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非线性密封力模

型建立了密封
/

转子系统动力学模型%通过数值积分方法研究了升$降速过程的气流激振失稳规律和振动特

性%并分析了在变速和稳速情况下偏心量的影响'结果表明#气流激振力会使系统固有频率升高%使发生共振

时的振幅降低&发生气流激振会出现锁频现象并伴有组合频率特征&降速时由于气体的流动性强从而导致切

向惯性力很弱%惯性效应不明显&当偏心量较小时频谱上只出现了锁频%随着偏心增大组合频率出现并不断丰

富&稳速时气流激振频率随偏心的提高而增大%并出现了频率突变'

关
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迷宫密封是广泛应用于航空发动机(燃气轮

机等动力旋转机械中的密封装置%但当转速达到

一定阈值会诱使气流激振的发生'气流激振作为

自激振动的一种%一旦发生会对整个系统的运行

稳定性造成影响%严重时甚至会造成停机乃至故

障%因此研究气流激振对转子系统的影响和故障

特征%为准确识别和诊断气流激振问题具有重要

的研究意义'

对于含有密封的转子动力学领域%有大量学

者进行了研究'主要可以概括为两大方面%分别

是密封力的模型建立以及动力学特性的研究'在

模型方面%主要可以分为密封力的参数解析式模

型和数值计算模型%其中参数解析式模型包括

?T(Q89/D)N(RU

模型(

;<=

>

5968

模型%而数值计

算模型以控制体模型为主%何洪军等)

&

*在双控制

体模型和转子动力学方程的基础上提出了方程控

制模型&另外近年来有越来越多的学者采用计算

流体力学!

X][

"方法研究密封中的流场问题)

$

*

%

例如
I85

等)

!

*在此基础上提出了计算耦合转子

密封系统非线性动力学特性的瞬态计算流体动力

学!

X][

"方法&还有
\7R6

(

@7R85(

等)

"/1

*利用

X]O/?D,XN)(S

流体动力学软件进行求解%并研

究其影响因素等'此外%

X85

J

7()7

等)

:

*提出了一

种新的迷宫密封热弹性体流模型%以汽轮机交错

齿式迷宫密封为研究对象%考虑了不同压力(转速

和进口预旋比等工况对密封稳定性的影响'

在动力学特性研究方面%一是人们通过求解

动力特性系数%研究交叉刚度(主阻尼的影响因素

来提高密封系统的稳定性%例如
,<WR8Q85785

等)

2

*考虑增加离心对燃气轮机的涡轮密封的转子

动力学特性进行了数值研究%发现在相对较低的

压力比和较高的转速组合下%提高离心不利于系

统稳定'二是研究密封泄漏的影响因素以达到减

小泄漏量的目的%例如孙丹等)

0

*针对能够抑制气

流激振负错位密封结构%通过
X][

数值仿真方法

研究负错位密封的静力与动力特性%表明提高偏

心和错位率会使泄漏量增大%发现负错位密封与

传统的圆形密封相比可以降低交叉刚度(提高主

阻尼%提升系统稳定性&刘兴旺等)

#

*采用宏观能量

法和黏性流动理论计算了涡旋压缩机径向迷宫密

封中的泄漏量&

K85

J

等)

&%

*采用理想气体模型和

真实气体模型%研究了甲烷泄漏对转子动力学的

影响'三是研究含有密封气流激振%或者带有滑

动轴承以及碰摩(裂纹等耦合故障因素在内的非

线性振动问题%例如
;8

等)

&&

*研究了密封长度和

直径对系统动力学的影响&

;8

等)

&$

*对两种载荷

条件!两圆盘偏心量相位差为
%a

和
&0%a

"下的单

跨双盘转子
/

轴承
/

密封系统的非线性动力学行为

进行了研究%并分析了密封力对油膜失稳的影响&

bT85

J

等)

&!

*基于非线性迷宫密封力模型对转子

系统进行动态特性分析%结果表明随着入口压力

的增加%转子系统的失稳阈值和振动幅度分别增

大和减小(密封长度越短%密封效果越差%系统稳

定性越好(在一定转速下增大偏心量可消除气流

激振&罗跃纲等)

&"

*基于迷宫密封
/

滑动轴承
/

转子

系统改进了碰摩力模型%并对密封和轴承作用下

的碰摩转子系统动态特性进行仿真分析%发现其

结果优于之前的碰摩力模型'

从目前的文献来看%对于密封转子系统气流

激振在升$降速过程的频谱特征变化规律研究还

相对较少%本文以某型涡扇航空发动机转子为研

究对象%考虑了陀螺效应的影响%采用
;<9=

>
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密封力模型建立密封
/

悬臂转子系统有限元模型%

采用
+-SQ8R6/

!

数值算法对系统进行模拟仿真

分析%并讨论了流体激振的振动特征及不平衡量

的影响%为出现气流激振的识别与诊断提供一定

的理论依据'

;

"

密封
2

转子系统模型

;<;

"

转子系统的动力学模型

转子结构如图
&

所示%系统总长为
0"1QQ

%

其中伸出端长为
$0:QQ

&转轴采用阶梯轴%左侧

为带有密封装置的圆盘%直径
!c$%%QQ

%长
"c

&%%QQ

%密封圆盘外部为密封定子!机匣"%长度

与密封圆盘相同&圆盘上存在两段交错式迷宫密

封%两段密封长度
#

均为
&1QQ

%进气孔位于密封

定子的中心处'将该系统通过有限元方法离散成

$2

个轴段%图中小点表示节点%数字表示节点号%

共计
$0

个节点'其中圆盘质量集中到节点
:

!

#

上%左右两个轴承的节点分别为
&!

和
&2

%简化为

010&

JA
SP
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图
&

"

迷宫密封
/

转子系统模型
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9P-Q

弹簧
/

阻尼系统%不计油膜力的作用'采用
?7Q(/

9T-56(

梁单元来模拟轴段%轴段存在两个断面节

点
$

和
%

%每个节点有
:

个自由度%分别为沿
&

(

'

(

(

三个方向平动和转动%对应的平动位移和转

角分别表示为
&

$

!

&

%

"(

'$
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'%

"(

(

$
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(
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"和
"

&$

!

"

&%

"(

"

'

$

!

"

'

%

"(

"

($

!

"

(%

"%在这里只研究径向振

动%不考虑轴向振动%所以忽略
(

轴方向位移及转

角%则轴单元位移向量为

!

)

*

)
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则整个转子系统的动力学方程为

"

#

!

+

!

$

+

%

"

&

!

+

'!

*

(

!

$

"

式中
"

为转子系统的质量矩阵(

%

为陀螺矩阵(

'

为刚度矩阵(

$

为系统的阻尼矩阵(

(

为合外力

向量'其中

$

*

$

&

+

$

$

!

!

"

'

*

'

&

+

'

$

!

"

"

(

*

)

.

+

)

N

+

*

!

1

"

式!

!

"和式!

"

"中系统的阻尼矩阵和刚度矩阵由两

部分组成%包括转轴的刚度与阻尼矩阵
'

&

和
$

&

%

以及轴承的支承刚度和阻尼矩阵
'

$

和
$

$

'在式

!

$

"

!

式!

"

"中由于本模型存在
$0

个节点%每个节

点均含有
"

个自由度%因此系统的总自由度数即

各矩阵维数为
&&$

%轴段单元的质量(刚度(陀螺

矩阵表达式详见文献)

&1

*第
""

!

"2

页'将
$2

个

单元质量矩阵
"

&

至
"

$2

按照图
$

的形式进行组

装%得到系统质量矩阵
"

%同理可得刚度矩阵
'

&

和陀螺矩阵
%

%图中的阴影部分表示相邻两个轴

段所含有共同节点的矩阵元素'而转轴的阻尼矩

阵
$

&

为比例阻尼)

&$

*

%是
"

和
'

&

的线性组合%表

达式如下#

$

&

*#

"

+

!

'

&

!

:

"

式中

#*

"

"

,&,$

!

$

$,&

-

$

&,$

"$!

,

$

&

-

,
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"

!

*

!

$

$,$

-

$

&,&

"$

"

!

,

$

$

-

,

$

&

"

其中
$

&

(

$

$

为阻尼系数%即系统一(二阶模态阻尼

比&

,&

(

,$

为系统一(二阶固有频率!

@=

"'支承刚

度矩阵
'

$

可见图
!

%图中
.

W&&

和
.

W&

'

分别为节点

&!

处的轴承支承刚度%

.

W$&

和
.

W$

'

分别为节点
&2

处的轴承支承刚度%支承阻尼矩阵
$

$

与此形式相

同'另外%式!

1

"中
)

.

为偏心力向量(

*

为重力向

量(

)

N

为密封力向量%系统所受力的节点位置如

图
"

'

图
$

"

矩阵的组装

]7

J

*$

"

D99-QW)

>

(NQ8PR7̀

图
!

"

支承刚度矩阵结构

]7

J

*!

"

,<

..

(RP75

J

9P7NN5-99Q8PR7̀ 9PR<4P<R-

图
"

"

转子受力示意图

]7

J
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"

[R8S75

J
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;<=

"

非线性密封力模型

本文采用基于大量实验所提出的
;<9=

>
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密封力模型)

&:/&2

*

%该模型具有明确的物理意义而且

#10&
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能够较好地反映密封力的非线性特性%因此其正确

性已在实际应用当中得到普遍认可'表达式如下#

/

N&

/

N

#

$

%

&

'

(

'

*-

.
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N

%

$

&

$
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1

-%&

1 .

-
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N
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&

) *

$

+ ,

&

'

-

1 $

%&

0

N

-

$

%&

0

N

) *

1

2

&

2

+ ,

'

-

0

N

%

% 0

) *

N

3

&

3

+ ,

'

!

2

"

式中
.

(

1

(

0

N

分别表示当量刚度(当量阻尼和当

量质量%

&

是转子旋转角速度%这里
.

(

1

(

%

都是

与扰动位移
&

(

'

有关的非线性函数%可表示为如

下形式#

.

*

.

%

!

&

-

4

$

"

-

5

1

*

1

%

!

&

-

4

$

"

-

5

%*%

%

!

&

-

4

"

#

$

%

6

!

0

"

""

式!

0

"中利用参数
5

(

6

(

%

%

来描述具体密封结

构%其中
5c%B1

!

!

%

%

)

6

)

&

%

%

%

)

%B1

%

4

为转子

的相对偏心距'其中
.

%

(

1

%

(

0

N

可表示为

.

%

*

'

%

'

!

%

"

1

%

*

'

&

'

!

7

0

N

*

'

$

'

!

7

#

$

%

$

!

#

"

'

%

*

$

(

$

&

+

(

+

$

(

8

!

&

-

0

%

"

'

&

*

$

(

$

&

+

(

+

$

(

8

(

+

%

$

8

+

! "

) *

&

:

'

$

*

(

8

+

&

$

! "

:

&

+

(

+

$

(

%

"

'

!

*

"

!

#

9

)

7

*

#

$

:

8

%

"(*)

#

$

#

$

%

;

!

&%

"

式!

&%

"中

)*

5

%

!

0

%

8

)

&

+

!

!

V

$

!

8

"

$

*

!

&

+

0

%

"$

$

8

*

&

+

(

&

+

(

+

$

(

%

*

$

-

!

!

V

$

!

8

"

$

-

0

%

!

!

V

$

!

8

"

$

+

#

$

%

&

!

&&

"

""

对于式!

&&

"%有

!

V

*

!;

&

$

*

%

"

!

8

*

$:

8

;

$

*

!

&$

"

式中
#

9

为密封压差%

(

为入口损失系数%

*

为流

体动力黏度%

(

为摩擦损失梯度系数%

!

V

为周向流

动雷诺数%

!

8

为轴向流动雷诺数%

:

8

为气流轴向

流速%

!

(

;

(

#

分别为密封半径(密封间隙和密封长

度'本文所选取的参数为#

*

c&B!d&%

E!

M8

-

9

%

(c%B&

%

0

%

cE%B%$1

%

5

%

c%B%2#

%

%

%

c%B"1

%

5c

$

%

6c%B$

'

=

"

升"降速过程系统气流激振特性

分析

""

本文利用
+-SQ8R6/

!

方法进行数值计算来

获取密封圆盘处!节点
2

"处的振动响应'系统主

要参数如下#系统材料密度
+

c201%6

J

$

Q

!

%弹性

模量
8c$&%LM8

%泊松比
:c%B!

&两组轴承的支

承刚度均为
.

W

c!%;+

$

Q

&系统阻尼系数
$

&

c

%B%$

%

$

$

c%B%"

)

&$

*

&选定的密封结构尺寸为#密封

间隙
;c%B&QQ

%密封长度
#c&1QQ

%密封压差

#

9

c%B$;M8

%轴向流速
:

8

c1Q

$

9

&假设偏心只发

生在密封圆盘处%偏心量!

,

c04

"为
:%%

J

-

QQ

'

=<;

"

升速过程

图
1

为升速过程有$无密封力两种情况的振

幅曲线'无密封力作用下的振幅随转速升高存在

两个振动峰值%分别代表第一(二阶临界转速&而

从考虑密封力的振幅曲线可知计入密封力后临界

转速有所推迟%由约
!%%%R

$

Q75

升至
!#%%R

$

Q75

%

这是由于密封力的刚度项使系统的刚度增加%进

而使临界转速提高&而在小于
2%%%R

$

Q75

时考虑

密封力的振幅要小于不计密封力的情况%尤其在

临界转速区最为明显%可见由于密封力的阻尼项

起作用而使系统阻尼增大%吸收了部分振动能量

所导致的&但在约
:%%%R

$

Q75

后由于气流激振导

致系统发生失稳%此后振幅逐渐升高%并在
2%%%

R

$

Q75

以后的高速区超过不计密封时的振幅%可

见转速升高后气流激振作用的影响增强'

图
1

"

有$无密封力作用下的振幅曲线

]7

J

*1

"

'7WR8P7(58Q

.

)7P<U-4<RV-S7PT

$

S7PT(<P

9-8)75

J

N(R4-

图
:

!

8

"和图
:

!

W

"分别表示无$有密封力作用

时的三维瀑布图%图
2

是考虑密封力的作用后转

子升速过程中的分岔图'由图
:

!

8

"可见%在无密

封力作用时系统仅存在稳定的
&

倍频!

&

,R

"%这是

由于转子不平衡所引起的工频振动'考虑密封激

振力作用后%系统不稳定性有所增强%在中低转速

区还出现了少量的
$

倍和
!

倍频等高频成分&在

1#%%R

$

Q75

左右系统发生失稳%对应图
2

可知系

%:0&
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转子系统气流激振问题数值仿真

图
:

"

有$无密封力作用下的三维瀑布图

]7

J

*:

"

?TR--/U7Q-597(58)S8P-RN8))Q8

.

S7PT

$

S7PT(<P

9-8)75

J

N(R4-

统失稳后作拟周期运动%三维频谱上出现了频率

为
:$B0:@=

的分频成分%且这种频率成分不随转

速的变化而变化%表明密封力所引发的气流激振

同样会出现类似油膜振荡的.锁频/现象%这与文

献)

&0

*的实验记载相符%这里以
,N

表示气流激振

频率&除此之外还出现了类似油膜失稳的气流激

振频率与工频及其倍频的组合频率特征%如
$

,N

(

""

&

,R

E

,N

(

&

,R

E$

,N

(

&

,R

A

,N

(

&

,R

A$

,N

(

&

,R

A!

,N

(

$

,R

A

,N

(

$

,R

E

,N

(

$

,R

A$

,N

等%这可能是流体所

引发自激振动的共性特征%但与同为流体激励所

引发的油膜失稳过程不同的是气流激振在转速达

到一定阈值后就会直接发生%而油膜失稳则是在一

般情况下先发生以半频成分为主的油膜涡动现象'

图
2

"

系统升速过程分岔图

]7

J

*2

"

e7N<R48P7(5

J

R8

.

T759

.

--U<

.

结合图
2

和图
0

%系统在低转速时作周期一

图
0

"

不同转速下系统响应

]7

J

*0

"

,

>

9P-QR-9

.

(59-S7PTU7NN-R-5PR(P8P7(58)9

.

--U9

运动%以
!%%%R

$

Q75

!亚临界转速区"和
!#%%

R

$

Q75

!一阶临界转速区"为例%由图
0

可知此时的

转子轴心轨迹为单一的椭圆曲线%

M(7548Rf

截面

图上表现为孤立的点%时域波形图所反映的是稳

定的正!余"弦波&转速至
1#%%R

$

Q75

左右系统开

始发生失稳%在气流激振力的作用下做拟周期运

&:0&
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SP
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动%以
:%%%R

$

Q75

!超一阶临界转速区"和
#%%%

R

$

Q75

!超二阶临界转速区"为例%此时的轴心轨迹

表现为若干椭圆相互嵌套的封闭曲线%

M(7548Rf

截面图上可以清晰地看到由若干点所围成的封闭

曲线&另外%在
2"%%

!

2:1%R

$

Q75

出现了短暂的

倍周期运动%以
2:%%R

$

Q75

!二阶临界转速区"为

例%此时轴心轨迹表现为两个相互嵌套的椭圆%

M(7548Rf

截面图上有两个独立的点%而且时域波

形上有高矮峰交替出现的现象%这些特征均表明

这时系统做周期二运动%这是由于转速接近二阶

临界转速%振动能量以工频为主%气流激振所引起

的分频能量暂时削弱%仅保留能量较高的半频'

=>=

"

降速过程

为进一步研究含密封激振力的动态特性%特

给出系统在失稳前后!

12%%

!

:$%%R

$

Q75

"降速过

程的分岔图和振幅曲线%如图
#

所示'与图
2

所

反映的升速过程分岔图相比%系统的失稳转速并

没有变化%升降速过程中系统在失稳前后的振幅

曲线几乎重合%这些特征说明气流激振并没有像

油膜失稳一样存在.滞后效应/%这是因为气体的

流动性要远高于液体%气流中的惯性力很弱%并不

足以引起惯性效应'

图
#

"

降速过程的系统响应

]7

J

*#

"

,

>

9P-QR-9

.

(59-75PT-

.

R(4-99(N9

.

--UU(S5

?

"

偏心量的影响

?<;

"

变速情况

图
&%

和图
&&

分别为偏心量!

,

"取
$%%

(

"%%

(

1%%

(

0%%

J

-

QQ

这四种情况下转速由
&%%%

!

&%%%%R

$

Q75

升速过程的分岔图和瀑布图'当偏

心量为
$%%

J

-

QQ

时%系统在
0&%%R

$

Q75

发生失

稳%由失稳前的周期一运动变为混沌运动%对应的

三维频谱在失稳后出现的分频以气流激振频率

,N

为主%且激振频率
,N

保持在
11B:&@=

不随转

速的升高而改变%没有出现组合频率成分&当偏心

量取
"%%

J

-

QQ

时%系统在
&%%%

!

:"%%R

$

Q75

做

周期一运动%在
:"%%

!

22%%R

$

Q75

做拟周期运

图
&%

"

不同偏心量的分岔图

]7

J

*&%

"

e7N<R48P7(5U78

J

R8Q9S7PTU7NN-R-5P-44-5PR747P7-9
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图
&&

"

不同偏心量的瀑布图

]7

J

*&&

"

?TR--/U7Q-597(58)S8P-RN8))Q8

.

S7PT

U7NN-R-5P-44-5PR747P7-9

动%在
22%%R

$

Q75

以上重新回归周期一运动%在

发生失稳的转速范围内出现了气流激振频率
,N

%

以及少量的与工频有关的组合频成分%主要是频

和差频%如
&

,R

E

,N

和
&

,R

A

,N

&当偏心量增至
1%%

J

-

QQ

时%系统的失稳转速为
1#%%R

$

Q75

%并在

失稳后作拟周期运动%对应的频谱中除了气流激

振频率
,N

外还出现了大量的组合频率%主要以工

频及其倍频(以及激振频率及其倍频的和频和差

频为主%主要有#

&

,R

E

,N

(

&

,R

A

,N

(

&

,R

E$

,N

(

&

,R

A$

,N

(

$

,N

(

$

,R

A

,N

(

$

,R

A$

,N

等&当偏心量进

一步提高至
0%%

J

-

QQ

%失稳转速下降到
11%%

R

$

Q75

%失稳后仍然作拟周期运动%频谱中的频率

有#

&

,R

E

,N

(

&

,R

A

,N

(

&

,R

E$

,N

(

&

,R

A$

,N

(

$

,N

(

$

,R

A

,N

等'

可见偏心量对密封
/

转子系统的动力学特性

影响较大%从整体上看%随着偏心量的增大系统失

稳转速逐渐提前%系统的稳定性变差&当偏心量较

小时%系统失稳后出现混沌运动%频谱中除了工频

&

,R

和
$

,R

外%只有气流激振频率&当偏心量适当

提高后%系统在较高转速做气流激振引起的拟周

期运动%这时频谱中出现少量的组合频%但这时气

流激振能量较弱%在转速进一步升高后偏心力的

作用增强%抑制了气流激振的发生%使系统重归工

频振动%这与文献)

&!

*得到的结果一致&随着偏心

量的继续增大%气流激振的能量逐渐增强%频谱成

分也逐渐丰富'

?>=

"

稳速情况

选取转速为
&%%%%R

$

Q75

%偏心量由
&%%

J

-

QQ

提高至
&%%%

J

-

QQ

%其余计算参数不变'

图
&$

和图
&!

分别为随偏心量变化的分岔图(三

维频谱图(轴心轨迹图(庞加莱截面图和时域波形

图'由图
&$

!

8

"可见%当偏心量在
&%%

!

$2%

J

-

QQ

时做混沌运动%以偏心
$%%

J

-

QQ

为例#

图
&!

!

W

"上的
M(7548Rf

截面图呈.螺旋放射状/&

在偏心量较小时的频谱图除随偏心增加而使其幅

值缓慢增加的工频外%还出现较多的分频%分频能

量多集中在
11B1:

!

:&B&&@=

之间%且分频的幅

值随着偏心量的增大而减小%至
$2%

!

":%

J

-

QQ

时分频成分完全消失%此时做周期一运动%比如偏

心量取
"%%

J

-

QQ

时%由图
&!

可见这时的轴心

轨迹是单一的椭圆曲线%

M(7548Rf

截面图上仅存

在单点%而时域波形运行平稳&当偏心量在
":%

!

&%%%

J

-

QQ

时系统再次变得不稳定而做拟周期

运动%如图
&!

!

8

"以偏心
:%%

(

0%%

J

-

QQ

和
&%%%

J

-

QQ

三种情况为例%轴心轨迹为若干椭圆曲线

相互嵌套而成%轴心轨迹区域要比偏心量较小的

情况大幅增加%随着偏心量的增大%轴心轨迹的不

稳定区域有所减小&

M(7548Rf

截面图均是由若干

点所组成的封闭曲线%图
&!

!

4

"中对应的时域波

形也较为紊乱%这些都是拟周期的运动特征&在图

&$

中%发生拟周期运动后系统除了
&

,R

%还有
$

,R

(

,N

(

&

,R

E

,N

(

&

,R

A

,N

(

&

,R

E$

,N

(

&

,R

A$

,N

(

$

,N

(

$

,R

A

,N

等频率%可以明显看出在转速不变的前

图
&$

"

随偏心量变化的分岔图和瀑布图

]7

J

*&$

"

e7N<R48P7(585U!/[S8P-RN8))Q8

.
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图
&!

"

随偏心量变化的系统响应

]7

J

*&!

"

,

>

9P-QR-9

.

(59-V8R

>

75

J

S7PT-44-5PR747P

>

提下%气流激振频率
,N

及其组合频率随着偏心量

的提高而增大%并在
:1%

J

-

QQ

时发生了频率跳变

现象%以激振频率
,N

为例#在偏心量为
":%

!

:1%

J

-

QQ

时对应的激振频率在
!0B0#

!

:&B:2@=

%在

:1%

J

-

QQ

前后跳变到
#"B1@=

%在
:1%

!

&%%%

J

-

QQ

时
,N

在
#"B1

!

&1:B2@=

范围内线性增加'

@

"

结
"

论

&

"升$降速过程的失稳规律#当转速较低时

气流激振力影响较弱%系统作周期一运动&当转速

达到一定阈值!一般位于超一阶临界转速区"开始

发生气流激振%系统做拟周期运动&而由于气流的

流动性强%导致其切向惯性力很弱%所以在降速过

程滞后效应并不明显'

""

$

"气流激振的频谱特征#气流激振会发生锁

频现象%在一定条件下还会出现组合频率特征%这

是流体自激振动的共性特征%与油膜失稳规律进

行比较%其异同点见表
&

%为准确识别两者的故障

特征提供一定的理论依据'

!

"气流激振对振幅的影响#气流力使系统固

有频率升高%这是其刚度项使系统整体刚度提高

所致&在共振区气流力会使系统振幅下降%这是其

阻尼项使系统阻尼提高而削弱了部分振动能量&

而在高转速区气流激振会使系统振幅增大'

"

"偏心量对气流激振的影响#在偏心量较低

时%系统失稳后以气流激振为主%做混沌运动&偏

心量在一定范围内会使系统在高转速区做周期一

运动%抑制气流激振&偏心量进一步加大%偏心量

表
;

"

油膜失稳与气流激振的异同点比较

A&9'*;

"

B"4

,

&$1+"%"(+141'&$151*+&%001((*$*%-*+9*5/**%"1'(1'41%+5&91'15

6

&%0&1$('"/1%0#-*0819$&51"%

异同点 油膜失稳 气流激振

相同
&

"同属于在微小间隙内流体引发的自激振动'

$

"产生低频振动时%频谱发生锁频现象%有时还会伴有组合频率特征'

不同

&

"失稳规律

在超过一阶临界转速
$

倍或以上发生油膜振荡%

且发生油膜振荡前一般会出现以半频特征为

主的油膜涡动现象

在超一阶临界转速区直接发生气流激振

$

"频谱特征 油膜振荡频率约为系统一阶固有频率
气流激振频率随偏心量等参数变化%

与系统固有频率联系不大

!

"振动幅值 发生油膜振荡振幅大%振动剧烈 发生气流激振振幅小%振动较弱

"

"惯性滞后效应 较明显 不明显

":0&
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期 罗跃纲等#密封
/

转子系统气流激振问题数值仿真

影响气流激振使系统失稳后做拟周期运动&随着

偏心量的提高%系统失稳转速降低(振幅加大%频

谱上除.锁频/外组合频成分开始显现%并逐渐丰

富&在转速不变时%提高偏心量会使气流激振频率

升高%并出现了频率突变'
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