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带挤压油膜阻尼器刚性转子

的双稳态特性
北京航空学院 晏砺堂 张世平 李其汉 赵福安

摘 要

本文通过理论计算和实验
,

研究了带定心弹性支承的挤压油膜阻尼器刚性转子 的 双 稳 态特

性
。

采用阻尼器轴颈偏心率
、

传递率和落后相位角的变化表示这种特性
。

一
、

引
一

言

挤压油膜阻尼器因结构简单
、

重量轻
、

、

减振效果好
,

已在航空发动机和其它旋转机器中

广泛应用
。

这些阻尼器是非线性的
。

油膜刚度随挤压作用而增大
,

挤压作用越大时非线性程

度越高
,

很容易产生双稳态现象
。

偏心率
、

传递率等发生突然跳变
,

于工作不利
。

此现象常

发生于阻尼器中有气涡的半油膜情况
。

增大供油压力使之成为全油膜就不致发生 〔“ 〕
。

但增大

供油压力会带来其他问题
,

并不可取
。

国内
、

外常提到双稳态现象〔 一 〕
,

但系统研究的文章少见
,

且有的说法不一
,

未详细

说明出现双稳态现象时的落后角如何变化
。

本义从理论计算和实验两方面
,

对带定心弹性支

承的刚性转子的双稳态现象作了分析
,

进一步了解这种特性
,

以便控制其发生
。

二
、

模型及理论分析

采用的模型如图
“ 所示

,

左支点带低刚

性定心弹性支承的挤压油膜阻 尼 器
,

右 支 点

为刚性铰支
。

转子刚性高
,

过一阶临界时
,

转

子基本不弯曲
,

变形主要发生在左支承
。

现代

航空发动机转子不少采用此种类型结构
。

图

为简化的计算模型
。

根据工作时
,

转 子 各
图 刚性转子分析模型

原转子模型 计算模型

部分惯性力对右支点的力矩总和与简化模型集中质量的惯性力对该处力矩 相 等 求 出集中质

量
。

计算中略去轴颈偏斜的影响
。

计算模型
,

弹支刚度 取了几种
,

给出的图中
,

阻尼器长
、

径比 三 ,
、

阻尼器间隙比 。 取了三种 。
、

和
。

供油压低
,

两端不封

油
。

滑油动粘度取为常数产 二 “ ·“ 。

由润滑理论
,

按短轴承半油膜近似解得出作用于阻尼器轴颈径向和周向的油膜力分别为

拼口 ￡

「一‘些立一一 〕, 。 、
气 、 ‘

产曰

本文于 年 月收到
。
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等效油膜刚度和阻尼系数分别为
拼口 己

一 己

拼
八

—
一 石一。

汀

一 ￡ “ ”

忽略其它阻尼
。

等效系统中各作用力如图 所示
。 、 、 、

分别为轴承
、

轴颈和质量中

心
。

为质量偏心距
, , 二 为质量的不平衡力

。

几 为质量惯性力
。 “为轴 颈 偏

合
,

口为落后相位角
。

由径向力平衡和周向力平衡得

图 等效系统中作用的力

一 一一卡一
‘
户

一 ‘井。 二 , 了
, 、 , “刀

由此求出
。

叼 一 。“ 十 “

无量纲化
,

取偏心率 二 ,

不平衡偏心比 二 户 ,

转速比 二

。 。 。 ,

临界角速度

。 。 二 丫即币飞轴承参数 二 拼 “八 “ , 式化为

占 二 侧
一

十
、

。 一 。己 “ 、

取 一 一 丫 。一 一 。 , “

传递率为外传力与不平衡力之比
,

为

丫
一

认二丫 ”盯
一

。 “ 己 、

刀 一 ’〔 乙 乙 。 一 。己“ 〕

计算各种 乙值时的 。
、

和厅值
。

取定己值

后
,

假设一 。 算出
、 ,

代人 式算出
。

如 接近零或在控制精度范围
,

则 。即为所

求
。

否则重设 。
一

重复上述计算
,

直到求出 ￡为

止
。

然后由
、

式分别算出相
一

应的 和

刀
。

算出的典型结果绘出于图
、

二石
。

图 上示出的特性无跳变
,

即无双稳态现

象
。

图
、

中三种特性均有跳变现象
。

可见

值偏小或不平衡偏心比过大均容易发生双稳

态现象
。

同样 值时
,

不平衡量越大发生跳变

的转速比越高
。

发生特性跳变时
,

三种特性均

在同转速下发生
。

升速时
, 。和 下跳 的 转 速

比高于降速时上跳的转速比
。

而 刀则是升速时

上跳的转速比高子降速时下 跳的 转速比
。

厅角

的跳变通称重心转向
。

上跳时厅角由小于或稍

大于
。

上跳到远大于
。 ,

降速时则作反向跳

动
。

可见在高速时
,

数值较大的 。和 同较小的

刀角相对应 数值较小的 。和 同较大的刀角相对应
。
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图 计算的带阻尼器转子动力特性之一
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图 计算食勺带阻尼器转子动力特性之二 图 计算的带阻尼器转子动力特性之三

三
、

试 验 结 果
‘

用计算的原转子进行了试验
,

所得典型结果示于图
、

和
。

因未测外传力故图中缺

传递率特性线
。

图 同图 比较
,

转子数据相同
。

曲线数值上虽有些差异
,

而无双稳态现象是一致的
。

图 与图 转子
,

图 与图 转子数据分别相同
。

试验曲线与理论计算曲线比较
,

可得到关

于双稳态现象的相同结论
。

实验曲线中 。下跳的转速高于计算值
,

上跳的转速低于计 算 值
。

刀曲线有相应关系
。
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图 试验的带阻尼器转子动力特性之一
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图 试验的带阻尼器转子动力特性之二
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试验曲线与计算曲线数值上有差别的原因分析来自两个方面 计算中按 短 轴 承 实际

不算短 半油膜近似
,

实际供油压约
、

个大气压以上
,

且未计轴颈倾斜
。

这些因

素给计算造成一定误差
。

另一方面试验中装配
、

测试误差
,

特别是开车时不可避免的加
、

减

速等影响必给试验带来误差
。

实验中跳变转速与计算的有较大差异的原因据国外资料认为是

实验中跳变转速对阻尼敏感
,

阻尼略变跳变转速变化较大
。

尽管如此
,

从研究双稳态特性的

发生规律
、

影响因素来看
,

试验结果与理论计算有良好的一致性
。

四
、

结 论

带挤压油膜阻尼器转子如参数匹配不当或不平衡力较大
,

容易出现双稳态现象
。

转子动力特性发生跳变时
,

偏心率
、

传递率与落后相角均同时发生跳变
。

轴承参数过小或 和 不平衡偏心比过大容易发生双稳态现象
。

同样 值发生双稳

态现象时
,

不平衡偏心比 越高
,

升速时偏心率下跳的转速也越高
。

适当选择轴承参数 和控制转子不平衡量可在工作转速范围内避免出现 双 稳 态 现

象 具体设计中可通过适当选取阻尼器长度
、

间隙和弹性支承刚性来 增 大 阻 尼器轴承参数
。
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