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ＧＮＥＳ 和 ＬＤＶＡ 在转子系统振动抑制中的性能比较

姚红良ꎬ 曹焱博ꎬ 李秋枫ꎬ 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了抑制各向异性转子系统的横向振动ꎬ设计了一种接地式非线性能量阱(ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｎｋꎬ ＧＮＥＳ)和一种线性吸振器( ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒꎬ ＬＤＶＡ) . 首先介绍了 ＧＮＥＳ 的结构、
工作原理及一些固有特性ꎻ然后分别建立 ＧＮＥＳ 和 ＬＤＶＡ 与转子系统组成的耦合系统的动力学模型ꎻ最后ꎬ
采用数值法分析了两种吸振装置的抑振效果. 结果表明ꎬ在给定参数下ꎬＧＮＥＳ 的抑振性能优于 ＬＤＶＡ.
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　 　 转子系统的振动有效抑振方法之一是附加

ＬＤＶＡꎬ即用 ＬＤＶＡ 转移转子系统的振动. 目前ꎬ
有环形动力吸振器[１] 等被动式吸振器在转子系

统抑振中的应用和用永磁控制的变刚度吸振

器[２]等主动式吸振器抑制转子系统的振动.
随着抑振技术的发展ꎬ一些学者指出ꎬ非线性

吸振器对转子系统的抑振性能更为突出. 较成功

的例子是用非线性能量阱(ＮＥＳｓ)抑制转子系统

的振动[３] . ＮＥＳ 抑制稳态振动的工作机制是强调

制响应机制(ＳＭＲ) [４] .
因为旋转机械运转中的振幅超标有时是在一

个较宽的频段内ꎬ所以学者们设计了一些针对旋

转机械的 ＮＥＳ. 文献[５]研究了 ＮＥＳ 对转子轴承

系统振动的抑制. 文献[６]研究了 ＮＥＳ 对航空发

动机的多频激励振动抑制的效果. 文献 [７]设计

一个 ＮＥＳꎬ以减少不平衡空心转子系统的振动.
文献[８]用一种正负刚度联用的 ＮＥＳ 抑制转子系

统的振动.
由以上分析可知:ＮＥＳ 和 ＬＤＶＡ 对转子系统

的横向振动都有抑制作用ꎬ但两者抑振性能的优

劣有待比较. 以各向异性转子系统的横向振动抑

制为研究背景ꎬ设计一种接地式 ＮＥＳ(ＧＮＥＳ)和

一种 ＬＤＶＡꎬ仿真分析了这两种吸振装置的抑振

性能.



　 　

１　 ＧＮＥＳ 结构和转子 － ＧＮＥＳ 系统
分析

１􀆰 １　 ＧＮＥＳ结构及工作原理

ＧＮＥＳ 的结构及应用如图 １ 所示ꎬ包括轴承

组件(ＮＥＳ 前端轴承座和轴承的组合部分)、弱刚

度弹簧、ＮＥＳ 质量(ＮＥＳ 前端与轴承组件通过弹

簧配合的部分)等. 轴承组件内含滚动轴承等ꎻ弱
刚度弹簧连接轴承组件与 ＮＥＳ 质量ꎻ弹性杆包括

连接杆和分段刚度杆ꎻＮＥＳ 质量和固定环(与机

架相连的部分)之间由连接杆相连ꎻ固定架一端

连接于机架ꎬ另一端与固定环配合.

图 １　 结构及应用
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
(ａ)—具体结构ꎻ (ｂ)—抑振应用.

ＧＮＥＳ 的工作原理如图 ２ａ 所示ꎬＮＥＳ 质量的

间隙孔与分段刚度杆之间是间隙配合. 抑振时ꎬ随
着振幅的增大ꎬ分段刚度杆逐一与 ＮＥＳ 质量接

触ꎬ致使 ＧＮＥＳ 的内部刚度分段线性变化ꎬ进一

步拟合出立方刚度ꎬ如图 ２ｂ 所示ꎬ进而实现 ＮＥＳ

机制. 当弹性杆的直径、 ＮＥＳ 质量等参数选择合

理时ꎬ该 ＧＮＥＳ 可对转子系统的振动实现高效

抑制.

图 ２　 工作原理
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

(ａ)—间隙配合ꎻ (ｂ)—刚度拟合.

１􀆰 ２　 ＧＮＥＳ的动力学特性和动力学方程

１) 刚度特性:由 ＧＮＥＳ 的接地性和振动状

态ꎬ将 ＧＮＥＳ 的弹性杆简化成悬臂梁结构ꎬ设弹

性杆长度为 ｌꎬ连接杆用 ４ 根ꎬ直径全为 ｄ０ .
弹性杆的抗弯截面模量为

Ｉｉ ＝
πｄ４

ｉ

６４ ꎬｉ ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ . (１)

连接杆的弯曲刚度 ｋｎ０为

ｋｎ０ ＝ ４ ×
３ＥＩ０
ｌ３

. (２)

式中:Ｅ 为材料的弹性模量ꎻｄ１ꎬ ｄ２ꎬ ｄ３ꎬ ｄ４ 分别为

分段刚度杆的直径.
在 ＧＮＥＳ 工作中ꎬ分段刚度杆与 ＮＥＳ 质量接

触.设 ＮＥＳ 质量相对于固定环的位移 ｘꎬｙꎬ分段刚度

杆在两个方向上的分段线性恢复力可分别表示为

ｆｎｘ(ｘ) ＝
０ꎬ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｅ２

１ꎻ

∑
ｎ

ｉ ＝１

３ＥＩｉ
ｌ３

( ｜ ｘ ｜ － ｅｘｉ)ｓｇｎ( ｜ ｘ ｜ － ｅｘｉ)ꎬ ｅ２
ｎ ≤ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｅ２

ｎ＋１ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ .

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

ｆｎｙ(ｙ) ＝
０ꎬ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｅ２

１ꎻ

∑
ｎ

ｉ ＝１

３ＥＩｉ
ｌ３

( ｜ ｙ ｜ － ｅｙｉ)ｓｇｎ( ｜ ｙ ｜ － ｅｙｉ)ꎬ ｅ２
ｎ ≤ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ｅ２

ｎ＋１ꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ .

ì

î

í

ïï

ïï
(４)

式中:ｅｘｉ和 ｅｙｉ是间隙孔在 ｘ 和 ｙ 方向的间隙值ꎬ具
体表示见图 ３.

图 ３　 定义图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２) 阻尼特性:分段刚度杆采用普通金属仿

真ꎬ阻尼忽略不计. 连接杆由阻尼合金制成ꎬ阻尼

比设为 ξ. 在 ｘ 和 ｙ 方向上 ＧＮＥＳ 产生的阻尼仅计

入连接杆的阻尼ꎬ所以 ＧＮＥＳ 的阻尼为

ｃｎｘ ＝ ｃｎｙ ＝ ２ξｍｎ
ｋｎ０

ｍｎ
. (５)

式中ꎬｍｎ 是 ＧＮＥＳ 的 ＮＥＳ 质量.
３) 转子 －ＧＮＥＳ 系统的动力学方程

设各向异性转子系统的转子模型为单轴 －单

盘 －单跨的 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子ꎬ转子的圆盘质量为 ｍ１ꎬ
其在 ｘ 和 ｙ 方向的刚度和阻尼分别是 ｋｘꎬｋｙ 和 ｃｘꎬ
ｃｙ . 轴和 ＧＮＥＳ 之间由弱刚度弹簧连接ꎬ其刚度为

ｋｃ . 转子 －ＧＮＥＳ 系统的动力学模型如图 ４ 所示.
转子 －ＧＮＥＳ 系统的动力学方程为
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ｍ１ ｘ̈ ＋ ｃｘ ｘ̇ ＋ ｋｘｘ ＋ ｋｃ(ｘ － ｘｎ) ＝ｍ１ｒω２ｃｏｓ(ωｔ) ꎬ

ｍ１ ｙ̈ ＋ ｃｙ ｙ̇ ＋ ｋｙｙ ＋ ｋｃ(ｙ － ｙｎ) ＝ｍ１ｒω２ｓｉｎ(ωｔ) ꎬ
ｍｎ ｘ̈ｎ ＋ ｃｎｘ ｘ̇ｎ ＋ ｋｃ(ｘｎ － ｘ) ＋ ｋｎ０ｘｎ ＋ ｆｎｘ(ｘ) ＝ ０ ꎬ
ｍｎ ｙ̈ｎ ＋ ｃｎｙ ｙ̇ｎ ＋ ｋｃ(ｙｎ － ｙ) ＋ ｋｎ０ｙｎ ＋ ｆｎｙ(ｙ) ＝ ０.

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(６)
式中:ｘꎬ ｙ 和 ｘｎꎬ ｙｎ 是圆盘和 ＮＥＳ 质量在 ｘ 和 ｙ
方向上的位移ꎻｒ 是圆盘偏心度ꎻω 是转子转速.

图 ４　 转子 －ＧＮＥＳ系统的动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ＧＮＥＳ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＬＤＶＡ 结构和转子 － ＬＤＶＡ 系统
动力学方程

　 　 １) ＬＤＶＡ 结构:ＬＤＶＡ 结构如图 ５ａ 所示ꎬ包
括轴承组件、连接杆等部分. 轴承组件内含滚动轴

承ꎬ连接杆产生线性刚度. 抑振时ꎬ在图 ５ｂ 中吸振

子质量块由软皮筋(刚度很小)系在机架上ꎬ即
ＬＤＶＡ 不随转子旋转.

图 ５　 ＬＤＶＡ结构及应用
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＬＤＶＡ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

(ａ)—具体结构ꎻ (ｂ)—抑振应用.

２) 动力学方程:同理ꎬ还是设各向异性转子

系统的转子模型为单轴 － 单盘 － 单跨的 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ
转子ꎬ转子的圆盘质量为 ｍ１ꎬ其在 ｘ 和 ｙ 方向的

刚度和阻尼也分别是 ｋｘꎬｋｙ 和 ｃｘꎬｃｙ . 设软皮筋的

刚度为 ｋꎬ转子 － ＬＤＶＡ 系统的动力学模型如图 ６
所示.

转子 － ＬＤＶＡ 系统的动力学方程为

ｍ１ ｘ̈ ＋ ｃｘ ｘ̇ ＋ ｋｘｘ ＋ ｃ２ｘ( ｘ̇ － ｘ̇２) ＋ ｋ０１(ｘ － ｘ２) ＝

ｍ１ω２ｒｃｏｓ(ωｔ) ꎬ
ｍ１ ｙ̈ ＋ ｃｙ ｙ̇ ＋ ｋｙｙ ＋ ｃ２ｙ( ｙ̇ － ｙ̇２) ＋ ｋ０１(ｙ － ｙ２) ＝

ｍ１ω２ｒｓｉｎ(ωｔ) ꎬ
ｍ２ ｘ̈２ ＋ ｃ２ｘ( ｘ̇２ － ｘ̇) － ｋ０１(ｘ － ｘ２) ＋ ｋｘ２ ＝ ０ ꎬ
ｍ２ ｙ̈２ ＋ ｃ２ｙ( ｙ̇２ － ｙ̇) － ｋ０１(ｙ － ｙ２) ＋ ｋｙ２ ＝ ０ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)

式中:ｘꎬ ｙ 和 ｘ２ꎬ ｙ２ 是圆盘和吸振子质量在 ｘ 和 ｙ
方向上的位移ꎻｍ１ꎬｍ２ 为吸振子质量块的质量ꎻ
ｃ２ｘꎬ ｃ２ｙ分别是 ＬＤＶＡ 连接杆的阻尼ꎻｋ０１是 ＬＤＶＡ
连接杆的弯曲刚度.

图 ６　 转子 － ＬＤＶＡ系统的动力学模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ＬＤＶＡ ｓｙｓｔｅｍ

３　 抑振性能比较

３􀆰 １　 参数设定

１) 转子系统的参数:在数值仿真中ꎬ该各向

异性转子系统的仿真参数见表 １.

表 １　 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｍ１ / ｋｇ １ Ｅ / Ｐａ ２􀆰 １ × １０１１

ｒ / ｍ ３ × １０ － ５ ｋｘ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ５􀆰 ３ × １０４

ｋｙ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １３􀆰 ５ × １０４

　 　 ２) ＧＮＥＳ 的参数:在数值仿真中ꎬＧＮＥＳ 的

仿真参数见表 ２.

表 ２　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｍｎ / ｋｇ ０􀆰 ０８ ｌ / ｍｍ ９０
ｄ０ / ｍｍ １􀆰 ５ ξ ０􀆰 ０８

ｋｃ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ２ ０００ ｒ /ｍ ３ × １０ － ５

ｋｘ / (Ｎ􀅰ｍ － １) ５􀆰 ３ × １０４ ｋｙ / (Ｎ􀅰ｍ － １) １３􀆰 ５ × １０４

　 　 由于 ＧＮＥＳ 的立方刚度是用分段线性刚度

拟合实现ꎬ而分段线性系统又属于强非线性系统ꎬ
所以当参数设计不当时ꎬ将会引起 ＧＮＥＳ 的大幅

振动.
本文将分段刚度杆和 ＮＥＳ 质量间隙孔间的

配合间隙定义为两种. 间隙 １:ｅ１ ＝ ０􀆰 ２５ ｍｍꎬｅ２ ＝
０􀆰 ５ ｍｍꎬｅ３ ＝ ０􀆰 ７５ ｍｍꎬｅ４ ＝ １􀆰 ０ ｍｍ. 间隙 ２:ｅ１ ＝
０􀆰 ５ ｍｍꎬｅ２ ＝ １􀆰 ０ ｍｍꎬｅ３ ＝ １􀆰 ５ ｍｍꎬｅ４ ＝ ２􀆰 ０ ｍｍ.
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而相应的两组分段刚度杆的直径序列是经过优化

分析得到[９] . 序列 １:ｄ１ ＝ １􀆰 ９ ｍｍꎬｄ２ ＝ ３􀆰 ２ ｍｍꎬ
ｄ３ ＝ ４􀆰 １ ｍｍꎬｄ４ ＝ ４􀆰 ８ ｍｍ. 序列 ２:ｄ１ ＝ ２􀆰 ８ ｍｍꎬ
ｄ２ ＝ ３􀆰 ９ ｍｍꎬｄ３ ＝ ４􀆰 ６ ｍｍꎬｄ４ ＝ ５􀆰 ４ ｍｍ.

３) ＬＤＶＡ 的参数:由于转子系统的各向异

性ꎬ其在 ｘꎬｙ 方向上的固有特性不同(例如一阶共

振频率不等)ꎬ则此部分将设计两个 ＬＤＶＡ 分别

用于转子系统两个方向的抑振ꎬ且对 ＬＤＶＡｓ 的

主要参数进行优化ꎬ以保证其最佳的抑振性能ꎬ具
体的优化过程参见文献[１０] .

ＬＤＶＡ１ 在吸振点 ４０ Ｈｚ 处进行参数优化:
ｍ２ ＝ ０􀆰 ０８ ｋｇꎬ ｃ２ ＝ ６􀆰 ２ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬ ｋ２ ＝ ４􀆰 ３３ × １０３

Ｎ / ｍ. ＬＤＶＡ２在吸振点 ６０ Ｈｚ 处进行参数优化:
ｍ２ ＝ ０􀆰 ０８ ｋｇꎬ ｃ２ ＝ ９􀆰 ３ Ｎ􀅰ｓ / ｍꎬ ｋ２ ＝ ９􀆰 ７５ × １０３

Ｎ / ｍ. 由这些参数可进一步确定 ＬＤＶＡ 连接杆的

长度和直径.
３􀆰 ２　 两种方案的稳态响应减振结果

１) 无 ＬＤＶＡ 和 ＧＮＥＳ:首先ꎬ未加 ＧＮＥＳ 和

ＬＤＶＡ 时ꎬ转子系统的稳态响应幅频曲线如图 ７
所示. 在 ｘꎬｙ 方向各产生了一个共振峰ꎬ两个一阶

临界转速的共振频率分别为 ４０ꎬ６０ Ｈｚꎬ相应的峰

值分别约为 ０􀆰 ５３ꎬ０􀆰 ７７ ｍｍ.

图 ７　 无 ＧＮＥＳ和 ＬＤＶＡ时转子系统的幅频响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ＧＮＥＳ ａｎｄ ＬＤＶＡ

２) 附加 ＬＤＶＡ:将 ３􀆰 １ 部分设计的两个

ＬＤＶＡ 分别加在该各向异性转子系统上ꎬ分析稳

态响应减振. 由图 ８ａ 知ꎬ添加 ＬＤＶＡ１ 后ꎬ转子系

统在 ｘꎬ ｙ 方向上的最大幅值分别为 ０􀆰 ２８ 和

０􀆰 ６５ ｍｍꎬｘ 方向上ꎬＬＤＶＡ１ 的抑振率为 ４８％ . 同
样ꎬ转子系统在添加 ＬＤＶＡ２ 后ꎬ在 ｘꎬｙ 方向上的

最大幅值分别为 ０􀆰 ５８ꎬ０􀆰 ３１ ｍｍꎬ见图 ８ｂ. ｙ 方向

上ꎬＬＤＶＡ２ 的抑振率为 ５９％ .

　 　 一个参数确定的 ＬＤＶＡ 只能抑制一个方向

的稳态共振ꎬ而对另一个方向的稳态共振没有抑

制效果ꎬ需要另外设计相应的 ＬＤＶＡ.

图 ８　 添加 ＬＤＶＡ后转子系统的幅频响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＬＤＶＡ
(ａ)—ＬＤＶＡ１ꎻ (ｂ)—ＬＤＶＡ２.

３) 附加 ＧＮＥＳ:分析转子 － ＧＮＥＳ 系统的稳

态响应减振ꎬ转子系统和间隙 １ 的 ＧＮＥＳ 的幅频

响应曲线如图 ９ 所示ꎬ此时转子系统在 ｘ 和 ｙ 方

向的最大振幅分别为 ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 ３５ ｍｍꎬ比原转子系

统分别降低了 ７３％ 和 ５５％ .

图 ９　 添加间隙 １ 的 ＧＮＥＳ后耦合系统的幅频响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＧＮＥＳ ｗｉｔｈ ｇａｐ １
(ａ)—转子系统ꎻ (ｂ)—ＧＮＥＳ.

耦合系统分别在 ｘ 方向的 ３８ ~ ４３ Ｈｚ 和 ｙ 方

向的 ５８ ~ ６２ Ｈｚ 的频段内发生了 ＳＭＲ 行为ꎬ
ＧＮＥＳ 显示出优异的抑振性能.

图 １０ 为 ４１ Ｈｚ 时耦合系统在 ｘ 方向的时域

曲线ꎬ图 １１ 为 ５９ Ｈｚ 时ꎬ耦合系统 ｙ 方向的时域

曲线. 综合这两个拍振波动图ꎬ可验证转子 －
ＧＮＥＳ 系统在各自的共振区内都有 ＳＭＲ 行为的

发生.

图 １０　 在 ４１ Ｈｚ时耦合系统 ｘ 方向的时域响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ４１ Ｈｚ
(ａ)—转子系统ꎻ (ｂ)—ＧＮＥＳ.
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图 １１　 在 ５９ Ｈｚ时耦合系统 ｙ 方向的时域响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ５９ Ｈｚ
(ａ)—转子系统ꎻ (ｂ)—ＧＮＥＳ.

将间隙 ２ 的 ＧＮＥＳ 加在该转子系统上ꎬ耦合

系统的幅频响应曲线如图 １２ 所示ꎬ转子系统在 ｘ
和 ｙ 方向的最大振幅分别为 ０􀆰 ２１ꎬ０􀆰 ６１ ｍｍꎬ比原

转子系统分别降低了 ５９％ 和 ２１％ .

图 １２　 添加间隙 ２ 的 ＧＮＥＳ后耦合系统的幅频响应曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＧＮＥＳ
ｗｉｔｈ ｇａｐ ２
(ａ)—转子系统ꎻ (ｂ)—ＧＮＥＳ.

对于各向异性转子系统稳态共振区内两个方

向上两个临界转速的共振峰值ꎬＧＮＥＳ 都可以实

现抑制ꎬＧＮＥＳ 显示出显著的抑振作用和宽频抑

振能力. 但随着配合间隙的增大ꎬＧＮＥＳ 的抑振效

果下降.
３􀆰 ３　 分析比较

由以上两种吸振装置对各向异性转子系统稳

态振动抑振性能的分析ꎬ有如下的比较和结论:
１) 比较添加间隙 １ 的 ＧＮＥＳ(或间隙 ２ 的

ＧＮＥＳ)和添加 ＬＤＶＡ１(或 ＬＤＶＡ２)后ꎬ耦合系统

中转子系统的幅频响应情况ꎬ即比较图 ９ａ 中(或
图 １２ａ)和图 ８ 中相应吸振装置的抑振结果.

２) 在图 ８ａ 中ꎬ耦合系统中转子系统 ｙ 方向

上的最大振幅在 ６０ Ｈｚ 处为 ０􀆰 ６５ ｍｍ. 类似地ꎬ图
８ｂ 中转子系统 ｘ 方向上的最大振幅在 ４０ Ｈｚ 时为

０􀆰 ５８ ｍｍ. 它们都明显大于图 ９ａ(或图 １２ａ)中添

加间隙 １ 的 ＧＮＥＳ(或间隙 ２ 的 ＧＮＥＳ)后转子系

统最大振幅.
３) 综合以上两点比较有:对于各向异性转子

系统的稳态振动的抑制ꎬＧＮＥＳ 的抑振性能优于

相应的 ＬＤＶＡ.

４　 结　 　 论

１) ＧＮＥＳ 可以抑制各向异性转子系统的两

个方向上的稳态共振ꎬ而参数确定 ＬＤＶＡ 只能抑

制一个方向的稳态共振ꎬ对另一个方向的稳态共

振没有效果.
２) ＧＮＥＳ 对于该转子系统的稳态响应共振

的最佳抑制率为 ７３％ ꎻ而 ＬＤＶＡ 的最佳抑振率

为 ５９％ .
３) 对于给定的各向异性转子系统ꎬＧＮＥＳ 的

抑振效果优于 ＬＤＶＡ.
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