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带挤压油膜阻尼器的柔性转子非线性

响应的 6 (− −7 ∗ 8 特性分析

西 北工 业大 学 孟 光 薛中擎

摘 要

本文导 出柔性转子
一

同
·

口型挤压油膜阻 尼器系统稳态响应的骨架曲线及振幅界限 曲线
∃

分行

系统幅濒曲线
、

丹架曲线及振幅界限曲线之间的关系及其对双稳态响应的影响
∃

说明附加分枝解严

生 的可能性
∃

证明对简 单 &/− −9∋ ),

转子
∃

系统的频响曲线总是具有硬特性
,

油膜力的引入并不改变

原系统的临界点
∃

且 双稳态在转速 比 幻: ; 及 “< , 的区间内都可能发生
。

一
、

前 言
挤压 油膜阻 尼器 =简称 % >6 召5 是减小旋转机械转子振动

,

延长寿命的一种重要手段
。

挤

压油膜力具有高度的非线性
∃

而双稳态响应是转子
一
? >6 刀 系统非线性响应的重要表现形式

∃

它

的出现
,

使转子在很宽的转速 范围内保持大振幅
,

甚至会造成转子毁坏
一
’

、

≅&
,

因而应予避 免
。

目

前对双稳态 响应的研究主要集中在系统参数的影响
,

双稳态的跳跃现象及双稳态响应的稳定

性等二Α
、

‘
一 ,

而对双稳态的非线性本 质
∃

如双稳态是怎样产生的 Β 召Χ去召对双稳态的影响等几乎未

见有关报道
∃

而这些对设计 良好的 万>6 召 都是至关重要的
。

本文将 ? >6 方的非线性响应特性与

从价岭 方程的响应特性 加以对 比
,

在理论上解释了双稳态响应的非线性本质
。

二
、

系统运动方程

假设如下
Δ

转子是对称的
∃

轴的质量约一半集中在中问圆盘上
,

其余的平均分配在两端

的勃,Ε承站上 Φ 旋转角速度为常值
Φ 不平衡位于盘平面上

Φ
系统的陀螺效应可忽略不计

Φ Φ夜动

轴承不产生 明显的激扰力 Φ 由于定心弹簧的作用
,

重力的影响可忽略不计 =图 ,5
。

滚动轴承 违

足心弹黄一
Γ∃ Η !

片澎劝汗域Ι 王

在上述假设下
∃

图 , 柔性转子一同心型挤压油膜阻尼器系统简图

可写出系统的无量纲运动方程如下列
,

其中

,
ϑ ϑ ϑ 、 ϑ ∃

�
ϑ ∃

!召
, ϑ

跳 Κ 言二二石= , Κ Γ 5 ≅ ,
一 二气书≅ 。
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”
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! #  
!
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Δ
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本文于 � 4 4 年 Π 月收到
。
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转盘
Δ Χ 二Κ !雪Χ 澎8 十 =Χ

。
一 跳 5Η 牙 Λ Θ)/

汗

=! 5

其中 + 一明刀。
。

为质量 比
,

而 Π�� , ,
拼。

分别为集中在两端轴承站处的质量
Φ 8 为转速 比

,

8 一耐、
,

其中 。 为转子转速
,
。 Δ
一 、 Η于万而为系统的固有频率 =无阻尼刚支临界 5

,

而 左 Δ

为

轴刚度
Φ Ρ 为 0> 6 召参数

Φ 言二“Η 如∃四
Δ

为外阻尼率
,

其中 仇 为转盘处的外阻尼系数
Φ Σ 二 。

∃

Η9

为不平衡参数
,

其中
/ ∃

为不平衡偏心距
, ‘ 为 ‘尸刀召径向间隙

。

方程 =,5 的右端为无量纲化的

油膜力
。

在短轴承
, 二 油膜的假设下有

Δ
井Τ /砰石Χ

Δ
Κ Δ 。! ! ,

−
‘

一 Δ Φ护石!
Α
Κ Δ 石Χ

,

其中
Δ

‘�
一 5

’】‘ ·

口 口,

? 7∗ ∋
·

/∋ ? Υ

= , 十 /求 # ς 夕5
Α

� !
一

Θ
口宜Κ ,

, 孟

厂
∋ , Κ ” 07∗ ! #

Τ ; 二, 了Μ Λ , Λ Μ Λ Μ 一Μ 二二飞匡口
。

& 口
Δ

吸� 十 /ΡΩ ∋ 0夕5
“ 念

复变量 Χ ,
Τ Ξ ,

Κ 汀
, ,

Χ 。
二 Ξ 。

十汀
。

可写为极式
,

Χ ,
Τ /+/’、

,

≅ 。
Τ

,

沁‘
,

故对稳态圆运动

有
Δ 。丢Τ

。
云Τ #

,
节治Τ 一

,

Χ ,
一 。。。& 广。 , 。。Τ 9 ∋, 以

,

且有
Δ Χ 乞一‘Χ

, ,

Χ 丢Μ 一 Χ 。。

对 Χ 。

有类似结果
。

这

日寸
Δ

一婴=介 十 ‘Φ 5。
一。

一婴
= Δ #Χ

,

Κ 。。‘,
5

奋& 合&

=Α 5

其中 兀 。
二 !灼 Η =Ψ 一 。幻

“ ,

9 。
二川 ! =Ζ 一 Δ为

’Η!
为油膜力二 系数

。

将上述关系式代入 〔Ε 5
,

! 5 两式得
∃

Δ

、、沪、、沪&�� 了‘
‘

!、会
, 十 二

卜
∀ # ∃% 一

击
与
一答凡

与 十 口。、

# &券
一 ∋ ( )

警〕
#
一合

# ,
一 乙

,

一

三
、

系统幅频曲线的骨架曲线
、

振幅界限

曲线及对系统双稳态响应的影响
因为对稳态圆响应有 ∃ ,

∗ 泌
。 ,

∃毛∗ 一 ∃ , ∀ ∃’% ∗
‘∃ 。 ,

蛛二 一 ∃ 。 ,

由 &+ ( 式可得
#

。
,

生一 − .,� .省/ ,, ,

0铲 1&’ 一 。 、

心妇
2

�

3 , 丈一一乙 日
一

�

代才一 乙 4 3 尸 下竿芯份
’

5
3

呀 甲 呀 “ 3

其 中 口2 & 1 ) / ,
(

,
) & .考/ (

’ ,

6。∗ 匆一 ,

7 一 .考/ 8 & 1一 / (〕将 & 9 ( 代入 & : (

轴颈运 动的等效线性方程
#

;玉十 <
,

& 。。
,

/ ( ;兹) 兀
�

& 。。
,

/ ( ; , ∗ 5
�

& / ( = , &一
夕。’

其 中等效阻尼 <
, ,

等效刚度 >
,

及等效扰力幅 5
�

分别为
#

<
�

∗ 省8 % 习? ) .刀8 / <。

& 9 (

式
,

可得

& ≅ (

Α’Β
一杰

& 」十 。 一
乙% 合Χ

3

∋ 一 守
;%守

·

?

.召
, ,

) 气众
�

∋ 、6

奋Χ

故等效阻尼及等效刚度是振幅 伪

对稳态圆响应 ; ,
∗ = 6 = ·护。 ,

由 & ≅ (

Δ
�

二
, Ε 乙

·

’

.% 砰
及转速 比 习 的函数

,

而等效扰力幅是转速比 / 的函数
。

式可得系统的幅频特性曲线
#

5
。

4 二 石口西∗ 丽丁千刁刃瓦
& Φ (
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叔厂兴
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[
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Μ
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·

∴

!召 ! ￡。

十 气育 丁二一一Λ 下万 Φ

盆犷 又� —
Ω石少Μ

一 �〕
,
Κ 〔

!占8
言一丁共一一吮又 十
乙口盏尹

月 ∃

材
丝
—

二一一一 ,

夕 ! =, 一 /丢5
Ν ‘Χ 习 二 万石�万

= 5

幅频曲线 =共振曲线 5 的骨架曲线可由 Ψ9∃ 一 ,Τ #

�
∃ ϑ , 、

, 一 牙
∃

≅Ρ
丈Λ 丁共 ,

又� 十 八 5 一 不尸Δ Φ 犷一Λ 丈 十 军丁
乙口习

一 乙 ∴ ‘厂 ∃

材 习

求得
,

! 君。

且]
Δ

=, 一 姑5
!
一 � Τ # = �# 5

我们来求幅频 曲线与骨架曲线的交点
。

关系式
Δ

右Υ

因为在交点上必有 凡一 � Τ #
,

代入 =4 5 式
,

可 得

Η Ω
。

= ⊥ 立5

目]
Δ

= �! 5 式在

尸 !拐 斗
一

≅+ 8 ≅
·

∴
’ 竺

, Μ
一
二一一爪

Δ 。

 ! =, 一 时〕
”
“ 曰

“

Σ ,

≅ ∋ ∴
, Η !

= ⊥ ! 5

振曲线

下特性

= 5

=￡
。 ,

8 5 平面上确定了一条曲线
,

此曲线与骨架曲线 =� #5 相交
, ‘

且交点也就在共

上
。

我 们把 =�! 5 所确定的曲线称为方程 = 5 的振幅界限曲线
,

该曲线具有以

=口 5 在此曲线之上
,

即当
。。<答时

,

方程 =。5 无解
,

因而此 曲线也叫做方程 = 5 的
七 ∃

解的分界线
。

=_ 5 此 曲线在幅频曲线与骨架曲线的交点处与幅频曲线相切
。

下面予以证明
Δ

由 = 5 式可解得
Δ

�
‘

ϑ 、

; 一  ! �沙。。
∃ ϑ 、

= Σ ≅ 尸
!古8

」

!刀 汀 , 户 ’‘!

韶 Τ 篇 Μ
二Δ 钊 十 八 , 一 气Φ 一 Φ 二了 十 丁了一一一一犷荡 土 别 甲Φ , 二二 一 匕二, 只Φ长 十 下Δ 二尸产一

Μ 二六万下习
‘

》

胡
各& 二以岛& ⎯ 气& 一 饰 5 一

α 门君石+ 一

Σ ‘ + 丫
一
丫 习 ‘ 又 Θ

一
‘乃夕

一

⊥

= 】Α 5

故 8 有实数解的必要条件是
Δ

一一三一一 忑
≅ /。 “ +

“

留
“ 二 一

!古8

≅+ 8 ≅ ·

∴

! 6
十 军丁

封

汀

! =� 一 峙5Α Η 二

上式中取等号即得振幅界限曲线 =� ! 5
。

其实在 =45 式 中
,

因为 Σ∃ < Υ
,

α =Γ
,

一 � 5
!
Κ 必」

‘您 <

Ω∃
,

故幅频曲线 =4 5 总在振幅界限曲线 =� ,5 之下
。

由于在 =� !5 式中不显含刚度比 Γ
,

故定心弹簧刚度对振幅界限曲线无影响
。

下面证明幅频曲线 =4 5 与振幅界限曲线在 Γ一 � 处相切
,

也就是说幅频曲线与骨架 由线

的交点就是幅频曲线与振幅界限曲线的切点
。

由巾富频曲线

右
,

=夕 5
助 一 兀瓦β 石劝犷二 �丁干 必

∃

之云石。5下币

得
Δ

再 由振幅界限 曲线
Δ 。 Μ

Σ
。

=8 5

Ω
∃

=Δ 。,

8 5

丛 � Τ

己 ,Ξ 一 ,

得
Δ

9
∃

黯
一 认
磊

必 Κ Σ∃

会

鱼
Ν习

Ω∃

黯
一 。

∃

磊
‘

’

一 ’
‘

!
十 (

∃

会
故幅频 曲线与振幅界限曲线在 Ψ[’

∃

二 , 处的导数相同
,

因而两曲线在 Γ
∃

Τ , 处相切
。

又目

为 Γ
,

Τ , 即为骨架曲线
,

因而幅频曲线与振幅界限曲线在骨架曲线与振幅界限曲线的交气
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处
∃

也即是在幅频曲线与骨架曲线的交点处相切
。

对我们所考虑的柔性转子一 人八5,⊥ 系统
∃

由于 有两个振幅
。, 、 。Ψ, ∃

故关于
。,

的幅频曲线就

可能 出现两个波峰
,

骨架 曲线 也可能有两枝
。

下面予以说明
Δ

在骨架 曲线 = Ε # 5 中令 助一 #
∃

求 出骨架曲线与 “ 轴的交点
,

这时有
Δ

!
‘, 尸Α

Κ =一 Κ 兀 一 ≅+ 一 0+

吉
! 5尸!

Κ 厂一β
+言

,
一 �古

!
自 Κ 斤 5 一 , ⊥尸 Κ 魂古

,
= � Κ 兀 一 ! 。5 一 Υ

=�
∃

� 5

其中 尸一 ,一 , , 。

山上式可解出 8 值
。

为简便起 见设 考一 #
,

这时 由 = � �5 式可解出
Δ

裁
艺

一 Κ

壳二
。 Κ Φ

、

一 !
厂Ε 5 士

∀ Η

’

= ; Κ 入 一 ! 之, 5“ Κ 4 “ = 】ς 5

山 、 ; ς 5 式可 见这时 招 有两 个解 习
5

: Θ 及 幼 < Θ
。

故骨架曲线叮分为在 招: ; 及 ΔΜ5 < ; 处 的两

枝 因 而幅频 曲线的两个波峰位于 幻 Τ , 的两侧 因为 幻二 , 表示的是无阻 尼冈,&支临界位置
∃

所

以 柔性转子一 万>胡了系统的一
、

二阶柔支临界转速是在其无阻 尼刚支临界转速的两侧
Δ

显然
、

=, 均 式 不包含轴承参数 右
,

这说明挤 压油膜力的引入并不改变原系统的临界点
。

但

是 山于油膜力的非线性
,

会使共振曲线及骨架曲线发生偏转
。

当这 一偏转达到一定程度时
∃

就

会发生双 稳态响应
。

需要说明的是
∃

对本文所考虑的系统
,

骨架曲线的这种偏转
,

总是具有

硬特性
,

即骨架曲线向转速增加的方 向发生偏转
。

下面予以证明
Δ

由 =一# 5 可见
,

因为 =!召Η 8 5 江!
Δ 。
Η = Χ一

δ
苏5

’

⊥ 5 #
,

故 应有
Δ

兴
= , Κ 入

·

卜
乙) 亡乏了

; 一 幼 !

≅+ 分二=� 一 , ‘5 ’ 十 =!占8 5
!

二
一 5 蕊 Υ

设 心、 Υ 得
Δ

二!
# 尸!

十 臼 Κ ,’Μ 一 ! “ 5;
,

一 〔 镇 Υ
,

] 一 ; 一 犯 ,

对 幻: ⊥ 的骨架曲线
、

由 = �β 5 式有
Δ

≅+1 ≅
Κ =� Κ 兀 一 ≅+ 51 一 �镇 #

山上式解得
Δ

汀 5 , 十 厂=� 十 厅 一 ! 。 5 一 、下万二厂丁瓦万获厂丽几Η 佃 Τ 8

= Ε β 5

对 招< , 的骨架 Ψ廿Ψ线
,

由 = Εβ 5 式有
Δ

!+ 尸“
十 曰 Κ 斤 一 !的 1 一 , 5 Υ

从而解得
Δ

分 、 ; Κ

缸
= ; 十

一
! · 5 十 、

,=, Κ 、 一 ! · 5 !

Κ4
·

〕一 弼

可见无论是对 8 : Ε 或 习< , 时的骨架曲线
,

若记
/。二 # 时的 夕 为 习。 ,

则总有 8 5 习 。 ,

这说明

骨架曲线总是向 8 妻 8 。

的方向偏转
,

也即是向 8 增加的一方偏转
,

故幅频 曲线 = 5 总是具有

硬弹簧特性
。

由骨架曲线和振幅界限 曲线
,

可以得到幅频曲线在它和骨架曲线的交点附近的形状
,

而

远离此交点的形状则取决于等效扰力幅 石
,

及骨架曲线的形状
。

另外
,

骨架 曲线与振幅界限曲线的交点数决定了解的非线性特性
。

考虑在 8 : � 内的一枝

骨架曲线及振幅界限曲线
,

当交点只有一个时
,

则只能出现 加−−7 叩 型的非线性
,

幅频曲线不

可能有附加分 枝的产生
Φ
当交点数为 Α 时

,

则有用孤立闭合曲线表示的附加分枝产生
Φ 当交

点数大于 Α 时
,

就可能出现多个附加分枝
。

因此
,

可联立求解 =�的 和 =� !5 式
,

从而确定
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处
∃
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∃

所

以 柔性转子一 万>胡了系统的一
、

二阶柔支临界转速是在其无阻 尼刚支临界转速的两侧
Δ

显然
、

=, 均 式 不包含轴承参数 右
,

这说明挤 压油膜力的引入并不改变原系统的临界点
。

但

是 山于油膜力的非线性
,

会使共振曲线及骨架曲线发生偏转
。

当这 一偏转达到一定程度时
∃

就

会发生双 稳态响应
。

需要说明的是
∃

对本文所考虑的系统
,

骨架曲线的这种偏转
,

总是具有

硬特性
,

即骨架曲线向转速增加的方 向发生偏转
。

下面予以证明
Δ

由 =一# 5 可见
,

因为 =!召Η 8 5 江!
Δ 。
Η = Χ一

δ
苏5

’

⊥ 5 #
,

故 应有
Δ

兴
= , Κ 入

·

卜
乙) 亡乏了

; 一 幼 !

≅+ 分二=� 一 , ‘5 ’ 十 =!占8 5
!

二
一 5 蕊 Υ

设 心、 Υ 得
Δ

二!
# 尸!

十 臼 Κ ,’Μ 一 ! “ 5;
,

一 〔 镇 Υ
,

] 一 ; 一 犯 ,

对 幻: ⊥ 的骨架曲线
、

由 = �β 5 式有
Δ

≅+1 ≅
Κ =� Κ 兀 一 ≅+ 51 一 �镇 #

山上式解得
Δ

汀 5 , 十 厂=� 十 厅 一 ! 。 5 一 、下万二厂丁瓦万获厂丽几Η 佃 Τ 8

= Ε β 5

对 招< , 的骨架 Ψ廿Ψ线
,

由 = Εβ 5 式有
Δ

!+ 尸“
十 曰 Κ 斤 一 !的 1 一 , 5 Υ

从而解得
Δ

分 、 ; Κ

缸
= ; 十

一
! · 5 十 、

,=, Κ 、 一 ! · 5 !

Κ4
·

〕一 弼

可见无论是对 8 : Ε 或 习< , 时的骨架曲线
,

若记
/。二 # 时的 夕 为 习。 ,

则总有 8 5 习 。 ,

这说明

骨架曲线总是向 8 妻 8 。

的方向偏转
,

也即是向 8 增加的一方偏转
,

故幅频 曲线 = 5 总是具有

硬弹簧特性
。

由骨架曲线和振幅界限 曲线
,

可以得到幅频曲线在它和骨架曲线的交点附近的形状
,

而

远离此交点的形状则取决于等效扰力幅 石
,

及骨架曲线的形状
。

另外
,

骨架 曲线与振幅界限曲线的交点数决定了解的非线性特性
。

考虑在 8 : � 内的一枝

骨架曲线及振幅界限曲线
,

当交点只有一个时
,

则只能出现 加−−7 叩 型的非线性
,

幅频曲线不

可能有附加分 枝的产生
Φ
当交点数为 Α 时

,

则有用孤立闭合曲线表示的附加分枝产生
Φ 当交

点数大于 Α 时
,

就可能出现多个附加分枝
。

因此
,

可联立求解 =�的 和 =� !5 式
,

从而确定
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线性响应特性与单 自由度的 伪万吻 方程的特性是非常类似的
。

图 ς 表示 的是无双 稳时三条曲

线之间的关系
,

这时响应曲线的峰值已不明显了
。

对 伽所叩 型的双稳态
,

由于在双稳态开始点上
,

幅频曲线具有垂直 切线
,

故可由 = 5 式

令 Ν 8 Η 六
。
“ # 来确 定切点位置

,

从而确定开始时的转速比
。

对 =45 式求导数并令 ‘Η 公。Τ Υ得
Δ

〔=Γ一
� 5

!

Κ 璐〕十 =Γ
,

一 �5
! Ρ ! = � 十 。各5。

。 。

Λ 代之丁Φ Λ Μ 一Μ 一Φ Π Φ 一
Λ针

习气� 一 /石,
“

Α 汀刀 Ω溺
8 =, 一 端5

ς Η !

将上式与 = 5 式联立
,

即可求得切点坐标
,

如图 ! 一图 ς 中的 6 点
。

需要指出的是
,

对分枝型双稳态不能用上述办法确定它开始及结束时的坐标
,

因为这时

共振曲线可能是一尖点
。

五
、

结 论

�
∃

本文导出了柔性转子一同心型 0 >6 Ρ 系统稳态响应的骨架曲线及振幅界限曲线
,

骨

架 曲线与振幅界限曲线的交点数决定了响应的非线性形式
,

由此分析了 ∋ (− −7∗ 8 型及附加分

枝非线性响应形成的原因
。

!
∃

幅频 曲线与振幅界限曲线在骨架曲线与振幅界限曲线的交点处相切
。

Α
,

油膜力的 引入并不改变原系统的临界点
,

但会使幅频曲线发生偏转
,

且这种偏转总

是具有硬弹簧特性
。

当此偏转达到一定程度时就会出现双稳态响应
。
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