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摘　　　要：针对浮环式挤压油膜阻尼器，研究了阻尼器特性；建立了含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统的

动力学模型，模型考虑了转子与浮环式挤压油膜阻尼器两层油膜之间的相互耦合作用．利用数值仿真分析了

系统的动力特性及其他影响因素，仿真 结 果 表 明：浮 环 式 挤 压 油 膜 阻 尼 器 能 有 效 抑 制 系 统 双 稳 态 响 应，选 择

一个质量适当的浮动环，有利于转子高 速 运 转 的 稳 定．利 用 含 浮 环 式 挤 压 油 膜 阻 尼 器 的 转 子 动 力 学 试 验 台，

验证了仿真结果的正确性．
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ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｒｉｎｇ

　　挤压油膜阻尼器（ｓｑｕｅｅｚｅ　ｆｉｌｍ　ｄａｍｐｅｒ，简称

ＳＦＤ）结构简单，减 振 效 果 明 显，它 在 现 代 航 空 发

动机上得到广泛应用，成为航空发动机减振技术

的主 要 手 段 之 一．但 是，由 于 油 膜 力 的 高 度 非 线
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性，挤压油膜阻尼器可能会出现两种失效情况：一
种情况是转子系统不能越过临界转速，另一种情

况是出现双稳态响应［１］．国内外学者针对 挤 压 油

膜阻尼器的双稳态响应进行了大量理论和试验研

究，部分学者开发和研究了各种改进型挤压油膜

阻尼器．在国内，马艳红 和 洪 杰 等 人［２－３］研 制 了 一

种带金属橡胶油膜环的自适应挤压油膜阻尼器，
并对这种挤压油膜阻尼器减振机理和非协调响应

进行了详细的理论和试验研究，研究表明利用金

属橡胶外环的变形来调整油膜间隙，可以达到较

好的减振效果；曹磊和高德平等［４］对弹性 环 式 挤

压油膜阻尼器油膜力特性和含弹性环式挤压油膜

阻尼器的转子系统进行了大量的研究，研究表明

该种挤压油膜阻尼器可以在一定程度上改善油膜

刚度非线性的 不 足．国 外Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｙ和 Ｈａｈｎ　Ｅ　Ｊ
等人［５－８］提出了一种改进型的挤压油膜阻尼器，这
种改进型挤压油膜阻尼器拥有一个内环和一个外

环，轴承装于内环中，油膜处于内外环之间，弹性

外环限制了其自转，研究表明：这种新型结构有效

地改善了挤压油膜阻尼器的双稳态现象，在２倍

临界转速以上，转子系统有明显的分叉和拟周期

运动．Ｍｏｒａｒｕ等［９－１１］学者，利用ＮＡＳＡ－ＧＲＣ（Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ－
Ｇｌｅｎｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）设 置 在 托 莱 多 大 学 的 双

层油膜挤压油膜阻尼器试验器，对双层油膜的挤

压油膜阻尼器的结构参数等方面进行了详细的研

究，但是国内关于双层油膜的挤压油膜阻尼器的

研究鲜有报道．本文针对新型浮环式挤压油膜阻

尼器（ｆｌｏａｔｉｎｇ－ｒｉｎｇ　ｓｑｕｅｅｚｅ　ｆｉｌｍ　ｄａｍｐｅｒ，简称ＦＳ－
ＦＤ），开展相 应 研 究，它 具 有 结 构 简 单，减 振 效 果

好，具有很好的工程应用前景．本文对含浮环式挤

压油膜阻尼器及其转子系统的动力学特性开展研

究，并通过试验进行了验证．

１　含浮环式挤压油膜阻尼器的

转子系统模型

　　为研究浮环式挤压油膜阻尼器的特性，本文

以简单Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转 子 系 统 模 型 为 研 究 对 象，转 子

支承在两个相同的浮环式挤压油膜阻尼器上，如

图１所示．
浮环式挤压油膜阻尼器是在传统挤压油膜阻

尼器的基础上，增加一浮动环于挤压油膜中，使油

膜分为内外两层，结构如图２所示．
为了简化分析，对阻尼器作如下假设：①不可

压缩流、短轴承及半Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ边界条件；②不

图１　含浮环式挤压油膜阻尼器的转子系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｒｏｔｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＦＳＦＤ

图２　浮环式挤压油膜阻尼器结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＦＳＦＤ　ｍｏｄｅｌ

考虑浮动环的弹性变形；③在静止状态下，内外层

油膜的厚度相等．根据牛顿第二定律，可建立转子

系统的动力学方程

ｍｄ̈ｘｄ＋ｃｄｘｄ＋ｋｓ（ｘｄ－ｘｂ）＝ｍｄｅμω２ｃｏｓωｔ

ｍｄ̈ｙｄ＋ｃｄｙｄ＋ｋｓ（ｙｄ－ｙｂ）＝ｍｄｅμω２ｓｉｎωｔ

ｍｂ̈ｘｂ＋ｋｓ２
（ｘｂ－ｘｄ）＋ｋａ２ｘｂ＝ｆ１ｘ

ｍｂ̈ｙｂ＋ｋｓ２
（ｙｂ－ｙｄ）＋ｋａ２ｙｂ＝ｆ１ｙ

ｍｆ̈ｘｆ＝－ｆ１ｘ＋ｆ２ｘ

ｍｆ̈ｙｆ＝－ｆ１ｙ＋ｆ２

烅

烄

烆 ｙ

（１）

其中ｍｄ 表示转子圆盘处的集中质 量，ｃｄ 是 由 于

空气动力学产生在转子圆盘处的黏性阻尼，ｋｓ 是

转子轴的刚度，（ｘｄ，ｙｄ）是圆盘在固定坐标系中的

坐标，（ｘｂ，ｙｂ）表示转子轴径在固定坐标系中的坐

标，（ｘｆ，ｙｆ）表 示 浮 动 环 在 固 定 坐 标 系 中 的 坐 标，

ｅμ 是圆盘的质量偏心，（·）表示ｄ／ｄｔ算子，ω表示

５４６
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转子转速．ｍｂ 是转子在阻尼器处的集中质量，ｋａ
是弹性支承的刚度．ｍｆ 表示浮环的质量，ｆ１ｘ 和

ｆ１ｙ 是浮环式挤压油膜阻尼器在ｘ和ｙ方向内层

油膜对轴径的挤压油膜力，ｆ２ｘ 和ｆ２ｙ 是浮环式挤

压油膜阻尼器 在ｘ和ｙ 方 向 外 层 油 膜 对 浮 环 的

挤压油膜力．

１．１　无量纲化转子系统的动力学方程

将方程组（１）进行无量纲化处理，采用无量纲

时间τ＝ωｔ，可得含浮环式挤压油膜阻尼器转子

系统的无量纲化动力学方程

Ｘ″ｄ＋２ξλ
Ｘ′ｄ＋１λ２

（Ｘｄ－Ｘｂ）＝Ｕｃｏｓτ

Ｙ″ｄ＋２ξλ
Ｙ′ｄ＋１λ２

（Ｙｄ－Ｙｂ）＝Ｕｓｉｎτ

Ｘ″ｂ＋ １
２αλ２

（Ｘｂ－Ｘｄ）＋ ｋ
２αλ２

Ｘｂ＝Ｆ１ｘλ

Ｙ″ｂ＋ １
２αλ２

（Ｙｂ－Ｙｄ）＋ ｋ
２αλ２

Ｙｂ＝Ｆ１ｙλ

Ｘ″ｆ ＝β －
Ｆ１ｘ
λ ＋Ｆ２ｘ（ ）λ

Ｙ″ｆ ＝β －
Ｆ１ｙ
λ ＋Ｆ２ｙ（ ）

烅

烄

烆 λ

（２）

其中Ｘｄ ＝ｘｄ／Ｃ，Ｙｄ ＝ｙｄ／Ｃ，Ｘｂ ＝ｘｂ／Ｃ，Ｙｂ ＝
ｙｂ／Ｃ，Ｘｆ＝ｘｆ／Ｃ，Ｙｆ＝ｙｆ／Ｃ，Ｃ表示挤压油膜的

间 隙；（′）表 示 ｄ／ｄτ；ξ 表 示 阻 尼 系 数ξ ＝

ｃｄ／２ｍｄωｃｒ，ωｃｒ ＝ ｋｓ／ｍ槡 ｄ；λ 表 示 转 速 比，λ ＝
ω／ωｃｒ；Ｕ表示不平衡量，Ｕ＝ｅμ／Ｃ；ｋ表示刚度比，

ｋ＝ｋａ／ｋｓ；α 表 示 轴 径 与 圆 盘 的 质 量 比，α ＝
ｍｂ／ｍｄ；β表 示 轴 径 与 浮 动 环 的 质 量 比，β ＝
ｍｂ／ｍｆ；Ｆ１ｘ 和Ｆ１ｙ 表示浮环式挤压油膜阻尼器内

层油膜在ｘ 和ｙ 方 向 对 轴 径 的 无 量 纲 化 的 挤 压

油膜力；Ｆ２ｘ 和Ｆ２ｙ 表示浮环式挤压油膜阻尼器外

层油膜在ｘ和ｙ 方 向 对 浮 环 的 无 量 纲 化 的 挤 压

油膜力．

１．２　浮环式挤压油膜阻尼器的油膜力

基于流体动压润滑理论可以计算挤压油膜阻

尼器的油膜力．挤压油膜阻尼器浮动环通过进动

及其对流体动压作用，依据雷诺方程可以导出油

膜压力分布．挤压油膜阻尼器瞬态雷诺方程为［１２］

１
Ｒ２
ｈ３ｐ（ ）θ
θ

＋
ｈ３ｐ（ ）ｚ
ｚ

＝

－１２μψ
ｈ
θ＋

１２μ
ｈ
ｔ

（３）

　　为 了 求 解 方 程（３），根 据 短 轴 承 假 设 和 半

Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ边界 条 件［１３］，可 以 得 到 无 量 纲 化 的

挤压油膜力［１４－１５］

Ｆｘ ＝－ ２Ｂ
（Ｘ２＋Ｙ２槡 ）

［Ｘ（ε′Ｉ２＋′Ｉ１）－

　　　Ｙ（ε′Ｉ３＋′Ｉ２）］

Ｆｙ ＝－ ２Ｂ
（Ｘ２＋Ｙ２槡 ）

［Ｙ（ε′Ｉ２＋′Ｉ１）＋

　　　Ｘ（ε′Ｉ３＋′Ｉ２

烅

烄

烆 ）］
（４）

其中

Ｂ＝μＲＬ
３／ｍｂωｃｒＣ３，　ε＝ （Ｘ２＋Ｙ２槡 ），

ｔａｎ＝Ｘ／Ｙ

Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３ 为Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ积分．
对于含浮环式挤压油膜阻尼器的转 子 系 统，

在求解内层挤压油膜力时，令

Ｘ＝Ｘｂ－Ｘｆ，　Ｘ′＝Ｘ′ｂ－Ｘ′ｆ，

Ｙ ＝Ｙｂ－Ｙｆ，　Ｙ′＝Ｙ′ｂ－Ｙ′ｆ
代入式（４）可得浮环式挤压油膜阻尼器的内层油

膜力Ｆ１ｘ 和Ｆ１ｙ；令

Ｘ＝Ｘｆ，　Ｘ′＝Ｘ′ｆ，　Ｙ ＝Ｙｆ，Ｙ′＝Ｙ′ｆ
代入式（４）可得浮环式挤压油膜阻尼器的外层油

膜力Ｆ２ｘ 和Ｆ２ｙ．

２　含浮环式挤压油膜阻尼器的

转子系统响应分析

　　选取转子系统的参数如下：ξ＝０．０００　５，ｋ＝
０．２５，α＝０．１，利用四阶龙格－库塔法分别对含普

通挤压油膜阻尼器和浮环式挤压油膜阻尼器的转

子系统的动力响应进行计算分析．计算过程中，利
用前一渐近稳态响应的结果作为下一个渐近稳态

计算的初始值进行计算［１６］．

２．１　含普通挤压油膜阻尼器转子系统双稳态分析

在方程组（２）中不考虑浮动环的影响，即只考

虑前四个方程，且挤压油膜力为普通油膜阻尼器

的油膜力，可得含普通挤压油膜阻尼器转子系统

的无 量 纲 化 动 力 学 方 程，其 中，轴 承 参 数Ｂ＝
０．０１２５，仿真计算不平衡量Ｕ 分别为０．１和０．１７
时，含普通挤压油膜阻尼器的转子系统的响应，如
图３所示，图中带点的曲线表示加速过程渐近稳

态响应，带圆圈的曲线表示减速过程渐近稳态响

应，εｂｏ 表示轴颈的偏心率，图４和图５中的曲线

与图３中的曲线含义相同．

６４６
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对比图３（ａ）和图３（ｂ）可以看出，转速比λ小于２
时，不平衡量较大的转子系统出现双稳态响应，如
图３（ｂ）所示，在λ＝０．６前后时，轴颈先按响应大

的轨道运动，到达某一转速，跳到响应小的轨道；
减速时先按响应小的轨道运动，到达某一转速，跳
到响应大的轨道．随着转速比的增加，转速比λ为

２到３左右时，图３（ａ）和 图３（ｂ）中，转 子 的 响 应

轨道均出现上下跳动的情况，这与文献［１６］得出

的结论一致．

图３　含普通挤压油膜阻尼器转子系统的

轴颈响应

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＳＦＤ

２．２　含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统的

双稳态分析　　　　

　　为了与普通挤压油膜阻尼器对比，选取在相

同的转子参数，浮环式挤压油膜阻尼器两层间隙

之和等于普通挤压油膜阻尼器间隙时的参数进行

仿真计算．根据前面轴承参数Ｂ和不平衡量Ｕ 的

定 义 可 知，浮 环 式 挤 压 油 膜 阻 尼 器 的 轴 承 参 数

Ｂ＝０．１，不平衡 量Ｕ 分 别 为０．２０和０．３４，轴 径

与浮环的质量 比β的 值 为２．０．仿 真 计 算 得 到 含

浮环式挤压油膜阻尼器的转子系统的响应，如图

４所示．
从图４中可以看到，在不平衡量Ｕ 为０．２０

和０．３４时，含浮环式挤压油膜阻尼器的转子系统

能顺利通过一阶临界转速，转子系统的响应中并

没有出现双稳态 响 应．与 图３相 似，图４（ｂ）在 转

速比λ为３左右时稳态响应幅值上下跳动．

图４　含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统的

轴颈响应

（Ｕ＝０．２０，０．３４）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＦＳＦＤ
（Ｕ＝０．２０，０．３４）

２．３　浮环质量的影响

由前面的分析知，含浮环式挤压油膜 阻 尼 器

的转子系统，在不平衡量Ｕ＝０．３４，β＝２．０时，转

子轴颈的响应在转速比λ为３左右时开始出现跳

动．在其他参数不变的情况，选取轴径与浮环的质

量比β的值分别为４．０，３．０，１．０和０．５时，计算

分析浮环质量对转子系统响应的影响，计算结果

如图５所示．
从图５中，可以看出，浮动环的质量对含浮环

式挤压油膜阻尼器的转子系统的响应有非常明显

的影响．当转子轴颈的响应在转速比λ为３左右，

β值大于１．０或 者 小 于１．０时，转 子 的 渐 近 稳 态

响应存在不同程度的上下跳动，β值等于１．０时，
转子的跳动响应得到了很好的抑制，转子加速和

减速的幅值一致．因此，当浮环质量与轴颈质量接

近时，转子在高转速时运行更稳定．

７４６
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图５　含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统的轴颈响应（β＝４．０，３．０，１．０，０．５）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＦＳＦＤ（β＝４．０，３．０，１．０，０．５）

３　试验分析

为了研究普通挤压油膜阻尼器与浮环式挤压

油膜阻尼器动力特性，设计了含（浮环式）挤压油

膜阻尼器的转子系统试验台，如图６所示．
为了研究含浮环式挤压油膜阻尼器的双稳态

特性，在相同的供油压力下，分别对含有油膜间隙

为０．２ｍｍ的普通挤压油膜阻尼器和两层油膜间

隙均为０．１ｍｍ浮环式挤压油膜阻尼器的转子系

统进行了渐近稳态加速和渐近稳态减速的试

验，使转子通过一阶临界转速．试验结果如图７和

图８所示．图７表示含普通挤压油膜阻尼器的转

子系统的渐近稳态加速和减速过程，并进行稳态

响应分析．从图中可以看出，当转子转速在临界转

速附近时，转子的响应幅值在加速和减速时有比

较大的差异．图７（ａ）中，转 子 在ｘ向 的 幅 值 响 应

在２２４４，２２９４，２３６４ｒ／ｍｉｎ时双稳态现象比较明

显；图７（ｂ）中，转子在ｙ向的幅值响应在２　２９４，

２　３６４ｒ／ｍｉｎ时双稳 态 现 象 比 较 明 显．图８表 示 含

浮环式挤压油膜阻尼器的转子系统的渐近稳态加

速和减速过程，并进行稳态响应分析．对比图７可

以看出，含浮环式挤压油膜阻尼器的转子系统在

临界转速附近时，转子的响应幅值在加速和减速

时非常接近，并没有出现双稳态响应．

图６　含浮环式挤压油膜阻尼器－轴承的

转子系统试验台

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒ　ｒｉｇ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ＦＳＦＤ

８４６
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图７　含普通挤压油膜阻尼器的转子系统加速

和减速过程

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｒｏｔｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ＳＦＤ

图８　含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统加速

和减速过程

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｒｏｔｏｒ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｏｎ　ＦＳＦＤ

４　结　论

本文建立了含浮环式挤压油膜阻尼器的转子

动力学模型，在模型中，考虑了转子与浮环式挤压

油膜阻尼器两层油膜间的相互耦合作用，通过理

论分析和试验得出如下结论：

１）通过数值仿真，对比分析了含浮环式挤压

油膜阻尼器的转子系统和含普通挤压油膜阻尼器

的转子系统的双稳态响应特性．结果表明：在相同

的转子系统参数的情况下，浮环式挤压油膜阻尼

器与普通挤压油膜阻尼器相比，能更有效地抑制

双稳态的出现．
２）分析了浮动环质量对转子系统的影响，计

算表明：当选取浮动环质量适当，有利于转子在高

转速运行时的稳定．
３）利用含（浮 环 式）挤 压 油 膜 阻 尼 器 的 转 子

系统试验台进行稳态响应试验研究，试验结果与

仿真结果一致，表明浮环式挤压油膜阻尼器能更

好地抑制双稳态的出现；此外，浮环式挤压油膜阻

尼 器 结 构 相 对 简 单，具 有 很 好 的 工 程 实 际 应 用

前景．
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