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高效多孔环挤压油膜阻尼器

的减振特性研究*

北京航空航天大学　　晏砺堂
* * 　张世平　李其汉

【摘要】　根据高速旋转机械振动控制发展的需要, 研究并开发了一种新型阻尼器,即高效多孔环

挤压油膜阻尼器 ( PSFD)。本文分析了这种阻尼器对刚性转子的稳态和突加不平衡瞬态振动的控

振能力及抑制非协调进动的能力、研究了它对柔性转子的减振特性。结果表明这种阻尼器除具有

现用挤压油膜阻尼器( SFD)的优点外,还具有远为优越的控振能力,可大大提高转子系统的不平衡

量承载能力及工作的可靠性和稳定性。
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1　前　言

　　挤压油膜阻尼器( SFD)有结构简单、小而轻、轴颈偏心率 �≤0. 4时减振效果好等许多优

点,故在航空涡轮发动机中广泛应用。但当转子不平衡量大,在高转速时容易出现双稳态、非协

调进动、失稳等现象,大大限制了它的应用范围,更难满足进一步发展的需要。为此作者研究并

提出了一种多孔环挤压油膜阻尼器( PSFD)。其基本原理、油膜力特性、弹支定心PSFD刚性转

子系统运动方程等已在文献[ 1、2]中介绍。这里分析短轴承半油膜 PSFD刚性转子系统的稳

态、突加不平衡瞬态动力特性及 PSFD对非协调进动的抑制能力,还分析了带 PSFD柔性转子

的动力特性。结果表明:与 SFD 转子系统比较, PSFD转子系统各种动力特性远为优越,的适

用范围可大大扩大,确是更有效的阻尼器。

2　同心型 PSFD刚性转子

2. 1　稳态特性

　　在文献[ 1]中已导出了这种转子的运动方程, 无量纲径向和周向油膜力 F
-

r 和 F
-

t 的算式。

由此可得稳态时的运动方程

- �= Ucos� - B( �/  ) I 1 - �( 1/  2 )　, 　0 = Usin�- B ( �/  ) I 3 ( 1)　

式中, �为轴颈偏心率, �= e/ c, e 为轴颈偏心距, c为阻尼器半径间隙; U = !/ c, !为不平衡质量
偏心距; B= ∀RL 3

/ MC
3#cr为轴承参数, ∀为滑油动力粘度, R 为阻尼器半径, L 为阻尼器有效

长度, M 为转子系统折合质量, #cr为转子临界转速。 = #/ #c r为转速比, �为相位滞后角。I 1, 2, 3

为油膜力积分参数。导出传递率无量纲式

T = ( �+ BI 1 ) 2 + ( B�I 3 ) 2 / U 2 ( 2)　
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用数字迭代求解法,由式( 1)求出 �,代入式( 2)求出 T。�不重要可不计算。图 1给出同样转

图 1　PSFD 和 SFD刚性转子稳态特性( B = 0. 08)

子参数时用 SFD (即 ∃= 0) 和

PSFD(取 ∃= 0. 02)的稳态特性。

∃为 PSFD 多孔环的渗透参数,

表示滑油渗透度大小。由图看出

U≥0. 25 时 SFD 转子出现双稳

态现象,在U≥0. 35时, �和T 值

在转速高时很大, 不能可靠地稳

定工作。而 PSFD刚性转子则不

发生双稳态现象, 只是过临界区

时 �值稍大,这可以加速通过。在

高转速时 �值很小, 转子可以平

稳可靠地工作。

提高轴承参数 B 虽可使发

生双稳态现象的不平衡参数 U

稍提高,但同时带来临界区增大,

使通过临界较困难,可供工作的

高转速相应提高等缺点。如 B= 0. 2时也只能使 SFD转子在 U= 0. 25时不发生双稳态, U≥

0. 35时仍出现严重双稳态现象,不能安全工作。PSFD转子则仍不会出现双稳态,可在高转速

下平稳工作。

2. 2　突加不平衡瞬态响应

　　航发中叶片断块、丢失使转子不平衡量突增时有发生,所以要求阻尼器有较好的抑制突加

不平衡响应的能力,保证转子仍能安全工作。瞬态情况的 PSFD刚性转子运动方程
[ 3]为

�″- �%′= Ucos�- B (%′I 1 + �′I 2 ) /  - �/  2)

�%″+ 2�&∃�%′= Usin� - B( �%′I 3 + �′I 1) /  
( 3)　

瞬态时传递率定义为系统的瞬态外传力与相同不平衡量时的不平衡力之比。求得传递率

T = ( 1/ U 2 ) 〔B ( �%′I 1 + �′I 2) + �〕2 + 〔( B ( �%′I 3 + �′I 1 )〕2 ( 4)　

将式( 3)降阶处理为 4个一阶微分方程组, 用四阶龙格—库塔数值积分法求解。设转子初始不

平衡量为U o, 积分 8圈后在 U o同方向突加上不平衡使总不平衡偏心比为 U ,再数值积分求瞬

态响应轨迹和传递率变化历程。

在总不平衡量不大,特别是突加不平衡量较小时,不论用 SFD或是 PSFD 的刚性转子, 只

是在突加不平衡瞬间 �和 T 值一度稍增大,稍后仍能回得到较低的水平。这表明两者都有较

好的承载突加不平衡载荷的能力。这类响应就不画出。从图 2( a)可以看到,具有同样参数的刚

性转子,用 SFD,突加不平衡时,振幅比 �增大后趋于 0. 88的极限圆不能减小下来; 传递率增

到很大值后略降而保持T = 2. 78的较大值。当突加不平衡后传递率保持大于 1而轨迹较大的

状态被认为是转子失稳。转子不能在此状态长期工作,否则会引起严重故障或破坏事故。同一

转子应用PSFD时(见图 2( b) ) ,突加不平衡使 �瞬时增大,旋转几圈之后很快趋于 0. 5。传递

率最大值也小于 1,转几圈后 T 趋于 0. 2,外传力很小, 转子毫无问题可以继续安全可靠地运
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转。提高转子系统的 B 值能否使 SFD的控振作用改善呢?下面举一例如图3,本例中初始不平

衡量较前增大了一点, 而突加不平衡 U s= 0. 3比图 2中的 U s还小 0. 025,转子就发生失稳, 轴

图 2　SFD 和PS FD 刚性转子突加不平衡响应(B = 0. 1, U= 0. 425,U o= 0. 1,  = 3, (a) ∃= 0, (b ) ∃= 0. 02)

图 3　SFD 刚性转子突加不平衡响应 图 4　PSFD刚性转子突加不平衡响应

( B= 0. 3, U o= 0. 15,U= 0. 45,  = 4) (B = 0. 3, U o= 0. 15, U= 0. 45,  = 4, ∃= 0. 022)
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颈轨迹和传递率在突加不平衡后都趋于很大值不降,只是失稳的转速  = 4比以前高些。可见

B 值比前增大两倍对 SFD 的减振特性仍不见有何改善, 同一转子如果采用 PSFD(∃= 0. 022) ,

响应特性就大不相同,见图 4。突加不平衡后, �一度增大到 0. 8, 随后迅速趋于 0. 56的圆。T 值

瞬时略大于 1, 很快趋于 0. 36。这表明 PSFD具有很好的控制突加不平衡振动的能力。其特性

和控振能力远远优于 SFD。

2. 3　非协调响应进动分析

　　众所周知SFD 转子系统在较大不平衡量和较高转速下会出现各种非协调进动。转子弯曲

方向时时变换,振动忽大忽小,很易疲劳损坏,这也是 SFD的一个固有缺点[ 4]。

图 7　PS FD 刚性转子突加不平衡响应 图 6　SFD 刚性转子的瞬态模拟响应

( B = 0. 072,U o= 0. 3,  = 5. 4, ∃= 0. 0175) ( B = 0. 072,U= 0. 3,  = 5. 4)

转子的非协调振动与双稳态特性有关。前面提到的双稳态现象是在过临界后出现,转速再

高时消失,或者一直存在(参见图 1)。而当 B 值较小,不平衡参数 U值较大的情况,双稳态现
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象会在高转速范围出现时隐时现的现象,如图 5。PSFD 转子则没有这种现象。据分析结果可

知,这区域双稳态现象中,高、低两个稳态都不很稳定,振幅在此两稳态间跳变,发生非协调振

动。设计时虽可将 B 值取为 0. 1～0. 3, 然而随着油温增高及其它参数改变,仍有可能使 B<

0. 1,不平衡参数则更是可能增大得很大。由图 5看出在  = 5前后和 6以上, SFD转子均有双

稳态现象。现取 B= 0. 072, U= 0. 3,  = 5. 4来考察 SFD转子振动现象,用瞬态模拟法计算定

转速下旋转 15转中转子各瞬间的振动,求出振动轨迹和传递率的变化情况如图 6所示。由轨

迹图上看出转子出现严重的非协调进动, 最大偏心率达到 �= 0. 91。传递率图上出现最大传递

率达 T = 10. 98。非协调响应大致为 1/ 3次亚谐波。整个轨道随着转子的运转逐渐反向进动。传

递率急剧跳变,有很大的冲击力作用于支承并传出, 对发动机有极大的危害。

同一转子若应用 PSFD,则其瞬态模拟响应如图 7所示。在运转开始时系统有约为1/ 4次

亚谐波响应成份,但随着运转的继续, 非协调成份逐渐减弱而趋近于 �= 0. 3, T = 0. 2的协调

响应。可见PSFD对刚性转子具有十分有效的控制非协调响应的能力,这是SFD 所不能比的。

在  ≥6的转速区间,计算了 SFD和 PSFD刚性转子的瞬态模拟响应。在 B= 0. 07, U=

0. 3,  = 6. 25时, SFD转子仍出 1/ 3次亚谐波响应,随着转子运转, 整个轨道发生反向进动, 最

大偏心率 �= 0. 93,峰值= 2. 8,比前一例中 T 值小些。而 PSFD刚性转子具有同样 B、U、 值
时,只是开始时出现 1/ 5次亚谐波响应成份,其值很小,随着转子继续运转而逐渐消失,趋于大

致为 �= 0. 3, T = 0. 06的协调响应。转速增高到  = 7. 5时, SFD 刚性转子响应与  = 6. 25时

相差不多。PSFD刚性转子只是开始时出现 1/ 6次亚谐波响应成份,很快消失, 趋于 �= 0. 3, T

= 0. 05的协调进动。为节约篇幅, 这些响应图未画出。可知在约为  ≥6的转速区间, SFD仍出

现颇大非协调响应,给系统带来危害。而 PSFD则可抑制非协调响应的延续,为转子安全可靠

工作创造了极好的条件。

3　同心型 PSFD柔性转子

3. 1　运动方程

　　用对轴中央横截面和轴心线均对称的三质量无重轴转子(图 8)来分析。总质量为 2M, 端

阻尼器处质量各为 aM ,中央质量为 2( 1- a) M。设转子仅通过一阶临界转速。转子几何关系、

座标及运动中作用的力均示于图上。两端阻尼器中心 oj, 其偏心位移为 e。轴中央有刚性位移

e和挠度 ∋,故总位移为 g。不平衡偏心距为 !。g 落后于 !的落后相位角为�。中央面刚性系数
为 2ks, 阻尼系数为2c。列出中央面 g 方向与其垂向及两端 e方向与其垂向的平衡方程,并无量

纲化后得(可参考文献[ 5] )

g
-″- g

-(′2 =
U

1 - a
cos( #t - () -

∋-
 cos( ) - &) -

2∗g-′

 

g
-(″+ 2g-′(′= U

1 - a
sin( #t - () -

∋-
 sin( ) - &) -

2∗g-(′

 

�″- e%′2 =
1 - a
a

-
∋-

 2cos) - B
f
2 〔�%

′
I 1 + �+ 2〕-

f
 

2 �
a

e%″+ 2�′%′= 1 - a
a

∋-

 2sin) - B
f
a 〔�%

′
I 3 + �′I 1〕

( 5)　

式中, ∋-= ∋/ c, ∗= c/〔2( 1- a) M#cr〕, g-= g / c, c为阻尼器半径间隙, #cr= k s/〔( 1- a) M〕为两
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端刚支时的临界角速度,  = #/ #cr , U = ( 1- a) !/ c, f= K/ M / ks/〔( 1- a) M〕= #c/ #cr , #c 为

刚性转子用弹支(刚性系数 K )时的临界速度, B= ∀RL
3
/ M c

3#c 为轴承参数, ∀、R、L 等意义同
前。

3. 2　稳态特性分析

　　转子作稳态正协调进动时 g-
″= g-

′= �″= �′= (″= %″= 0, (′= %′= 1, #t- (= �为滞后相位角。
代入式( 5)得

- g
- = 〔U / ( 1 - a)〕co s� - (∋-/  2) cos( ) - &)

0 = 〔U / ( 1 - a)〕sin� - (∋-/  2) sin( ) - &) - 2∗g-/  
- �= 〔( 1 - a) / a〕(∋-/  2) cos) - B ( f / a ) I 1 - ( f /  ) 2 ( �/ a)

0 = ( 1 - a) (∋-/  2) sin) - B ( f �/ a ) I 3

( 6)　

可利用图 8中所示的一些几何关系和数值求解法求出 �和 �。

图 8　PSFD 柔性转子分析力学模型

通常评价柔性转子的外传力特性是用其与用刚性支承时的外传力之比 T r (称传递力比)

T r = ( 1/ 2U) 〔B( f �/ ) I 1 + ( f /  ) 2�〕2 + 〔B ( f �/ ) I 3〕
2 � ( 1 -  2) + ( 2∗ ) 2 ( 7)　

利用式( 6)和( 7)求出 g-、�、T r 和 �。因篇幅所限只给出一组原始数据具有几种不平衡偏心率 U

值时的 g-/ U, �/ U 和 T r 的特性曲线如图 9所示。由图上看出 U= 0. 15时带 PSFD 和S FD 柔

性转子的 g-/ U , �/ U 和 T r都分别接近相等,数值不大, 减振效果很好, 且都有两临界。U = 0. 3

时,用S FD 会出现局部双稳态。U = 0. 4和 0. 5时则出现大范围双稳态现象。 = 1时 g-/ U 非

常之大,通过不了 #cr。而用 PSFD 则不会出现任何双稳态,减振效果仍然很好。�/ U 和 T r 特

性线情况相似。表明用PSFD 比用SFD的柔性转子有远为优越的稳态动力特性,特别是在大

U 值和高转速时是这样。
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3. 3　突加不平衡瞬态动力特性

　　式( 5)可应用于求解突加不平衡响应。为了简化应用一些几何关系(参看图 8) ,得出瞬态

图 9　柔性转子带 PSFD 和 SFD 时的稳态动力特性线( ∃= 0. 022, B= 0. 25, a= 0. 25, f= 0. 2,—SFD , ---PSFD )

运动方程:　g
-″- g

-(′2 = Uco s( #t - () / ( 1 - a) - 〔g- - �cos( (- %)〕/  2 + 2∗g-′/  
g
-(″+ 2g-′(′= Usin( #t - () / ( 1 - a) - �sin( (- %)  2 - 2∗g-(′/  
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e
″- �%′2 = ( 1 - a)〔- g

-cos((- %) - �〕- ( f /  ) 2�/ a - B ( f / a )〔�%′I 1 + �′I 2〕/ a 2

e%″+ 2�′%′= ( 1 - a) g-sin((- %) / a 2 - B ( f / a )〔�%′I 3 + �′I 1〕 ( 8)　

瞬态传递力比为

T r = ( 1/ a 2
U ) 〔B ( f /  ) ( �%′I 1 + �′I 2 ) + ( f /  ) 2 〕2

+ 〔B ( f �/  ) ( �%′I 3 + �′I 1)〕
2

× ( 1 -  2
)

2
+ ( 2∗ ) 2

( 9)　

用数值解法解出式( 8)求出 g-、�等再由式( 9)算 T r。在较小的原始不平衡量和突加不平衡量

时, PSFD 和S FD 都有较好的控制振动的能力。下面分析较大突加不平衡量的情况。图 10给

出算得的带S FD 柔性转子的突加不平衡特性线。U o 为原有不平衡量, U 为突加不平衡后总的

不平衡量,假定突加不平衡量的方向与原始不平衡量的相同。可以看出突加不平衡后中央截面

g-= g / c 很快趋近于 0. 96 的极限圆, 阻尼器轴颈偏心率 �= 0. 8, 同时传递力比迅速趋近于

2. 67。

图 10　带 SFD 柔性转子的突加不平衡响应特性( B= 0. 1, a= 0. 25, f= 0. 2, U o= 0. 1, U= 0. 315, &= 0. 001,  = 0. 335)

图 11　P SFD 柔性转突加不平衡响应(B= 0. 1, a= = 0. 25, , f= 0. 2, U o= 0. 1, U = 0. 315, &= 0. 001,  = 0. 335, ∃= 0. 0175)

这种状态况是机器不能长期承受的, 可认为 S FD 在此种情况下失效。具有同样参数的带

PSFD ( ∃= 0. 0175)的柔性转子的动力特性示出于图 11。可以看出突加不平衡量后只瞬时到 g-
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= 0. 79,很快下降到 g-= 0. 57,轴颈偏心率只一瞬到 �= 0. 78, 很快下降到 �= 0. 56,传递力比瞬

时最大值到 1. 4,很快降到 T r = 0. 8。g-与 �值接近, 表明轴几乎不弯曲。还分析计算了一些

SFD 转子具有大阻尼比和轴承参数的情况。将 &和 B值取为上一例的 5倍,当 U = 0. 42,  =
0. 725 时, g- 达 1. 88, �达 0. 81, T r 达 2, S FD 转子仍失稳。同样参数的具有 ∃= 0. 0175 的

PSFD 柔性转子,则突加不平衡后很快趋于 g-= 0. 69, �= 0. 6, T r= 0. 38。与S FD 柔性转子比,

g-减小了 63% , �减小了 26%, T r减小了 81%。如此大量增大 SFD 转子阻尼和轴承参数, S FD

转子只不过是在稍大的突加不平衡和较高的转速下失稳而已,带来的好处并不大,而给本来控

振能力就很好的 PSFD 带来的好处更多。结果表明在实际上可能遇到的各种参数下, PSFD

对柔性转子同样具有很好的抑制双稳态现象和控制突加不平衡响应的能力。

4　结　论

　　( 1)在稳态工作时,在大不平衡和高转速, S FD 刚性转子出现双稳态现象,振幅和传递率

很大且跳变以及临界转速通不过。同样参数的带 PSFD的刚性转子, 则在大不平衡量和高转

速下,振幅和传递率都很小,转子可平稳可靠地工作。( 2)当转子工作中偶尔出现突加不平衡量

时,如突加不平衡量值不大, PSFD 和 S FD 转子振动瞬时稍大后仍能减小下来, 回复到稳定

工作。但当突加不平衡量较大时, SFD 转子会出现振幅和传递率一直很大不能减小下来的失

稳状态。转子不能平稳可靠地工作。而PSFD转子的瞬态响应对突加不平衡量不敏感,在相对

很大的突加不平衡量作用下, PSFD 仍具有很好的控振作用, 能使转子在瞬间振动稍大之后

很快回复到稳定可靠地工作。( 3)当轴承参数B值较小( B= 0. 05～0. 1)时, SFD刚性转子会出

现亚谐波非协调进动, 振幅和传递率发生大幅度的跳变, 对转子支承系统具有很大的危害。而

PSFD 则能抑制转子的非协调进动,使之成为振幅和传递都很小的正协调进动。( 4)当在稳态

不平衡量较大时, SFD 柔性转子系统在相应于刚性支承的临界转速以下会出现双稳态现象,

发生大振幅、大传递率的大振动,比通过刚性支承的弯曲临界时振动还大,这是极为有害的。而

PSFD 则可避免这类现象发生,故在大不平衡量作用下仍有很好的控振能力。( 5) S FD 柔性转

子在较大突加不平衡力作用下,也会出现大振幅和大传递率持续不降的失稳现象。PSFD 则

具有很强的承受突加不平衡力的能力, 在很大的突加不平衡量范围可以避免出现转子大振幅

和大传递率的失稳现象。综上可知 PSFD 不论用于刚性转子还是用于柔性转子, 无论是在稳

态下工作或是受到颇大的突加不平衡载荷时都具有很好的控制振动能力,能保证转子平稳可

靠工作。而用 SFD 则在高速、大不平衡载荷下出现双稳态,临界转速通不过,转子非协调进动

以及失稳等现象, 机器不能安全可靠地运行。
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and neglects the ex istence of cascades and the ef fects of annulus w all boundary lay er s, so it

aims at calculat ing the mainst ream ax ial velocity dist ribut ion. The calculation o f the cascade
flow is intended to obtain lift and drag coef f icients of cascade airfoil and to calculate the

incremental of total enthalpy and entropy across cascades. The calculat ion of the annulus w all
boundary lay er provides the blockage ef fect and the lo sses caused by annulus wall boundary

layer. For obtaining the whole losses o f the compresso rs, the lo ss m odels of shoke w ave,

blade w ake and secondary flow / clearance leakage should be coupled with the above

mentioned calculat ions. As examples, the o ff-design per for mance curves o f compressors have
been calculated, one of them gives the ef fect of the annulus w all boundary layer on the

compr essor characteristics. Addit ionally , the ax ial development of the boundary layer
mom entum thickness and blockage coeff icient are also g iv en. T he comparison of calculated

curves w ith the r ig test r esults show es that the erro rs w il l be allow able in eng ineering .

INVESTIGATION OF FLOWS
IN A CONTROLLED DIFFUSION AIRFOLL CASCADE PASSAGE

Cheng Ronghui and Zhong Yongxing ( Gas Turbine Establ ishment)

Yun Ruqun ( Northwestern Polytechnical Univeristy )

ABSTRACT　　　　This paper presents the flow m easur em ent in the blade passage and
downstream of a high tur ning control led diffusion air foil ( CDA ) cascade in detail s and the

investig ation of flow visualizat ion on the endw all and blade surface. As a result , a thorough
compr ehension is obtained in r espect of the flow in the blade passage especially in the

endwall area, the vo rtex st ructure and of the ef fect o f endw all boundary lay er and secondary
flow on the perform ance of the cascade. It is of g reat pract ical value in im prov ing the f low

condit ions in the endw all ar ea of a com pressor and developing the second gener at ion of the
control led dif fusion airfo il .

VIBRATION CHARACTERISTICS OF ROTOR SYSTEMS
WITH POROUS SQUEEZE FILM DAMPER ( PSFD) SUPPORTS

Yan Litang, Zhang Shiping, Li Qihan

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　A Po rous Squeeze Film Damper ( PSFD) had been developed by the
authors based on the normal Squeeze Film Damper ( SFD) . T he outer race of the PSFD is

made of perm eable m etal m aterial. It s perm eabil ity allow s som e o f the oil in the clearance o f
the dam per to seep in or out through the outer porous race fo r remarkable improvement o f

the squeeze f ilm dam ping pr opert ies. In this paper, the steady state response and the t ransient
response resulted from sudden unbalance in the case o f blade loss are invest ig ated fo r sim ple

rigid rotor and a flex ible Jeffcot t rotor supported on concentr ic PSFD o r SFD. T he
nonsynchronous response of the sim ple r ig id r otor is analy zed. T he invest igat ions show that

the nonlinear vibr at ion char acter ist ics w ith the cavitated SFD systems such as bistable jum p
phenomenon, nonsynchronous response and " lock up" at rotor pin-pin critical speeds under

much high unbalance level are great ly improved or avo ided w ith the PSFD sy stem s. PSFD
sy stems could be operated eff icient ly at higher shaft speeds and under greater unbalance

loads especially under g reater sudden loading o f blade lo ss. As a new damper based on SFD,

PSFD retains all the advantag es o f SFD and pr ovides mor e ef fect ive vibrat ion control for the

rotor sy stems.
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