
1998年 11月收稿; 1999年 2月收到修改稿。　3 本文系国家自然科学基金资助重大项目 (编号: 19990510)

3 3 男　32岁　副教授　哈尔滨工业大学 458信箱　150001

第 14卷　第 4 期 航空动力学报 V o l114 N o14

1999 年 10月 Journa l of Aerospace Power O ct. 　1999

结构对称的 SFD—柔性转子系统双稳态
现象发生规律研究3

哈尔滨工业大学　　陈照波3 3 　焦映厚　夏松波　刘占生

清华大学　　蒋书运

【摘要】　通过理论计算,研究了结构对称的带定心弹支挤压油膜阻尼器 (SFD )—柔性转子系统双

稳态现象的发生规律。说明了计算双稳态特性的方法,以轴承参数B、刚度比 f 和质量偏心U 作为

基本参数来分析双稳态特性,并得出了B—U 及 f —U 值范围。结果表明,只要设计参数选择合理,

使B , f 和U 值不在此范围内,即可避免双稳态现象的发生。
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1　模型及理论计算

　　自六十年代以来,国内外众多学者对挤压油膜阻尼器的减振特性进行了大量研究,并发表

了许多论著[1～ 3 ]。其中经常提到双稳态现象,本文从理论计算出发,对带定心弹支挤压油膜阻

尼器柔性转子的双稳态现象发生规律进行了分析,以便在实际中控制其发生。

图 1　阻尼器—柔性转子系统

采用的模型如图 1所示,结构对称的柔性转子支撑在

两个完全相同的挤压油膜阻尼器上。为研究方便,此处假

设: (1)圆盘的陀螺效应及由滚动轴承引起的激振力忽略不

计; (2)阻尼器中的流体在运动中为层流; (3)阻尼器轴颈在

油膜环中作稳态协调圆运动。我们知道,阻尼器的设计参数

有:阻尼器直径 2R ,长度L ,集中在阻尼器处的部分转子质

量m 2,滑油粘度 Λ以及弹支刚度 k 2,不平衡量 Θ和油膜间
隙 c。对于柔性转子来说,阻尼器的减振特性还与转轴刚度

k 1、外阻尼系数 2c1 及集中在圆盘处的质量 2m 1 有关。如用

这些参数来分析转子系统的双稳态特性,不仅繁琐且难找

到规律,也不便推广。

由于转子系统相对于中间圆盘是完全对称的,所以只需研究系统的一半就够了。在如图 1

和图 2所示的坐标系下,系统的无量纲运动方程为:

q″+ C q′+ K q = FL + FN (q, q′) (1)



　图 2　阻尼器受力简图
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　　而以上无量纲量定义为: Σ= Ξt, (′) = d öd Σ, U = Θöc, Α= m 2öm 1, C 1= c1öm 1Ξn , Ξn = k 1öm 1

, 8 = ΞöΞn , f = k 2ök 1, B = ΛRL
3öm 2c

3Ξn , F x 和 F y 为无量纲油膜力。

由上述可知,B , U , f , Α和 C 1 包括了阻尼器的所有设计参数,而在实际设计中, Α和 C 1 受

结构要求及外部条件的限制,变化不大。一般通过修改设计参数改变B ,U 和 f 的值来优化阻

尼器的减振特性,可见B ,U 和 f 可用来对转子系统的双稳态现象发生规律进行研究。

为分析方便,令: Z 1, 2= X 1, 2+ iY 1, 2,在稳态协调圆运动假设下,我们有: Z 1, 2= Ε1, 2e
iΥ1, 2,其中

Ε1, 2= X 2
1, 2+ Y 2

1, 2 ,而且这时 Ε″1, 2= Ε′1, 2= 0, Υ″= 0和 Υ′1, 2= 1。故: Ε1, 2= 常数= Ε10, 20, Υ1, 2= Σ- Υ10, 20

和 Υ10, 20= 常数。将这些关系代入方程 (1)中进行分解,使其模及幅角分别相等,可得:
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式中,Q r和Q t在短轴承半油膜假设情况下为:

Q r = 2Ε20ö(1 - Ε2
20)　　,　　Q t = Πö2 (1 - Ε2

20) 3ö2

阻尼器轴颈偏心率 Ε20的数值范围已知为 0～ 1。因此对于不同的 8 值,在 0～ 1范围内试取 Ε20,

代入 (2)式进行求解,如满足精度要求即可得出不同转速下的一个或三个 (双稳态) Ε20解,从而

确定转子系统的幅频、相频特性。根据这些特性可以探索在规定转速范围内,B ,U 及 f 值在哪

些情况下,油膜阻尼器会表现出最佳性能,在哪些情况下会导致转子系统发生双稳态现象。本

文力图找出用B ,U 及 f 值来描述转子系统的双稳态现象发生规律。

2　双稳态特性分析

　　转子系统发生双稳态现象时,振幅比和传递率在一定转速范围内持续很大,且发生跳变。

这对工作不利,设计挤压油膜阻尼器时,应力求避免其发生。这就需要正确地选配设计参数,以
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便使B ,U 及 f 值满足运行要求。下面就设

图 3　双稳态发生时U (B , f )的值范围

法找出B ,U 及 f 值的合理范围。

令 Α= 0115, C 1 = 010005 将B 从 011, f

从 0105 开始分别逐渐增大, 8 从 012 起计

算, 步长△8 = 0108, 如发现在同一 8 下算
出三个解即停止。用这样的方法来确定每一

对B 及 f 值下, U 的上限和下限, 经过大量

计算得出的结果如图 3 所示,曲面所包的范

围, 即为按U (B , f )值决定的双稳态特性区

域。如取 f = 012, B = 014和U = 0145,这一

点显然是在图 3 的双稳态区域内,算出的幅

频特性如图 4所示。

由图 3可知,随着B 值的增大, f 值的减

图 4　转子系统幅频特性

小,系统抵抗不平衡量的能力增强。对于一定的B

及 f 值,如U 小于下限值或大于上限值,系统就

不会发生双稳态现象。但在实际设计挤压油膜阻

尼器时,还要保证其减振有效。U 值过大就会导致

阻尼器减振失效[5 ]。这时即使无双稳态现象发生,

油膜阻尼器对系统来说也是没有意义的。另外 f

值也不能太小,还要受到阻尼器弹性支承强度的

限制。因此,在实际中,要综合考虑各种影响因素,

合理搭配阻尼器的尺寸、弹支刚度、油膜间隙、转

子刚度和不平衡量等,使系统既不出现双稳态现

象又要使挤压油膜阻尼器减振有效。这一工作将在另文发表。

3　结　论

　　 (1)带挤压油膜阻尼器的转子如参数匹配不当,容易出现双稳态现象; (2)随着轴承参数B

值的增大,刚度比 f 值的减小,系统抵抗不平衡量的能力增强。B 值过小、f 值过大或 (和)不平

衡偏心U 值过大,系统容易发生双稳态现象; (3)设计挤压油膜阻尼器时,要综合考虑各种影

响因素,既要使系统不发生双稳态现象,又要使阻尼器减振有效。另外还要注意满足弹支强度

的要求。
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basis of an estab lished o rig inal model. A w eigh ing funct ion and a series of co rrect ion facto rs

are adop ted. T he value of the w eigh ing funct ion w ill be m in im ized w hen the co rrect ion facto rs
are op t im ized so that the adap t ive co rrect ion of the model and the part characterist ics is ac2
comp lished. In o rder to valida te the feasib ility of th is m ethod, the test data of a given engine

are u sed to revise its m athem atica l model and the part characterist ics w ith the m ethod.

Key W ords　A eroengines　M athem atics model　A dap t ive con tro l　M odelling

B ISTABL E STATE OCCURRENCE OF SYMM ETR IC
SFD—FL EX IBL E ROTOR SY STEM

Chen Zhaobo, J iao Y inghou, L iu Zhan sheng, X ia Songbo
(H a rbin Ins titu te of Technology, H a rbin　150001)

J iang Shuyun
(Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　T he b istab le sta te occu rrence has been invest iga ted theo ret ica lly

fo r squeeze film damper (SFD ) suppo rted flex ib le ro to r system. T he b istab le sta te calcu la t ion

m ethod of the system is p resen ted in deta il. T he bearing param eter B , st iffness ra t io f and

unbalance U are cho sen to analyze the b istab le sta te perfo rm ance, and a dom ain of U (B ,

f ) is ob ta ined. T he resu lts show that the b istab le sta te phenom enon can be avo ided as long

as the value of U beyond the above m en t ioned dom ain. T h is m akes it conven ien t to op t im ize

the SFD design param eters.

Key W ords　Squeeze film damper　B istab le sta te　Ro to r system

D IGITAL SIM ULAT ION OF POST- STALL
BEHAV IORS OF A COM PRESSION SY STEM

Cheng Bangq in , L i Jun , Tao Zengyuan
(1s t D ep t. A ir F orce College of Eng ineer ing , X i’an　710038)

ABSTRACT　　　　T he po st- sta ll behavio rs, such as su rge and ro ta t ing sta ll, of a

th ree- stage comp resso r are sim u la ted based on an one- d im en sional un steady model fo r the

dynam ic respon se of comp ression system. T he varia t ion s of the annu lar average param eters,

i. e. velocity, p ressu re, tempera tu re and flow coeff icien t, can be ob ta ined from the sim u la t ion.

T he sta ll types can be iden t if ied by these param eters vs. t im e. In addit ion, the effect of pa2
ram eter " B " , p ropo sed by E. M. Greitzer, is analyzed.
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