
书书书

第
!"

卷第
"

期

#$%"

年
%$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9"

;<19#$%"

!"#

#

%$9%=>"$

$

?

9<*@/9/44*9%$$>A=B$%9#$%"9$"9$#C

故障转子挤压油膜阻尼器减振特性实验
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摘要
!

针对航空发动机转子常见的两种故障模式碰摩和不对中"实验研究挤压油膜阻尼器分别对上述两种故障引

发的振动的抑制效果'在转子实验器上分别模拟碰摩故障和不对中故障"并测试使用挤压油膜阻尼器前后故障转

子振动特征的变化'实验结果表明"碰摩故障导致转子振动一阶反进动和一阶进动比增大"不对中故障导致转子

振动二倍频增大(对于碰摩故障"挤压油膜阻尼器可以有效减小涡轮盘处振动和弹支辐条的应变"但对压气机盘减

振失效(对于不对中故障"挤压油膜阻尼器可以减小转子振动"对于二倍频振动幅值的抑制尤为明显'

关键词
!

挤压油膜阻尼器(碰摩(不对中(转子(减振特性

中图分类号
!

.#!%9C

引
!

言

转静碰摩故障是航空发动机的典型故障之一'

为追求高推重比和低油耗"转!静子之间的间隙设计

得越来越小%尤其是涡轮间隙&"由此增大了碰摩故

障发生的可能性'碰摩一旦发生"将使转子振动加

剧"以至于引起转子失稳)

%A=

*

'支座!机匣和轴承等

零!组件在工作时受热!受力或者温度不均等情况下

发生变形和转子安装不良等均可能造成转子不对中

故障'第
!

代航空发动机普遍采用挤压油膜阻尼器

%

4

E

(33F3-/,5G+5
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"简称
IJ7

&作为航空发动机

的减振装置'国内外学者)

DA%!

*深入地研究了挤压油

膜阻尼器的设计!应用等问题"提出了挤压油膜阻尼

器的设计方法和失效判断准则'挤压油膜阻尼器已

经在航空发动机上得到广泛应用"并取得了良好的

减振效果'但是在发生上述转子故障时"关于挤压

油膜阻尼器能否稳定工作"挤压油膜阻尼器是否失

效的问题"目前国内外学者的相关研究少有涉及'

因此"实验研究带挤压油膜阻尼器的故障转子的动

力学特性有比较重要的工程应用价值"对于挤压油

膜阻尼器的设计工作有一定的参考意义'

笔者建立了带挤压油膜阻尼器的转子实验器"

并在该实验器上分别模拟了压气机盘局部碰摩故障

和转子支座不对中故障"研究带挤压油膜阻尼器转

子在上述故障发生时的振动特性'

$

!

实验器及其系统介绍

实验器主要由驱动系统%电机和变频器&!转子!

弹性支承!挤压油膜阻尼器和润滑系统等组成"实物

图见图
%

"实验器总体结构图见图
#

'采用变频器

控制高速电机"实验器可实现
$

!

C$$$)

$
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无级

调速'盘
!

和盘
=

分别用于模拟压气机和涡轮盘"

盘上可加减螺栓改变转子系统的不平衡量(挤压油

膜阻尼器位于具有弹性支承的一端(润滑系统可对

挤压油膜阻尼器的供油压力和流量参数进行调节'

测 试 系 统 为 西 北 工 业 大 学 所 研 制 的

KL2MC%$$

发动机转子高速动平衡与状态监测系

统'传感器主要包括光电传感器%德国
I<N3*<@

"

OA

B>

&!振动位移传感器%德国
I<N3*<@

"

P:A$B"

&!振动

速度传感器%美国
M6Q

"

.IA$B$

&'电阻应变计为

中航工业电测仪器股份有限公司制造的
MR%#$A

$"LL

型号的电阻应变计'

图
%

!

实验器外观图
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图
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实验器结构简图
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实验中"测点布置如表
%

所示'

表
$

!

测点信息
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"#/0#/2"

测试通道 传感器 位置 安装角度

TO2

光电 联轴器 水平
%"U

KV

%

位移 压气机盘 水平

KV

#

位移 压气机盘 竖直

KV

!

位移 涡轮附近转轴 水平

KV

>

位移 涡轮附近转轴 竖直

KV

"

速度 碰摩块支架 水平径向

KV

=

速度 碰摩块支架 水平轴向

KV

D

应变计 鼠笼弹支 沿辐条方向

!!

考虑到涡轮盘的椭圆度较大"为不影响数据分

析在靠近涡轮盘的轴上布置测点'光电传感器用以

获取转速信号保证整周期采样(通道
%

!

>

获取转子

振动位移信号(通道
"

!

=

获取碰摩支架振动速度信

号"以分析转静碰摩的剧烈程度(通道
D

获取鼠笼弹

支辐条的应变"以分析碰摩时鼠笼弹支辐条的变形'
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碰摩故障

为了研究转子的碰摩故障"笔者设计制造了一

套碰摩实验装置'把铝块安装于支架上"用螺杆连

接"通过旋动螺杆推动铝块与实验器转子的压气机

盘边缘发生局部碰摩"支架通过地脚螺钉固定于支

座上'碰摩装置如图
!

所示'碰摩前"标记好螺杆

旋钮的位置"逆时针旋转螺杆
%$B$U

推动铝块前进

与压气机盘碰摩(碰摩结束后"顺时针旋转螺杆

%$B$U

"把铝块退回到碰摩前的位置'这样就可以

保证每次碰摩发生时"铝块都处在相同的位置上'

笔者设置了
!

组碰摩故障实验状态"见表
#

'

图
!

!

碰摩装置
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表
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碰摩实验状态表

%&'(3

!

4#+0+"2*5

1

*-#.*/0&6+0&0*+2"--,'

实验因素 状态
%

状态
#

状态
!

碰摩
X

" "

挤压油膜阻尼器
X X

"

X

表示该状态下没有碰摩发生或者挤压油膜阻尼器不加油(

"

表示该状态下有碰摩发生或者挤压油膜阻尼器工作'

!!

表
#

中从状态
#

到状态
!

"每次改变一个实验

条件"进而可以分析比较碰摩和挤压油膜阻尼器分

别对转子振动特性的影响'在靠近临界转速处

#!B$)

$

5/*

%临界转速大约为
#>$$)

$

5/*

&进行稳

态实验'在该转速下"由于不平衡响应较大"所以在

铝块位置一定时"压气机盘与碰摩块的相互碰撞更

强烈'转子动静碰摩最为突出的特征即转子振动一

阶反进动和一阶进动比%即一阶反进动比一阶正进

动&增大)

%

"

!A=

*

"所以将重点考察转子的进动量和前三

阶振动幅值'

图
>

%

+

&为
!

个实验状态下转子振动位移值的
%

倍频!

#

倍频和
!

倍频幅值的统计柱状图'图
>

%

0

&

为
!

个实验状态下转子振动位移的一阶正进动!反

进动和进动比的统计柱状图'

表
!

为
!

个状态下碰摩支座的振动速度值和鼠

笼弹支的应变值的
%

!

!

倍频幅值的统计数据'
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图
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KV

%

!

KV

>

数据统计图
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表
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数据统计表
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倍频 状态
KV

"

$

%

55

+

4

Y%

&

KV

=

$

%

55

+

4

Y%

&

KV

D

%

% $9%> $9#= B9=>

# !9B" %$9%! #$9$#

! #9!B %%9B> B9$B

#

% $9$% $9$$ %9$!

# $9CD %9$> #9%#

! #9"B %9#" $9==

!

% $9$> $9$% $9=#

# $9#B $9B> $9!>

! #9#! %9DD $9=B
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碰摩故障导致转子压气机盘处振动
%

倍频略有

下降"涡轮盘处振动
%

倍频增大"压气机盘处振动一

阶正进动有所下降"一阶反进动和一阶进动比显著增

大"涡轮盘处一阶正!反进动及进动比均增大"鼠笼弹

支辐条应变
%

倍频增大'加挤压油膜阻尼器后"转子

压气机盘处振动一倍频增大%

KV

%

由
%#!9%D

到

%>D9%#

"

5

"

KV

#

由
CD9"!

到
%##9%"

"

5

&"涡轮盘处

振动
%

倍频降低%

KV

!

由
B!9==

到
>C9%$

"

5

"通道

KV

>

由
==9>C

到
#=9=#

"

5

&"压气机盘处一阶正进动

增大%由
%%$9#

到
%!>9=

"

5

&"一阶反进动和一阶进动

比降低%反进动由
%!9CB

到
%#9B

"

5

"进动比由
$9%#=

到
$9$C"

&"涡轮盘处一阶正反进动均减小%正进动由

D!9%#

到
!=9$>

"

5

"反进动由
%C9$"

到
%=9%#

"

5

&(鼠

笼弹支辐条应变
%

倍频降到碰摩前的水平以下%由

#$9$#

到
B9$B

&'碰摩故障和挤压油膜阻尼器对转子

振动的
#

倍频和
!

倍频的影响不明显'挤压油膜阻

尼器对于碰摩故障导致的振动有一定的抑制作用"但

会增大压气机盘处振动幅值'此时"挤压油膜阻尼器

对压气机盘减振失效'

7

!

不对中故障

不对中故障在转子
%

$

#

倍临界转速附近响应较

大"所以在转子
%

$

#

倍临界转速附近%

%#$$)

$

5/*

&

研究不对中故障的稳态响应'在靠近联轴器的转子

支座下垫
=

个铜片"制造了联轴器平行偏角不对中"

并用力矩扳手紧固地脚螺钉"以保证不同数量的铜

片都以相同的压力压紧"实验装置如图
"

所示'

设置了
!

组不对中故障实验状态"见表
>

'

图
"

!

不对中示意图

J/

8

9"

!

I<N35+1/<'-5/4+,/

8

*53*1

表
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不对中实验状态表

%&'(?
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*-#.*/0&6+0&0*+2"-.#+&6#
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/.*/0

实验因素 状态
%

状态
#

状态
!

不对中
X

" "

挤压油膜阻尼器
X X

"

!!

从状态
#

到状态
!

"每组状态改变一个实验条

件"进而可以分析比较不对中和挤压油膜阻尼器分

别对转子振动特性的影响'不对中故障的主要特征

是频谱出现
#

倍频)

%>A%"

*

"所以笔者将研究转子的前

!

阶振动幅值'图
=

为
!

组状态下转子振动位移值

的
%

倍频!

#

倍频和
!

倍频幅值的统计柱状图'

由图
=

可知"不对中导致压气机盘处的
%

倍频幅

值有所减小"涡轮盘处的
%

倍频幅值略增"压气机盘

和涡轮盘处的
#

倍频幅值增大(加挤压油膜阻尼器后

压气机盘和涡轮盘处
%

倍频振动幅值变化不明显"

#

倍频大幅下降%

KV

%

由
D#9C=

到
#$9#B

"

5

"

KV

#

由

"C9!%

到
#>9B>

"

5

"

KV

!

由
%!9B>

到
=9$%

"

5

"

KV

>

由
%#9$"

到
=9!C

"

5

&'不对中和挤压油膜阻尼器对

转子振动的
!

倍频影响不明显"可见挤压油膜阻尼器

能大幅降低不对中导致的
#

倍频成分'
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图
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KV

%
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数据统计图
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结束语

转子碰摩故障主要导致转子的一阶反进动和一

阶进动比增大"转子不对中故障导致转子
#

倍频增

大'挤压油膜阻尼器可有效减小碰摩转子涡轮盘处

振动和鼠笼弹支辐条应变"但对压气机盘减振失效"

挤压油膜阻尼器可大幅减小不对中转子振动的
#

倍

频成分'确立挤压油膜阻尼器失效准则时"还应当

考虑转子故障的影响"确保挤压油膜阻尼器在转子

发生故障时能稳定工作'
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