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摘　　　要：鉴于挤压油膜阻尼器（ＳＦＤ）设计必须要同时考虑转子系统的动力学特性，提出了一种转子系统

与挤压油膜阻尼器耦合设计方法，给出了详细的设计流程。对所设计的阻尼器进行了ＣＦＤ数值模拟、油膜压

力测量以及减振效果实验，结果证明所提出的设计方法是有效的。相比未采用阻尼器，采用阻尼器后转子系

统两个转盘的振幅分别下降了４６％和３９％。通过实验还研究了不平衡量、支承刚度、供油压力和滑油温度对

挤压油膜阻尼器减振效果的影响。结果表明，相比于不平衡量和支承刚度对减振效果的影响，供油压力和滑

油温度的影响并不显著。进行挤压油膜阻尼器设计时，重点应该关注转子上的不平衡量大小和支承刚度。
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　　挤压油膜阻尼器（ＳＦＤ）这一结构自１９世纪

７０年代问世以来
［１２］，普遍应用于航空发动机转

子系统用于振动控制。波音７０７客机采用的

Ｃｏｎｗａｙ发动机中，采用ＳＦＤ成功地达到减振

６０％的效果
［３］。罗罗公司ＲＢ２１１三转子发动机

上多达五个支点都采用了ＳＦＤ
［４］，足以可见ＳＦＤ

这一结构的重要性及其应用的普遍性。

文献［５］详细给出了基于雷诺方程的ＳＦＤ力

学特性和减振机理。Ｇｒｅｅｎｈｉｌｌ和Ｚｅｉｄａｎ等研究

了带ＳＦＤ的转子系统动力特性计算方法
［６７］。祝

长生等通过实验对比了同心型和非同心型ＳＦＤ

的减振效果［８］。王文等实验研究了航空发动机高

压转子前支点处带端封的ＳＦＤ减振特性
［９］。近

年来，一大批学者通过激振器实验台和基于ＣＦＤ

的数值模拟技术从实验和理论方面对ＳＦＤ进行

更加细致的研究［１０１６］。然而，研究ＳＦＤ的主要目

的是掌握其特性与规律，为这种结构的设计应用

提供指导。当ＳＦＤ应用于转子系统后，转子系统

与油膜之间存在相互作用关系，即油膜提供的阻

尼影响转子的响应特性从而影响偏心率，而偏心

率又会影响油膜所提供的阻尼，最终的转子特性

和油膜特性是这种相互作用耦合的结果。因此，

单纯研究阻尼器的特性不足以指导其设计，阻尼

器设计必须考虑转子的动力学特性［１７］。在考虑转

子本身结构特征及相关参数的情况下，刘展翅等给

出了航空发动机转子ＳＦＤ设计方法
［１８］，使得ＳＦＤ

的设计有了比较明确的流程和方法可供参考。

本文在文献［１８］方法的框架下，进行了ＳＦＤ

设计与动力特性实验。细化了文献［１８］中方法，

体现在：详细探讨了偏心率、阻尼器长度、间隙和

半径的选择范围；增加了考虑转子系统与油膜相

互作用的瞬态特性计算方法。同时，本文通过实

验研究了不平衡量、支承刚度、供油压力和滑油温

度对ＳＦＤ减振特性的影响，给出了非常具体的

ＳＦＤ设计指导性结论，为ＳＦＤ设计提供更加详实

的依据，对工程设计有很好的借鉴作用。

１　转子系统

１１　支承特性

图１所示为双盘柔性简支转子系统。以它为

对象，为其设计用于振动控制的ＳＦＤ。左支承采

用６２６３５型滚珠轴承与轴承座相连，因此将其作

为刚性支承。右支承为鼠笼式弹性支承，鼠笼作

为阻尼器内环，与外环形成油膜间隙，因此为典型

的弹性支承与ＳＦＤ并用的结构。

图１　转子系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

转轴和两个轮盘的材料为调质高强度钢

４０ＣｒＮｉＭｏＡ，计算中采用的材料特性参数为：弹

性模量犈＝２．０９×１０１１Ｐａ，泊松比为０．３，密度为

７８７０ｋｇ／ｍ
３。

文献［１９］中给出转子系统优化设计的基本步

骤：调整弹性支承的刚度，使得临界转速与工作转

速满足设计要求；调整阻尼，使得转子系统的响应

满足设计要求。转子系统设计的工作转速为

４５００ｒ／ｍｉｎ，设置右支承的刚度为１．２×１０６Ｎ／ｍ，

借助ＳＡＭＣＥＦ模态计算得到其一阶临界转速为

３１００ｒ／ｍｉｎ，满足临界转速与工作转速避开２０％

裕度的常用规范。

以１．２×１０６ Ｎ／ｍ为刚度设计的目标，根据

文献［２０］中的刚度计算方法设计了鼠笼式弹性支

承，并进行了刚度测量实验。实验装置如图２

所示。

将鼠笼式弹性支承一端固定于支架上，另一

端悬空并在此端悬挂重物。在弹支的最远端固定

位移传感器，测量重物作用下的变形量。实验中

７２６２
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用三种不同质量的重物作为载荷分别加载于弹性

支承的一端，并测量了两个方向的位移，通过载荷

与位移之比算得弹性支承的刚度。实验结果见表

１。对计算后的刚度取平均值为 １．１５７×１０６

Ｎ／ｍ。与目标刚度１．２×１０６ Ｎ／ｍ之间的误差为

３．６％，满足设计要求。

图２　鼠笼式弹性支承刚度测量

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｑｕｉｒｒｅｌｃａｇｅ

ｅｌａｓｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔ

表１　刚度测量结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋

测量方向 载荷／Ｎ 位移／ｍｍ 刚度／１０６（Ｎ／ｍ）

０°方向

３８ ０．０３２ １．１８７

４９ ０．０４１ １．１９５

８７ ０．０７６ １．１４５

６０°方向

３８ ０．０３３ １．１４９

４９ ０．０４３ １．１３９

８７ ０．０７７ １．１２９

１２　动力特性

计算转子系统的响应特性需要设定不平衡量

载荷和初始阻尼。旋转机械平衡品质的定义为［２１］

犌＝
犝
犕
×Ω （１）

其中犌为平衡品质，单位为ｍｍ／ｓ，犝 为不平衡质

量矩，犕 为转子质量，Ω为转子旋转的角速度。

国家标准规定航空发动机、燃气轮机、增压器

等机械的平衡品质需要达到犌＝２．５
［２２］。选择该

值作为评估转子系统许用不平衡量的标准，根据

式（１）计算出转子系统上的最大不平衡量为７８

ｇ·ｍｍ，以此作为响应计算中施加的不平衡量。

转子系统的阻尼来源于结构阻尼、材料阻尼

和空气阻尼。左支承采用滚珠轴承附带油雾润

滑，阻尼不会太大，因此阻尼设置为４０Ｎ／（ｍ／ｓ）。

右支承阻尼主要由ＳＦＤ提供。实验中，将ＳＦＤ

未供油状态作为初始不加ＳＦＤ状态，但间隙中依

然残留有滑油，因此右支承阻尼初始阻尼应大于

左支承，设置为２００Ｎ／（ｍ／ｓ）。

在以上不平衡量和阻尼设定值下，计算了转

子系统的瞬态响应，图３给出了两个盘１０ｓ加速

到４０００ｒ／ｍｉｎ水平方向的瞬态响应。转子系统

的临界转速为３１００ｒ／ｍｉｎ，达到此转速时，左盘和

右盘的振幅分别为０．２６ｍｍ和０．３ｍｍ。

图３　未采用ＳＦＤ时瞬态响应计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｏｕｔＳＦＤ

图４给出了瞬态响应的测量结果。实验测量

中，设置电动机在１２ｓ内加速到４８００ｒ／ｍｉｎ（与理

论计算时加速度一致）。图４中的散点为实验中

实测的位移时域峰值数据，曲线是在 Ｍａｔｌａｂ中采

用多项式拟合方法根据测量的散点数据拟合而

成。后文图中的散点与曲线也是如此，不再赘述。

从图４可以看出，转子系统在３１８０ｒ／ｍｉｎ达到临

界转速，而理论计算结果为３１００ｒ／ｍｉｎ，误差为

２．５％。达到临界转速时，两个转盘的响应分别为

０．２８ｍｍ和０．３１ｍｍ，这与图３中理论计算结果

相符。

图４　未采用ＳＦＤ时瞬态响应实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｗｉｔｈｏｕｔＳＦＤ

根据计算和测量的响应曲线，采用半功率法

计算了转子系统的１阶阻尼系数，计算结果如表

８２６２
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２所示。通过两个盘振幅响应、阻尼系数的计算

值和实验值的对此可知，转子系统动力特性计算

时，不平衡量和初始阻尼的设置是合理的。

表２　阻尼系数计算结果与实验结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳

犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

参数 左盘 右盘 平均

阻尼系数计算值 ０．０２ ０．０２ ０．０２

阻尼系数实验值 ０．０１８ ０．０４７ ０．０３２

２　犛犉犇设计与减振实验

２１　犛犉犇设计方法

在文献［１８］方法的框架下，提出了更加细致

的转子系统与ＳＦＤ耦合设计方法，如图５所示。

图中εｉ为偏心率，犈ｒｒ为偏心率迭代误差。

图５　ＳＦＤ设计方法

Ｆｉｇ．５　ＳＦＤｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ

按照图５中的方法，下面详细给出ＳＦＤ的设

计步骤。

步骤１　确定阻尼设计初值

该步骤需要确定所设计的ＳＦＤ工作时提供

多大的阻尼。阻尼值越大，减振效果越好。但是

阻尼值的大小取决于ＳＦＤ的尺寸，阻尼值不宜设

置过大，否则设计无法满足。通过响应计算，该转

子系统右端作用２０００Ｎ／（ｍ／ｓ）的阻尼时，转子系

统的响应可降低到初始响应的一半。因此，以

２０００Ｎ／（ｍ／ｓ）作为阻尼设计初值。

步骤２　确定阻尼器半径

因为该转子系统右端为鼠笼式弹性支承与

ＳＦＤ并用的结构，即鼠笼作为阻尼器的内环。因

此，ＳＦＤ的半径主要取决于鼠笼的尺寸。ＳＦＤ的

半径应该等于鼠笼的最大安装半径与安装边厚度

之和，据此，阻尼器的半径设计为５０ｍｍ。

步骤３　确定阻尼器间隙

ＳＦＤ的间隙大小严重影响其工作时提供的

阻尼大小。间隙越小，油的挤压作用越明显，阻尼

效果越好。但是间隙太小，可能出现供油不均匀

的现象，导致阻尼器无法形成全油膜条件，反而会

影响阻尼器的减振效果。再者，如果间隙太小，安

装和加工制造产生的初始偏心作用就会加剧，也

会削弱减振效果［２３２４］。根据工程统计经验，间隙

与半径之比为１‰～５‰左右时，阻尼器可以取得

较好的减振效果［３］。据此，将阻尼器的间隙设计

为０．１３ｍｍ，此时间隙与半径之比为２．６‰。

步骤４　确定偏心率初值

偏心率是指轴颈的振幅与阻尼器间隙之比，

是衡量ＳＦＤ受压程度的参数。阻尼力与偏心率

之间是非线性关系。但是，一般认为偏心率小于

０．４的范围内，阻尼力与偏心率之间接近线性关

系［３］。阻尼器工作在线性范围内，其工作特性较

好。否则，偏心率太大，超过线性范围，不会起到

振动控制的效果，甚至可能会威胁转子系统的稳

定性［２５］。因此，阻尼器偏心率的设计值不应超过

０．４。考虑到预留一定的裕度，将偏心率的初值设

计为０．３。

步骤５　确定阻尼器长度

基于雷诺方程的短轴承全油膜公式给出了

ＳＦＤ阻尼系数的计算公式
［５］

犆ｔ＝
狌犚犔３

犆３
×

π
（１－ε

２）１．５
（２）

式中犆ｔ为周向阻尼系数，狌为滑油黏度，犚 为阻

尼半径，犔 为阻尼长度，犆 为阻尼间隙，ε为偏

心率。

９２６２
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基于雷诺方程的短轴承全油膜公式在建模

时，忽略了油膜的惯性力以及可能产生的气穴现

象［３］。当偏心率不超过０．４时，可认为全油膜条

件下不产生气穴。文献［２６］指出，忽略惯性力后，

传统公式可以较好地预测油膜特性。因此，在阻

尼器设计阶段可以采用式（２）来计算油膜阻尼。

根据式（２），将阻尼设计初值、阻尼半径、间

隙、偏心率代入，求得阻尼器长度为１０ｍｍ。

值得一提的是，本文中先确定阻尼器的半径，

后根据公式计算阻尼器长度。这是因为，本文的

阻尼器尺寸主要受限于鼠笼的径向尺寸。如果阻

尼器的主要受限尺寸为轴向，则应先确定阻尼器

长度，即将步骤２和步骤５调换。

步骤６　进行基于偏心率迭代的转子系统瞬

态响应计算

截止第５步，已经确定了ＳＦＤ的初始设计，

但该设计在偏心率为０．３的情况下才能成立。实

际的偏心率取决于转子系统与ＳＦＤ共同作用的

结果。这种共同作用不仅取决阻尼器的尺寸，更

取决于转子系统本身。因此，研究ＳＦＤ必须考虑

转子系统。图５中虚线框内为基于偏心率迭代的

转子系统瞬态响应计算方法。具体是，将第１步

的阻尼值和第４步的偏心率作为初值，通过瞬态

响应计算得到转盘和轴径的振幅，根据轴径的振幅

重新计算偏心率，核实该偏心率与初始偏心率之间

的误差；如果不满足误差要求，则按照最新计算的

偏心率再次计算阻尼值，直到迭代满足误差要求。

通过该步骤的迭代计算，ＳＦＤ工作时其偏心

率为０．２７，提供２１６３Ｎ／（ｍ／ｓ）的阻尼。

步骤７　核算阻尼器作用下转子系统的响

应，确定是否满足设计要求

将偏心率为０．２７，提供２１６３Ｎ／（ｍ／ｓ）的阻

尼作为设计值，计算转子系统的响应，如图６所

示。对比图４可知，阻尼器作用后两个转盘的振

幅都小于０．１５ｍｍ，相较于之前有大幅降低。

图６　采用ＳＦＤ后瞬态响应计算结果

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＳＦＤ

如果设计结果不满足要求，则返回至第一步，

根据响应计算结果重新调整阻尼设计初值。

２２　犛犉犇减振实验

根据文中第２．１节，设计了如图７所示的

ＳＦＤ。它是由鼠笼式弹性支承、鼠笼支座、油膜内

环、油膜外环、外环支座和收油槽组成。其中，鼠

笼式弹性支承右端通过法兰边与油膜内环相连，

左端通过法兰边与鼠笼支座相连，油膜外环通过

法兰边与外环支座相连。轴承放置于油膜内环中，

通过轴肩与端盖进行轴向定位。油膜内环与油膜

外环形成油膜间隙，从油膜外环的顶部进行供油。

图７　ＳＦＤ结构

Ｆｉｇ．７　ＳＦＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０３６２
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按照偏心率为０．２７建立油膜环的ＣＦＤ数值

模型，对其内部流动情况进行数值模拟。

文献［２７］指出，对于ＳＦＤ来说，雷诺数大于

１时，应当考虑油膜惯性力的影响。ＳＦＤ的雷诺

数计算公式为

犚犲ｓ＝
ρΩ犆

２

狌
（３）

式中ρ为滑油的密度，Ω 为油膜内环的进动角

速度。

ＳＦＤ采用的滑油为长城牌４１０９合成航空润

滑油，室温下其密度为８５０ｋｇ／ｍ
３，滑油动力黏度

为０．０２７Ｐａ·ｓ。油膜内环进动频率设置为临界

转速附近５０Ｈｚ，进动角速度为３１４ｒａｄ／ｓ，油膜半

径间隙为０．１３ｍｍ（考虑其工作时间隙的变化，按

照０．０６～０．２ｍｍ计算），根据式（３）得出ＳＦＤ的

最大雷诺数为０．３９５６，小于临界雷诺数１，因此可

认为流体运动为层流，油膜中黏性力占主导作用，

流体惯性可以忽略。这也证明了采用式（２）计算

ＳＦＤ阻尼的合理性。

在层流状态下，进行了网格无关性验证和时

间步长无关性验证，最终选择２５万的网格和

（１／４００）犜的时间步长（犜 表示周期，一个犜 代表

油膜转动一圈），计算了油膜环一个周期内的流动

状态，如图８所示。

图８　油膜一个周期内流动状态ＣＦＤ模拟

Ｆｉｇ．８　ＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ

从图８中可以看出，四个时刻的最低压力为

－２．２１×１０４Ｐａ（表压）。研究表明考虑空气气穴

时，饱和压力为－４×１０４ Ｐａ比较接近真实情

况［１２］。当压力低于该值时，油膜液滴空化形成气

穴。而该油膜在一个周期的最低压力远大于饱和

压力，可见油膜中没有产生气穴。

通过引压管和压力传感器测量了３０００ｒ／ｍｉｎ

时油膜的压力。图９给出了周向９０°方向（以进油

孔的方向为０°）的油膜压力测量结果。从图９可

以看出，油压的变化周期为０．０２ｓ，其频率对应

３０００ｒ／ｍｉｎ。油压的最大值为０．０２ＭＰａ左右，与

图８中的数值模型结果一致。

图９　油压测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在ＳＦＤ工作状态进行了转子系统动力特性实

验，测量两个转盘的瞬态响应，结果如图１０所示。

ＳＦＤ工作在室温状态，供油压力为０．０２ＭＰａ。

图１０　采用ＳＦＤ后瞬态响应实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＳＦＤ

图１０表明，转子系统在临界转速时，两个转

盘的振幅分别为０．１５ｍｍ和０．１９ｍｍ，相比于未

采用阻尼时的振幅０．２８ｍｍ和０．３１ｍｍ，采用阻

尼器后两个转盘的振幅分别下降了４６％和３９％。

根据图１０的响应计算出转子系统的阻尼系数为

０．１４，可见ＳＦＤ在转子越过临界转速时提供了较

大的阻尼，使转子系统的振幅响应降低。该结果

证明文中第２．１节中的设计方法是有效的。

需要讨论的是，本文中的转子系统并没有明确

的应用场景，因此对其振幅大小没有严格的要求。

在设计ＳＦＤ时，将初始阻尼设置为２０００Ｎ／（ｍ／ｓ），

是因为在阻尼大小下转子系统的响应可以降低

１／２。如果是进行ＳＦＤ的正向设计，则应该根据

所要求的减振指标选定初始阻尼的大小，再按照

１３６２
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文中第２．１节中的方法确定其余ＳＦＤ参数。

３　工作参数的影响

本节在原有ＳＦＤ的基础上，改变转子系统上

的不平衡量、支承刚度、供油压力和滑油温度，通

过实验研究这些参数对减振效果的影响。

３１　不平衡量的影响

通过给转盘上添加螺钉改变转子系统的平衡

状态，研究不平衡量对ＳＦＤ减振效果的影响。共

研究了三组不同状态，其中第一组采用文献［２８］

中的方法对转子系统进行了平衡，后两组则增大

了转子系统的不平衡量。图１１给出了三组不同

状态下ＳＦＤ不工作时的左盘响应，图１２给出了

三组不同状态下ＳＦＤ工作后的左盘响应。为了

对比，还给出了初始不平衡状态的响应，即转子系

统未添加任何螺钉的初始状态。

图１１　未采用ＳＦＤ时各不平衡状态下左盘的响应

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｆｔｄｉｓｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔＳＦＤ

图１２　采用ＳＦＤ后各不平衡状态下左盘的响应

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｆｔｄｉｓｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＳＦＤ

对比图１１和图１２可以看出，对转子系统进行

平衡后，不采用ＳＦＤ时，转子系统的响应本身就比

较小，左盘响应为０．１４ｍｍ；采用ＳＦＤ后，其减振效

果更好，可以将左盘的振幅响应降低到０．０５ｍｍ，

下降了６４％。增大转子系统的不平衡量，ＳＦＤ的

减振效果会削弱。对于“不平衡Ⅰ”状态，采用阻

尼器后，左盘的振幅从０．３ｍｍ降低到０．２６ｍｍ，

仅下降了１３％。而对于“不平衡Ⅱ”状态，转子系

统上的不平衡量太大时，ＳＦＤ已经不起作用，转

子的振幅几乎没有变化，实验中测量了该状态下

轴颈处的振幅，阻尼器的偏心率已达到０．７。

由此可见，转子系统上的不平衡量与ＳＦＤ必

须匹配，否则不平衡量太大导致偏心率太大，阻尼

器起不到减振效果。工程实际中，对设计出的

ＳＦＤ应该进行考虑ＳＦＤ与转子系统耦合作用的

动力特性计算或实验，测量偏心率，确保偏心率不

会太大（最好不超过０．４），以此才能保证ＳＦＤ具

有良好的减振效果。如果偏心率太大，则应重新

设计阻尼更大的ＳＦＤ，如果还不能满足要求，则

应该对转子系统进行动平衡。

３２　支承刚度的影响

对于弹性支承与ＳＦＤ并用的结构，阻尼器的

减振效果很大程度上取决于支承的刚度。图１３

给出了右支承刚度为２．３×１０６Ｎ／ｍ时转子系统

的响应。由于支承刚度的增大，转子系统的临界

转速提高至３３５０ｒ／ｍｉｎ，达到临界转速时左盘和

右盘的响应为０．２４ｍｍ和０．２６ｍｍ。相比于图

１０可知，支承刚度越小，ＳＦＤ的减振效果越好。

参考文献［１９］中优化设计的流程可知，在转

子系统临界转速的分布和支承强度满足要求的前

提下，支承刚度越小，阻尼器的减振效果越好。

图１３　右支承刚度为２．３×１０
６Ｎ／ｍ时转子系统的响应

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｕｐｐｏｒｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓ２．３×１０
６Ｎ／ｍ

３３　供油压力的影响

供油压力的大小影响油膜环内的油膜状态，

油压越大，越容易形成全油膜条件。通过调节油

泵改变供油压力，图１４给出了四种供油压力下左

盘的响应。

从图中可以看出，当供油压力（狆）从０．０２

ＭＰａ增加到０．０５ＭＰａ和０．０８ＭＰａ时，左盘的响

应几乎没有变化。这是因为，当供油压力达到

０．０２ＭＰａ时，油膜环内已经形成了全油膜状态，

再增加压力并不改变油膜状态，因此不会影响

ＳＦＤ的阻尼效果。而当供油压力下降至０．０１ＭＰａ

时，左盘的响应增大了，这说明供油压力的降低影

２３６２
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图１４　供油压力对左盘响应的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｌｅｆｔｄｉｓｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

响了全油膜条件，削弱了阻尼效果。

３４　滑油温度的影响

温度（狋）会影响油的黏度，从而影响阻尼效

果。一般而言，油温越高，黏性越小，阻尼效果越

差。通过对滑油加温研究了２０、４０、６０℃和８０℃

四种温度下阻尼器的减振效果，其结果如图１５所

示。从图１５中可以看出，４０℃下的减振效果最

好，这与传统认识并不相符。产生这一现象可能

的原因是，实际的ＳＦＤ都有供油孔，油温较低时

油的黏性较大，由于供油孔很小，油通过供油孔的

流动过程会受影响，从而影响全油膜条件的形成。

而当温度提高到６０℃和８０℃后，转子系统的振

幅相应地增大，这说明温度的升高导致黏性降低，

影响了阻尼效果。

图１５　滑油温度对左盘响应的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｌｅｆｔｄｉｓｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

通过以上对不平衡量、支承刚度、油压和油温

实验对比分析，可以看出，相比不平衡量和支承刚

度对阻尼效果的影响，供油压力和滑油温度虽然

也有影响，但这种影响并不显著。因此，进行

ＳＦＤ设计时，重点应该关注转子上的不平衡量大

小和支承刚度。限于篇幅，仅给出了左盘响应，右

盘响应与左盘响应规律一致，只是具体数值不同。

４　结　论

提出了一种转子系统与ＳＦＤ耦合设计方法，

给出了详细的设计流程，依据该流程为双盘柔性

简支转子系统设计了ＳＦＤ，通过ＣＦＤ数值模拟和

实验，验证了该方法的有效性。还通过实验研究

了不平衡量、支承刚度、供油压力和滑油温度对

ＳＦＤ减振效果的影响。本文的结论总结如下：

１）带ＳＦＤ的转子系统，其动力学特性取决于

ＳＦＤ与转子系统本身的耦合作用。ＳＦＤ的设计必

须考虑基于偏心率迭代的转子系统响应特性。

２）ＣＦＤ数值模拟、油膜环压力测量实验以及

减振效果实验表明，所提出的ＳＦＤ设计方法是有

效的，使用该方法设计出的ＳＦＤ可以起到良好的

减振效果。在初始不平衡量下，相比未采用

ＳＦＤ，采用ＳＦＤ后转子系统两个转盘的振幅分别

下降４６％和３９％。如果对转子系统进行平衡，

ＳＦＤ的减振效果会更好。

３）相比于不平衡量和支承刚度对ＳＦＤ减振

效果的影响，供油压力和滑油温度的影响并不显

著。进行ＳＦＤ设计时，重点应该关注转子上的不

平衡量大小和支承刚度。对于不平衡量而言，转

子系统上的不平衡量与ＳＦＤ必须匹配，否则不平

衡量太大导致偏心率太大，阻尼器起不到减振效

果。因此对设计出的ＳＦＤ，要进行考虑ＳＦＤ与转

子系统耦合作用的动力特性计算或实验，确保偏

心率不超过０．４，以此才能保证ＳＦＤ具有良好的

减振效果。如果偏心率太大，则应重新设计阻尼

更大的ＳＦＤ，如果还不能满足要求，则应该对转子

系统进行动平衡。对于支承刚度而言，在转子系统

临界转速的分布和支承强度满足要求的前提下，减

小支承的刚度有利于提高阻尼器的减振效果。
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