
收稿日期: 1998- 12- 21;修订日期: 1999- 03- 20

作者简介: 夏南( 1972- ) ,女,惠普上海分析仪器公司博士后

第 15卷　第 1期
2000 年 1月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 15 No. 1

Jan.　2000

文章编号: 1000-8055( 2000) 01-0071-04

油膜惯性力对双盘转子—SFD 系统
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摘要: 本文分析了雷诺数和系统参数对于转子—挤压油膜阻尼器( SFD)系统突加不平衡响应和加速响应特性

的影响。研究结果表明: 油膜惯性力对系统的动态特性有影响; 对于考虑油膜惯性力的系统,系统参数的变化

对突加不平衡响应也有影响; 对于加速通过双稳态响应区的突加不平衡响应, 突加不平衡发生在不同的转速

比区, 响应走的路径也不相同;考虑油膜惯性力的系统具有较好的加速、减速特性。
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1　前　言

　　工程实际中使用的柔性转子—SFD 系统在

运转过程中会因为叶片的丢失或其他工况的变化

而产生突加不平衡力, 而系统抵抗突加不平衡的

能力是衡量该系统抵抗外载突变能力的一个重要

指标。随着现代转子系统转速的提高,低粘度润滑

油及较大油膜间隙的采用使得油膜惯性力的影响

越来越大。Ramli etal1
[ 1]
和Reinhardt etal

[ 2]
的研

究表明经典的润滑理论在大雷诺数下是不适用

的。San Andres
[ 3]和El- Shafei

[ 4]也分别利用平均

动量法和能量法得到 SFD 中的惯性力系数。J.

Zhang [ 5]比较了两种方法并深入分析了这些力系

数的本质。

本文以工程实际中常使用的双盘悬臂柔性转

子—同心型 SFD系统为动力模型,对考虑油膜惯

性力的影响时, 该系统的的突加不平衡特性及加

速特性进行理论和数值分析。

2　理论分析

　　对于图 1( a)所示的双盘悬臂柔性转子—

SFD系统, 采用图 1( b)所示的坐标可获得用复数

变量表示的无量纲运动方程。

图 1　双盘悬臂柔性转子—同心型 SFD系统简图

　　定常转速( �= �t )方程:
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　　定常加速度( �= �ct )方程:
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式中: B 为轴承参数, c为挤压油膜阻尼器的径向

间隙, c12为外阻尼比, K s和 K z 为定心弹簧和弹支

处的相对刚度, K 2 和 K 12为相对刚度刚度, L 1 和

L 2为相对长度, %i 为 i 处质量块无量纲位移幅值,

Res 为雷诺数, U1 和 U 2 为不平衡参数, Z 为复变

量( X + iY ) , ∀2, ∀3和 ∀4 为 i处质量与盘 1的质量

比, �c 刚支转子临界转速, �为转速, #为动坐标
系与静坐标系间的夹角, 为外阻尼比, ! 为转速
比( ! = �/ �c)。下标: 1和 2为转子 1和 2的参数,

3为轴承参数, 4为弹支参数。

挤压油膜轴承处及弹支处的运动微分方程

( 7)和( 8)与方程( 3)和( 4)相似, 此处省略。上式中

∃= #″D , #′D= ∃�+ ! 0, #D= ∃�2/ 2+ ! 0�+ #0, ! 0 为初

始角速度, #0为初始相角(设Z1和 Z2的初始角相

同) , f r 和 f t 为无量纲油膜力。根据参考文献[ 6,

7] , 在短轴承、&油膜的假设下,考虑油膜惯性力

作用时的无量纲油膜力为:

f x + if y = - ( f r + f t) ei#B ( 7)

f r = C rr%′3 + C rt%3∋′3 + Res! ( M rr ad%″3 + M r non%′23 /

%3 + M rtan%″3 + M rcor2%′3∋′3 - M r cen%3∋′23 )

f t = C tr%′3 + C tt%3∋′3 + R es! ( M tr ad%″3 + M tnon%′23 /

%3 + M ttan%″3 + M tcor2%′3∋′3 - M tcen%3∋′23 )

　　在进行突加不平衡响应计算时, 由于不平衡

变化是连续的, 因而采用在非线性泛函分析中使

用的无穷次可微函数来表示突加不平衡量 u3。

3　定常转速下突加不平衡响应

　　对于运动微分方程( 1)～( 4)利用龙格- 库塔

法进行数值积分,可以得到定常转速下系统的突

加不平衡响应。

衡量转子—SFD 系统承受突加不平衡的能

力要用到两个基本定义: 突加不平衡的瞬态过程

(突加不平衡开始到新的稳态之前这一段过程) ,

瞬态振幅(瞬态过程中振幅的最大值)。

在计算时,我们分别改变雷诺数 R es ,轴承参

数 B, 质量比参数 ∀3 和 ∀4, 刚度比参数 K z 和 K s

进行比较分析获得图 2(图中阻尼比恒为 0. 005,

U 1= U2= 0. 2, U 3= 0. 3, B= 0. 1)。从该图中我们

可以看出:当 R es较大时, 轴径突加不平衡后产生

图 2　系统的突加不平衡响应特性[ ( a ) ! = 0. 6, L 1= 0. 5, L 2= 0. 2, a3= a4= 0. 1, K s= K z = 0. 1; ( b) ! = 1. 5

L 1= 0. 5, L 2= 0. 2, a3= a4= 0. 3, K s= K z = 0. 1; ( c) ! = 1. 5, L 1= 0. 5, L 2= 0. 4, a3= a4= 0. 1, K s= K z = 0. 001]

的瞬态振幅较小, 瞬态过程持续的时间也较短, 考

虑油膜惯性力和不考虑油膜惯性力时,瞬态过程

中轴径的振动频率基本上保持不变。当 B 变小

时,瞬态过程中的瞬态振幅较大,而考虑油膜惯性

力时瞬态振幅有所减小, 对应于相同的突加不平

衡量, 考虑油膜惯性力的系统在遭受突加不平衡
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作用时能较快地到达稳态, 而不考虑油膜惯性力

的系统的情况正好相反。当重量比参数变大时也

有相同的趋势,即重力参数的增大瞬态过程变短,

瞬态振幅减小,见图 2( b)。当刚度系数减小时,

Res 的变化对轴径突加不平衡响应的影响不是很

明显, 见图 2( c)。本文主要研究不同参数下系统

的动态响应, 如果要对两个盘的振动状况进行比

较则应考虑到原线性系统的固有振型。外阻尼比

 对于抑制突加不平衡始终有较好的效果。在该
模型中由于只在中间支点采用了 SFD,而且是双

盘模型,因此在相同的系统参数下,该模型的抗突

加不平衡的能力比 Jef fcot t转子两端有 SFD支承

的系统[ 7]抵御突加不平衡的能力要差一些, 但我

们可以看到, 雷诺数对于提高转子抵御突加不平

衡的能力有一定的作用, 当然由于本文中采用的

模型较为复杂,当雷诺数进一步提高时,系统的抵

抗突加不平衡能力的提高也不总是非常明显的,

必须结合具体的系统参数才能发现雷诺数的变化

与抗突加不平衡能力的变化。

从计算中可以看到无论是否考虑油膜惯性力

的影响,都存在下面的情况:无论突加不平衡有多

大,只要突加不平衡后的不平衡量是一样的,系统

到达新的稳态时的振幅就是一样的。突加不平衡

越大,瞬态过程越长,瞬态振幅越大。

4　以一定加速度通过双稳态响应区

的响应与突加不平衡响应特性

　　分别取 Res 为 0和 10计算了当转速比从0. 2

到 4. 5的升速过程和从 4. 5到 0. 2的减速过程中

系统的匀加速响应特性和突加不平衡加在不同的

转速区的频响曲线轨迹。

图 3( a)和( b)是不同 Res值对应的系统匀加

速频响曲线图(图 3中: = 0. 005, L 1= 0. 5, L 2=

0. 4, a3= a4= 0. 1, K s= K z = 0. 1, U 1= U 2= 0. 1, B

= 0. 02)。从图中可以看出,不考虑油膜惯性力的

影响时, 转子匀加速通过峰—峰转速区时产生较

大的振幅波动,尤其在高转速比区,响应波动的范

围较大。当考虑油膜惯性力作用时,转子匀加速通

过高阶峰—峰转速区的响应幅值和响应波动范围

明显减小,在第四阶峰—峰转速附近的振荡彻底

消失,其峰值也减小了许多。当不考虑油膜惯性力

影响时,匀减速通过第四阶峰—峰转速区时,响应

产生了剧烈振荡。当考虑惯性力影响时,匀减速频

响曲线较为光滑, 尤其是在第四阶峰—峰转速附

近,振荡消失,第三阶峰- 峰处的响应减小, 但其

他低阶峰—峰处的响应振幅变化不大,此时的频

响图与图3( a)和( b)类似。由此可以看出,油膜惯

性力作用使匀加、减速频响图高阶峰—峰处的振

荡振幅和区间得到抑制, 从公式( 9)中可以看出,

随转速的增加油膜惯性力也增大, 因而油膜惯性

力对高速转子—SFD系统的动态特性影响较大。

比较匀加速和匀减速时系统的频响曲线可以看

出,匀加速时第二和第三阶峰—峰处的响应幅值

比匀减速时第二阶和第三阶峰—峰处的响应幅值

要大得多,这表明在第二阶和第三阶峰—峰转速

处出现了呈现硬刚度特性的双稳态现象。

图 3　系统的加速、减速响应曲线

( a )Re s= 0,∃= 0. 001; ( b)Re s= 10, ∃= 0. 001

图 4　系统突加不平衡频响图( a) Re s= 10;

( b)Re s= 0; ( c)R es = 0; ( d)Re s= 10

转子—SFD 系统特有的双稳态现象也表现

在,当匀加速系统的突加不平衡施加在不同的转

速比区间内频响曲线的响应沿不同的路径。当突

加不平衡发生在双稳态响应区之前, 响应沿大解

的路径;当突加不平衡发生在双稳态响应区之中,

响应沿小解的路径, 见图 4( a)和( c) (图 4中:  =

73第　1　期 夏　南等:油膜惯性力对双盘转子—SFD 系统突加不平衡和加速响应特性的影响



0. 001, L 1= 0. 005, L 2= 0. 2, a3= a4= 0. 1, K s= K z

= 0. 1, U 1= U 2= 0. 1, U3= 0. 1, B= 0. 02)。当响应

沿大解的路径时,产生较大的大响应振幅区和振

荡区。当计及油膜惯性力作用的时候,响应仍然沿

大解的路径, 但大响应振幅区变小,同时振荡区的

振动频率也略有减小。当响应沿小解的路径时, 随

着 Re s的增大,突加不平衡的振荡振幅逐渐减小,

到达新稳定态的时间也减小,见图4( b)和( d)。因

而当考虑油膜惯性力作用时,无论突加不平衡发

生在双稳态之前还是之中, 大响应幅值的区间减

小或响应振幅减小。综上所述,油膜惯性力的作用

对匀加速过程中的突加不平衡响应有抑制作用。

5　结　论

　　通过对系统突加不平衡响应和加速响应特性

进行计算分析, 可发现: ( 1)考虑油膜惯性力的时

候,针对定常转速下的突加不平衡响应,轴承参数

B, 刚度比 K s 和 K z , 质量比 ∀3 和 ∀4 , 外阻尼比  
的变化对于突加不平衡的影响还取决于系统长度

参数的取值和突加不平衡施加的具体位置, 一般

来说,突加不平衡瞬态过程就越短,瞬态振幅就越

小。突加不平衡量越大,瞬态过程越长,瞬态振幅

就越大,但只要最终不平衡量相同,到达稳态时的

振幅都是相同的。( 2)油膜惯性力的增大对系统高

阶峰—峰响应有明显的抑制作用,对低阶峰—峰

响应的抑制作用不明显。( 3)考虑油膜惯性力作用

时,当转子加速通过双稳态区时,突加不平衡发生

在双稳态产生前, 响应沿大解的路径;当突加不平

衡发生在双稳态产生区间时,响应沿小解的路径。

油膜惯性力使峰—峰振荡区减小或峰—峰值降

低。( 4)油膜惯性力对于转子—SFD 系统的突加

不平衡和加速响应特性有较大的影响,因此在雷

诺数较大的情况下, 对转子—SFD 系统的分析应

该考虑油膜惯性力的作用。
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Influence of Fluid Inertia Force on Sudden Unbalance

and Accelerating Responses of Rotor Supported on Centralized SFD
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Abstract: 　The sudden unbalance and accelerat ing pr ocesses under the action of fluid iner tia fo rce

have been invest igated for an over - hung f lex ible rotor w ith two disks suppo rted on centralized

squeeze f ilm dam per. T he effects o f Reynolds number , and system parameters on sudden unbalance and

accelerat ing r esponses are studied. It is found that the sy stem parameters have larg e influence on the

sudden unbalance t ransient process and transient t ime, w hile the f luid inert ia for ce is considered. T he

response route o f large so lut ion or sm al l so lut ion depends on the star ting rotating speed o f the sudden

unbalance. T he sy stem w ith fluid iner tia fo rce w ill have bet ter accelerat ing and deceler ating dynam ic

characterist ics.

Key words :　oil film ; inert ia force; squeeze f ilm damper
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