
1996年 1月收稿。　* 本文系国家“八五”攻关资助项目

* * 哈尔滨工业大学机械工程系　150001

第 11卷　第 4 期 航空动力学报 Vol . 11 No . 4

1996 年 10月 Journal of Aerospace Power Oct .　1996

滑动轴承最佳稳定性的优化方法*

哈尔滨工业大学　　刘荣强
* *
　武新华　夏松波　刘占生

【摘要】　在求解短轴承非线性油膜力作用下轴心涡动轨迹的基础上, 给出了轴颈瞬时涡动能量的

表达式, 建立了以涡动能量的时间积分为最小的具有最佳稳定性的滑动轴承参数优化模型, 并采

用最优控制理论对这一模型进行了求解, 结合算例说明轴承最佳参数的确定方法。
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多年来大型汽轮发电机组、空压机等许多旋转机械上屡次发生滑动轴承油膜振荡事故,影

响机组正常运行造成机组损坏。要想从根本上消除油膜振荡,必须从轴承的设计阶段入手,设

计出具有足够稳定性能的滑动轴承。目前在设计过程,设计参数的选取很大程度上仍要靠经验

资料,这样设计出的轴承在承载力及润滑性能上一般还能满足要求,但是否满足稳定性的要求

往往没有把握, 因此在设计过程中迫切需要以稳定性为目标函数, 对轴承参数进行优化设计。

关于滑动轴承优化设计,国内外曾作过许多研究,文献[ 1- 5]表现了其中具有代表性的研究工

作,但这些文章中都没有把轴承稳定性作为一个优化目标来考虑。文献[ 6]以机组的稳定裕量

为优化目标, 但研究是在线性条件下进行的。本文在非线性条件下轴承油膜涡动轨迹计算的基

础上,以轴承稳定性为优化目标,提出一种采用最优控制理论进行轴承参数的优化设计方法,

本文给出一个算例,说明轴承最佳参数的确定方法。

1　模型建立、问题求解

　　图 1为滑动轴承结构示意图,轴颈在径向和周向两方向上的运动微分方程为

图 1　轴承结构及旋转坐标系
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分别为两方向油膜力的无量纲形式,引入

代换: X 1= �, X 2= � , X 3= ��, X 4= ��。则( 1)



式降阶为:
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　　代入适当边界条件,求解上述微分方程组可获得任一时刻的轴心位置( �, � )及涡动速度

( ��, ��)。轴颈瞬时涡动能量可表示如下(引入无量纲 t
-= ∃t) :
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2��2 ) = ( 1/ 2) M∃2

C
2 ( ��2 + �2��2) ( 3)

　　轴颈所具有的涡动能量越大,说明轴承工作稳定性越差,为了获得最佳稳定性, 建立如下

轴承参数优化模型:
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其中: st为约束条件, t-为无量纲时间 t
-= ∃t, [ t-o, t-f ]为人为设定的积分区间。

式 ( 4)和( 5)所表示的优化问题属有约束最优控制问题, X = ( X 1 , X 2, X 3, X 4 ) T 为状态向

量, U= ( , !) T 为控制向量,它与轴承参数有关,需找到最佳的 U
*以便式( 4)之值最小,令:
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2
1X

2
4 + X

2
3 ( 6)

则( 4)、( 5)两式化为:

minJ ( U ) =∫
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L ( X , U , t-) dt-　,　X
�= f ( X , U , t-) ( 7)

并确定边界条件 X ( t-o) = 0,引入伴随向量 %( t-) = [ %1 ( t-) , %2 ( t-) , %3 ( t-) , %4 ( t-) ]
T
。

采用Lag range乘子法构造增广泛函 J
′,将有约束最优控制问题无约束化:
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令: H ( X , U , %, t-) = L ( X , U , t-) + %T ( t-) f ( X , U , t-)。这里 H 是标量函数,称为 Hamilton 函数,则

式( 8)为:
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　　对上述泛函分别求 X 和 U 的变分, 并令其为零:
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　　由于 &X 和 &U 是相互独立的任意向量, 故有:

�H / �U = 0　,　�H / �X + %�= 0 ( 11)

　　将( 11)式与( 5)式联立得如下微分方程组:
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%�2 = - [ %3 ( �f 1/ �X 2) + %4 ( �f 2 / �X 2 ) ]

%�3 = - [ 2X 3 + %1 + %3 ( �f 1 / �X 3) + %4( �f 2 / �X 3 ) ]

%�4 = - [ 2X 2
1X 4 + %2 + %3 ( �f 1/ �X 4) + %4( �f 2 / �X 4 ) ] ( 12)

式中: �f 1/ � , �f 2/ � , �f 1 / �!, �f 2 / �!, �f 1 / �X i, �f 2/ �X i , ( i= 1, 2, 3, 4) , 12个偏导数可根据式( 2)

计算,式( 12)中有 10个方程,正好有 10个未知量( X 1, X 2, X 3 , X 4 , %1, %2 , %3 , %4,  , !) , 故方程可

解,又因其中含有 8个对 t-求导的微分方程,故需 8个边界条件,设 X 和 %两向量的初值均为
零,即: X i( t-o) = 0, %i ( t-o) = 0, ( i= 1, 2, 3, 4)。只要反复迭代求解方程组( 12) , 即可获得最佳的 *

和 !*
值,这里选择变尺度法作为搜索方法,它既有共轭梯度法程序简单、容易实现及收敛速度

快等优点,又克服了牛顿法计算工作量大的缺点,在现代控制理论中广为应用,由于过程冗长,

在此不便细述。

2　算　例

　　在前面理论分析的基础上编制相应计算程序, 并对某圆轴承(其结构参数: 长度为 26

mm ,直径为 38 m m, 载荷为 490 N ,半径间隙为0. 028 m m,油粘度( 30℃)为 0. 025 Pa·s,油密

度为 987 kg/ m
3
)进行了计算, 取转速为 3200 r/ m in, 计算得当前参数下的  和 !值:  =

12. 12, != 3. 117。以这一组  和 !值作为初值,优化求解一组最佳的控制参数  *和 !* ,但值

得注意的是在式( 1)中 F- �和F- � 中含有当量雷诺数及长径比两个与轴承参数有关的量,因此需

根据  * 和 !*重新计算当量雷诺数和长径比, 再一次求解控制参数,直到前后两次的结果基本

相等为止。代入程序反复迭代计算出一组最佳控制参数:  *
= 9. 763, !*

= 3. 025。半径间隙可

确定为: C= g/ !* ∃2= 0. 02885 m m。在  的表达式中, 若保持 M 和 ∀不变,即可得轴承半径与

长度应满足如下关系: R
3
L = 1. 5712×10- 7 ( m

4)。

当然除结构尺寸外,其它参数如 M 和 ∀也可作为自变量进行优化。
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tolerant design ar e com bined and a str ucture life evaluation model is developed. The form u-

las to determine the service l ife and the inspection periods o f a str ucture w ith the high rel ia-

bility are pr esented. T hen the model is appl ied to evaluating the inspect ion per iods for aircraft

pow erplant dynamic components, and an exam ple is g iven.
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DETERMINATION OF AXIAL PRELOADS

OF ROTORS WITH CURVIC COUPLINGS
Yin Zeyong, Hu Baian, Wu Jianguo, Xu Youliang

(Zhuzhou Aircraf t Powerplant Research Institute, Zhuzhou　412002)

Zhen Qixuan
( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Rotors w ith curvic couplings, w hich are separately prest ressed

fr om the f ront part and the rear part , are of ten appl ied to m odern turbopr op and turbo shaft

eng ines. It is v ery impo rtant but dif ficult to determine the values o f preloads fo r a rotor. T he

pr erequisite of the ax ial relaxed/ pressed fo rces caused by variety o f ro to r loads in oper at ion is

available, the criteria to deter mine the ax ial preloads of rotors ar e proposed in this paper,

w hich takes into account synthet ically the factor s, such as t ightness m argin, strength margin,

assem bling relationship and etc. Hence the opt imizt ion model of the ax ial pr elo ads is estab-

lished, and the corr esponding solut ion is presented. The computer progr am is developed ac-

cor ding to the presented criteria and method. F inally , an exam ple is g iv en.

Key Words　Ro to rs　Axial preloads　Optim ization

AN OPTIMUM METHOD OF JOURNAL BEARING STABILITY
Liu Rongqiang, Wu Xinhua, Xia Songbo, Liu Zhangsheng

( Power Engineering Dept. Harbin Institute of Technology , Harbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he expression of journal instantaneous w hir l energy is for mulat-

ed, based on solut ion for shaf t center w hirl orbit of a shor t bear ing under the nonlinear oil

film fo rce. An opt imizat ion m odel of journal bearing param eters w ith opt imum stability is es-

tablished w ith the aim o f minimizing t im e integr ation of w hirl energy . T he model has been

so lved w ith the opt im al control m ethod. In the last , a numerical example illust rates the deter-

minat ion o f the opt imal parameters o f a g iv en bearing .

Key Words　Plain bearings　Stability　Optimal contr ol

A NEW APPROACH TO COMBINED FATIGUE

EXPERIMENT OF TURBINE DISK

MORTISES AT ELEVATED TEMPERATURE
Wang Rongqiao and Nie Jingxu

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Crack and fr actur e fault emerged in the mo rt ises of a given aero-

engine second- stage turbine disk for a long t ime and seriously endangered the aircraft′s reg-

ular f lig ht . The f ractog raphy analy sis indicated that the faults were caused by combined fa-

tigue at elevated temperature. So w e were engaged in this exper im ent to study and research
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