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整体式挤压油膜阻尼器减振

双盘悬臂转子系统研究∗

万方腾ꎬ何立东∗ ꎬ范文强ꎬ王胜利
(北京化工大学 机电工程学院ꎬ北京 １０００２９)

摘要:针对双盘悬臂转子系统过临界不平衡振动过大的问题ꎬ设计了一种整体式挤压油膜阻尼器(ＩＳＦＤ)ꎬ并为 ＩＳＦＤ 设计了相应的

轴承座及供油油路ꎮ 搭建了双盘悬臂转子实验台ꎬ并运用有限元分析得到了该转子系统的一阶模态参数及二阶模态参数ꎻ通过有

限元仿真技术计算得到了 ＩＳＦＤ 的静刚度大小ꎬ并将计算得到的一阶模态刚度与设计的弹性支承刚度大小进行了对比ꎬ验证了 ＩＳＦＤ
可以调节转子系统一阶模态参数ꎻ通过实验对比分析了弹性支承对转子系统振动的影响ꎬ及进油方式对 ＩＳＦＤ 减振效果的影响ꎮ 研

究结果表明:本文设计的 ＩＳＦＤ 弹性支承可以有效抑制转子系统过临界振动ꎬ并且齿轮泵供油方式的 ＩＳＦＤ 阻尼系数大于浸油润滑

的 ＩＳＦＤ 阻尼系数ꎮ
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０　 引　 言

旋转机械在设计中经常采用悬臂式转子结构ꎬ某
些汽轮机、发电机组、空气压缩机组结构均为悬臂转子

结构[１]ꎮ 同时ꎬ悬臂结构也应用于一些大涵道比涡扇

航空发动机[２]ꎮ 悬臂转子结构在力学结构上属于悬

臂梁结构ꎬ悬臂转子结构抗干扰能力差[３]ꎮ 转子外伸

端存在不平衡量ꎬ会导致轴承处动载荷较大的情况ꎬ大
大降低轴承寿命ꎮ 在飞机飞行过程中ꎬ飞机需要根据

不同飞行状态调整航空发动机工作状态ꎬ当飞机突然

改变飞行状态时ꎬ悬臂转子将会产生较大的离心力及

陀螺力矩ꎬ此时航空发动机会产生剧烈振动ꎮ 因此ꎬ悬
臂转子系统的稳定性及减振研究有着极大的意义ꎮ

挤压油膜阻尼器是一种常用在转子系统中的减振

装置ꎬ目前已广泛应用于航空发动机中ꎮ 近些年来ꎬ对
挤压油膜阻尼器在悬臂转子中的应用已有大量研究ꎮ
孙涛、秦卫阳等人[４]对带挤压油膜阻尼器的悬臂转子

系统进行了动力学分析及瞬态响应分析ꎻ张鹏[５] 对大

机动无人机二支点双盘悬臂转子系统进行了分析研

究ꎬ探究了挤压油膜阻尼的适用性ꎻ白杰、潘豹等人[６]

对带挤压油膜阻尼器悬臂转子系统突加不平衡量响应

进行了分析ꎬ探究了系统参数及突加不平衡量转速区

对突加不平衡和响应的敏感性ꎮ
正确使用挤压油膜阻尼器可有效抑制转子系统振

动ꎬ提高转子系统稳定性ꎮ 然而挤压油膜阻尼器安装

误差较大ꎬ会导致静偏心较大ꎬ或出现转子系统负载过

大、不平衡振动过大等现象ꎮ 挤压油膜阻尼器不在正

常工作范围ꎬ油膜会出现刚度急剧上升的情况ꎬ此时转

子极易出现锁死、双稳态、非协调振动等非线性振动现

象[７￣８]ꎮ 设计不同结构的挤压油膜阻尼器ꎬ可改善挤压

油膜阻尼器非线性振动问题ꎬ是一种比较普遍的思路ꎬ
目前已经有了各种新型结构的挤压油膜阻尼器ꎮ 整体

式挤压油膜阻尼器是近些年发展起来的一种新型弹性

阻尼支承ꎮ ＩＳＦＤ 具有刚度稳定好、阻尼系数大的特

点ꎬ其挤压油膜分区结构可以有效缓解由油膜引起的

非线性振动[９￣１０]ꎮ 不仅如此ꎬ与传统鼠笼式挤压油膜

阻尼器相比ꎬＩＳＦＤ 具有安装结构简单ꎬ且轴向安装空

间小等优点ꎮ ＩＳＦＤ 目前在工业上也得到了相应的应

用ꎮ 美国陶氏化学公司在某悬臂鼓风机转子末级叶轮

安装 ＩＳＦＤꎬ解决了由不平衡量引起的强烈同步振动问

题[１１￣１３]ꎮ 同时ꎬＩＳＦＤ 在某超临界 ＣＯ２、多级汽轮机上

都得以应用ꎬ有效解决了转子系统次同步振动问题ꎬ提
高了转子系统的稳定性[１４￣１６]ꎮ

本文将 ＩＳＦＤ 应用于双盘悬臂转子系统ꎬ并探究

ＩＳＦＤ 进油方式对转子系统振动抑制效果的影响ꎬ为
ＩＳＦＤ 的工业化应用提供借鉴ꎮ

１　 整体式挤压油膜阻尼器结构参数

１. １　 ＩＳＦＤ 结构特点

本文中所采用的整体式挤压油膜阻尼器结构由 ８
个 Ｓ 型弹性支承结构组成ꎬ并且将传统联通的挤压油

膜区分为 ４ 个相互独立的挤压油膜区ꎮ ＩＳＦＤ 的 ４ 个

相互独立的挤压油膜区可以有效解决由油膜周向流动

所引起的转子系统非线性振动问题ꎬ提高转子系统的

稳定性ꎮ 转子振动时ꎬＩＳＦＤ 内凸缘产生偏心ꎬ在挤压

油膜区形成挤压产生阻尼ꎬ从而降低转子系统振动ꎮ
ＩＳＦＤ 弹性支承可有效调节转子系统临界转速ꎬ提高挤

压油膜阻尼器工作效率ꎬ有效降低转子系统振动及轴

承外传力ꎮ
在使用时ꎬ整体式挤压油膜阻尼器通常与滚动轴

承及可倾瓦轴承并联使用ꎬ并联的弹性结构的刚度一

般比与其串联的轴承刚度要低一个量级ꎮ ＩＳＦＤ 的支

承刚度主要由弹性结构的刚度决定ꎬ振动和变形将主

要分布在弹性支承上ꎬ可大大提高转子和轴承的疲劳

寿命[１７￣１８]ꎮ
ＩＳＦＤ 结构示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＳＦＤ 结构示意图

１. ２　 ＩＳＦＤ 刚度计算

为计算 ＩＳＦＤ 的静态刚度大小ꎬ本文使用 Ｓｏｌｉｄ１８５
实体单元对 ＩＳＦＤ 进行建模ꎮ 建模时采用与 ＩＳＦＤ 相同

材料的弹性模量、泊松比及密度ꎮ 计算过程中ꎬ对 ＩＳ￣
ＦＤ 外圈施加全约束ꎬ并分别在 ＩＳＦＤ 内圈上 Ｘ 方向以

及 Ｙ 方向施加不同大小的力ꎬ并运用谐响应分析ꎬ对
ＩＳＦＤ 施加不同频率的力ꎬ计算在不同静载荷下 ＩＳＦＤ
的静刚度ꎬ以及交变载荷下的动刚度ꎮ

ＩＳＦＤ 刚度计算结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＩＳＦＤ 刚度计算结果

　 　 本文以所设计的 ＩＳＦＤ 为例ꎬ计算其静刚度大小ꎮ
在 ＩＳＦＤ 的 Ｘ 方向以及 Ｙ 方向施加 ２００ Ｎ 的力ꎬ计算得

到 ＩＳＦＤ 的静变形ꎮ
由图 ２ 可以看出:在 ＩＳＦＤ 内圈施加载荷时ꎬＩＳＦＤ

内凸缘作为一个刚体ꎬ运动挤压油膜区中的润滑油ꎮ 运

用负载与静变形的比值ꎬ可以求得 Ｓ 型弹性体的 Ｘ 方向

与 Ｙ 方向刚度分别为 ５. ７２ ×１０５ Ｎ / ｍꎬ５. ８ ×１０５ Ｎ / ｍꎮ
与此同时ꎬ为探究 ＩＳＦＤ 刚度对不同静载荷的敏感

性ꎬ以及对不同频率载荷的稳定程度ꎬ笔者分别在 Ｘ
和 Ｙ 方向施加 ２０ Ｎ、４０ Ｎ、８０ Ｎ、２００ Ｎ、４００ Ｎ 的静载

荷ꎬ计算得到不同大小力下的静变形量ꎬ并由此计算得

到 ＩＳＦＤ 不同载荷下 Ｘ 方向与 Ｙ 方向上的静刚度ꎬ同
样为 ５. ７２ × １０５ Ｎ / ｍꎬ５. ８ × １０５ Ｎ / ｍꎮ

１. ３　 ＩＳＦＤ 油膜流动特点

ＩＳＦＤ 将传统相互联通的挤压油膜区分割为 ４ 个

相互独立的挤压油膜区ꎮ ４ 个相互独立的挤压油膜区

消除了油膜周向流动ꎬ使得转子系统可承受更大的不

平衡振动ꎬ可以设计更大的油膜间隙ꎮ 分区后的 ＩＳＦＤ
油膜间隙较大ꎬ油膜间隙大挤压油膜刚度较小ꎬ且非线

性度小ꎬ转子系统稳定性高ꎮ 当挤压油膜阻尼器油膜

刚度较小ꎬ对转子系统影响较小ꎬ因此ꎬ在计算过程中ꎬ
ＩＳＦＤ 只需考虑由挤压油膜阻尼器支承刚度对转子系

统所带来的影响ꎮ

２　 双盘悬臂转子实验台

２. １　 双盘悬臂结构实验台介绍

本文搭建了双盘悬臂转子实验台ꎬ设计了一种 ＩＳ￣
ＦＤꎬ并为 ＩＳＦＤ 设计了相应的轴承座与密封结构ꎬ通过

在轴承座中加入润滑油ꎬ引入阻尼减振效应ꎮ
为探究进油方式对减振效果的影响ꎬ本文对 ＩＳ￣

ＦＤ、ＩＳＦＤ 轴 承 座 及 密 封 结 构 进 行 了 改 造ꎬ 通 过

２. ５ ＭＰａ齿轮泵供油ꎮ 本文通过实验ꎬ对比了加齿轮

泵供油及不加齿轮泵供油对 ＩＳＦＤ 减振效果的影响ꎬ探
究了 ＩＳＦＤ 动压效应对减振效果的影响ꎮ

双盘悬臂转子实验台实物图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双盘悬臂转子实验台

２. ２　 双盘悬臂转子实验台有限元仿真

轴承支承刚度是设计转子系统重要的参数ꎬ不同

转子系统所设计的轴承刚度大小不同ꎬ轴承刚度越低

转子系统临界越低ꎬ转子系统通过临界转速附近时的

不平衡响应就越小[１９]ꎮ
在设计弹性支承时ꎬ一般应根据转子系统刚性支

承一阶模态来选取参数ꎮ 弹性支承可以有效调节转子

系统模态ꎬ使得转子振型节点远离 ＩＳＦＤ 安装位置ꎮ 振

型节点远离 ＩＳＦＤ 安装位置ꎬ可以有效发挥阻尼减振效

果[２０]ꎮ 因此ꎬ在对双盘悬臂转子系统进行减振实验之

前ꎬ需对转子系统模态参数进行有限元分析ꎮ
刚性支承条件下双盘悬臂转子系统模态参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 双盘悬臂转子系统模态参数

阶数
临界转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
模态质量 / ｋｇ

模态刚度 /

(Ｎ􀅰ｍ － １)
一阶 ２ ６１７ ０. ８０ ６. ２２ × １０４

二阶 ５ １７５ １. ３０ ３. ８５ × １０５

　 　 表 １ 表明:双盘悬臂转子系统一阶模态刚度为

６. ２２ × １０４ Ｎ / ｍꎮ 由此可见ꎬ本文所设计的 ＩＳＦＤ 比子

系统模态刚度大一个数量级ꎬ在一定程度上对转子系

统动力学特性具有调节作用ꎮ

３　 双盘悬臂转子减振实验

本研究将 ＩＳＦＤ 应用于双盘悬臂转子系统ꎮ 实验

中ꎬ采用刚度大小为 ５. ８ × １０５ Ｎ / ｍ 的 ＩＳＦＤ 弹性阻尼

支承ꎬ及刚度大小为 ２ × １０９ Ｎ / ｍ 的刚性支承ꎮ
本文对装入刚性支承的双盘悬臂转子系统进行升

速实验ꎮ 升速过程中ꎬ测量左支承及右支承的振速大

小ꎮ 在装入弹性支承后ꎬ重复上述过程ꎬ测量得到左支
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承、右支承振速大小ꎮ 并且ꎬ为对比阻尼减振效果的影

响ꎬ笔者在轴承座内加入润滑油ꎬ对 ＩＳＦＤ 采用浸油润

滑ꎬ在相同位置处测量其振动ꎮ
左支承升速曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 左支承弹性阻尼支承升速曲线

右支承升速曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 右支承弹性阻尼支承升速曲线

图(４ꎬ５)表明:
弹性阻尼支承对左支承ꎬ及右支承对转子系统振

动均有抑制效果ꎬ其中ꎬ右支承减振效果要好于左支承

效果ꎻ并且左支承振动要小于右支承振动ꎮ 由于双盘

悬臂转子左支承与右支承约束条件不同ꎬ左支承靠近

联轴器ꎬ不仅降低了左支承处的振动ꎬ并且在一定程度

削弱了 ＩＳＦＤ 的减振作用ꎬ而右支承为自由端ꎬ因此ꎬ
ＩＳＦＤ 减振效果及振幅要高于左支承振幅ꎮ

图 ４ 还表明:由于装配关系ꎬ双盘悬臂转子系统存

在明显的不对中现象ꎬ具体表现为在 １ ３００ ｒ / ｍｉｎ 附近

出现了一个小的波峰ꎬ并且在 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 附近又出现

了一个新的波峰ꎬ分别为一阶临界转速的一半ꎬ及二阶

临界转速的一半ꎻ在 ２ ８００ ｒ / ｍｉｎ 处ꎬ则由转子系统一

阶临界激起了不平衡振动ꎮ
图(４ꎬ５)均表明:在一阶临界转速之后ꎬ转子系统

转速升高ꎬ而振动又开始逐渐增大ꎬ该现象说明转子系

统开始向二阶临界转速靠近ꎮ 该现象与有限元仿真计

算所得二阶临界 ５ １７５ ｒ / ｍｉｎ 相吻合ꎮ
以上现象表明:所设计的 ５. ８ × １０５ Ｎ / ｍ 的 ＩＳＦＤ

弹性支承可以有效发挥减振作用ꎬ并且对转子系统存

在的不对中振动现象ꎬ也有一定的抑制效果ꎮ
ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统左支承减振效果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统左支承减振效果

支承类型 最大振速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 降幅 / (％ )
刚性支承 ４. １９ ０
弹性支承 ３. ４２ １８

弹性阻尼支承 ３. ４９ １６. ７

　 　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统右支承减振效果如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统右支承减振效果

支承类型 最大振速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 降幅 / (％ )
刚性支承 ２１. ３８ ０
弹性支承 １３. １２ ３８. ６

弹性阻尼支承 ７. ４１ ６５

　 　 为探究油压对减振效果的影响ꎬ本研究通过齿轮

泵对轴承座进行供油ꎮ 与此同时ꎬ笔者对双盘悬臂转

子系统进行升速实验ꎬ并测量其左支承、右支承振动速

度大小ꎮ
双盘悬臂转子系统不同进油方式左支承升速曲线

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 双盘悬臂转子系统不同进油方式左支承升速曲线

双盘悬臂转子系统不同进油方式右支承升速曲线

如图 ７ 所示ꎮ
对比图(６ꎬ７)可得:
(１)左支承在浸油润滑时ꎬ减振效果不明显ꎬ而在

引入齿轮泵供油后ꎬ减振效果大大提高ꎬ证明了在动压

条件下ꎬＩＳＦＤ 可以大大提高阻尼大小ꎬ并保证转子系

统的稳定运行ꎻ(２)右支承在原有弹性阻尼支承的基
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图 ７　 双盘悬臂转子系统不同进油方式右支承升速曲线

础之上ꎬ又降低了振速大小ꎮ
以上现象说明ꎬ采用齿轮泵供油ꎬ使得 ＩＳＦＤ 内部

产生了动压效应ꎮ 动压效应使得 ＩＳＦＤ 阻尼系数大大

提高ꎬ更好地抑制了转子系统在临界转速附近的不平

衡振动ꎮ
ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统左支承减振效果如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统左支承减振效果

支承类型 最大振速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 降幅 / (％ )
刚性支承 ４. １９ ０

弹性支承静压 ３. ４２ １８
弹性支承动压 ２. ３８ ４３

　 　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统右支承减振效果如

表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 ＩＳＦＤ 抑制双盘悬臂转子系统右支承减振效果

支承类型 最大振速 / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 降幅 / (％ )
刚性支承 ２１. ３８ ０

弹性支承静压 ７. ４１ ６５
弹性支承动压 ４. ５１ ７８. ９

　 　 表(４ꎬ５)表明:
加入齿轮泵润滑后ꎬ左支承振速下降幅度由 １８％增

加至 ４３％ꎬ右支承振速下降幅度由 ６５％增加至７８. ９％ꎮ
由此说明ꎬ齿轮泵供油可以提高 ＩＳＦＤ 减振效率ꎮ

４　 结束语

本文设计了一种刚度大小为５. ８ ×１０５ Ｎ / ｍ 的 ＩＳＦＤ
弹性阻尼支承ꎬ并将其应用于双盘悬臂转子实验台ꎻ通
过有限元仿真技术ꎬ分析了双盘悬臂转子一阶及二阶

　

模态参数ꎬ得到了双盘悬臂转子临界转速ꎻ将所设的刚

度为 ５. ８ × １０５ Ｎ / ｍ 的 ＩＳＦＤ 与转子系统模态刚度进行

了对比ꎬ结果表明:ＩＳＦＤ 对双盘悬臂转子系统表现为

弹性支承特性ꎮ
双盘悬臂转子减振实验结果表明: 将 ５. ８ ×

１０５ Ｎ / ｍ的 ＩＳＦＤ 弹性支承应用于双盘悬臂转子实验

台ꎬ可以在一定程度上抑制转子系统振动ꎻ同时ꎬ在弹

性支承中引入阻尼减振效应ꎬ可以更好地抑制转子系

统振动ꎬ保证转子系统在通过临界转速时仍正常运行ꎻ
齿轮泵供油在 ＩＳＦＤ 内形成动压效应ꎬ其减振效果要远

远好于浸油润滑 ＩＳＦＤ 减振效果ꎮ
综上所述ꎬ将 ＩＳＦＤ 应用于双盘悬臂转子系统ꎬ可

以有效降低转子系统的振动ꎮ
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