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柔性转子—挤压油膜阻尼器系统
在加速通过双稳态区时的动力特性

浙江大学　　祝长生3 3 　汪希萱

【摘要】　从理论及试验上研究了非线性挤压油膜阻尼器 (SFD )柔性转子系统在加速通过共振及双

稳态区时的瞬态动力特性。结果说明了设计合理的 SFD 不仅可以使系统具有良好的稳态特性,而

且还可以使系统具有良好的加速特性; 设计不当的 SFD 不仅会产生具有较大振动的双稳态,而且

不可能单纯以加速转子的方式使转子通过双稳态区而不发生双稳态跳跃,必须采用合理设计的

SFD 才可以避免以稳态的出现。SFD 的非线性越强,转子通过双稳态区也越困难。
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1　引　言

　　比较挤压油膜阻尼器 (SFD )柔性转子系统双稳态特性的试验结果[1 ]与稳态计算结果[2 ]后

可以发现,两者之间存在着二个十分重要的差异。一是计算得到的刚支共振型双稳态的跳跃转

速 Ξba始终在稍小于系统的刚支临界转速Ξcr处,不受系统参数的影响,而试验得到的Ξba始终大

于 Ξcr,还受系统参数的影响;二是试验中在双稳态跳跃过程中出现明显的“拍”振现象,而稳态

计算中未得到“拍”振现象。产生这些差异的原因在于试验中转子总是按照一定的加速度加速

通过双稳态区的,而理论分析是按稳态进行的。因而有必要对转子 SFD 系统加速通过双稳态

区时的动力特性进行研究。另外,在实际中,为了避免转子系统在临界转速附近发生大的振动,

一般要求转子以较快的加速度冲过临界区,那么对于转子 SFD 系统同样会提出能否加速通过

双稳态区以避免转子系统发生双稳态跳跃的问题。本文在试验结果的基础上,采用匀加速过程

的分析方法,对柔性转子 SFD 系统在加速通过双稳态区时的瞬态动力特性进行了分析。

2　试验研究

　　试验转子是一个支承在具有相同结构参数的同心型SFD 上的单盘对称柔性转子。转子总

长 823mm ,两轴承的跨距为 560mm ,转子一阶刚支临界转速的实测值为 5085röm in。SFD 采用

中间周向槽供油的双承载区结构。加速试验是按照常见的旋转机械通过临界区的操作规程制

定的。加速运行前先让转子在 2000röm in 的转速处稳定工作一段时间,然后,让转子按所给的

加速度通过临界转速 (或双稳态)区, 当转速达到 9000röm in 时加速结束; 接着又让转子在

9000röm in 的转速下稳定工作一段时间, 待系统稳定后, 再按相同的加速度让转子减速到

1000röm in, 从而完成一次加ö减速试验。试验转子在双稳态区的平均角加速度A cc分别为
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27185rö(m in·s)、76145rö(m in·s)及 14912rö(m in·s)。

在试验的A cc范围内,当转子加速通过双稳态区时,A cc的大小对双稳态跳跃现象以及跳跃

前转子振幅的最大值均不产生明显的影响。随着A cc的增大,双稳态跳跃转速 Ξba稍有下降或保

持不变,双稳态跳跃前转子振幅的最大值既有下降也有增大,但变化不大。试验得到的Ξba及转

子振幅的最大值随A cc变化的试验结果如图 1 (a. C öR = 013◊ , k a = 39515M N öm ;—u = 1180g

·mm , - · - u = 888g·mm , 222u = 686g·mm。 b. —C öR = 013◊ , u = 888g·mm , k a =

33115M N öm , - ·- C öR = 015◊ , u= 684g·mm , k a= 39514M N öm ; 222C öR = 013◊ , u= 684g

·mm , k a= 33115M N öm )所示。

图 1　转子角加速度对 Ξba及转子振幅最大值的影响

实际上,对于有限的动力系统而言,能够产生的转子角加速度是十分有限的,因而不可能

在有限加速度的情况下,让转子系统加速通过双稳态区而不发生双稳态跳跃。为了避免双稳态

跳跃的发生,必须恰当地选择 SFD 的结构参数,并对系统不平衡量的最大值作严格地限制。在

减速过程中,A cc对双稳态跳跃现象有着较明显的影响。随着A cc的增大,跳跃现象变得愈来愈

不明显,减速过程中转子跳跃后的最大振幅位置也向低转速区移动,但始终大于其弹支临界转

速。在减速过程中,由于转子系统的振动较小,双稳态跳跃引起的转子振幅的变化不大,因而一

般的文献主要讨论转子的加速响应特性。

在转子发生双稳态跳跃的过程中,轨道忽大忽小表现出了“拍”振的特点。时间历程如图 2

所示。拍振现象仅在双稳态跳跃后的一段时间内出现,随着转速 (或时间)的升高,拍振现象将

逐渐消失。产生拍振的原因是在加速过程中,转子的运动激起了系统的固有频率即临界转速所

对应的振动分量,当转子转速与该频率十分接近的情况下,便产生了拍振。

图 2　拍振时间历程 (C öR = 013◊ , u= 888g·mm , ka= 33115M N öm )

一般情况下,拍振的特性不仅与A cc的大小有关,而且还明显地受到 SFD 结构参数的影

响。随着A cc的增大,拍振的振幅愈大,拍振衰减所需要的时间也较长。在中等C öR 的情况下,
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拍振的振幅较小,拍振也会迅速地衰减掉;而在较大或较小C öR 的情况下,拍振的振幅不仅较

大,而且衰减较慢,甚至在某些情况下,需要较长的时间拍振才会消失。由于拍振的振幅大小及

衰减的快慢程度直接与系统的阻尼比大小有关,阻尼比较大,拍振的振幅较小,衰减的也较快。

从这一点来看中等C öR 的 SFD 能够给转子系统提供较多的阻尼,具有良好的减振特性。

3　理论分析

　　在匀加速运动及其它一些简化假设下,可以将试验转子系统简化为 Jeffco t t 转子模型,其

系统运动方程的复变量无量纲形式为[2 ]:

Z″D + 2ΦZ′D + (ZD - ZB ) = U Ω′2eiΩ - iU ΚeiΩ (1)　

Z″∀ + (1ö2Α) (ZB - ZD ) + (kö2Α) ZB = 2B (f x + if y ) (2)　

其中: Z = X + iY , Κ= A ccöΞ2
cr= con st, Ω′= ΚΣ+ 8 0, Ω= ΚΣ2ö2+ 8 0 t+ Ω0, 8 0 及 Ω0 为转子开始加速

时处于稳态时的转速及相位角。A cc为转子的匀角加速度。k 为刚度比, Α为质量比, Φ为阻尼比,

U 为不平衡量参数,B 为 SFD 的轴承参数。f x、f y 为 SFD 的无量纲油膜力。由于试验中的 SFD

无端封、L öD 较小、低压供油,可以认为短轴承 Π油膜解是适用的。在短轴承 Π油膜假设下,

f x、f y 的表达式为:

f x = -
1

(X 2
B + Y 2

B )
(X B f r - Y B f t)　　,　　f y = -

1

(X 2
B + Y 2

B )
(X B f t + Y B f r)

其中: f r = ΕB Ω′B I 11
3 + Ε′B I 02

3 　　,　　f t = ΕB Ω′B I 11
3 + Ε′B I 02

3

I ij
m =∫

Η1+ n

Η1

sin iΗco sj Η
(1 + ΕB co sΗ)m d Η　　,　　Η1 = arctg -

Ε′B
ΕB Ω′B

　　利用四阶龙格—库塔法对系统方程进行数值积分,就可以得到在不同系统参数及不同Κ
时转子系统的加速响应曲线。

对于设计良好的 SFD ,转子系统的响应曲线类似于线性系统的响应曲线。在加速过程中,

当 Κ较小时,加速响应曲线与稳态响应曲线几乎重合在一起,但随着Κ的增大,响应曲线上最

大振幅点的位置不仅向高转速区移动,而且当转子通过最大振幅点之后,伴随着振幅的下降,

还有“拍”振现象发生。随着Κ的增大,最大振幅虽有所减小,但并不明显,而拍振衰减所需要的

时间却迅速增大。在减速过程中,最大振幅随Κ的增大降低得较为明显,拍振现象仍然出现,其

变化规律与加速过程相似。产生这一现象的原因在于 SFD 能够产生较大的阻尼力,而且还随

系统的工作状况发生变化。这一结论与H assenpflug [3 ]得到的在大阻尼情况下, Κ对最大振幅
没有明显影响的结论相似。也与我们在试验中观察到的,在中等C öR 情况下,振动测量结果的

离散度较小受 Κ影响不大的现象相吻合。
对于在弹支临界转速附近出现的如图 3 (Κ分别为 0100005、0100025 及 0100125,点线表

示稳态响应)所示的弹支共振型双稳态的情况,当转子加速通过双稳态区时,即便Κ在较大的
范围内变化,均不能明显地降低转子系统在通过双稳态区时的最大振幅。随着Κ的增大,转子

通过双稳态区之后不仅大振幅转速区增大,而且在跳跃后出现“拍”振,拍振的振幅大于稳态振

幅,随着转速的升高,拍振衰减,并趋向于稳态振幅响应曲线。在降速过程中,随着Κ的增大,最

大振幅向低转速区移动,同样在最大振幅点之后,有拍振发生。

对于存在有孤立分枝型双稳态的情况,无论是加速还是减速通过孤立分枝型双稳态区,转

子的振幅始终在低枝响应曲线上运行,并不发生向高枝响应曲线上跳跃的现象,如图 4 (Κ分别
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为 0100005、0100025及 0100125,点线表示稳态响应)所示。这说明了在转子系统的运动过程

中,发生孤立分枝型双稳态的可能性几乎为零。这也许是至今一直未能在柔性转子 SFD 系统

中观察到这种跳跃现象的原因所在。

图 3　加速响应曲线 (有弹支共振型双稳态) 图 4　加速响应曲线 (有孤立分枝型双稳态)

对于图 5 (Κ分别为 0100005、0100025及 0100125,点线表示稳态响应)所示的在转子刚支

临界区出理具有极大振动的刚性共振型双稳态的情况,对 ΕB 而言,随着 Κ的增大, ΕB 基本上仍

然按照稳态响应曲线运行; 对 ΕD 而言,随着 Κ的增大,最大 ΕD 随之减小并向高转速区移动,但

双稳态跳跃仍然出现。由于受加速过程的影响,跳跃转速大于稳态跳跃转速,即在加速过程中

Ξba > Ξcr或 8 ba> 1,从而解释了试验中得到的 Ξba为什么一直大于 Ξcr的现象。在极大 Κ的情况
下,虽然加速通过双稳态区时转子的最大振幅有所减小,但是一方面由于转子的惯性效应,具

有较大振动的转速区反而增大,对转子的工作带来不利的影响; 另一方面,实际中要达到使双

稳态跳跃时的振幅发生明显降低的Κ的大小是不可能的。因而在工程可实现的Κ的范围内,有

限的加速度不会引起 ΕD 发生明显的减小。

图 5　加速响应曲线 (有刚支共振型双稳态)

一般在 Κ可达到的范围内,不可能单纯以加速转子的方式来迅速地使转子通过双稳态区,

以消除双稳态对转子系统的影响。这一点与 Ish ida [4 ]在研究具有刚度非线性的转子系统加速

通过多值响应区的动力特性时得到的如果 Κ小于一定值,不可能采用增大 Κ的方式来使转子
通过非线性共振区的结论相一致。另外,上述的分析也说明了,在非线性转子系统中,加速通过

临界区或双稳态区较线性转子系统加速通过其共振区困难得多。
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比较理论计算与试验结果可以发现,两者之间在加速过程的动力特性上是比较一致的。

4　结　论

　　 (1)设计合理的 SFD 不仅可以使系统具有良好的稳态特性,而且还可以使系统具有良好

的加速特性,此时转子的角加速度对转子的振动不会产生明显的影响。

( 2)当转子加速通过双稳态区时,会出现“拍”振现象。SFD 的参数选择的越好,“拍”振衰

减的越快,“拍”振的振幅越小。

(3)在出现双稳态的情况下,无论是弹支区振型双稳态,还是刚支共振型双稳态,有限的角

加速度并不可以使转子以较小的振幅通过具有较大振动的双稳态区。转子的角加速度愈大,具

有较大振幅的转速区愈宽。在 SFD 转子系统中,不可能单纯以加速转子的方式使转子系统通

过双稳态区而不发生双稳态跳跃, 而必须采用合理设计的 SFD 才可以避免双稳态的出现。

SFD 的非线性越强,转子通过双稳态区越困难。

(4)转子系统在加速运动的过程中,一般并不在孤立分枝型双稳态的大解上运行,虽然孤

立分枝型双稳态的大解具有极大的振幅及外传率,但它并不对系统产生明显的影响。
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TRANSIENT CHARACTER IST ICS OF A FL EX IBL E ROTOR
SUPPORTED ON NONL INEAR SFD′S

THROUGH B ISTABL E OPERAT ION RANGE
Zhu Changsheng and Wang Xixuan

(E lectrom echan ica l D ep t. , Zhej iang U n ivers ity , H angzhou　310027)

ABSTRACT　　　　T he tran sien t characterist ics of a flex ib le ro to r suppo rted on non lin2
ear squeeze film dampers (SFD′s) du ring passing th rough the resonan t and b istab le opera t ion
speed range w ith con stan t accelera t ion are studied theo ret ica lly and experim en ta lly. It is
show n that the p roperly designed SFD′s have no t on ly excellen t steady2sta te perfo rm ance,
bu t a lso bet ter accelera t ion perfo rm ance. T he m ax im um vib ra t ion amp litude of the ro to r sys2
tem in the accelera t ion p rocess decreases gradually w ith increase of ro to r angu lar accelera2
t ion, w hether fo r the p roperly designed SFD′s o r fo r the imp roperly designed SFD′s. T he sta2
b ility of m u lt iso lu t ion in the b istab le opera t ion speed ranges depends no t on ly on the fo rm of
b istab le opera t ion, bu t a lso on the moving p rocess. It is impo ssib le fo r the ro to r system to
pass th rough the b istab le opera t ion speed ranges w ith sm aller amp litudes on ly by m ean s of
accelera t ing the ro to r system.

Key words　Ro to rs　D ampers　T ransien t response　D ynam ic characterist ics

CALCULAT ION ON FL EX IB IL ITY M ATR IX AND
MOD IF ICAT ION OF HEL ICAL GEARS BY FEM

Fang Zongde
(10th D ep t. , N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i′an　710072)

ABSTRACT　　　　A computer p rogram is wo rked out fo r modificat ion design of helical
gears by using F in ite E lem ent M ethod (FEM ). A t first the fin ite elem ent m esh of gear too th is au2
to2generated w ithout engagem ent of gears, therefo re it can be divided mo re convenien t ly and uni2
fo rm ly. T he flex ib ility m atrixes of m esh nodes on wo rk ing flanks of gears are calcu lated by FEM.
T hen, the contact lines and contact nodes on the p lane of act ion are generated by computer acco rd2
ing to the contact rat io of gear pair. T he flex ib ility m atrixes of contact nodes are obtained by in ter2
po lat ion betw een the m esh nodes on p lane of act ion. Further, the defo rm ation of shafts and bearings
is added to the to tal flex ib ility m atrix w hich is sum of the flex ib ility m atrixes of bo th gears. F inal2
ly, considering m inim izat ion of transm it t ing erro r and unifo rm izat ion of load density as object ive
funct ions, an op t im al 32D modificat ion is so lved by using m athem atical p rogramm ing technique.
M o reover an experim ent on modificat ion of a helical gear pair has been done, w h ich show ed that the
calcu lated resu lts agreed w ith experim ental data and the carrying behaviour of gear t ransm ission
w as imp roved considerab ly.

Key words　H elical gears　F lexib ility　M odificat ion　F in ite elem ent m ethods

OPT IM IZAT ION D ESIGN OF W HOL E CONSTRUCT ION
OF M UL T ISTAGE D ISK

Huang Zhij ian and Hao Yanhua
(Shenyang A eroeng ine Resea rch Ins titu te, Shengyang　110015)

Zheng Guanghua
(4th D ep t. , B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he op t im izat ion design of a w ho le construct ion of m ult istage disk,

w h ich is of great sign ificance in p ract ice, is the further developm ent of op t im izat ion design of sin2
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