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挤压油膜减振机理若干问题
西北工业大学 薛中擎 孟 光

摘 要

木文探讨挤压油膜阻尼器 的非牛顿粘度效应和柔性转子一挤压油膜减报轴承

系统的跳跃分歧现象
、

实加木平衡响应三个问题
。

文中根据经验方程和拟塑性流 体 流 动特性
,

推导出适用于拟塑性流体的修正留诺方程
,

估算了 的动力特性
,

说明了非牛顿粘度起钓 作
用
。

文中借助于激扰幅值与扰频平方成正比的杜芬方程
,

分析了柔性转子一 系统的非线性特

性
,

揭示了跳跃分岐现象的本质
,

最后介绍了一个全析的实加不平衡数学模型
。

挤压油膜阻尼器 与滚动轴承结合
,

用干航空发动机及燃气轮机
,

减振效果显著
。

但其减振机理都相当复杂
,

至今未全部搞清楚
。

非牛顿流体对滑动轴承的影响
,

近年来研究较多
。

实验表明
,
一

它可以减小摩擦和轴承磨

损
,

但理论分析只能予测到摩擦减小
。

由于只考虑非牛顿剪切特性
,承载能力会下降得更多

,

磨损还要增加 如不忽略法向应力
,

古典润滑理论的推广应用又不大成功
,

流体模型也不令

人满意
。

这样
,

研究非牛顿流体对 的影响
,

困难更多
。

至今少见报导
。

跳跃分歧现象 亦称双稳态现象 和突加不平衡响应均有人研究过
。

本文的贡献在于对

柔性转子
一
系统的非线性特性进行了理论分析

,

引人杜芬方程和无穷可微的泛函
,

分别

揭示出挤压油膜力的非线性引起跳跃分歧现象的本质和抑制突加不平衡响应的规律
。

一
、

非牛顿粘度效应

现代航空润滑油广泛使用掺合油
,

即聚合物加稠
,

粘度指数改进润滑油
。

这种润滑油按

流变学中非牛顿流体分类属拟塑性流体
。

应研究它对 性能的影响
。

润滑油的流变模型 许多学者曾提出过描述润滑油剪切变稀特性的流变模型
。

本文

依据在东德 型旋转粘度计上做的实验结果
,

采用下面的本构流变关系式
二 议 “ 。。

一 一

式中刀
。

是零剪切率时的表观粘度
,

取决于材料
, “时称拟塑性系数

。

这个经验模型最初在文献山提出
, 。后被文献闭用来研究在平行板间的流动

。

文献即做的

实验表明
,
·

用该流体模型描述添加了丁烯类聚合物的矿物油的粘度特性很合适
。

其验证的剪

切率范围为 。 一 ,

包含润滑油的全部实际使用范围
。

一

由臀‘可见 越丸 液流特涯面线
丫 乙 修正雷诺方程 采用简化假设

,

可推出拟塑性流体的雷诺方程〔 〕

的非线性越强
。

故“也是个非线性参数
。

由粘性流体的运动方程
、

连续性方程和 式
,

, 厂甲 力 、 勺 叭 、 、 力 刁
‘

竹

有 贪 而犷
“

丽阿少八了 歹 了
‘ ” 十 。

丽气
、, , 力 、’〕 厂 ”

、

。 ” 、

龙一少灭下少」了 丽
十

下 丽」

本文子 年 月收到 ,
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二二二二二二二二二二二二二二二二

该无量纲扩展雷诺方程描述了应用拟塑性流休时的油膜压力分布
。

当 非 线 性 因子 占 二

刀奋 二 时
,

它便简化为应用牛顿流体情况的古典雷诺方程
。

·

对 动力特性的影响 有二种 即与定心弹簧并联应用的同心型 图
,

和

与支座刚度串联使用的非同心型 图
。

后二者的阻尼器 ”
, “

。

二叶
一

,

旗彭蕉氯
‘

割潇酬准
、

图 液流特性曲线 和表观粘性曲线
一

牛顿流体 。 , 一

拟塑性流体 。 图 挤压油膜阻尼器

式用于 的定性分析时
,

可采用短轴承理论和二油膜边界条件
,

得
、

, 。 厂
。

卫竺了卫 、
,

卫里、、 ‘厂旦耳 上 立丝〕
气下夕丽 了丽

’ ” “叭 从 碗月
一 “ ’”一 砂

‘ 口’‘」

求出 中拟塑性流体膜的压力 〔 〕
,

对正压区压力积分得油膜力 和

、
犷 , 汽 生

,

。价
尸 。产

功
产 。

一 乏, 迎立了」乞、 。功
尹 。 ,

价
尹 , 。。

一 乏

一 告
’ ·‘

告
’

「
·‘ 。

〕
一

等片
〕
一

等韵

￡ ￡ ,

万, 「
·” ”‘

〔
·’‘, ‘ 。 ‘

,

己 ￡

价
产

, 十拱牛
, ·‘

飞
, 一

‘

』二
功
了 ‘

二 召 , ￡ , 丁 ￡￡ , 含

功
产

￡产 二 。

, ’“ 十下
’ ‘ 一

」

式中的积分 孟 可利用 “ 变换或文献〔 〕的颈轴承表求出
,

结果见文献〔 〕
。

按照以下情况 牛顿流体
, 己 拟塑性流体

, 占 同心型
, 。‘ ,

功‘

非同心型 。‘长 。
,

功
‘
矢 。

,

仔细分析式
,

得到以下结论

拟塑性流体对于 动力特性的影响随长径比
、

偏心率
、

非线性 因子和轴颈进动

率的增大而增大
。

应用拟塑性流体时的有效油膜压力低于牛顿流体的
。

这一趋势随着上述参数的增

大而愈益显著 图
。

但是峰值压力降低
,

压力分布曲线轮廓平坦对 承受强迫激扰有

利
,

减小了轴承材料因疲劳而破坏的危险性
。

虽然同心型 的油膜压力总小

于非同心型的
,

但其油膜力却有些不同
。

同

心型 的径向油膜分子总大于非 同
一

心 型

的
,

无论是用拟塑性流休或用牛顿流体都一

样
。

切向油膜分力的情况则正好相反
。

因此

同心型 可望有较好的油膜刚度
,

而阻尼

能力则比非同心型 的差些
,

也就是减振

效果差些
。

应用拟塑性流体时
,

油膜刚

度和阻尼能力都下降了
。

少
目

刃 , 、、

鬓
一

龟锡
严

。 。

洲
赞二
几皿

图 同心型 的油膜压力分布和峰值压力
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数值计算表明
,

拟塑性流体对于 动力特性的影响
,

数量级极小
,

在 一

以下
。

因此可以忽略
,

不加考虑
。

三 、 跳跃分歧现象

一问世
,

在实验中就发现这现象
。

它使转子过临 界转速时在很宽的转速范围内保持

二
。

舰日

‘‘、

藤节
’ ’’

才 ,’
‘

或盆六霏六 一一
’勺

‘

。。

宝
。

且
。

么

大振幅
,

因此引起人们关注
。

目前的研究大都局限在

通过数值计算来探讨产生跳跃现象的参数条件
。

本文

借助于杜芬方程的响应特性来进行理论分析
。

对于图 所示的柔性转子一同心型 系统
,

转子和轴颈的无量纲运动方程为〔 〕
, 乙

, 一 一
,

, 一 一 日 ,

, 已

式中刀是 参数
,

是刚度 比
,

是不平衡参数
,

是质量比
,

乙是外阻尼率
,

盈是转速比
,

式 的 右

方是无量纲化的油膜力
。

在稳态圆运动时
,

系统的幅

频特性式为
‘

一砚两 , 一 ‘ 一 不而死瓦二动 , 下而瓦印了
’

令
已

口目 白口 口

一
二

’·。

丽丙居
重
“ 盆 雪 吕

二二二了飞一

‘

丽器产
, ’

一

图 魂 柔性转子一同心型 系统的幅频响应

杜芬型非线性 分枝型非线性

组合型非线性

丽互不爵总丽丽犷
。

式中。。是轴颈偏心率
,

与系统参数刀
、 、 、

么 乙有关
,

数值计算发现幅频曲线在某些参数值组合情况下显示

了多幅值响应特性
。

观察到三种非线性 杜芬型
、

分

枝型和组合型 图
。

发现它们与杜芬方程的非线性

何等相似
。

我们来考察一个扰幅与扰频的平芳成正比的杜芬方程
拼 。孟 二 一 “ 一 拼 舀。。“ 。

式中。《 , , 拼可正可负 硬
、

软弹簧
, 。。是系统的固有频率

,

过变 换 拜
,
侧飞万 拼 。

。 , , 。。 ,

将上式无量纲化
,

比较方便

芍 全 口

雪
。。“是激扰力

。

通

式中 二 , ,

丁 圣占 。 。 。 ,

幻 。 。 。

式 在主共振情况下的一次近似解为
, “ 兑 叻

一 一 , 沪 盈

叻 一 一 功 口

曲 君
。

杯 。拼 。
。

式 “ 右端为零时
,

可确定出系统在稳态响应时的振幅和相位
。

为了使它们精确到相
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对于小参数 的二阶微量
,

式 成为
一 盈

,
口 劝

, 〔 一 昆“ 〕“
,

叹公 劝
,

由此求得系统稳态响应的幅频和相频关系式为

杯〔自 千 一 〕 了 乙 魏“

势 一 占的 一 身早

将式 改写成 式
,

便可得出幅频特性曲线的骨架曲线方程

昆“ 二 “ 士侧 轰曲 一 乙“民

双
一

“
一

招

因为不难看出
,

当 值一定时
, 。的两个值等距地分居于只‘ 的两侧

。

由久 二 。可求出骨架曲线与幅频曲线的交点
,

由式 得到过此交 点的另一方程
。 叔的

由于 。 卜
,

故称 为幅值极限曲线
,

它与幅频曲线在上述交点处相切
,
·

它 与 骨架曲线

的交点可能不止一个
,

可以利用这交点数判断系统稳态响应的非线性特性邝 〕图 “
。

图 表示了线性阻尼减小
,

激扰幅值增大和弹簧非线性增大对幅频特性曲线的影响
。

“ 时
,

硬弹簧非线性使幅频曲线向右弯曲
,

使相频曲线扭曲 图
。

显然在某些频

动

一
产

月
、

一一 一 刀二仔

乒七
弓弓夕 侧百乙
扮产 一丁二口

,

工

挤粤
协犷︸鉴

‘。了白。
山 ,’‘ 。 二 句翔。 各

图 幅频特性曲线

阻尼的影响 激扰幅值的影响

动
稳态解 介扣

。 。 玉 〕 。彻。产

图 跳跃分歧现象

幅频曲线
、

骨架曲线
、

幅值极限曲线 相频曲线

区内
,

对应每一激扰频率有 个稳态解
。

中间的一个是鞍点
,

所对应的响应是不稳定的
,

在

任何实验内均不能实现
。

另二个解是吸引解
,

有稳定的中心
。

是现实的
。

稳态响应因非线性

而出现多值性
,

具有实际意义
。

它导致升速和降速通过该频区时振幅出现跳跃现象
。

把柔性转子
一同心型 系统与扰幅正比于扰频平方的杜芬方程进行比 较

,

发 现 有 非

常类似的非线性特性
。

当把系统的运动方程
,

例如式 , 转换为等效线性形式〔 〕
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各 。。 ,

‘ 。。 ,

几 ’‘ 一 。“ ’

便可获得系统在稳态圆运动时的幅频特性关系
。。 〔 一 〕‘ ’

其中等效阻尼 、 等效刚度 及等效扰幅 分别列如下
,

代人 式就得到 式
。

占 “ 〔 一 白“ “ 君 “ 〕十
一

口
一 一 “ 〔 一 “ 占曲 “ 〕 口

〔 一 口“ “ 雪曲 〕‘

比较 和 式
,

转子系统轴颈幅频曲线的骨架曲线方程可 由 一

倪“ 一 一 几 昆“〔 一 任
一

雪 〕

一 吕“一

求得

分析式 和 表明 由于油膜力的非线性
,

幅频曲线和骨架曲线向右弯曲
,

即

具有硬弹簧特性 高弯曲达到一定程度时
,

就会出现双稳态响应
。

值得提出
,

转子
一 系

统由于有二个振幅 刀
、 。 ,

幅频曲线就可能出现二个波峰
,

其骨架曲线也可能有二枝
。

由式 可求得幅值极限曲线方程为 。
。

即

口君

、吸了吸少亡
万及 “〔 一 “ 乙 “ 〕

兀

一 。。

一

而砍 二叮百砰平不必万 百刃牙了 。

联立求解式 和
,

可知幅值极限曲线与骨架曲线的交点可能不止一个
。

交点数决

定了响应的非线性特性
。

当一枝骨架曲线与幅值极限曲线的交点只有一个时
。

只能出现杜芬

型非线性 交点数为 时
,

则有弧立闭合曲线表示的附加分枝产生 当交点数大于 时
,

就

可能出现多个附加分枝
。

图 是对方程
、

和 数值求解的部分结果
、

它形象地

说明系统中幅频曲线
、

骨架曲线和幅值极限曲线之间的关系
,

以及响应的非线性特性
。

碑戈
口泌汉产、︵巴尺

么了勺日月月曰︵白︶月
币卜

户户二二二准准准
一一图 柔性转子

一
同心型 系统的非线性响应

杜芬型以与
,

只有一个交点
, 。 ,

,

乙二 。
, , 二 。 。。 , 二 。

组合型 久与
,

有三个交点
, ,

雪二
, , ,

四
、

突加不平衡响应

高速涡轮机械的叶片折断时
,

转子系统将产生甚大不平衡
,

振幅很大
。

作为一种减

振手段
,

能否有效地控制这种振动呢 模型实验已经表明
,

它有可能做到
。

理论分析的困难在
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于振幅增大过程中油膜力就变得高度非线性
,

又找不到表达这种关系的好形式
。

一般说来
,

考虑突加不平衡的系统运动方程及处理方法和普通的非线性方程没有什么不

同
,

激扰的性质则有区别
。

普通用阶跃函数作为突加不平衡的数学模型
。

但是由于实际过程

中突加不平衡的变化是连续的
,

因而阶越函数还不能完全反映突加不平衡的特性
。

我们从非

线性泛函分析中找到一个实函数
。

、

产
, 、 ,

广 一 , , 、 ,

尸 , , 〔 ‘“ 气’ ‘ , “ ’气‘ 。‘

以 一 习 口 一 〕

“〔 ,‘, , 二
〔
一 一 一

其他

文献 〔 。〕从数学上严格证明了刀〔 ,“ 〕 是个无穷可微函数 , 当 和 无限接近时
,

厅〔
, 〕

无限逼近阶越函数
,

而且总有 见图

刀〔 ,‘, , 二 《

可见 刀〔
, 〕 不仅能表示阶跃函数的性质

,

而且保持了跃升过程的连续性
。

文献 〔的用它来表示无量纲不平衡参数

刀〔 , 〕二

是突加的不平衡参数
,

是突加不平衡的大小
,

而 和 则分别表示突加不平衡开始及结束

的时刻
。

文献 〔的用式 的参数来替代转子一 系统运动方程中的不平衡参数
,

分析了

系统在正常转速及加速通过多幅值频率区的突加不平衡响应
,

讨论了系统参数对突加不平衡

响应的影响及不同转速下突加不平衡响应对跳跃分岐现象的影响 , 证明设计合理的 对突

加不平衡确实具有抑制作用 , 还证明了非同心型 抑制作用大于比同心型
。
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