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整体式挤压油膜阻尼器对管道振动抑制试验
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摘要
"

针对管道振动现象"设计了一种整体式挤压油膜阻尼器并分析其刚度影响规律'利用
CDE$"""

软件模拟

仿真阻尼减振效果'搭建二维门型管道振动试验台"在管道上安装整体式挤压油膜阻尼器"研究整体式挤压油膜

阻尼器控制管道振动的影响规律'结果表明#整体式挤压油膜阻尼器安装在激振源处且与激振力平面平行时的减

振效果最佳"较原始振动降幅达
<;9A#F

(安装在激振源处且与激振力平面垂直时的减振效果最差(安装两个整体

式挤压油膜阻尼器减振效果优于安装一个整体式挤压油膜阻尼器(安装在激振源处的减振效果优于安装在远离激

振源的效果'

关键词
"

整体式挤压油膜阻尼器(阻尼减振(管道系统(安装方案

中图分类号
"

GH<#<

I

9;

(

GJ"<<9A

(

GK;$$

引
"

言

在石油化工领域"管道系统是过程装备必不可

少的组成部分"连接着压缩机管网!泵管网等'过大

的管道振动会影响设备机组的正常运行"严重的会

引起结构疲劳"造成安全隐患)

;

*

'目前常用的管道

减振方式有改变管线结构!增加支撑等方式"此外还

有增加缓冲罐!孔板等方式消振)

$

*

'挤压油膜阻尼

器作为整体式的智能减振装置"已广泛应用于发动

机等旋转设备上)

#@!

*

'

挤压油膜阻尼器%

/*13
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(33M3-/,5N+5
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"简称
PCQ7

&是由英国罗
@

罗公司首先应用于发动

机作为转子减振装置)

<

*

'挤压油膜阻尼器构造简

单"重量轻"减振效果好"已成为发动机中常用的减

振机构'

C+*1/+

8

'

等)

%@R

*提出了一种整体式的挤压

油膜阻尼器模型"解决了在阻尼较大时低刚度的问

题'祝长生等)

A

*研究了挤压油膜阻尼器应用于转子

系统的减振'曹磊等)

B

*设计了弹性环挤压油膜阻尼

器"对转子
@

支撑系统进行振动控制'赵杰等)

;"

*提

出一种可动外环挤压油膜阻尼器"研究对刚性转子

系统稳态运转时的振动控制能力'马艳红等)

;;

*研

究了一种金属橡胶环自适应挤压油膜阻尼器对转子

系统非协调响应的减振效果'文献)

;$@;#

*设计了

鼠笼式挤压油膜阻尼器"研究其对转子系统的碰磨

和不对中振动故障的抑制效果'

上述研究验证了挤压油膜阻尼器在旋转机械方

面具有良好的减振效果"但未将挤压油膜阻尼器应

用于管道系统中'笔者建立门型管道试验台"将整

体式挤压油膜阻尼器安装在管道系统上"研究其在

管道不同安装位置!不同安装角度!安装数量等条件

下的抑振效果"并通过
CDE$"""

软件仿真分析阻尼

减振效果"最终得到整体式挤压油膜阻尼器的减振

规律'

$

"

整体式挤压油膜阻尼器的结构及减

振机理

$%$

"

结构特点

""

PCQ7

通过其分隔腔室油路设计!阻尼器整体式

设计为整个振动系统提供线性特征的刚度和阻尼"

从能量角度来说"系统的振动能量通过弹性支撑的

阻尼进行耗散"起到降低被控对象振动幅值和减小

系统外传给基础的动载荷的作用'

图
;

为试验所用的整体式挤压油膜阻尼器示意

图'整体式挤压油膜阻尼器采用电火花线切割工艺
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成的整体式阻尼器"该结构由内凸缘和外凸缘两部

分组成'

C

型弹性体分布在内外凸缘的周向"并且

呈周向对称分布"支撑系统的径向刚度由这一定数

量的
C

型弹性结构提供'内外凸缘之间分布有周向

间隔的挤压油膜区域"为系统提供所需的阻尼"同时

周向的
C

型弹性结构分隔腔室"大幅降低油膜的非

线性特征'内凸缘和管道安装位置相连"外凸缘和

阻尼器底座相连'

图
;

"

试验用整体式挤压油膜阻尼器
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减振机理分析

PCQ7

是一个具有弹性支撑的系统"其有阻尼力

学模型如图
$

所示'根据动力学原理"其系统振动

方程)
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其中#

"

#

"

"

(

分别为
#

"

(

方向的激振力(

&

#

"

&

(

"

*

#

"

*

(

分别为被控对象在
#

"

(

方向瞬时速度和加

速度(

%

+

,

"

)

+

,

分别为挤压油膜阻尼器的阻尼系数和

惯性力系数'

图
$

"

整体式挤压油膜阻尼器力学模型
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PCQ7

既能发挥弹性支撑作用"又能为整个振动

系统提供阻尼减振特性'整体式挤压油膜阻尼器的

刚度由内外凸缘的
C

型弹性结构的整体径向支撑刚

度决定"而与被控对象的振幅和频率无直接关

系)

;<

*

'

在管道系统中安装
PCQ7

后"当管道振动时"油

膜区受到振动激振力产生油膜阻尼力"油膜区的挤

压油膜效应和
C

型弹性体的活塞效应提供相应阻

尼"起到阻尼减振效果"并且该阻尼力为周向分布"

整体式挤压油膜阻尼器的阻尼器系数是传统鼠笼式

挤压油膜阻尼器的
;<

倍)
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*

'
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阻尼器刚度的影响规律

为了分析阻尼器的结构参数对刚度的影响规

律"分别对阻尼器厚度
-

!挤压油膜间隙
%

及
C

型弹

性体高度
.

进行刚度影响规律研究'

-

分别为
;"

"

;<

"

$"

"

$<

和
#"55

(

%

分别为
"9#

"

"9$<

"

"9$

"

"9;<

和
"9;55

(

.

分别为
!9B

"

<9R

"

%9<

"

R9#

和
A9;55

'

在其他因素不变的情况下"利用
D:CXC

仿真软件

建立阻尼器模型"研究不同参数下的阻尼器刚度"如

图
#

所示'

图
#

"

阻尼器刚度的影响规律
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""

由图
#

可知"随着阻尼器厚度的增加"阻尼器两

个方向的刚度都近似线性增加'当阻尼器厚度超过

$<55

时"径向刚度和轴向刚度随厚度变化趋势更

加明显'随着挤压油膜间隙的增大"阻尼器两个方

向的刚度都近似线性变小'随着
C

型弹性体高度的

增加"阻尼器两个方向的刚度都近似线性减小'通

过计算"该阻尼器径向刚度为
#9<RY;"

R

:

$

5

"轴向

刚度为
%9<AY;"

R

:

$

5

'

'

"

仿真分析

为了研究整体式挤压油膜阻尼器对管道振动的

减振效果"利用
CDE$"""

软件模拟管道
@

整体式挤

压油膜阻尼器模型"如图
!

所示'

*

处为与激振器

相连的竖直管段"

/

处为远离激振器的竖直管段'

角度
!

为阻尼器平面和激振力平面的夹角"当阻尼

器平面和激振力平面平行时"

!

Z"[

(当阻尼器平面

和激振力平面垂直时"

!

ZB"[

'首先选择+管和板,

模型建立门型管道"定义材料为
J$#<

"在竖直管段

底部施加全约束"模拟发生共振时的情况'设定载

荷函数为时程载荷"载荷频率为
;<9<KM

"在管道竖

直管段
*

处选取
!A

个节点"每个节点施加
;<:

作

用力"总共
R$":

"垂直管道平面方向'运行分析得

到管道原始振动情况"如图
<

%

+

&所示'模拟
*

处

!

Z"[

"

!

Z!<[

和
!

ZB"[

以及
/

处
!

Z"[

安装
PCQ7

的

减振效果"

PCQ7

利用连接$支座单元进行设置"参考

挤压油膜阻尼器具体参数设置)

;R

*

"其中刚度系数为

#9<RY;"

R

:

$

5

"阻尼系数为
;"<"

%

?:

-

4

&$

5

"阻

尼指数为
"9#

'图
<

%

0

!

3

&为不同安装位置的减振

效果"表
;

为仿真计算结果'

从图
<

和表
;

可以看出"相同安装角度下"整体

式挤压油膜阻尼器安装在激振源处的减振效果优于

安装在远离激振源处'在相同安装位置时"当整体

图
!

"

PCQ7

安装位置示意图
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图
<

"

不同安装位置的仿真计算
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表
$

"

仿真计算结果

()*%$

"

+,-./)0,12345./05

固定位置 振动幅度$
55

降幅$
F

原始振动
;9;B"

.

*

处
!

Z"[ "9;A$ A!9R

*

处
!

Z!<[ "9!B" <A9A

*

处
!

ZB"[ ;9"<" ;;9A

/

处
!

Z"[ "9R"" !;9$

式挤压油膜阻尼器平面和激振力平面平行时"减

振效果最佳(当整体式挤压油膜阻尼器平面和激

振力平面垂直时"减振效果最差'阻尼器安装在

靠近激振源端并平行安装时"减振效果最佳"可达

A!9RF

'

6

"

#+7!

的管道振动控制试验

6%$

"

试验台参数

""

由于整体式挤压油膜阻尼器具有支撑刚度和支

撑阻尼"可以作为整体式的减振支撑单元对管道系

统进行振动控制'

PCQ7

管线试验台由门型管道!整

R#<"

第
#

期 丁继超"等#整体式挤压油膜阻尼器对管道振动抑制试验



体式挤压油膜阻尼器!

&\@;"

型激振器!信号发生器

和
C5+)1H+,+*>3

构成"试验台模型如图
%

所示'门

型管道系统由
7:$<

无缝镀锌管构成"钢管外径为

##9<55

"壁厚为
#55

"管道高度为
<""55

"管道横

向跨度为
<""55

'

&\@;"

型激振器的频率为
;

!

<"""KM

"信号发生器能产生
;

!

;""""KM

的正弦

信号"经过信号功率放大器输入到激振器"激振器控

制门型管道产生不同振幅和频率的自激振动'试验

由
C5+)1H+,+*>3)

测振仪测得管道的振动位移值和

振动频率'研究相同条件下"在管道上激振源处和

远离激振源处的竖直管段分别安装整体式挤压油膜

阻尼器"其不同安装角度和安装数量工控下的减振

效果'

图
%

"

整体式挤压油膜阻尼器管道试验台%

!

Z!<[

&

Q/
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9%
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PCQ7

是一种整体式的弹性阻尼支撑"由阻尼器

底座!

C

型弹性单元!

^

型圈和密封端盖组成%见

图
;

&'其中#

^

型圈用于管道安装位置和阻尼器底

座之间的密封"在密封端盖上安装有注油孔和密封

螺栓"对
C

型弹性单元注入润滑油'管道安装的整

体式挤压油膜阻尼器通过支撑轴和连接板与管道系

统相连'

6%&

"

#+7!

对管道振动的控制规律

如图
!

所示"试验在
*

处的竖直管段分别在

!

Z"[

"

!

Z!<[

和
!

ZB"[

安装整体式挤压油膜阻尼

器"比较不同角度的减振效果"特别比较在
!

Z"[

时

安装不同数量的阻尼器以及阻尼器注油的减振效

果'振动数据如图
R

所示'

由图
R

可得"在
!

Z"[

时"原始振动峰值在

;<KM

"原始振动峰峰值为
;A;A"9<%

"

5

"安装一个

整体式挤压油膜阻尼器后"其振动峰值在
;%KM

"振

动峰峰值为
AR<R9%A

"

5

"降幅为
<;9A#F

(在
!

Z

!<[

时"原始振动峰值在
;<9<KM

"原始振动峰峰值为

;A#R;9<%

"

5

"安装一个整体式挤压油膜阻尼器后"

其振动峰值在
;%KM

"振动峰峰值为
;!!B%9RA

"

5

"

降幅为
$;9"BF

(在
!

ZB"[

时"原始振动峰值在

$$KM

"原始振动峰峰值为
R!#<9;#

"

5

"安装一个整

体式挤压油膜阻尼器后"其振动峰值在
$!KM

"振动

峰峰值为
%$B!9R#

"

5

"降幅为
;<9#AF

'在
*

处

!

Z"[

安装整体式挤压油膜阻尼器比在
*

处
!

Z!<[

安装阻尼器具有更优越的减振效果"在
!

ZB"[

安装

阻尼器效果最差'另外"在各个方向安装整体式挤

压油膜阻尼器后"管道振动存在移频现象'

从图
R

%

+

&可得"在激振源相同角度安装
$

个注

油整体式挤压油膜阻尼器的减振效果高于安装
$

个

注油的阻尼器"单独安装
;

个不注油整体式挤压油

膜阻尼器的减振效果最差'

在
/

处
!

Z"[

安装
;

个整体式挤压油膜阻尼

器的振动数据如图
A

所示'原始振动峰值在

$#KM

"原始振动峰峰值为
;<$B;

"

5

"安装
;

个整

图
R

"

*

处不同角度安装
PCQ7

的振动数据
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8
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"
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体式挤压油膜阻尼器后"其振动峰值在
$%KM

"振动

峰峰值为
;#%$A

"

5

"振动峰峰值降幅为
;"9ARF

"并

且出现严重的移频现象"振动峰值从
$#KM

转移到

$%KM

'在远离激振源处
!

Z"[

安装
;

个挤压油膜阻

尼器的减振效果低于在激振源处
!

Z"[

安装挤压油

膜阻尼器'

图
A

"

/

处安装
PCQ7

的振动数据%

!

Z"[

&

Q/

8

9A

"

GS3_/0)+1/'*N+1+'--+)

@

3*N/*41+,,

O

'4/1/'*]/1S

PCQ7

由仿真分析可知"在相同安装角度时"靠近激振

源的减振效果优于远离激振源'在相同安装位置

处"整体式挤压油膜阻尼器平面和激振力平面相同

时%

!

Z"[

&减振效果最好"垂直时%

!

ZB"[

&减振效果

最差'这与整体式挤压油膜阻尼器抑制管道振动规

律一致'

从图
R

和图
A

可得"挤压油膜阻尼器能在整个

频带进行减振"但是不同的安装位置减振效果不同'

在
!

Z"[

安装挤压油膜阻尼器的减振效果最佳"在

!

ZB"[

安装减振效果最差'这是由于不同的安装位

置"整体式挤压油膜阻尼器的刚度阻尼不同'如

图
$

所示"在阻尼器平面方向的刚度阻尼是
#

和
(

的交叉阻尼产生的"其值是刚度阻尼的最大值'当

阻尼器平面与激振力平面产生夹角时"阻尼器提供

的刚度阻尼为
#

和
(

方向刚度阻尼的分量"其值小

于刚度阻尼的最大值'当阻尼器平面和激振力平面

垂直时%

!

ZB"[

&"刚度阻尼达到最小值"此时阻尼器

只起到支撑作用'故
!

Z"[

安装位置的刚度阻尼远

大于
!

ZB"[

安装位置的刚度阻尼"

!

Z"[

时的减振效

果最佳"并且随着刚度阻尼的增加"其减振效果

越好'

8

"

结
"

论

;

&整体式挤压油膜阻尼器能控制整个频带的

振动"在共振区控制效果最佳"最高降幅达到

<;9A#F

'

$

&在整体式挤压油膜阻尼器对管道振动控制

试验中"安装阻尼器数量相同时"在激振源处且与激

振力平面平行%

!

Z"[

&时安装阻尼器的减振效果

最好'

#

&在安装角度和安装数量相同的情况下"激振

源处安装整体式挤压油膜阻尼器的减振效果优于在

远离激振源处安装'

!

&在整体式挤压油膜阻尼器对管道振动控制

试验中"在相同角度和位置下安装
$

个注油阻尼器

的减振效果优于安装
;

个注油阻尼器'

<

&在安装位置和安装角度相同时"

;

个注油阻

尼器的减振效果优于安装
;

个不注油阻尼器'
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