
第 24卷 第 2期
2009年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No. 2

Feb. 2009

文章编号: 1000�8055( 2009) 02�0390�06

带金属橡胶油膜环的自适应挤压油膜阻尼器

非协调响应研究
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(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 为改善挤压油膜阻尼器( SFD) 油膜力高度非线性的不足, 提出了一种带金属橡胶油膜环的自

适应挤压油膜阻尼器( ASFD/ MR) , 对 ASFD/MR 和 SFD 抑制非协调响应的能力进行了对比, 研究表明:

ASFD/ MR 能够更好的抑制转子系统的非协调响应, 具有更好的减振效果.
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film damper with metal rubber oil film ring
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Abstract: Adaptive squeeze film damper w ith metal rubber oil film ring ( ASFD/ MR)

w as designed to impr ove characterist ics o f the squeeze film force o f the squeeze f ilm damper

( SFD) . Comparat iv e study on suppressing the non�synchronous response betw een ASFD/
MR and SFD In this paper, w as presented. It is show n that ASFD/ MR has a w ell capability

to suppress non�synchronous response and a bet ter effect on reducing v ibrat ion.
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� � 在高速旋转机械中, 尤其是在航空发动机中,

研究转子系统的非协调响应特性具有非常重要的

意义
[ 1]
.首先,在现代航空发动机中,由于工作环

境恶劣,在转子实际运转的过程中,轴承参数往往

会发生变化.如,设计时带油膜阻尼器的转子系统

的轴承参数 B 一般取 0. 1~ 0. 3, 但由于油温升

高、滑油粘度降低等外界因素的变化, B 可能会降

到小于 0. 1. 其次, 转子系统零部件繁多、工作载

荷复杂等因素以及许多诸如零部件磨损、螺栓松

动等不可预见的原因, 即使是平衡得很好的转子

系统,随着工作时间的增加其平衡度也会下降.在

此情况下, ASFD/ MR 能否保证转子系统继续稳

定可靠的工作, 这是我们应该关心和需要研究的

问题.

带金属橡胶油膜环的自适应挤压油膜阻尼器

( ASFD/ MR)是在传统挤压油膜阻尼器( SFD)的

基础上研究开发的一种高效油膜阻尼器,其结构

如图 1, 详见文献[ 2] . ASFD/ MR利用金属橡胶
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图 1� SFD和 ASFD/ MR的结构示意图

Fig . 1 � A schematic figure of the SFD and ASFD/MR

的弹性变形来调整油膜间隙, 能够降低阻尼器油

膜刚度的高度非线性特性,具有更好的减振性能.

ASFD/ MR的减振机理为: 由于与油膜环串联的

金属橡胶具有一定的刚度和阻尼[ 3�4] , 在转速较

低或不平衡量较小时, 阻尼器轴颈位移较小, 挤

压油膜力较小, 金属橡胶变形很小, 油膜环基本

不动, 接近于 SFD 的情况; 在转速较高或不平衡

量较大时, 轴颈位移增大, 油膜力增大, 金属橡

胶产生弹性变形, 使油膜厚度相应增大, 油膜力

减小, 直至达到某一个平衡状态, 其实质是油膜

力和油膜环弹支复杂的流- 固耦合作用的结果.

ASFD/ MR的物理模型和稳态响应特性详

见文献[ 5�6] .

本文通过对比分析相同参数下 ASFD/ MR 和

SFD刚性转子系统的轴心轨迹和传递率来考察

ASFD/ MR和 SFD抑制转子系统非协调响应的

能力.

1 � 理论分析

� � 本文所研究的刚性转子系统一端采用 SFD

或 ASFD/ MR与鼠笼弹支并联的弹性支承,另一

端采用刚性支承,如图 2所示.图 3为 ASFD/ MR

的受力图, 假设金属橡胶只产生径向变形,不考

虑切向变形和轴向变形.

本文通过对 ASFD/ MR 刚性转子系统的受

力分析,建立了瞬态无量纲运动方程如下:
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其位移协调方程为

�j sin �j - �bsin �b = �sin �

�jcos �j - �bcos �b = �co s �

�2 = �2j + �2b - 2�b�jcos(�j - �b)

( 2)

式中质量偏心率 U = Q/ mc ,转速参数 != ∀/ ∀c ,

轴承参数 B = #R jL
3
/ (m∀c c3) ; I 1 = 2�/ [ (1 -

�2) 2 ] , I 2 = ∃/ [ 2( 1- �2 ) 1. 5 ] 决定于油膜力解法,

详见文献[ 7] .

由式( 1)和( 2)变换, 可得 8个方程组成的一

阶常微分方程组如下:
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图 2 � 带 ASFD/ MR或 SFD刚性转子系统结构示意图

F ig . 2 � Sketch map o f the rig id ro tor system on

ASFD/MR or SFD

图 3 � ASFD/M R的受力图

F ig. 3� ASFD/MR w ith fo rces and coordinates

� � 利用四级四阶 Runge Kutta 法对方程组( 3)

进行数值积分,可以求出 �j , �
 
j , �j , �

 
j , �b , �b , �

, �8个未知数. 在求解的过程中, 为了尽量避免

数值积分引起的误差,使求解过程尽快收敛, 在求

解瞬态响应前, 先求出相同参数下转子系统的稳

态解,然后以它作为瞬态解的初值进行瞬态数值

求解.大量的计算表明本方法具有良好的收敛性,

能得到满意的结果.

瞬态过程的传递率 T 定义为瞬态外传力与

转子具有的总不平衡量相应的不平衡力之比
[ 8]
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SFD可以看作是 ASFD/ MR的一种特殊情

况, 当�= �j; �= �j ,即E= 1; �- �j= 0时,上面所

有各式均适用于 SFD刚性转子系统.

2 � ASFD/ MR和 SFD的非协调 �
响应分析

� � 通常在轴承参数 ( B= 0. 05~ 0. 1) 较小, 转

速较高, 不平衡量质量偏心率( U= 0. 27~ 0. 35)

又较大时, SFD 刚性转子系统会出现双稳态现

象
[ 8]
.此时, 无论是大振幅轨道还是小振幅轨道都

很不稳定,系统很可能出现非协调响应.那么 AS�
FD/ MR刚性转子系统的情况又如何呢?

本节进行了大量的对比研究, 分析中取 B=

0. 068, U = 0. 3, K b = 0. 5, ∋= 0. 25, 计算出不

同转速(转速比 != 2. 09, 2. 1, 3. 05, 3. 9, 4. 5,

4. 9, 6. 0, 7. 0, 8. 0, 10. 0)下, 在一段时间(转子旋

转 25圈)内轴颈中心轨迹、油膜环中心轨迹和相

应的传递率曲线(如图 4~ 图 8)进行说明,图中给

出的轨道为积分圈数 N = 5以后的响应曲线. 其
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它参数的情况与此相似, 篇幅所限,不再赘述.

图 4 � != 2. 10 时 SFD刚性转子系统的瞬态响应

(B= 0. 068, U= 0. 3)

F ig . 4 � T ransient response o f rigid ro tor support ed

on SFD ( B= 0. 068, U= 0. 3)

B= 0. 068和 U = 0. 30时,在 != 1. 6~ 2. 25

和 !> 4. 2的转速范围内, SFD刚性转子系统出

现区域双稳态. != 2. 09时 SFD刚性转子系统正

处于第一个双稳态区域中,油膜轴颈在 �j= 0. 84

的大轨道运转, 传递率高达 6. 5. 转速稍有增加,

!= 2. 10时, 油膜轴颈由 �j= 0. 84的大轨道迅速

跳跃到 �j= 0. 41 的小轨道,稳定后传递率 T 为

0. 385,如图 4所示. 可见, 此时 SFD刚性转子系

统的运转很不稳定. 而相同参数下, 当转速 !由

2. 09增长到 2. 10 时, ASFD/ MR 刚性转子系统

的运转很稳定, 始终保持在 �j= 0. 4, �= 0. 375,

�b= 0. 03, T = 0. 318的状态, 如图 6所示, 这与稳

态分析结果相同.

在 != 2. 25~ 3. 3 范围内, SFD 与 ASFD/

MR的振动特性相似, 基本都在 �j = 0. 35和 T =

0. 15的小振动状态下运转, 图 6 是 != 3. 05时

SFD的响应曲线, ASFD/ MR 响应曲线与图 5

相似.

图 5 � != 2. 10时 ASFD/M R刚性转子系统的瞬态响应

( B= 0. 068, U= 0. 3, K b= 0. 5, ∋= 0. 25)

F ig . 5 � T ransient response o f rigid ro tor support ed

on ASFD/MR

( B= 0. 068, U= 0. 3, K b= 0. 5, ∋= 0. 25)

随着转速的升高,当 != 4. 5时,进入了 SFD

刚性转子系统的第二个双稳态区域,稳定性较差,

出现了明显的1/ 3次谐波响应, 最大油膜轴颈 �j=

0. 8, 轨道开始出现反向进动, 瞬时传递率峰值增

大,但经过较长时间后会逐渐消失, 如图 7所示.

而 ASFD/ MR刚性转子系统为协调响应, 类似图

5,仍然稳定在 �j= 0. 32, �b= 0. 02, T = 0. 07的振

动状态.
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图 6� != 3. 05 时 SFD 刚性转子系统的瞬态响应 (B = 0. 068, U= 0. 3)

F ig . 6� T ransient response o f rig id ro tor suppo rted on SFD ( B= 0. 068, U= 0. 3)

图 7� != 4. 5 时 SFD刚性转子系统的瞬态响应 (B= 0. 068, U= 0. 3)

F ig . 7� T ransient response o f rig id ro tor suppo rted on SFD ( B= 0. 068, U= 0. 3)

图 8� != 6. 0 时 SFD刚性转子系统的瞬态响应 (B= 0. 068, U= 0. 3)

F ig . 8� T ransient response o f rig id ro tor suppo rted on SFD ( B= 0. 068, U= 0. 3)
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� � 随着转速的进一步提高( != 5. 0, 6. 0, 7. 0,

8. 0, 10. 0) , SFD系统出现了比较严重的非协调

响应(近似为 1/ 3 次谐波响应) , 整个轨道发生了

反向进动. SFD系统的瞬态模拟轨迹和传递率曲

线与图 8相似, 只是油膜轴颈振幅和传递率都略

有增大;而 ASFD/ MR系统的瞬态模拟轨迹和传

递率曲线与图 5相似,基本为协调响应,运转非常

平稳,最大油膜轴颈振幅和传递率几乎相同.

3 � 结 � 论

� � 本文的研究表明:在轴承参数较小( B= 0. 05~
1. 0) ,转速较高,不平衡量又较大( U= 0. 27~ 0. 35)

时, SFD刚性转子系统会出现区域双稳态现象.

此时,无论是大振幅轨道还是小振幅轨道都很不

稳定,尤其是转速较高( !> 3. 4 )时, SFD系统会

出现严重的非协调响应, 近似为 1/ 3次谐波响应,

而且整个轨道具有反进动特性, 伴随着较大的传

递率,对转子支承系统会造成严重危害. 而 AS�
FD/ MR系统在优化设计下, 运转过程基本为协

调响应,转子系统始终保持在传递率较小的振动

状态, 表明 ASFD/ MR具有良好的抑制非协调响

应的能力.
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