$N

$

M53

附近出现的共振峰主要是由于转子系统的刚

度不对称以及重力因素产生的/副临界0现象导致

的
"

倍超谐共振&在
#-.$N

$

M53

附近出现的共

振峰为转子系统的
#

阶主临界转速%主共振转速

与对
I9b

进行供油条件下转子系统的模态频率

基本一致&

油膜内环位置在高转速区不同附加不平衡质

量的响应曲线之间出现了有规律的交叉现象&在

不同的转速区%附加不平衡质量对转子振动的影

响不同&油膜内环的振动在大约
"$$$N

$

M53

以

下的转速区%随着附加不平衡质量的增大先减小

后增大'在
"$$$

$

!!$$N

$

M53

的范围内%随着附

加不平衡质量的增大而减小'在
!!$$N

$

M53

以上

的转速区%随着附加不平衡质量的增大而增大&

#=!

H

附加不平衡质量条件下轴颈处的振动最小%

其他附加不平衡质量条件下的振动都较大&

中间盘位置%在
$

H

及
#=!

H

附加不平衡质量

的条件下%在
?$$N

$

M53

附近出现了一个不太明

显的由/副临界0引起的
"

倍超谐共振%随着转速

的增大%转子保持在低的振动水平'在主共振区%

振动明显增大'过了主共振区后%振动逐渐减小%

甚至低于低转速区的振幅%在高转速区振动又缓

慢地增大&当附加不平衡质量大于
0=$.

H

%在
?$$

N

$

M53

附近出现/副临界0共振之后%振动就随着

转速的增大而减小%甚至小于低转速区的振动%当

0%/"
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图
!

"

同心型
I9b,

转子系统的不平衡响应曲线及振动

三维谱图!

!

g$=!!MM

"

95

H

)!

"

F3Y6(632;N;7

8

'37;2:N+;763O<GN;;,

O5M;375'36(7

8

;2<N:M'Q2;3<N6(5X;OI9b,N'<'N

7

P

7<;M

!

!

g$=!!MM

"

振幅达到最小后%又开始增大%过了主共振后%振

动随着转速单调逐渐减小或保持不变&随着附加

不平衡质量的增大%中间盘振动达到最小点的转

速及主共振转速都逐渐减小&不同附加不平衡质

量条件下%中间盘振动响应曲线上也出现了有规

律的交叉现象&中间盘的振动在
#0$$N

$

M53

以

下的低转速区%随着附加不平衡质量的增大而减

小'在
"".$N

$

M53

以上的高转速区%随着附加不

平衡质量的增大而增大'在
#0$$

$

"".$N

$

M53

的

转速区%随着附加不平衡质量的增大先减小后明

显增大&对于中间盘来讲%

#=!

H

及
0=$.

H

附加不

平衡质量条件下的振动最小%其他附加不平衡质

量条件下的振动都较大&

悬臂盘位置%在
?$$N

$

M53

转速附近出现了

一个由/副临界0引起的不明显的超谐共振%在

#-$$

$

#?$$N

$

M53

转速区出现另一个明显的主共

振%然后悬臂盘的振动逐渐减小&悬臂盘位置在

大多数转速区的振动随着附加不平衡质量的增大

先减小然后明显增大&附加不平衡质量为
#=!

H

时%悬臂盘的振动最小&

对不同附加不平衡质量下中间盘及悬臂盘处

的不平衡响应曲线的分析可以发现%当附加不平

衡质量从
$

H

变为
#=!

H

时%其振动随附加不平衡

质量的增大逐渐减小%但
0=$.

H

之后%振动随附

加不平衡质量的增大而逐渐增大&因此在
#=!

H

与
0=$.

H

间可能存在着一个最优的附加不平衡

质量%使转子的振动最小%而
0=$.

H

以上的附加

不平衡质量可能已经超出了这个最优的附加不平

衡质量%所以转子的振动又出现随附加不平衡质

量增大而增大的现象&

图
0

为油膜半径间隙
!

g$=/MM

的同心型

I9b,

转子系统在油膜内环(悬臂盘及中间盘处垂

直方向上的不平衡响应曲线&

通过对图
!

和图
0

结果的对比分析可以发

现%增大了油膜半径间隙后%除了转子系统的振动

普遍减小外%转子不平衡响应曲线的基本特性并

没有发生明显的变化&对于轴颈来讲%

#=!

H

附加

不平衡质量下的振动最小'对于中间盘来讲%

#=!

H

及
0=$.

H

附加不平衡质量下的振动最小'对于

悬臂盘来讲%

#=!

H

附加不平衡质量下的振动最

小&同样%当附加不平衡质量从
$

H

变为
#=!

H

时%转子的振动随附加不平衡质量的增大逐渐减

小%但
0=$.

H

之后%振动随附加不平衡质量的增

大逐渐增大%因此在
#=!

H

及
0=$.

H

附加不平衡

质量间可能存在着一个最优的附加不平衡质量%

可以使转子系统的振动达到最小&

>@>

"

非同心型
NF<H

转子系统的不平衡响应特性

图
.

为油膜半径间隙
!

g$=!!MM

的非同心

型
I9b,

转子系统在油膜内环(悬臂盘及中间盘处
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垂直方向上的不平衡响应曲线以及
$

H

附加不平

衡质量条件下悬臂盘垂直方向振动的三维谱图&

对于油膜半径间隙
!

g$=!!MM

的非同心型

I9b

%当附加不平衡质量较小时%转子系统首先在

/$$N

$

M53

及
?$$N

$

M53

附近出现了共振峰%然后

在
#%.$N

$

M53

及
#?$$N

$

M53

附近出现了两个明

显的主共振峰%此后转子的振动随着转速逐渐减

小%在
!/.$N

$

M53

附近又有一个可见的共振峰&

当不平衡质量较大时%转子系统的振动在
/$$

(

?$$

(

#%.$N

$

M53

及
#?$$N

$

M53

附近的共振峰明显

增大%特别是在
#?$$N

$

M53

转速附近%保护轴承

处轴的振动已超出了保护轴承的间隙%保护轴承

与转子之间出现了严重的碰磨%即便转子的转速

图
0

"

同心型
I9b,

转子系统的不平衡响应曲线

!

!

g$=/MM

"

95

H

)0

"

F3Y6(632;N;7

8

'37;2:N+;7'Q2;3<N6(5X;O

I9b,N'<'N7

P

7<;M

!

!

g$=/MM

"

图
.

"

非同心型
I9b,

转子系统的不平衡响应曲线及

振动三维谱图!

!

g$=!!MM

"

95

H

).

"
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8

'37;2:N+;763O<GN;;,
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!

!

g$=!!MM

"

上升很多%转子系统的振动仍未见下降%导致转子

无法通过
#?$$N

$

M53

&从悬臂盘垂直方向振动的

三维谱图中可以得到%

/$$N

$

M53

附近出现的共振

峰%其转速约为主临界转速的
#

$

!

%主要是由于转

/%/"
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速的
!

倍频与转子的主临界转速接近产生的
!

倍

超谐共振&在
?$$N

$

M53

附近出现的共振峰%其

转速约为主临界转速的
#

$

"

%主要是由于转子系

统的刚度不对称以及重力因素产生的/副临界0现

象导致的
"

倍超谐共振&在
#%.$N

$

M53

及
#?$$

N

$

M53

附近出现的共振峰均为转子系统的
#

阶主

临界转速%出现两个共振峰的原因主要是由于非

同心型
I9b

动力特性的非对称所致&在
!/.$N

$

M53

附近出现的共振峰%其转速约为主临界转速

的
"

倍%主要是由于转子转速的
#

$

"

与转子的主

临界转速一致产生的
#

$

"

亚谐共振&

对于油膜半径间隙
!

g$=!!MM

的非同心型

I9b,

转子系统%随着附加不平衡质量的增大%无

论在油膜内环%还是在中间盘及悬臂盘位置%转子

的振动都是单调增大%并没有出现在同心型
I9b,

转子系统中不同附加不平衡质量的响应曲线之间

出现有规律交叉的现象&

$

H

附加不平衡质量条

件下%油膜内环(中间盘及悬臂盘处的振动都最

小&因此对于非同心型
I9b

%能够有效减小转子

系统振动的不平衡量与同心型
I9b

能够有效减

小转子系统振动的不平衡量是不同的&

图
/

为油膜半径间隙
!

g$=/MM

的非同心型

I9b,

转子系统在油膜内环(悬臂盘及中间盘处垂

直方向上的不平衡响应曲线&

对于油膜半径间隙
!

g$=/MM

的非同心型

I9b

%当附加不平衡质量不是很大时%转子系统同

图
/

"

非同心型
I9b,

转子系统的不平衡响应曲线

!

!

g$=/MM

"
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!
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"

样先在
/$$

(

?$$N

$

M53

附近出现了
!

倍及
"

倍超

谐共振%然后在
#%.$N

$

M53

及
#?$$N

$

M53

附近出

现了
"

个明显的主共振%此后转子的振动随着转

速逐渐减小%在
"-.$N

$

M53

及
!.$$N

$

M53

附近有

微小的峰&在各临界转速区%转子的振动相对较

小%转子系统能够顺利地通过各阶临界转速&当

附加不平衡质量很大时%转子系统的振动在
/$$

(

?$$

(

#%.$N

$

M53

及
#?$$N

$

M53

附近的共振峰都明

显增大%虽然在
#?$$N

$

M53

转速附近悬臂盘外轴

的振动也已经超出了保护轴承的间隙%但保护轴

承与转子之间的碰磨比较轻%经过一段时间加速

后%转子系统的振动迅速下降%转子仍然能够通过

主临界转速&随着附加不平衡质量的增大%油膜

内环(中间盘及悬臂盘处的振动单调增大&

>@?

"

非同心型"同心型
NF<

减振特性的比较

图
%

比较了纯弹性支承(同心型
I9b

及非同

心
I9b

支承的转子系统在油膜内环(悬臂盘及中

间盘位置处垂直方向上的不平衡响应曲线&

结果说明了%支承在纯弹性支承上的转子系

统%由于滚动轴承和弹性支承本身的阻尼很小%所

以转子的振动都很大%特别是在其弹性支承的
#

阶及
"

阶临界转速附加%即便转子的不平衡量很

小%转子系统也可能会出现由于振动太大%导致转

子无法通过其临界转速的现象&

无论是同心型
I9b

还是非同心型
I9b

%都能

够为转子系统提供有效的减振作用%特别是阻尼

作用%从而有效地减小了转子系统的振动&

无论是同心型
I9b

还是非同心型
I9b

%转子

系统的主共振并不是发生在纯定心弹簧支承状态

下转子的临界转速附近&对于同心型
I9b

%其主

共振转速大于
I9b

供油条件下转子系统的模态

频率%因此在同心型
I9b

结构中用定心弹簧来调
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图
%

"

不同支撑条件对转子系统不平衡响应曲线

!

!

g$=/MM

%

(

:Y
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H

"
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%

(

:Y

g#=!

H

"

整转子系统临界转速的位置只有在一定的条件下

才能够实现&在同心型
I9b,

转子系统临界转速

的分析中必须要考虑
I9b

对系统特性的影响&

对于非同心型
I9b

%其主共振转速更接近于
I9b

供油条件下转子系统的模态频率&

由于非同心型
I9b

及同心型
I9b

能够有效

减小转子系统振动的所对应的不平衡量是不同

的%如果转子的不平衡量与同心型
I9b

能够有效

减小转子系统振动的不平衡量一致%那么同心型

I9b,

转子系统的振动比非同心型
I9b,

转子系统

的振动小'反之非同心型
I9b,

转子系统的振动比

同心型
I9b,

转子系统的振动小&因此%只要对

I9b

的参数和转子的不平衡量进行优化配置%无

论是同心型
I9b

还是非同心型
I9b

都能够有效

地减小转子系统的振动&

为了进一步分析同心型
I9b

及非同心型

I9b

的特性%图
-

给出了在同心型及非同心型

I9b,

转子系统两种典型工况下%油膜内环垂直方

向在加速过程中位移的时间历程&结果说明%对

于同心型
I9b

%由于定心弹簧的作用%油膜内环

在垂直方向上的移动不明显%主要是在以定心弹

簧确定的定心位置为中心运动%位移时间历程的

正负位移部分基本对称&对于非同心型
I9b

%初

始状态下%油膜内环沉在间隙圆的底部%随着转速

的提高%油膜内环在垂直方向上逐渐被抬起%抬起

的高度随转速而变化%位移时间历程的正负位移

部分不对称&因此%同心型
I9b

中定心弹簧的作

用不一定是用来调整转子系统的临界转速%而是

为了使油膜的内外环在静态和动态时达到良好的

同心%提高发动机气隙的均匀性&

图
-

"

同心型及非同心型
I9b

油膜内环垂直方向

加速过程中位移的时间历程

95

H

)-

"

Z5M;G57<'N

P

'Q+;N<526(+5YN6<5'3'Q'5(,Q5(MN53

H

53622;(;N6<5'3'

8

;N6<5'3Q'N2;3<N6(5X;O63O

:32;3<N6(5X;OI9b

?

"

结
"

论

#

"当同心型
I9b

的作用相对定心弹簧的作

用较弱时%可以用定心弹簧的刚度来调整转子系

统临界转速的大小%临界转速出现在弹支临界转

速附近%

I9b

的作用以增大支承的阻尼为主'当

同心型
I9b

的作用相对定心弹簧的作用较强时%

定心弹簧的刚度对转子系统临界转速的影响不
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大%临界转速接近刚支临界转速%

I9b

的作用既

增大了支承的阻尼又增大了支承的刚度&因此%

同心型
I9b

中定心弹簧的作用不一定是用来调

整转子系统的临界转速%而是为了使油膜的内外

环在静态和动态时达到良好的同心&

"

"非同心型
I9b

动力特性的非线性明显强

于同心型
I9b

%非同心型
I9b,

转子系统除了出

现主共振外%还会出现倍谐共振及亚谐共振%临界

转速低于其刚支临界转速&如果转子的不平衡量

较大%则会在刚支临界转速附近出现较大的振动%

甚至双稳态现象&

!

"相对于刚支及纯弹性支承的转子系统%无

论是同心型
I9b

还是非同心型
I9b

%都能够有效

地减小转子系统的振动&只要对
I9b

的参数和

转子的不平衡进行优化配置%同心型
I9b

及非同

心型
I9b

都能够有效地减小转子系统的振动&
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