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动静压挤压油膜阻尼器
对非协调响应的抑制能力3
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【摘要】　以小孔节流的动静压挤压油膜阻尼器为例,从理论上研究了这种新型阻尼器对柔性转子

系统非协调响应的抑制能力,并与传统挤压油膜阻尼器转子系统的特性进行了比较。
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1　引　言
　　传统挤压油膜阻尼器 (SFD )的动力特性具有高度的非线性,在一定的条件下,系统会产生

非协调响应[1, 2 ]。当转子以非协调轨道运行时,转子作异步涡动,转轴上会产生一个交变的附加

应力,将直接影响到转子系统的疲劳寿命,对转子系统产生不良的影响,是 SFD 使用过程中的

一种潜在危害。因此在传统 SFD 的基础上研究和开发具有良好动力特性的高效阻尼器具有重

要的实际意义。对传统 SFD 的结构进行局部改动而形成的动静压挤压油膜阻尼器 (H SFD )是

一种新型的阻尼结构,旨在改善 SFD 油膜力的高度非线性。新型H SFD 的结构与 SFD 的不同

之处只是把原来双承载区结构的 SFD 的周向供油槽在周向划分为若干个相互独立的油腔,在

每个油腔上连接一个节流器,通过节流器对其进行供油。稳态特性的研究结果[3 ]已经表明了这

种新型的阻尼器具有良好的减振能力,但是对在阻尼器中引入静压作用能否改善 SFD 对非协

调响应的抑制能力还未曾讨论过。本文以小孔节流的深油腔H SFD 为例, 从理论上研究了

H SFD 对非协调响应的抑制能力。

2　理论分析模型
　　以 Jeffco t t转子为模型,在一系列的简化假设下[2 ] ,可以得到支承在非同心型H SFD öSFD

上的 Jeffco t t转子系统无量纲形式的运动微分方程为:

Z″D + (1ö8 2) (ZD - ZB ) + (2Νö8 ) Z′D = (W ö8 2) + U eΣ (1)

Z″B + (1ö2Α8 2) (ZB - ZD ) = (W ö8 2) + (1öm B C Ξ2) (F r + iF t) eiΥB (2)

其中: Ν为无量纲阻尼比, Α为质量比,W 为重力参数,m B 为轴颈处的质量, C 为径向间隙, Ξ为
转子转速, 8 为转速比, F r及 F t分别为阻尼器在 r及 t方向上的油膜分力, ΥB 为轴颈处的位置

角, Σ= Ξt为无量纲时间。



图 1是本文研究的N 个沿周向均匀分布的小孔节流无周向回油槽深油腔的H SFD 结构

(只画出一个节流器)。设每个油腔所对应的中心角为Β,单个周向封油面的中心角为Υo,第 i个

油腔的位置由其油腔中心处的位置角Υi来表示。第 i个油腔的压力为P i,相临油腔的压力分别

为 P i- 1及 P i+ 1,且 P i> P i+ 1, P i> P i- 1。其它参数如图 1所示。

图 1　本研究的H SFD 结构

在不可压粘性流体等简化假设下,可以推导出H SFD 的油膜力为[3 ]:
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P i ( i= 1,⋯, N )为第 i个油腔的压力,它由下面的流量连续方程来确定:

Qϖi, in = Qϖi, ou t1 + Qϖi, ou t2 + Qϖi, ou t3 + Qϖi, ou t4　　　 ( i = 1, 2,⋯,N ) (5)

其中: Qϖi, in为通过小孔节流器流入第 i个油腔的无量纲流量

Qϖi, in = (3 2 ΛΠΑod
2
oö ΘP S C 3) 1 - Pϖi = Κo 1 - Pϖi

Qϖi, out1为通过两端轴向封油面流出的无量纲流量

Qϖi, ou t1 =
D
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Qϖi, out2为第 i个油腔经过周向封油面流入第 i+ 1腔中的无量纲流量
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Qϖi, out3为第 i个油腔经过周向封油面流入第 i- 1腔中的无量纲流量
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Qϖi, out4为第 i腔的无量纲挤出流量。

Qϖi, ou t4 =
12Λa (L - a)

P sC
2

D
a

sin
Π

N
[ΕαB co s (Υi - ΥB ) + ΕB ΥαB sin (Υi - ΥB ) ]

Pϖi= P iöP s为油腔的无量纲压力, Κo为小孔节流器的设计参数,m{ = (D - 2a) öD b为油腔的形状

比系数, Αo为小孔节流器的流量系数, d o为小孔的直径, Λ及 Θ分别为油的动力粘度及密度。
将H SFD 的油腔在周向连通则得到了具有相同外形尺寸的中央周向槽供油的双承载区

结构的 SFD ,这时油膜力的计算公式 (3)和 (4)可以简化为:

F r = -
2ΛR a3

C 2 [ΕαB I 02
3 + ΕB ΥαB I 11

3 ]　,　F t = -
2ΛR a3

C 2 [ΕαB I 11
3 + ΕB ΥαB I 20

3 ] (6)

在以上公式中, (·)表示对 t的导数,而 (′)表示为对 Σ的导数。

3　计算结果及讨论
　　为了研究转子系统的非协调特性,我们对方程 (1)和 (2)进行时间向前数值积分,以得到其

稳态解。在进行数值积分的同时对稳态响应的结果作 Po incare 映射,消除转子运动中的过程

效应,以识别和确定各种复杂轨道的非线性特性。

图 2　SFD öH SFD 转子系统非协调轨道的对比

图 2给出了一组不同转速下分别支承在非同心型 SFD 及H SFD 上的转子系统涡动轨道

的典型结果 (Ν= 010005, Α= 0125, m B = 310 kg, U = 013, N = 4, a= 12 mm , L = 40 mm , R = 30
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mm ,W = 012, C öR = 017◊ , d o= 016 mm , Υo= 80°, Θ= 850 kgöm 3, Λ= 018×10- 2 Pa·s, P S =

210 M Pa)。对于支承在非同心型 SFD 上的转子系统,由于 SFD 本身没有静承载能力,当转速

较低时,如 8 = 015,不平衡激扰力并没有使轴颈充分晃动, SFD 所产生的油膜力不足以将轴

颈抬起而沉在间隙圆的底部,系统未达到稳态。随着转速的增大,轴颈才浮起来,并形成了稳定

的协调圆轨道。在 8 = 110时转子系统出现了 1ö2阶亚谐波轨道, Po incare截面上只有 2个不

动点。接着转子系统又在 8 = 115处出现了 1ö3阶亚谐波轨道,对应的 Po incare截面上也只有

3个不动点。当转速继续增大到 8 = 210及 215时,转子的涡动轨道变得更为复杂, Po incare截

面上的映射点不再是几个不动点而是一系列互不重合的可动点,在计算周期足够长时,映射点

将变为一条封闭的曲线。这说明系统的响应不再为一个简单的周期运动而是一种概周期运动。

在转子的涡动轨道上则表现为整个非协调轨道以极慢的速度进动。这种概周期运动主要是由

低频分量所致,其低频分量随轨道的非协调特性发生变化,并不始终保持为一个常数。当转速

很高时转子的涡动轨道又变为协调轨道。在不同阶非协调轨道之间协调轨道交替出现。

支承在H SFD 上的转子系统,由于在H SFD 中存在着静压作用,具有一定的静承载能力,

因而即便在很低的转速区,轴颈已经浮起,并不沉在间隙圆的底部。随着转速的提高轴颈处的

振动也增大,但是转子的涡动轨道不仅比 SFD 情况下的涡动轨道小,而且还始终保持为协调

的, Po incare 截面上始终只有一个不动点。由于系统重力因素的影响, H SFD 转子系统的涡动

轨道一般都向下偏置,涡动轨道偏置量的大小还随H SFD 供油压力的增加而减小。因而在一

般的 SFD 中引入静压作用而形成的H SFD 明显地改善了传统 SFD 油膜力的高度非线性特

性,使所支承的转子系统具有一般线性系统的特点。H SFD 的使用不仅可以抑制非同心型SFD

系统中非协调轨道,还有利于轴颈的浮起。

虽然我们未进行具有相同参数条件下 SFD öH SFD 转子系统非协调响应的对比性实验,但

通过对 SFD öH SFD 转子系统在不同不平衡量及阻尼器参数下得到的大量实验结果的分析,发

现H SFD 系统的轨道基本上都是协调的,而 SFD 系统极易出现非协调轨道,从而验证了上述

的理论分析结果。

4　结　论
　　 (1)在一般的 SFD 中引入静压作用不仅能够明显地改善 SFD 油膜力的高度非线性特性,

而且还可以抑制系统中的非协调轨道,克服了 SFD 在较大不平衡量及小的轴承参数情况下容

易出现非协调轨道的不足。 (2)H SFD 具有一定的静承载能力,因而无需定心弹簧就可以使轴

颈在静态时浮起,并可借助于供油压力的变化来对转子进行预调中。因而为了消除定心弹簧疲

劳寿命所带来的问题及进一步节省空间起见,在H SFD 的使用中可不再使用定心弹簧。
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CALCULAT ION OF THERM AL RATE
IN ANALY Z ING THERM AL STRESSES

Zhang J iazhong, X ia Songbo, Zhang Y ing
(Power Eng ineer ing D ep t. H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he real- t im e mon ito ring of ro to r life com sump tion m akes u rgen t
dem ands on exact rea l- t im e calcu la t ion of the therm al ra te in analyzing therm al st resses. In
o rder to elim inate the data fluctuat ion in temperatu re samp ling and m eet the dem ands of rea l
- t im e calcu la t ion, the zone linear regression is adap ted to accomp lish the data filtering of
therm al ra te cu rves in stead non linear regression, and the t im e subdom ain s are so divided, tha t
the la ter one covers as m uch as po ssib le the data of fo rm er one excep t f irst samp ling data. A s
a resu lt, a recu rrence fo rm u la of the regression has been w o rked ou t. T he exactness of the
fo rm u la has been verif ied by num erica l sim u la t ion. T he convergence and filtering eff iciency of
the m ethod are very w ell.

Key W ords　T herm al ra te　T herm al st ress　R egression analysis

RESEARCH ON BEND ING FAT IGUE L IFE
PRED ICT ION M ETHOD OF A IRCRAFT GEARS

Xu Y ingq iang, He Dawe i, Qian Guan l iang
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he lim ita t ion s of the conven t ional bending fa t igue life p redict ion
m ethod fo r a ircraf t gears are invest iga ted and the app licab ility of local st ress - st ra in ap2
p roach to the gear bending fa t igue life analysis is researched. Som e valuab le conclu sion s have
been draw n from comparison betw een the compu ta t ional resu lts and experim en ta l data.

Key W ords　Gears　L ifet im es　P redict ion techn ique

EFFECT IVENESS OF AN AD VANCED HY BR ID
SQUEEZE F ILM DAM PER

ON NONSY NCHRONOUS RESPONSE SUPPRESSION
Zhu Changsheng

(D ep t. of E lectr ica l Eng ineer ing , Zhej iang U n ivers ity , H angzhou　310027)

ABSTRACT　　　　T he effect iveness of an advanced H yb rid Squeeze F ilm D amper
(H SFD ) w ithou t the reta iner sp rings on supp ressing the non synch ronou s respon se of the ro2
to r system w as studied theo ret ica lly. A flex ib le ro to r suppo rted on the o rif ice- compen sated
H SFD is taken as an examp le. It is show n that the H SFD is ab le no t on ly to imp rove obviou s2
ly the h igh ly non linear behaviou rs of the conven t ional squeeze film dampers, bu t a lso to en2
hance its capab ility of non synch ronou s respon se supp ression great ly.

Key W ords　Ro to rs　D ampers　N on- linear　D ynam ic p ropert ies

A R ING- L IKE M ETAL RUBBER DAM PER
W ang X in and Zhu Z igen

(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　　　　A new k ind of ro to r damper, R ing - like M etal R ubber D amper
(RM RD ) , has been inven ted. Its app lica t ion to a ro to r rig show s that RM RD has excellen t
damp ing p roperty and linear characterist ics. RM RD has bet ter damp ing effects and can w ith2
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