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带有挤压油膜阻尼器的转子系统动力学相似设计
刘    准1，廖明夫1，邓旺群2，杨    海2

（1.  西北工业大学 动力与能源学院，西安 710129；
2.  中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘　　　  要：    针对航空发动机中常见的带有挤压油膜阻尼器  (SFD)转子的动力学相似问题，建立了一种相似

建模方法。从带有阻尼的转子的振动微分方程着手，通过方程分析法推导了转子振动过程中的不平衡力相

似关系和阻尼力相似关系。以挤压油膜阻尼器的油膜力和油膜方程为基础建立了挤压油膜阻尼器参数与转

子相似参数之间的数学关系，并给出了相应的工程设计方法。以某带有挤压油膜阻尼器的单转子系统为例，

建立了带有挤压油膜阻尼器的相似转子系统，使用有限元法分析了该转子系统与其相似系统的动力学特性，

分析结果显示：在仅考虑转子系统内挤压油膜阻尼器阻尼的情况下相似系统的不平衡响应与原转子系统不

平衡响应误差低于 1%。
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Dynamic similarity design of rotor system with squeeze film damper
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Abstract:   In order to research the dynamic similarity problems of rotors with squeeze film damper
(SFD)，which are common in aero-engines，a similar modeling method was established. Starting from the
vibration differential equation of the rotor with damping，the similar relationship between the unbalanced
force and the damping force in the rotor vibration process was derived by equation analysis method. Based
on  the  oil  film  force  and  oil  film  equation  of  the  squeeze  film  damper， the  mathematical  relationship
between the parameters of the squeeze film damper and the similar parameters of the rotor was established，
and the corresponding engineering design method was given. Taking a single-rotor system of the rotor as
an  example， a  similar  rotor  system  with  a  squeeze  film  damper  was  established.  The  dynamic
characteristics of the rotor system and its similar systems were analyzed using the finite element method.
The analysis results showed that the unbalance response error between the similar system and the original
rotor system was lower than 1% when only considering the damping of squeeze film damper in the rotor
system.

Keywords:   modal analysis；rotor dynamics；squeeze film damper (SFD)；unbalance response；
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动力学相似准则和相似性设计方法是航空发

动机转子系统研制的支撑技术。在以往的航空发

动机转子动力学设计中，一般遵循避开临界转速

的裕度准则，即按照“避开共振”的原则进行设计。

因此，转子的动力学相似准则主要考虑无阻尼转

子系统的模态相似性，即振型和临界转速的相似

性，而一般不考虑阻尼以及不平衡响应的相似

关系。

近年来，随着对战机战术要求的提升和飞行

任务的多样性，高性能航空发动机在工作期间，

转子频繁越过若干阶临界转速，甚至运行在临界

转速位置或其邻域，难以保证工作转速与临界转

速之间的裕度要求。简言之，转子要能够“容忍共

振”。在此情况下，阻尼器的设计至关重要。为此，

文献 [1]提出了转子系统“可容模态”设计方法，即

转子系统能够“容忍共振”的设计方法，强调阻尼

器设计是“可容模态”设计的核心要素之一。这就

要求转子在进行相似设计的过程中不仅要求振型

和临界转速的相似性，还要求阻尼的相似性，一

般来说对于挤压油膜阻尼器（squeeze film damper,
SFD）提供的阻尼占到转子系统总阻尼的 60%以

上[2]，即挤压油膜阻尼器提供的阻尼是航空发动

机阻尼的关键构成部分，因此，带有挤压油膜阻

尼器转子系统的相似性设计准则和相似设计方法

是将实验验证结果向真实发动机移植的基础[3]。

关于转子结构的动力学相似设计和带有挤压

油膜阻尼器的转子系统动力学特性，国内外学者

均作了大量的研究。袁文忠分析了相似理论在静

力学模型实验中的应用，论述了小比例模型和大

比例模型在相似后由于材料性能变化产生的相似

误差，为保证误差相似模型和原型系统的尺寸差

异不宜过大[4]。王永亮等以量纲分析法为基础建

立了考虑陀螺效应的转子动力学相似准则，验证

了转子在考虑陀螺力矩的情况下，同时缩放转子

尺寸和临界转速，转子动力学上仍能保持相似[5]。

罗忠等根据量纲分析理论建立了转子系统轴承支

承刚度的相似关系，尽量选择符合相似参数的轴

承设计了一个临界转速相似比为 1∶1的相似模

型，并同原型进行了仿真和实验对比分析，总结

了转子系统前 4阶临界转速的误差情况，达到了

低于 9.45%的实验误差 [6]。Harris等提出了转子

振型置信度（MAC）作为转子振型相似度的评价

函数，解决了前文所述相似研究中仅对比临界转

速误差的问题[7]。  Wu等研究了一个 1/3缩比模

型在相似激振力下的振动情况，比较了两转子振

动特性关于时间的相似性[8]。

上述的研究均集中在以转子结构几何相似为

基础的动力学特性相似上，主要包括临界转速、

模态振型和应变能的相似性。然而，关于目前航

空发动机上最常用的阻尼结构-挤压油膜阻尼器

的相似性设计研究甚少，使得模拟转子实验研究

结果向发动机转子系统推广应用时，依据不够充

分，存在不确定性。

郭银朝、孟光等以带有挤压油膜阻尼器的

Jeffcott转子为研究对象，研究了阻尼器的油膜减

振机理、转子系统的不平衡响应特性以及挤压油

膜阻尼器的非线性特性，推导出引入油膜力后会

使转子的幅频曲线展现出硬弹簧特性，该现象达

到一定程度时就会出现双稳态响应[9-10]。刘方杰

等针对挤压油膜阻尼器的失效问题进行了理论分

析和实验研究，提出应当匹配设计油膜间隙和目

标不平衡量，控制偏心比达到防止挤压油膜阻尼

器失效的目的[11-12]。刘展翅研究了静偏心对挤压

油膜阻尼器减振特性的影响，证明了挤压油膜阻

尼器的工作特性与其偏心比相关，给出了挤压油

膜阻尼器的线性工作区间。建立了挤压油膜阻尼

器长轴承理论下和短轴承理论下不同油膜条件下

的油膜力和阻尼模型，并对带挤压油膜阻尼器的

实验转子进行了“可容模态”设计，并进行了转子

“容忍共振”的实验验证 [2,13]。上述的研究均未涉

及带有挤压油膜阻尼器的转子系统动力学相似性

设计内容，但明确了带有挤压油膜阻尼器的转子

系统中的挤压油膜阻尼器相似设计应从转子系统

和不平衡量的相似性入手，在考虑双稳态和硬弹

簧特性的情况下结合油膜力模型进行分析推导。

为此，本文以转子动力学方程分析法为基础，

从转子阻尼值的相似和挤压油膜阻尼器内部参数

的相似两部分对带有挤压油膜阻尼器转子系统的

相似性进行分析，提出挤压油膜阻尼器动力学相

似准则和相似性设计方法，并通过仿真计算进行

验证。

 1    挤压油膜阻尼器模型和油膜力

当计算转子的不平衡响应时，需要考虑在不

同振动位移下挤压油膜阻尼器提供的阻尼。对于

挤压油膜阻尼器，主要考虑 4种工况下的阻尼，分

别为带有端封的全油膜工况和带有端封的半油膜

工况，以及无端封的全油膜工况和无端封的半油
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膜工况[2]。

Fr Ft

带挡油板或者 O型圈等端封结构的挤压油

膜阻尼器，一般使用长轴承假设计算其油膜力。

在使用该模型时，视油膜轴向压力梯度为零，当

阻尼器中油膜完全形成时，全油膜模型给出的稳

态径向油膜力 和周向油膜力（tangential force）
如式（1）、式（2）所示[14]。为区分挤压油膜阻尼器

的尺寸参数和转子的尺寸参数，挤压油膜阻尼器

的尺寸参数统一用下标表示。

Fr = 0 （1）

Ft =
µLcR3

c

C2
r

· 24πΩεc

（2+ε2
c）（1−ε2

c）
1/2 （2）

应用半油膜模型时，稳态径向和周向油膜力

分别如式（3）和式（4）所示

Fr =
µLcR3

c

C2
r

· 24Ωε2
c

（2+ε2
c）（1−ε2

c）
（3）

Ft =
µLcR3

c

C2
r

· 12πΩεc

（2+ε2
c）（1−ε2

c）
1/2 （4）

对于不带端封结构的挤压油膜阻尼器，一般

根据短轴承假设来计算油膜力。在短轴承假设条

件下，稳态全油膜径向油膜力和周向油膜力如下：

Fr = 0 （5）

Ft =
µRcL3

c

C2
r

· πΩεc

（1−ε2
c）

3/2 （6）

而据半油膜模型，稳态油膜力如式（7）和式（8）
所示

Fr =
µRcL3

c

C2
r

· 2Ωε2
c

（1−ε2
c）

2 （7）

Ft =
µRcL3

c

C2
r

· πΩεc

2（1−ε2
c）

3/2 （8）

µ

Ω

Lc Rc Cr εc

εc = e/Cr e

式（1）～式（8）中 为滑油的黏度，主要由滑

油种类和温度等因素决定， 为转子的稳态转速，

为油膜长度， 为油膜半径， 为油膜间隙， 为

在特定振动状态下的轴颈偏心比， ， 为

轴颈偏心距。

由式（1）～式（8）可知，在挤压油膜阻尼器的

几何结构确定后，挤压油膜阻尼器的油膜力仅与

转速和轴颈偏心比相关，且与偏心比呈非线性关

系。而轴颈偏心比由转子振动所决定。因此，挤

压油膜阻尼器的油膜力与转子振动呈非线性关系。

当挤压油膜阻尼器偏心比较小时，油膜力基本随

偏心比线性变化；当偏心比达到一定值后，随着

偏心比的增大油膜力的非线性逐渐增强。当偏心

比趋向 1时，挤压油膜阻尼器的切向油膜力和径

向油膜力趋向无穷大。因此，在分析挤压油膜阻

尼器相似关系时，需要考虑其非线性特性。

 2    转子系统阻尼和挤压油膜阻尼器
的相似关系

 2.1   带有阻尼的转子系统相似关系

考虑阻尼时，任一变截面转子的振动微分方

程可以表示为[1]

∂2

∂x2

[
EI
∂2Z（x, t）
∂x2

]
+U（x）Z̈（x, t）+

c（x）Ż（x, t）= Ω2U（x）ε（x）ei[β（x）+Ωt]

（9）

E I Z

x U

c Ω

ε β

t

式中 为转子材料弹性模量， 为截面矩， 为转子

的径向位移， 为微元段轴向位置， 为转子的单

位质量， 为转子在微元段处的阻尼， 为转子的

稳态转速， 为转子的质量偏心距， 为偏心距的

相角， 为时间变量。

假设系统 1与系统 2之间存在如表 1所示的

参数关系。
  

表 1    相似关系表

Table 1    Similarity relationship list

参数名称
参数符号

相似关系 参数间的关系
系统 1 系统 2

材料弹性模量 E′ E E′ = λE E

材料密度 ρ′ ρ ρ′ = λρρ

径向尺寸 d′ d d′ = λdd

振动幅值 Z′ Z Z′ = λZZ λd = λZ

偏心量 ε′ ε ε′ = λεε λε = λd = λZ

长度 l′ l l′ = λll

轴向位置 x′ x x′ = λx x λx = λl

临界转速 ω′ ω ω′ = λωω

转子转速 Ω′ Ω Ω′ = λΩΩ λΩ = λω

时间 t′ t t′ = λtt

质量 m′ m m′ = λmm

单位长度质量 U′ U U′ = λU U λU = λmλ
−1
x = λρλ

2
d

转动惯量 I′ I I′ = λI I λI = λ
4
d

 
 

λ

表 1中带有角标的变量为系统 1的参数，无

角标的变量为系统 2的参数， 代表下标对应参

数之间的相似比。

由于转子轴向尺寸和轴向位置的相似比是一
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λx = λl

Ω′/Ω = λΩ = ω
′/ω = λω

λU = λmλ
−1
x = λρλ

2
d

λI = λ
4
d

致的，故 。另外，转子的转速需要与转子的

临界转速成比例，故有 。转

子单位长度内的质量相似关系为 。

此外，根据转子结构的几何相似关系，截面矩与

径向尺寸之间的相似关系为 。

对于几何相似的系统 1和系统 2，系统 1的振

动微分方程可以用系统 2的参数来表示，即

λEλIλZ

λ4
x

· ∂
2

∂x2

[
EI
∂2Z（x, t）
∂x2

]
+

λcλZ

λtλl
c（x）

∂Z（x, t）
∂t

+

λmλZ

λlλ
2
t

U（x）
∂2Z（x, t）
∂t2

=

λ2
Ωλmλd

λl
Ω2U（x）ε（x）ei[β（λx x）+λΩλtΩt]

（10）

c（x）= 0如果方程中的阻尼项 ，为使该微分

方程仍然成立，则式（10）各转子参数项前的相似

系数项应当相等，即

λEλIλZ

λ4
x

=
λmλZ

λlλ
2
t
=
λ2
Ωλmλd

λl
（11）

c（x）, 0但对于有阻尼系统，即 的情况下，转

子的振动幅值与转子随时间的运行状态变化情况

相关，此时，相似关系式需要同时满足式（10）的系

数相等条件，以及转速和时间相似比条件，如

式（12）所示。
λcλZ

λtλl
=
λEλIλZ

λ4
x

=
λmλZ

λlλ
2
t
=
λ2
Ωλmλd

λl

λΩλt = 1
（12）

将表 1中的相似比关系以及前文所述的截面

矩与径向尺寸的相似关系式代入式（12），并进行

整理，可以得到转子的转速-时间相似关系，如

式（13）所示。

1/λt = λω = λ
1/2
E λ

−1/2
ρ λdλ

−2
l （13）

同样利用表 1中相似比关系，利用式（12）第
一行前两项，并代入式（13）可以推导出转子阻尼

相似关系式，如式（14）所示。

λc = λ
1/2
E λ

1/2
ρ λ

3
dλ
−1
l （14）

Ω

Ub

Ω′ A′ U ′b
λub

由于系统 1与系统 2的转速和质量均不相同，

对于一对相似系统而言，假设系统 1在转速 达

到振动幅值 A时，对应的不平衡量为 ；系统 2
在转速 达到振动幅值 时，不平衡量为 ，对应

的相似比为 。根据上述推导可知，不平衡量与

其他参数相似比之间的关系为

λub = λmλε = λρλ
3
dλl （15）

f

λ f

可以推导得出不平衡力 其他参数相似比之

间的关系 为

λ f = λdλmλ
2
ω = λ

5
dλ
−3
l λE （16）

 2.2   挤压油膜阻尼器参数相似关系

文中第 2.1节通过分析带有阻尼的转子系统

的振动微分方程，得到了阻尼值与转子几何参数

之间的相似关系。一般来说，发动机转子的阻尼

主要由挤压油膜阻尼器产生。因此，在发动机设

计中，需要将转子参数与阻尼值的相似关系映射

到阻尼值与挤压油膜阻尼器的内部参数之间的相

似关系上。

挤压油膜阻尼器提供的油膜阻尼随着轴颈偏

心比的变化而变化，在长轴承假设下，根据式（1）～
式（4），挤压油膜阻尼器的阻尼力可以整理成如下

的形式：

Fc = N
µΩLcR3

c

C2
r

Ec （17）

在短轴承假设下，根据式（5）～式（8），挤压油

膜阻尼器的阻尼力可表示为

Fc = N
µΩL3

cRc

C2
r

Ec （18）

N Ec式中 为油膜力系数， 为偏心比系数，表达式为

Ec=ε/Cr， 两者均为无量纲量。

对于几何相似的系统 1和系统 2，系统 1的挤

压油膜阻尼器内部参数和油膜力之间的关系可以

用系统 2的参数关系来表示，如表 2所示。

 
 

表 2    挤压油膜阻尼器参数相似关系表

Table 2    Similarity relationship list of SFD parameters

参数名称
参数符号

相似关系
系统 1 系统 2

滑油黏度 µ′ µ µ′ = λµµ

油膜长度 L′c Lc L′c = λLc Lc

油膜半径 R′c Rc R′c = λRcRc

油膜间隙 C′r Cr C′r = λCrCr
 
 

因此，长轴承假设下挤压油膜阻尼器的内部

相似参数关系可以表示为

F′c =
λµλΩλLcλ

3
Rc

λ2
Cr

N′
µ′Ω′L′cR

′
c

3

C′r
2 E′c （19）

短轴承假设下挤压油膜阻尼器的内部相似参
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数关系可以表示为

F′c =
λµλΩλ

3
Lc
λRc

λ2
Cr

N′
µ′Ω′L′c

3R′c
C′r 2

E′c （20）

Ec

为保证式（19）、式（20）成立，首先要保证无

量纲的油膜力系数 N、偏心比系数 相等，即{N′ = N
E′c = Ec

（21）

这要求系统 1和系统 2的挤压油膜阻尼器工

作状态相同，即挤压油膜阻尼器的端封条件、油

膜形成状态相同。

同时，转子的轴颈偏心比也须相同。满足该

条件需要保证轴颈偏心量的相似比与油膜间隙的

相似比保持一致，即

λCr = λε = λd （22）

λfc λf

由于转子系统中所有力参数的量纲是相同的，

因此，油膜力相似比 应与不平衡力相似比 相

同。其中基于长轴承假设的相似比之间的关系如

式（23）所示：

λf = λfc = λ
5
dλ
−3
l λE = λµλωλLcλ

3
Rc
λ−2

Cr
（23）

短轴承假设下的相似比之间的关系如式（24）
所示。

λf = λfc = λ
5
dλ
−3
l λE = λµλωλ

3
Lc
λRcλ

−2
Cr

（24）

进一步推导可得长轴承假设下挤压油膜阻尼

器的油膜半径、油膜长度与其余转子参数相似比

之间的关系式如式（25）所示。

λµλLcλ
3
Rc
= λ1/2

E λ
1/2
ρ λ

6
dλ
−1
l （25）

相应地短轴承假设下挤压油膜阻尼器的油膜

半径、油膜长度与其余转子参数相似比应满足如

下的关系：

λµλ
3
Lc
λRc = λ

1/2
E λ

1/2
ρ λ

6
dλ
−1
l （26）

如果两个相似系统采用的滑油黏度相同，即

滑油黏度相似比等于 1，则式（25）和式（26）分别

退化为

λLcλ
3
Rc
= λ1/2

E λ
1/2
ρ λ

6
dλ
−1
l （27）

λ3
Lc
λRc = λ

1/2
E λ

1/2
ρ λ

6
dλ
−1
l （28）

由式（27）、式（28）可见，挤压油膜阻尼器的

油膜长度和油膜半径构成了一个组合参数，该组

合参数则可由转子的材料相似参数和几何相似参

数共同确定。这是转子挤压油膜阻尼器动力学相

似设计的准则。

λRc = λd

如果可按照转子系统的径向尺寸相似比设计

挤压油膜阻尼器的油膜半径，即 时，可以

直接由式（29）、式（30）得到油膜长度的相似比。

长轴承假设下挤压油膜阻尼器的油膜长度与其余

参数相似比之间的关系为

λLc = λ
1/2
E λ

1/2
ρ λ

3
dλ
−1
l （29）

相应地，短轴承假设下挤压油膜阻尼器的油

膜长度与其余参数相似比之间的关系为

λ3
Lc
= λ1/2

E λ
1/2
ρ λ

5
dλ
−1
l （30）

 3    挤压油膜阻尼器内部参数相似性
设计

在发动机研制过程中，往往是首先利用实验

模拟转子对发动机转子系统的动力学设计进行初

步的验证和改进。在此基础上，再进行下一轮的

设计和真实部件的验证。因此，动力学特性相似，

包括挤压油膜阻尼器特性的相似非常重要。为说

明挤压油膜阻尼器相似设计的流程和方法，不妨

定义转子系统 1为实验模拟转子，转子系统 2为

发动机转子。

 3.1   挤压油膜阻尼器相似设计流程

根据相似理论，带有挤压油膜阻尼器的转子

系统动力学相似设计主要分为 5个步骤。①选取

合适的相似参数，根据系统 2的尺寸得到系统 1

的尺寸，以及在挤压油膜阻尼器处的轴颈半径和

振动幅值相似比。②根据振动幅值相似比设计相

似的挤压油膜阻尼器油膜间隙，由此，就保证了

挤压油膜阻尼器工作时的轴颈偏心比相同。③根

据阻尼器处轴颈尺寸确认挤压油膜阻尼器处轴承

型号，根据轴承外环直径和结构形式确定油膜半

径。④根据油膜半径和油膜间隙相似比，计算挤

压油膜阻尼器的油膜长度相似比，确定油膜长度

尺寸。⑤根据系统 1的实验结果对设计进行优化，

利用文中第 3节建立的相似理论反推系统 2的结

构尺寸。

上述过程对于无畸变的转子相似设计来说，

可以按照要求，一次计算出对应的阻尼器结构。

对于带有畸变的转子结构，可以参照文献 [15]，利
用遗传算法或粒子群算法等优化算法对转子的振

型和不平衡响应进行迭代优化。

 3.2   挤压油膜阻尼器的相似性设计

在上述的理论推导中，挤压油膜阻尼器相似
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参数的取值范围相对较大，各个参数相对独立，

理论上能够较好地实现转子系统 1与转子系统 2
之间的相似。然而在实际发动机转子系统动力学

相似的设计中，由于结构原因，系统 1与系统 2难

以按照无畸变的条件设计得完全相似，此时，可

以根据实验验证的目的对阻尼相似性进行折中

处理。

C

一般情况下，要求满足系统 1即模拟实验转

子设计要求的挤压油膜阻尼器，用在与之相似的

系统 2即发动机转子上，应当具有更高的阻尼比，

同时临界转速和对应振型应当满足相似性。为此，

需要保证系统 2的阻尼比 大于等于系统 1的阻

尼比，还要保证包括油膜刚度在内的支承刚度保

持相似，即须满足如下条件：{
C′≤C
K′+K′SFD ≈ λk（K +KSFD）

（31）

对于工作在全油膜状态下的挤压油膜阻尼器

而言，其油膜刚度为零。因此，仅需要满足条件

（式（31））中第一个条件即可。而对于工作在半油

膜状态下的挤压油膜阻尼器，油膜会产生油膜刚

度。但当挤压油膜阻尼器工作在线性区域时，油

膜刚度最大一般仅占弹支刚度的 5%。因此，即使

不考虑油膜刚度也能够满足大多数工程应用

要求。

如果在特定条件下需要验证系统 1存在大油

膜刚度的情况，即系统 1的实验目的包括验证转

子振动水平较高时挤压油膜阻尼器工作在非线性

区域的特性。此时，油膜刚度的影响较为显著，

需要将系统 1的弹支刚度与油膜刚度综合考虑，

使系统 1的弹支刚度和油膜刚度的总和与系统 2
的总刚度（弹支刚度和油膜刚度的总和）保持相似，

即满足式（31）的 2个条件。对于工作在非线性区

间的挤压油膜阻尼器，由于油膜刚度可能较大，

调整弹支刚度会同时对临界转速和油膜刚度造成

影响，因此，需要迭代计算系统 1的弹支刚度及临

界转速处的油膜刚度，迭代计算流程如图 1所示。

 
 

开始

结束

相似计算

相似计算

相似计算

不满足精度要求

满足精度要求

输出相似后系统1
支承刚度

比对刚度和
临界转速

相似计算

求和

有限元计算

系统2目标不衡量

系统2
支承刚度

系统1
支承刚度

调整系统1
支承刚度

系统2在目标
不平衡量下油膜刚度

系统2临界转速
系统2阻尼器

总刚度

系统1阻尼器
相似总刚度

系统1计算临界转速
和阻尼器总刚度

系统1目标临界
转速

系统1目标不衡量

图 1    迭代设计流程

Fig. 1    Iterative design process
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 3.3   实际应用中的考虑

Lc/Rc < 0.5

Lc/Rc < 1/3

在发动机中， ，大多数情况下，

。对带有端封的挤压油膜阻尼器，根

据长轴承假设确定油膜阻尼，即利用式（2），或
式（4）计算, 计算结果偏大。可应用文献 [1]所介

绍的有限长阻尼器模型进行修正。由于修正系数

仅与偏心比有关，故修正结果并不影响本文所提

出的相似理论。

也可根据短轴承假设和全油膜模型进行相似

性设计，即式（6），而利用半油膜模型式（8）进行

验证。在系统 1上满足要求的阻尼器，在系统 2
上必会满足要求。这是由于发动机中阻尼器易于

形成全油膜，全油膜的阻尼较半油膜大一倍，另

外，阻尼器均带有端封，因此，这样的设计和验证

方法偏于可靠和安全。

 4    动力学相似性验证

 4.1   转子模型及其相似参数

为验证本文提出的带挤压油膜阻尼器转子系

统动力学相似性设计方法，取图 2所示的转子系

统作为验证示例。如图 2所示，示例为一双盘简

支转子，双盘在轴上采用非对称布局，两盘均为

等厚圆盘，但质量和转动惯量不相同。支承也为

非对称布置，前端的 3号节点为带有鼠笼式挤压

油膜阻尼器的弹性支承，其支承刚度主要由鼠笼

弹支刚度决定，阻尼主要由挤压油膜阻尼器的参

数决定，转子后端的 13号节点为一刚性支承，其

刚度和阻尼主要取决于轴承参数。
 
 

  

1 23 4 5 6 7

转子系统节点划分及其编号

8 9 10 11 12 1314 15 16

图 2    转子系统模型

Fig. 2    Model of rotor system
 

根据图 2所示的转子模型节点划分，利用有

限元法建立转子系统的振动微分方程如下[16-18]：

Mq̈+ (C−ΩG) q̇+Kq = Q （32）

M C

G K
Q

q

Ω

式中 为转子系统的质量矩阵， 为转子系统的

阻尼矩阵， 为系统的陀螺力矩矩阵， 为系统的

刚度矩阵， 为系统的外力，在本文的分析中，系

统的外力向量为转子的不平衡力向量， 为系统

的广义坐标向量， 代表计算时刻转子的转速。

对上述微分方程进行求解可以得到转子的各

阶模态。

利用文中第 2.2节推导得出的相似关系，将

图 2所示的转子系统定义为原型系统即系统 2，

建立其缩比的相似系统 1。系统 1的长度和径向

尺寸均为系统 2的 0.8，各部件材料保持不变。根

据文中第 2节中的关系式，可得系统 1的临界转

速为系统 2的 1.25倍。采用短轴承假设下的挤

压油膜阻尼器进行相似计算，取径向尺寸相似比

与转子相同，为 0.8，按照式（28）计算出挤压油膜

阻尼器轴向长度相似比为 0.742 7。系统 1和系

统 2各个参数采用的相似比如表 3所示。

根据上述相似参数，设计系统 1与系统 2相

似，系统 1和系统 2的转子部分的主要参数如表 4
所示。 

 

表 3    相似参数表

Table 3    Similarity parameters list

相似参数 相似比符号 相似比

弹性模量 λE 1

密度 λρ 1

轴向尺寸 λl 0.8

径向尺寸 λd 0.8

偏心量 λε 0.8

转速 λω 1.25

阻尼值 λc 0.64

不平衡质量 λub 0.409 6

滑油黏度 λµ 1

油膜长度 λLc 0.742 7

油膜半径 λRc 0.8
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表 4    转子系统主要参数

Table 4    Main parameters of rotor system

参数 系统 1 系统 2

主轴长度/m 0.644 0.805
支承跨距/m 0.540 8 0.676

主轴半径/m 0.026 4 0.033

盘 1质量/kg 8.350 7 16.31

盘 2质量/kg 9.702 4 18.95

盘 1极转动惯量/（kg·m2） 0.045 2 0.138

盘 2极转动惯量/（kg·m2） 0.060 9 0.186

1号支承刚度/109 （N/m） 0.8 1
 
 

相应地，根据挤压油膜阻尼器相似关系计算

得出的挤压油膜阻尼器相似参数如表 5所示。
  

表 5    挤压油膜阻尼器主要参数

Table 5    Main parameters of SFD

参数 系统 1 系统 2

2号支承刚度/106 （N/m） 2.6 3.2

油膜长度/m 0.007 4 0.01

油膜半径/m 0.054 0.067 5

油膜间隙/m 0.000 128 0.000 16

油膜间隙比/‰ 2.37 2.37
 
 

 4.2   转子振型相似度验证

利用有限元法分别计算系统 1与系统 2的 1
阶振型及其临界转速。系统 1的 1阶模态振型如

图 3所示，对应的临界转速为 4 212.4 r/min。系统

2的 1阶模态振型如图 4所示，对应的临界转速

为 3 369.9 r/min。系统 1与系统 2的振型除初始

相位不同外，振型高度一致，振型置信度为 1。计

算得出的 1阶模态临界转速相似比为 1.25，与设

定的相似比相同。
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图 3    系统 1模态振型

Fig. 3    Mode vibration shape of system 1 
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图 4    系统 2模态振型

Fig. 4    Mode vibration shape of system 2
 

 4.3   线性阻尼下转子不平衡响应验证

计算系统 1和系统 2在线性恒定阻尼作用下

的不平衡响应。在系统 2盘 1处加上许用不平衡

量 15 g·cm，相应地，根据相似比计算可知，应在系

统 1的盘 1处施加 6.144 g·cm的不平衡量。在系

统 2所有轴承处施加 1 000 N·s/m 阻尼，通过相似

比计算可知，系统 1的相似阻尼值为 640 N·s/m
阻尼。

分别计算系统 1和系统 2的不平衡响应，结

果如图 5和图 6所示。系统 1在 4 221 r/min 处达

到响应峰值 70.94 µm，系统 2在 3 376 r/min 处达

到响应峰值 88.58 µm。响应峰值对应的转速比

为 1.25，响应幅值即偏心量的相似比为 0.80。转

子关键参数及其相似比情况如表 6所示，符合相

似性设计结果。
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图 5    线性阻尼下系统 1不平衡响应

Fig. 5    Unbalance response under linear damping of system 1
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图 6    线性阻尼下系统 2不平衡响应

Fig. 6    Unbalance response under linear damping of system 2
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表 6    线性阻尼下的不平衡响应

Table 6    Unbalance response of the rotor with linear damping

参数 系统 1 系统 2 参数目标相似比 参数实际相似比

不平衡量/（g·cm） 6.144 15 0.410 0.410
线性阻尼值/（N·s/m） 640 1 000 0.64 0.64

响应峰值转速/（r/min） 4 221 3 376 1.25 1.25

响应峰值/µm 70.94 88.58 0.80 0.80
 
 

 4.4   挤压油膜阻尼器作用下转子不平衡响应验证

现计算系统 1和系统 2在挤压油膜阻尼器作

用下的不平衡响应。在系统 1的盘 1处施加

2.048 g·cm 的不平衡量，按照相似比，在系统 2的

盘 1处施加 5 g·cm 的不平衡量。取短轴承假设

下的半油膜模型，计算挤压油膜阻尼器的刚度和

阻尼。如图 7所示，系统 1在 4 238 r/min 处, 响应

达到峰值，峰值处挤压油膜阻尼器轴颈偏心比为

0.167 9，不平衡响应振动峰值为 21.49 µm。图 8
则表示，系统 2在 3 390 r/min 处 , 响应达到峰值，

峰值处挤压油膜阻尼轴颈偏心比为 0.167 4，不平

衡响应振动峰值为 26.78 µm。响应峰值对应的转

速比为 1.25，偏心比相似误差 0.299%，无量纲阻

尼系数均约为 1.639，响应幅值相似比为 0.80。关

键相似参数及其目标参数比与实际参数比之间的

关系如表 7所示。上述计算结果表明，文中第 3
节所建立的挤压油膜阻尼器相似性设计方法是有

效的。 
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图 7    挤压油膜阻尼器线性状态下系统 1偏心比

Fig. 7    Eccentricity ratio of system 1 under linear state of SFD
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图 8    挤压油膜阻尼器线性状态系统 2偏心比

Fig. 8    Eccentricity ratio of system 2 under linear state of SFD
 
 

表 7    挤压油膜阻尼器线性状态下的不平衡响应信息

Table 7    Unbalance response information under linear state of SFD

参数 系统 1 系统 2 参数目标相似比 参数实际相似比

不平衡量/（g·cm） 2.048 5 0.410 0.410
响应峰值转速/（r/min） 4 238 3 390 1.25 1.25

响应峰值/µm 21.49 26.78 0.800 0.802
偏心比峰值 0.167 9 0.167 4 1.000 1.003

无量纲阻尼系数 1.639 1.639 1.00 1.00
 
 

 4.5   挤压油膜阻尼器非线性阻尼下转子的双稳态

响应验证

当转子的振动过大时，挤压油膜阻尼器的轴

颈偏心比会相应增大，转子的振动响应会表现出

强烈的非线性。转子的双稳态响应是挤压油膜阻

尼器在非线性区间工作时的典型振动现象。在双

稳态现象出现的转速范围内，转子的幅值和相位

均有 3个解，其中最大解和最小解为稳定解。当

转子增速时，转子运行在最大解的轨道上，当转

子减速时转子运行在最小解轨道上。分别计算当

挤压油膜阻尼器工作在非线性区域时系统 1和系

统 2的双稳态响应。在系统 1的盘 1处施加

22.528 g·cm 的不平衡量，根据相似比，在系统 2
的盘 1处施加 55 g·cm的  不平衡量，仍取短轴承

假设下的半油膜模型，计算挤压油膜阻尼器的刚

度和阻尼。系统 1和系统 2的偏心比随转速的变

化如图 9和图 10所示。

双稳态下挤压油膜阻尼器的参数和转子响应

参数对比如表 8所示。表 8分别列出了系统 1和

系统 2进、出双稳态的转速范围，增速过程中进、
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出双稳态的偏心比（即最大解序列），减速过程中

进、出双稳态的偏心比（即最小解序列），以及

最大轴颈位移。轴颈偏心比最大计算误差为

0.831%，共振转速相似比为 1.25,响应峰值相似比

为 0.80。

计算结果证明了文中第 3节所述的挤压油膜

阻尼器相似理论能够保证挤压油膜阻尼器双稳态

现象的相似性，系统 1和系统 2具有相似的双稳

态转速范围，以及偏心比最大解和最小解。

 4.6   全油膜相似与半油膜相似对比

本文中第 3.3节中提出在实际应用中可以考

虑令系统 2工作在全油膜状态下，令系统 1工作

在半油膜状态下，从而保证在对应的相似转速下

系统 1的油膜阻尼始终小于系统 2的油膜阻尼，

提高设计和验证方法的可靠性和安全性。当挤压

油膜阻尼器工作在全油膜状态下时，系统 2在

15 g·cm不平衡量激励下的不平衡响应如图 11所

示。相应地，系统 1在相似的 6.144 g·cm 不平衡

量下不平衡响应如图 12所示。图 12中橙色虚线

代表全油膜状态下的不平衡响应，与图 11中的状

态相似。蓝色实线代表半油膜状态下的不平衡响

应，可见半油膜状态下系统 1的不平衡响应大于

全油膜状态下的不平衡响应，即半油膜状态下阻

尼器提供的阻尼低于全油膜状态下阻尼器提供的

阻尼。因此，可根据短轴承假设和全油膜模型进

行相似性设计，而利用半油膜模型进行验证。此

时，在系统 1上满足要求的阻尼器，在系统 2上必

会满足要求。

 

表 8    挤压油膜阻尼器双稳态信息

Table 8    SFD bi-stable information

参数 系统 1 系统 2 参数目标相似比 参数实际相似比

最低转速/（r/min） 4 736 3 791 1.25 1.249

最高转速/（r/min） 4 844 3 877 1.25 1.249

最低转速最大偏心比 0.815 0.814 1 1.001

最高转速最大偏心比 0.823 0.821 1 1.002

最低转速最小偏心比 0.467 0.465 1 1.004

最高转速最小偏心比 0.607 0.602 1 1.008

响应峰值 105.2 µm 131.2 µm 0.8 0.802
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图 9    SFD非线性状态系统 1偏心比

Fig. 9    Eccentricity ratio under SFD nonlinear state of system 1
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图 10    SFD非线性状态系统 2偏心比

Fig. 10    Eccentricity ratio under SFD nonlinear state of system 2
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图 11    系统 2全油膜不平衡响应

Fig. 11    Unbalance response under non-cavitated

film of system 2
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图 12    系统 1全油膜与半油膜状态不平衡响应对比

Fig. 12    Unbalance response under non-cavitated and

cavitated oil film of system 1
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 5    与现有挤压油膜阻尼器设计理论
的对比

航空发动机设计手册[19] 给出了挤压油膜阻

尼器油膜间隙比的推荐取值范围，即 2‰～5‰。

目前已较广泛地应用于航空发动机转子的设计中。

但这一取值范围是否满足动力学相似的要求，尚

未见证明。另外，取值范围偏大，往往不易掌握。

关于油膜长度尚无清晰的设计规范。

现将本文建立的挤压油膜阻尼器动力学相似

设计方法与目前的设计规范进行比较。

根据文中第 3.3节所提出的挤压油膜阻尼器

设计方法，由转子轴颈偏心比相同可直接得出挤

压油膜阻尼器的油膜间隙。由式（25）和式（26）可

知，挤压油膜阻尼器的油膜长度比和油膜半径比

构成的组合参数由转子系统材料和几何相似比所

决定。可按照转子结构几何相似比确定油膜半径。

此时，利用式（27）或式（28）确定油膜长度比。验

证示例的设计结果如表 4所示，系统 1的油膜半

径为 0.054 m，油膜长度为 0.007 4 m，油膜间隙比

为 2.37‰。系统 2的油膜半径为 0.0675 m，油膜

长度为 0.01 m，油膜间隙比也为 2.37‰。由此可

见，按照本文提出的挤压油膜阻尼器动力学相似

设计方法所设计的油膜间隙比落在目前设计规范

所推荐的取值范围内。所设计的油膜长度在实际

中也是可行的。需要注意的是，此处的油膜长度

指的是净长度，不包括两端的密封槽。经过系统

1验证后，在系统 2中，可适当加长油膜长度，使

得相似性设计更偏于安全。

根据挤压油膜阻尼器的周向力表达式，式（2）、

式（4）、式（6）和式（8），可分别求得对应的阻尼系

数如下：

长轴承假设全油膜模型的阻尼系数

C =
µLc

C̄3
r

· 24π
（2+ε2

c）（1−ε2
c）

1/2 （33）

长轴承假设半油膜模型的阻尼系数

C =
µLc

C̄3
r

· 12π
（2+ε2

c）（1−ε2
c）

1/2 （34）

短轴承假设全油膜模型的阻尼系数

C =
µL3

c

C̄3
r R2

c

· π
（1−ε2

c）
3/2 （35）

短轴承假设半油膜模型的阻尼系数

C =
µL3

c

C̄3
r R2

c

· π
2（1−ε2

c）
3/2 （36）

C̄r =Cr/Rc式中 为油膜间隙比。

由以上阻尼系数的表达式可见，油膜阻尼对

油膜间隙比非常敏感。间隙越小，阻尼越大。但

间隙过小，滑油难于进入油膜间隙，无法形成完

整的油膜。因此，油膜间隙比的取值要考虑如下

的因素：

1）  所取的最小间隙值应保证滑油能够进入

间隙，形成完整的油膜。例如，航空发动机设计

手册推荐的间隙比下限 2‰主要就是考虑这一

要求。

2） 能够满足动力学相似设计的要求，即在系

统 1验证有效的阻尼器参数，在与之动力学相似

的系统 2中也是有效的。本文提出的设计方法就

可解决这一问题。

C̄−3
r

在阻尼系数的表达式（式（31）～式（34））中，

均包含油膜间隙比的负三次方项，即 。假设其

他参数不变，当油膜间隙比从 2‰增大到 5‰时，

挤压油膜阻尼器的阻尼会减小到原来的 1/15。因

此，利用本文建立的挤压油膜阻尼器相似性设计

方法，进行预先设计是必要的。将此设计结果作

为必要条件，在此基础上再进行优化。

 6    结　论

本文从转子运动微分方程出发，提出了带阻

尼转子系统动力学相似的条件。根据挤压油膜阻

尼器油膜力与参数间的关系，推导出由阻尼器油

膜半径比和油膜长度比构成的组合参数与转子材

料参数和几何参数相似比的关系，建立了带挤压

油膜阻尼器转子系统相似性设计方法，并进行了

仿真计算验证，得出以下结论：

1）  对有阻尼的转子系统只有当阻尼和结构

材料、几何都满足相似准则的情况下才能动力学

相似。

2） 通过理论推导证明了，若要挤压油膜阻尼

器在转子系统动力学相似前后提供相似的阻尼，

挤压油膜阻尼器的油膜间隙需要符合转子结构的

几何相似关系，而油膜半径和油膜长度仅需要两

者构成的组合参数满足对应的转子几何相似关系。

3） 如果润滑条件（滑油和温度）相同，可由油

膜半径相似比和油膜长度相似比构成挤压油膜阻

尼器的组合相似参数。该组合参数可由转子系统

的材料参数相似比和几何尺寸相似比共同确定。
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若油膜半径由轴颈的几何相似确定时，油膜长度

就可唯一地由转子系统的材料参数相似比和几何

尺寸相似比确定。按照该方法设计挤压油膜阻尼

器可保证两个转子系统的阻尼相似。

4）  可根据短轴承假设和全油膜模型进行相

似性设计，而利用半油膜模型进行验证。在系统

1上满足要求的阻尼器，在系统 2上必会满足要

求。这样的设计和验证方法偏于可靠和安全。

5）  将本文建立的挤压油膜阻尼器相似设计

方法与航空发动机设计手册中关于挤压油膜阻尼

器油膜间隙比的设计准则进行了对比和分析。结

果表明，利用本文建立的挤压油膜阻尼器相似性

设计方法，可较准确地确定油膜间隙比，保证阻

尼器的动力学相似性。
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