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SFD用于某导弹发动机的改型研究
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【摘要】　以某导弹发动机双转子系统为研究对象, 将弹支挤压油膜阻尼器(简称 SFD )用于内转子

进行了动力特性分析。应用传递矩阵和线性迭代方法, 分别计算了发动机用与不用 SFD的转子系

统的临界转速、不平衡响应和外传力。结果表明: 弹支挤压油膜阻尼器大大减小了转子振动的振幅

和外传力。特别是该发动机的工作转速为 25000 r / min, 不用弹支挤压油膜阻尼器时, 其二阶临界

转速为 22600 r / min, 与工作转速相当接近,用了我们设计的弹支挤压油膜阻尼器后, 二阶临界转

速降低到 15400 r/ min, 显然, 发动机工作时的振动性能会大大改善。

　关键词: 　挤压包覆　阻尼器　油膜　临界速度　动力特性

　分类号: 　V43　O316

1　前　言

　　为了使挤压油膜阻尼器能在发动机上成功地使用, 结合转子系统的稳态特性, 瞬态特性

和稳定性, 许多专家学者做出了不少创造性的贡献
[ 1- 6]
。但对于挤压油膜阻尼器的热平衡, 研

究则不够, 处理 SFD 内滑油的温度, 有时用一平均值代表, 有时即使考虑了温度的不同分

布, 也没有与不同的粘度挂钩。按本研究项目“挤压油膜阻尼器的热平衡分析”总的要求, 我

们首先编制了分析不带 SFD的转子系统动力特性的程序
[ 7] , 本文则进一步对比分析了用与不

用挤压油膜阻尼器的转子系统动力特性, 以便为下面的研究工作打基础。这里要特别指出的

是, 作为导弹动力的涡轮喷气发动机与其他用途的涡轮喷气发动机对 SFD的要求并没有什

么不同。但作为一次性使用的发动机, 为了追求高的推重比, 往往降低了振动特性的要求, 针

对这种发动机应用SFD, 减振效果更鲜明。再则, 尽管是一次性使用的设备, 振动过大也不好

应用,我国已有先例[ 7] , 而不得不加弹性支座。由于导弹发动机良好的推重比特征, 如果能在

减振方面做出改进, 那将得到可做各种用途的优良机种, 这也是本文的研究目标。英国的

Viper 发动机本来是为导弹用设计, 但后来在压气机的前轴承用了挤压油膜,后轴承和涡轮前

轴承都用了弹性支座, 而成为性能优良的多用途机种, 这就是最好的例子。

2　理论分析

　　某一导弹发动机的双转子系统的内转子带有两个同心式挤压油膜阻尼器,内外转子互相

独立, 没有中介轴承, 所以按本文要求只对其内转子进行动力特性分析即可。计算模型是将

整个转子—支承系统分为 35段, 轴段和圆盘的质量集结在 35个节点。原始数据如下:前、后



弹性支座刚度为 1343. 6 kg/ mm, 前、后滚动轴承刚度为9×10
6
kg/ cm; 前、后轮盘的质量分别

为 5 kg 和 7. 5 kg ;油膜阻尼器间隙 C 为 0. 0762 mm , 油膜阻尼器宽度为 20 mm, 半径为 35

mm ;油的粘度为 0. 0125 Pa·s;前支承至前端为 80 mm, 两轴承间距为 370 mm, 后支承至后

端为 80 mm; 前部分轴分为 4段, 每段长 20 mm ,直径为 35 mm; 两轴承间轴段分为 26段, 每

段长 14. 23 mm, 外径为 40 mm , 内径为 30 mm ;后部分轴也分为 4段, 每段长 20 mm , 直径

为 25 mm。在转子前端加了一微小延长段, 共计 35段。

为便于比较, 先不考虑挤压油膜阻尼器, 认为转子是支承在普通滚动轴承上, 应用传递

矩阵法计算转子支承系统的临界转速, 不平衡响应和外传力。由于系统是轴对称的, 没有交

叉刚度和交叉阻尼, 可直接在动坐标系 Oj�� 中写出各种单元的传递矩阵如下所示, O j 为轴

颈中心, �轴为轴颈中心的位移方向, �轴为轴颈进动方向,  轴为转子支承联线。
带支承的盘的传递矩阵

T d =

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 J! 2
1 0 0 0 0 0

A 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 J ! 2
1 0

B 0 0 0 0 0 0 1

( 1)

式中: J = J d [ 1- ( J p / J d ) ( ∀/ ! ) ]

A =
m! 2- ( k+ ko) (油膜阻尼器)

m! 2- kB　　　　(普通轴承)
　,　B=

- Co!　　　(油膜阻尼器)

- CB!　　　(普通轴承)

J d 为圆盘直径转动惯量, J p 为圆盘极转动惯量, ∀为自转角速度, ! 为公转角速度, m 为圆盘

质量, k 为弹性支承刚度, k o为阻尼器等效刚度, kB 为轴承刚度, Co 为阻尼器等效阻尼, CB 为轴

承阻尼。

未计质量的轴段的传递矩阵

T s =

1 l l
2/ 2EI l

3 / 6EI 0 0 0 0

0 1 l/ E I l
2 / 2EI 0 0 0 0

0 0 1 l 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 l l
2
/ 2E I l

3
/ 6EI

0 0 0 0 0 1 l / EI l
2
/ 2EI

0 0 0 0 0 0 1 l

0 0 0 0 0 0 0 1

( 2)

式中: l为轴段长度, E 为弹性模量, I 为轴的截面惯性矩。

知道各单元传递矩阵式后, 就可逐段进行传递, 最后导出整个转子系统左、右两截面状态

向量间的关系表达式如下:

{Z} n = [ T ] n- 1 [ T ] n- 2⋯⋯[ T ] 1{Z} 1 = [ A ] {Z} 1 ( 3)

式中: [ A ] = [ T ] n- 1[ T ] n- 2⋯⋯[ T ] 1, {Z} = [�, #�,M�, Q�, �, #�,M�, Q�]
T
, �、�为截面中心位移,
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#�、#�为截面转角,M�、M �为截面弯矩, Q�、Q�为截面剪力。

传递矩阵[ T ] n- 1, [ T ] n- 2⋯[ T ] 1 , 为对应段的 T s与 T d之积。

由此可以计算出转子系统的临界转速和不平衡响应, 计算结果将在第 3节讨论。

为了证明挤压油膜阻尼器的减振特性, 现将两设计良好的油膜阻尼器加到上述的支承系

统中去。并假设其为短轴承 ∃油膜类型, 这样, 支承油膜力就可用等效刚度和等效阻尼来表

达:

ko =
%RL 3

C
3

2! &
( 1 - &2) 2　,　Co =

%RL 3

C
3

∃
2( 1 - &2 ) 3/ 2 ( 4)

式中: %为油的动力粘度, R 为阻尼器半径, L 为阻尼器承载长度, C 为油膜半径间隙, &为偏心
率。

从( 4)式可以看出, 油膜阻尼器的等效刚度及阻尼是其结构尺寸、滑油粘度及轴颈偏心率

的函数。利用传递矩阵法时必须知道轴颈偏心率,本文利用线性迭代法来解决此问题。具体做

法是:首先假设 &值按( 4)式计算出相应的等效刚度 ko 和阻尼 Co,通过传递矩阵得到系统的不

平衡响应,从而也就计算出 &, 用以检验假设的 &是否合适。如果不符合精度要求,则用算出的

&作为重新假设的 &值继续迭代,直到假设的 &与算得的 &在控制精度范围内为止。需要注意
的是系统有两个挤压油膜阻尼器,应分别进行迭代, 直到都符合精度要求时计算才能结束。求

出响应后,外传力也就不难求得了。

3　计算结果讨论

　　为了显示挤压油膜阻尼器的有效性,分别计算了用和不用挤压油膜阻尼器转子系统的动

力特性,并得到了图 1- 图 4。

图 1　跨度中点不平衡响应 图 2　转子不平衡响应

图 1为用和不同挤压油膜阻尼器转子系统跨度中点的不平衡响应,两端盘的不平衡量均

为 0. 5 g·cm。从图中可以看出, 普通滚动轴承支承下的一阶临界转速为 14000 r / min,二阶临

界转速为 22500 r/ min;而挤压油膜阻尼器弹性支承下的系统, 一阶临界转速为 11400 r/ min,

二阶临界转速为 15400 r / min,而系统的工作转速为 25000 r / min。所以,通过适当设计挤压油

膜阻尼器可使系统的工作转速远离其临界速度。图 4为系统用和不同挤压油膜阻尼器工作转

速为25000 r / min下的不平衡响应。图中表明挤压油膜阻尼器能使跨度中点的振幅降低90%。

图 3为系统用和不用挤压油膜阻尼器转速为 22600 r / min时的不平衡响应,即在普通轴承支
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图 3　转子不平衡响应 图 4　转子外传力

承下,二阶临界转速时的不平衡响应。同样可以看出,挤压油膜阻尼器能使转子的不平衡响应

幅值降低很多,并能使系统平稳通过临界转速。图 4为系统用和不用挤压油膜阻尼器的转子外

传力。图中表明, 用油膜阻尼器时系统在一阶临界转速处转子外传力为 8 N,而不用油膜阻尼

器时外传力为 580 N, 是上述外传力的 72倍。在二阶临界转速时, 油膜阻尼器同样可使转子外

传力减小很多。在工作转速时, 普通轴承支承的外传力为 510 N,而油膜阻尼器支承的外传力

为 40 N,再一次证明挤压油膜阻尼器能使转子轴承系统平稳的工作, 从而延长发动机的寿命。

4　结　论

　　( 1)按本文所选的弹支刚度, 油膜间隙等, 能成功的完成此导弹发动机的改型。( 2)本文

算出的系统的响应与外传力特性曲线, 在对比用与不用挤压油膜阻尼器的减振功能方面是最

鲜明的。( 3)用弹性支座移动系统的临界转速, 使其远离工作转速, 本文是做得很成功的。
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