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摘要@挤压油膜阻尼器"2GLKKNK,F6D-EDOKPQ$2,-Q#是旋转机械中常用的一类支承阻尼结构装置$能够改

善转子系统的动力特性7当前工程实际中已经大量使用的两类不同结构形式的挤压油膜阻尼器$仍然存在

着减振效果不稳定甚至会导致转子失稳$以及阻尼器动力学机制不清楚%建模和分析精度差%设计方法欠缺

等理论技术难题7本文首先介绍两类典型 2,-的结构形式和主要失效模式$然后详细叙述 2,-动力学分析

与优化设计方法在发展过程中的代表性研究成果$涉及 2,-动力学特性%转子<2,-系统动力学特性研究%

2,-动力学设计与优化等几个方面的研究$并对 2,-的试验测试技术方面的成果进行评述7在此基础上$探

讨目前先进航空发动机用大型挤压油膜阻尼器亟须开展的基础研究任务$特别强调了数据驱动与动力学解

析模型融合的 2,-动力学建模%分析与设计优化的发展方向7

关键词@挤压油膜阻尼器$ @动力学特性$ @转子<2,-系统$@ 动力学设计与优化$@ 数据驱动模型

中图分类号!&=!!"3R$$= 文献标志码!*

引言

挤压油膜阻尼器 " 2GLKKNK,F6D -EDOKPQ$

2,-Q#是旋转机械中常用的一类支承阻尼结构装

置$通过改变支承部件的综合刚度和阻尼参数$改

善转子系统动力特性$以实现转子系统过共振能力

的提高%减振以及降低支承力传递等7对于航空发

动机等高性能旋转机械装备$大量的工程实践表

明$2,-的应用能够有效抑制转子振动量级$提高

机械的性能%寿命%结构完整性和可靠性7

2,-技术自 !" 世纪 :" 年代以来开始在国外

的多种类型的旋转机械中得到应用$积累了相对成

熟的 2,-设计技术以及大量的工程应用经验7而

我国在 2,-相关理论基础和技术积累以及工程使

用方面都差距较大7目前我国仅在一些中小推力燃

气涡轮发动机和轻型燃气轮机上应用 2,-$未能将

2,-技术应用在大推力以及更为复杂且重要的先

进航空发动机等旋转机械装备上7主要原因是 2,-

设计技术储备不足及其背后的科学技术核心问题

不清$以及不可避免的理论研究与工程实践脱节等

问题7事实上$国内外对大型挤压油膜阻尼器技术

特别是基础动力学理论与设计优化技术的需求都

十分迫切7

本文对广泛应用的两类典型 2,-的结构形式

进行描述$介绍所出现的工程实际问题$分析可能

存在的科学技术难题7然后$对 2,-动力学分析与

优化设计相关的 2,-部件级动力学建模与分析%

2,-<转子系统级建模与分析%动力学优化设计与工

程应用现状进行较全面的文献综述和评价$进而提

出面向我国先进航空发动机等重大需求而亟须开

展的%在大型 C(2,-动力学分析与设计优化领域

亟须开展的研究要点和预期突破7

!"结构特点及其存在的问题

目前大量旋转机械上得到成功应用的 2,-主

要有两类结构形式$即非同心型和同心型 2,-7非
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同心型 2,-的结构如图 $"E#所示$转子轴颈即轴

承外环或连于外环上的金属环与机座之间存在偏

心间隙$当转子转动时$径向间隙内的润滑油形成

动压油膜$吸收转子振动能量7同心型 2,-的结构

如图 $"S#所示$也称弹性环挤压油膜阻尼器"C6EQ<

9F8(FIT<2GLKKNK,F6D-EDOKP$C(2,-#$是在轴颈

和阻尼器外环之间加装定心弹性环$将径向间隙腔

分成内外两层油膜$进一步被弹性环上的凸台分割

成多个油腔$通过环上的多个微细油孔连通7当轴

颈振动时$可通过挤压内外两层油膜以及油孔过流

获得阻尼$有效抑制转子的振动7这两类 2,-与轴

承和支承结构的安装方式相同$如图 $"8#所示7

图 $@非同心型和弹性环式非同心型 2,-结构原理图及其安装方式"参考文献&$'绘制#

,FT7$@)5I 85I8KI9PF82,-EIM K6EQ9F8PFITI5I<85I8KI9PF82,-Q9PL89LPKQ8HKDE9F8MFETPEDQEIM FIQ9E66E9F5I DK9H5MQ"(KUKP95&$'#

@@以我国目前大量使用的某航空发动机为例$每

台发动机上配装两型三只弹性环式同心型挤压油

膜阻尼器"C(2,-#$其结构形式如图 ! 所示"以 V

支点为例#7该挤压油膜阻尼器的内径 !V#DD$外

径 !#"DD$宽度 #"DD(工作过程中将承受至少

!"W)以上的动负载$且该支点的振动较大$经阻尼

器和中介机匣的长路径传递后$在发动机中间水平

测点上的振动量也会达到 !")="DD?Q7

图 !@某航空发动机转子支点组装及其C(2,-结构示意图
,FT7!@3HKEKP5KITFIKP595P*QQLOO5P9FITEQQKDS6XEIM F66LQ9PE9F5I 5UQ9PL89LPKQ5UC(2,-

!
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@@大型C(2,-的结构特点以及相关联转子系统

的结构特点如下所述7C(2,-的典型结构组成如

图 = 所示$主要是由一个弹性环内嵌在轴承座外部

与基座内壁之间$轴向两端采用固体密封圈方式$

从基座侧打孔引入带压力的润滑油7C(2,-还可

与鼠笼式弹性环和滚动轴承配合使用$综合形成转

子系统弹性支承结构7

C(2,-的主要结构参数有!内外油腔的尺寸

"厚度和长度#%弹性环的尺寸"直径%宽度%厚度#

和主要材料参数"弹性模量#%弹性环上的阻尼孔

数量和尺寸%油膜介质的密度和黏度参数等7影响

该阻尼器动态性能的主要制造误差参数有!弹性环

与油腔壁之间的接触面公差和配合%接触面波纹

度%接触面静动摩擦系数%接触面涂层材料和厚度%

弹性环尺寸不均匀度等(阻尼器油膜参数有!润滑

油粘度%供油压力与脉动量%供油通道形式和尺寸%

供油温度%回油压力%端部密封特性等7影响阻尼器

性能的主要状态参数有!弹性环变形和接触力$油

膜的压力%流量%温度和流动速度等$以及相关的转

子系统工作条件参数$如转轴转速及波动量%转轴

轴心轨迹和偏心量%支点动负载和静负载及变化7

所要考察的 C(2,-动力学特性参数主要有!阻尼

器直接刚度和阻尼系数%交叉刚度和阻尼系数%惯

性系数等(所要重点实现的阻尼器动力学性能主要

包括!阻尼器传递函数及动力学参数%过共振特性%

对转子振动和稳定性的影响%对外传力的影响等7

大型C(2,-的主要结构参数%状态参数和动

力学性能等的主要条目如表 $ 所示7

图 =@大型C(2,-的典型结构组成示意图

,FT7=@3XOF8E6Q9PL89LPK5UE6EPTK<Q8E6KM C(2,-

表 $@大型C(2,-的主要参数列表
3ES6K$@/EFI OEPEDK9KPQ5UE6EPTK<Q8E6KM C(2,-

3XOKQ 09KDQ

29PL89LPE6OEPEDK9KPQ

/E9KPFE6OEPEDK9KPQ! /5ML6LQ5UC6EQ9F8F9X%Y5FQQ5I

2FNKQ"9HF8WIKQQEIM 6KIT9H# 5UFI9KPIE6EIM KZ9KPIE65F68HEDSKPQ

2FNKQ"MFEDK9KP$ [FM9H$ 9HF8WIKQQ# 5UK6EQ9F8PFITQ

)LDSKPEIM QFNKQ5UMEDOFITH56KQFI K6EQ9F8PFITQ

/EILUE89LPFIT

OEPEDK9KPQ

15I9E89QLPUE8K956KPEI8KEIM UF9\E6LKQ

]E\FIKQQ5U85I9E89QLPUE8K

29E9F8EIM MXIEDF8UPF89F5I 85KUUF8FKI95U85I9E89QLPUE8K

15E9FITDE9KPFE6EIM 9HF8WIKQQ5U85I9E89QLPUE8K

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

)5I<LIFU5PDF9X5UMFDKIQF5I 5UK6EQ9F8PFIT

,F6DOEPEDK9KPQ

4FQ85QF9XEIM MKIQF9X5U6LSPF8E9FIT5F6

&F6QLOO6XOPKQQLPKEIM OL6QE9F5I;

,5PDEIM QFNK5U5F6QLOO6X8HEIIK6EIM 5F6QLOO6X9KDOKPE9LPK

(K9LPI 5F6OPKQQLPK$ PK9LPI 5F69KDOKPE9LPK

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

2KE6FIT8HEPE89KPFQ9F8Q

&OKPE9FITQ9E9KQ

C6EQ9F8PFITMKU5PDE9F5I EIM 85I9E89U5P8KQ

YPKQQLPK$ U65[PE9K$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

9KDOKPE9LPKEIM U65[PE9K5U5F6UF6D

&OKPE9FIT85IMF9F5IQ

(59E9FITQHEU9QOKKM EIM U6L89LE9F5I

*ZFQ8KI9KP9PÊK895PXEIM K88KI9PF8F9X5UP59E9FITQHEU9

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

-XIEDF865EM EIM Q9E9F865EM 5UQLOO5P9FIT

-XIEDF88HEPE89KPFQ9F8

OEPEDK9KPQ5U9HKMEDOKP

-FPK89Q9FUUIKQQEIM MEDOFIT85KUUF8FKI9

1P5QQQ9FUUIKQQEIM MEDOFIT85KUUF8FKI9$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

FIKP9FE85KUUF8FKI9

-XIEDF8OKPU5PDEI8K

PKGLFPKDKI9Q5U9HKQXQ9KD

3PEIQUKPULI89F5I EIM QXQ9KDMXIEDF8OEPEDK9KPQ

0IU6LKI8K5I P595P\FSPE9F5I EIM Q9ESF6F9X

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

0IU6LKI8K5UKZ9KPIE6U5P8K

=
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@@C(2,-所配装的典型转子系统如图 V 所示$

该转子系统分为内外转子两部分!"$#低压转子系

统7它由低压风扇%低压涡轮组成$两者通过套齿联

轴器和低压涡轮轴连接$由 $_%!_%=_%:_支点加以

支承("!#高压转子系统7它是由高压压气机%高压

涡轮组成$由 V_%#_支点支承7低压转子系统和高

压转子系统通过中介轴承 #_加以关联7在该双转

子系统中$采用了大型同心型弹性环式挤压油膜阻

尼器$分别布置在上述 $_%V_%:_支点上$与相应的

滚动轴承和鼠笼结构配装在一起7这三个 C(2,-

的结构尺寸和配装方式略有不同7

图 V@某双转子系统及其支承结构"$ :̀ 为轴承支点位置编号#

,FT7V@*9[FI<P595PQXQ9KDEIM F9QQLOO5P9Q"$ :̀ MKI59KSKEPFITQLOO5P9O5QF9F5IQ#

@@与转子系统动力学特性有关的主要结构参数

有!各转子组件的惯性参数%刚度系数%阻尼系数$

以及支承结构的刚度和阻尼系数(主要工作条件参

数有!高低压转子的转速及其变化%不平衡矢量及

其空间分布(转子系统动力学特征参数有!各转子

系统的第一阶和第二阶刚体模态%第一阶弯曲模

态%系统外阻尼特性%过共振特性%不平衡振动响应

行为与结构耦合或传递等(与阻尼器相关的动力学

性能要求是!转子系统的运动稳定性%转子振动幅

度及频率特征%振动不稳定性及其变动特征7

在工程中$近几十年来$多台航空发动机发生

过与该阻尼器有关的转子系统减振失效故障问题$

阻尼器本身也发生过多起弹性环磨损和断裂等严

重故障$造成很大损失7目前仍然存在的问题和风

险在于!对该阻尼器作用机理与规律认识不清%与

发动机转子系统动力学匹配不良$时常导致发动机

整机振动超标"包括振动幅值超限和振动不稳定超

限两种典型现象#7如图 # 所示为*+<=$,发动机的

C(2,-产生损伤故障的样件&图 # "E#'%以及由

C(2,-因素所导致的发动机整机振动不稳定的实

测振动信号变化曲线&图 #"S#'7

图 #@某大型C(2,-损伤故障样件以及由阻尼器因素导致的发动机不稳定振动

,FT7#@3HK6EPTK<Q8E6C(2,-MEDETKUEF6LPKQEDO6KEIM KITFIKFIQ9ESF6F9X\FSPE9F5I MLK95MEDOKPUE895PQ

@@分析目前大型挤压油膜阻尼器在工程实际中

还不能得到广泛应用的主要原因是$大型挤压油膜

阻尼器存在着流动阻尼机制与结构流固耦合动力

学的复杂性%阻尼器与转子系统动力学与振动的特

殊性$基础理论和应用技术均存在较大难度$具体

理论和技术挑战如下所述!

"$#在挤压油膜阻尼器的动力学特性分析与

建模方面$C(2,-的弹性环本体结构动力学特性%

V
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接触摩擦特性%油膜几何和性能参数%油膜流动及

其透孔穿越特性%生热与传热%流固耦合等因素下

的阻尼器综合动态刚度和阻尼参数的分析方法$理

论不成熟$分析难度大%分析精度差$很多因素的影

响研究尚属空白7特别是$现有模型主要是基于结

构和流体动力学基本方程$如基于 )5\FKP<295WKQ方

程与弹性动力学方程$以及利用有限元法建立的

2,-动力学模型$无法准确分析多种复杂因素的影

响$理论分析和计算存在较大偏差$甚至会出现分

析结果错误的情况7有必要进行非参数化建模与动

力学分析的对比研究$如采用数值仿真和试验大数

据支持的%数据驱动的动力学建模与分析研究7

"!#对于带有 2,-的转子系统动力学特性的

研究$人们已经开展了大量工作$掌握了转轴涡动

异常"如共振%载荷或速度突变#时$非同心式 2,-

的油膜刚度非线性程度会大为增加$进而导致转子

系统的双稳态振动%非协调进动和混沌运动等特殊

行为&! V̀ '

7但是$对于大型挤压油膜阻尼器<转子系

统且具有复杂结构形式的系统级动力学分析$特别

是弹性环式同心式 2,-<转子系统的非线性动力学

特性与不稳定振动行为$与实际现象存在明显差

异$在此方面也存在着较大的理论挑战7为此$针对

2,-<转子系统$需要进一步开展深入%细致的非线

性动力学分析与振动研究$也需要考虑基于模型与

数据驱动的联合研究方法$在建立基于数值仿真和

大量试验大数据分析的转子系统混合模型基础上

寻求理论突破7

"=#在 2,-工程设计方面$目前很大程度上是

继承已有阻尼器结构形式并参考经验参数$重点考

核对转子系统动力学特性适应性的工程设计方法7

由于不合适的 2,-不但无法改善转子动力学性

能$阻尼器的减振功能和抑制外传力等功能失效$

还会可使转子和整机振动更加恶劣$因此$在设计

过程中需要对各项参数进行调整和优化$进行阻尼

器与转子系统结构和动力学特性的合理匹配7但

是$目前大型挤压油膜阻尼器<复杂转子系统的动

力学设计与优化均存在空白7因此$在考虑转子系

统动力学特性分析与动力学设计方法的基础上$进

行大型 2,-的动力学设计方法研究$特别是创新

性地引入基于数据驱动的动力学优化设计方法$将

会避免目前存在的设计风险大甚至不合理的情况$

具有现实可行性7

#"国内外研究现状及发展趋势

自从 $>:! 年英国学者 REDSLPT和 YEPWFIQ5I

发表第一篇关于 2,-的论文以来$国内外学者和

工程技术人员围绕 2,-技术进行了持续研究$主

要集中在 2,-油膜特性和 2,-<转子系统动力学特

性等方面7本节首先从 2,-动力学特性%2,-<转子

系统动力学特性以及 2,-结构动力学设计与优化

三个方面综述国内外研究进展$进行国内外研究现

状的对比与发展趋势分析7然后$从 2,-%2,-<转子

系统动力学与振动和阻尼器%轴承和支点特性分析

与测试%动力学优化设计等四个方面评述已有代表

性研究成果和研究进展7最后$面向大推力航空发

动机%重型燃气轮机%大功率离心压缩机等重大旋

转机械装备对大型挤压油膜阻尼器特别是 C(2,-

技术和产品的迫切需求$提出亟须开展有关非线性

动力学分析与设计优化的基础研究需求及其预期

展望7

#$!"%&'动力学特性研究现状

分别对非同心型 2,-%同心型弹性环式 2,-的

动力学研究现状进行介绍和评述$而其他多种形式

的 2,-也具有类似的共性特征$在此不再赘述7

"$#非同心型 2,-的动力学特性研究现状

在如图 $ 所示的 2,-两类典型结构形式中$非

同心型 2,-"以下称 2,-#具有结构简单%可靠性高

的优点$已经在国外多个航空发动机%压缩机等重

要装备中得到成功应用$理论分析和应用技术研究

方面也有很多成果7此类 2,-的动力学模型在早

期都是作为线性环节处理$即借鉴 +LIM 关于轴承

的 A 个刚度阻尼参数模型$将 2,-的油膜力线性

化%阻尼器动力学参数简化为 V 个刚度系数和 V 个

阻尼系数7但是$在很多情况下 2,-都会呈现出强

烈的非线性$这种线性模型误差太大7为此$国内外

开展了大量的关于 2,-非线性动力学的研究$代

表性工作和评述如下7

美国3KZEQ*a/'IF\KPQF9X的涡轮机械课题组

%5HI 4EI8K%1HF6MQ和+LFQ2EI *IMPbQ教授$针对航

空发动机%燃气轮机%涡轮增压机%压缩机$以及切

削和磨削机床等设备中不同形式的 2,-开展了四

十多年的系统化深入研究$他们所建立的 2,-性

能和动力学预测模型与试验对比具有较高的精度

和合理性$获得了广泛应用7在文献&#'中报道了

#
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较全面的研究结果$通过理论和试验获得了 2,-

阻尼系数和惯性系数$如图 : 所示$以及阻尼器的

动负载%转轴转速%静偏心量%轴颈轨迹之间的关联

关系7他们还系统研究了 2,-的油膜长度%油膜间

隙的变化影响$以及 2,-的结构特征和运行状态

变化等因素$包括润滑空穴%气体吸入%密封形式%

进油孔和油槽形式等对阻尼性能的影响$发表了多

篇论文7

图 :@非同心型 2,-的性能和动力学特性试验与典型结果"引自文献&#'#

,FT7:@YKPU5PDEI8KEIM MXIEDF88HEPE89KPFQ9F89KQ9QEIM 9XOF8E6PKQL69Q5UI5I<85I8KI9PF82,-"GL59KM UP5D&#'#

@@美国'IF\KPQF9X5U4FPTFIFE的YEL6C7*66EFPK教

授课题组&:'研究了径向预加载条件下的 &形密封

圈安装对 2,-动力学特性的影响7美国 'IF\KPQF9X

5U*WP5I 的 1HEITHL cFIT

&;'采用 1,-<*1Cd商业

软件对 2,-进行数值模拟分析$采用有限体积法

离散)<2方程$并将 )2C与阻尼器+等效轴颈,的

有限摄动法相结合确定动力系数$建立了 2,-中

考虑 !

!

油膜%

!

油膜"eLDSK6空化条件#和均匀两

相混合油膜特点的正交和交叉耦合阻尼系数方程7

英 国 'IF\KPQF9X 5U/EI8HKQ9KP的 fKFPREP\KX

eP5\KQ%YHF6FO g5IK665

&A'发展了利用切比雪夫多项

式拟合阻尼参数%基于不可压缩雷诺方程的有限差

分解法$较快速地求解出瞬态油膜压力分布数值$

并能实现考虑汽蚀%进油槽%进油口%端面密封和供

油压力变化时的油膜压力分布的准确分析7伊朗

3EPSFE9/5MEPKQ'IF\KPQF9X的 27/5MEPKQEHDEMF$ /7

eHENE\F和澳大利亚 'IF\KPQF9X5U]5665IT5IT的 /7

2HKFWHNEM 2EPE\EIF

&>'

$考虑了制造误差对 2,-的动

力学特性的影响$研究表明!与制造工艺相关的关

键参数波纹度"几何缺陷的波长#远大于赫兹接触

宽度时$对 2,-的油膜厚度影响显著$会使得 2,-

的性能变动很大7

在国内$2,-动力学的研究也有不少成果7早

期从事轴承摩擦和润滑基础研究的一些学者开展

过挤压油膜特性的试验测定$研究了挤压油膜的气

穴变化与外部条件的关系&$"'

7近十几年来$南京航

空航天大学罗贵火教授%高德平教授课题组一直从

事 2,-动力学的研究$在他们的文献&$$$$!'中$报道

了由装配误差或重力等原因造成的偏心对 2,-性

能的影响$推导出了静偏心条件下 2,-雷诺方程$

用数值积分方法研究了 2,-存在静偏心时的转子

系统非线性响应7西北工业大学廖明夫教授团

队&$='通过模拟试验研究了静偏心对 2,-减振性能

的影响$表明静偏心会导致转子系统临界转速增

大%转子不平衡裕度和抗振性能大幅下降$静偏心

较小且阻尼器失效时会出现典型的双稳态跳跃振

动7哈尔滨工业大学刘占生教授&$V'利用脉冲激励

法对两端开口的 2,-的阻尼系数进行了实验测

定$并与有限长 2,-模型的理论计算结果进行了

对比7天津大学丁千教授&$#'也长期从事 2,-非线

:
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性动力学理论的基础研究$对于油膜两相流对 2,-

动特性的影响$依据低供油压力下的实验结果$给

出不同激励类型和空气体积分数下阻尼器的等效

油膜阻尼%刚度以及附加质量表达式$建立了 2,-

的两相流动等效粘度模型7

此外$为了克服传统 2,-油膜刚度高度非线

性及其在高速和大不平衡条件下转子系统减振有

效性差甚至振动不稳定等不足$近年来许多学者着

力研究多种多样的创新结构形式%采用功能材料以

及具有主动控制能力的新型 2,-7但是绝大多数尚

处于原理性探索阶段$还缺少深入的研究和工程设

计能力$更缺少工程化测试与检验$技术成熟度较

低7例如$在意大利%加拿大%印度等很多国家都有

多项这方面的研究和专利7国内比较有代表性的新

型结构和智能材料 2,-的相关研究成果有!北京

航空航天大学晏砺堂教授提出的多孔质 2,-%北京

航空航天大学马艳红教授等提出的自适应 2,-%浙

江大学祝长生教授提出的动静压油膜阻尼器和磁

控 2,-%哈尔滨工业大学姜洪源教授%张蕊华博士

提出的带有金属橡胶密封的新型 2,-

&$: !̀"'

7

"!#弹性环式同心型 2,-动力学特性研究

现状

弹性环式同心型 2,-即C(2,-最初是由俄罗

斯专家发明并成功应用于多个型号航空发动机上$

包括我国从俄罗斯进口的某系列航空发动机产品7

C(2,-通过油膜阻尼吸能%弹性环凸台控制支点

刚度和变形储能三方面的共同作用$减振效果较突

出$但其结构形式相对复杂7

国外针对C(2,-的公开报道出来的研究文献

很少$而在国内则有不少学者开展了专门研究7中

国燃气涡轮研究院冯心海研究员&!$'和北京航空航

天大学晏砺堂教授&!!'等$自 $>A: 年起就针对这类

阻尼器开展研究$在C(2,-减振机理%动态特性以

及对转子系统的影响等方面都做了大量的开创性

研究工作7$>>A 年北京航空航天大学李其汉教授

给出了合理描述 C(2,-减振机理的微分方程$分

析了 C(2,-减振特性和调频能力$并介绍了相应

的试验结果&!='

7

近年来$国内还陆续发表了一些关于 C(2,-

的研究成果7北京航空航天大学龙向阳%洪杰%张大

义等&!V'分析了弹性环设计参数对弹性环刚度的影

响$弹性环凸台数目%弹性环宽度和壁厚越大$其刚

度就会越大甚至显著增大$而弹性环倒圆半径%凸

台宽度等对弹性环刚度的影响很小$不用作为设计

主要参数7沈阳航空航天大学苏春峰&!#'

%艾延廷用

有限元法进行了弹性环接触分析$计算得到 C(2<

,-在不同装配紧度下的最大径向位移及径向刚度

系数$依据径向位移计算得到阻尼器整个圆周上的

外油腔油膜分区厚度$进而用,6LFM$=: 单元模拟油

膜%用,6LFM$=A 单元模拟弹性环渗油孔流道$计算

出各个油腔的阻尼系数及油膜压力场7西北工业大

学康召辉&!:'采用RFPQ整体流动理论和/55MX壁面

摩擦因数方程$考虑壁面摩擦及外层油膜剪切效应

影响$建立了油膜连续方程和平衡方程$获取油膜

力控制方程7南京航空航天大学曹磊博士%高德平

教授和江和甫研究员$通过理论和试验研究确认了

C(2,-具有三个方面的减振机理$即油膜阻尼吸

收部分振动能量(弹性环凸台接触状态控制支点刚

度$从而调整临界转速%减小振动峰值(弹性环通过

变形储存部分振动能量并缓慢释放&!;'

7他们还采

用有限差分法对油膜雷诺方程进行求解$得到关于

油膜刚度的规律性认识$即油膜刚度会随偏心率的

增加而增加$内油膜刚度大于外油膜刚度且非线性

程度远大于外油膜$凸台数目越多则油膜刚度越

小& !A'

7他们还分析了阻尼器排油孔位置%供油压

力%封油胶圈控制滑油端泄流量等因素影响油膜刚

度%阻尼大小以及非线性程度的定性规律&!>'

7尤其

重要的是$他们还发现在转子升降速过程中$弹性

环由于受到振动及油膜压力的作用$凸台的接触状

态不断发生变化$转子响应会出现不同接触状态之

间的跳跃现象$即由于凸台接触状态改变而引起支

承刚度突变并与油膜刚度非线性共同作用$使得

C(2,-造成转子系统产生多稳态跳跃$而不同于

传统 2,-仅由油膜非线性引起转子系统产生双稳

态跳跃的特殊规律&="'

7

近几年来$针对 C(2,-动力学特性的研究还

有一些较新的成果7例如$浙江大学祝长生教授课

题组&=$'还对比了 C(2,-与传统非同心型 2,-的

减振能力以及所表现出的非线性特性$即非同心型

2,-的非线性特性比同心型 2,-复杂$更容易出

现超谐共振及亚谐共振7中国燃气涡轮研究院江志

敏%高雄兵%张鹏等&=!'详细给出了 C(2,-的流固

耦合求解计算方法$得到了详细的弹性环变形和油

膜压力特性等数值结果$其油膜压力梯度分布趋势

;
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与传统 2,-趋势相当$但呈现与油腔间隔相关的

阶梯状分布$相邻油腔之间的压力梯度差主要源于

阻尼孔的节流作用7天津大学丁千教授课题

组&==$=V'发展了有限差分法处理油膜及弹性环的流

固耦合动力学问题$仿真计算得到 C(2,-的直接

刚度和阻尼系数$以及交叉刚度和阻尼系数$给出

了弹性环与外内壁不同接触状态下的等效径向刚

度计算公式$分析了雷诺数对惯性系数的影响等7

如图 ; 所示是他们计算得到的刚度和阻尼系数曲

线$可以看出$C(2,-的非线性特性明显弱于传统

2,-7

图 ;@C(2,-的直接刚度和阻尼系数与传统 2,-的对比"引自文献&=V'#

,FT7;@-FPK89Q9FUUIKQQEIM MEDOFIT85KUUF8FKI95UC(2,-85DOEPKM [F9H 85I\KI9F5IE62,-"8F9KM UP5D&=V'#

#$#"转子(%&'系统动力学特性研究现状

在研究 2,-或 C(2,-动力学特性的同时$国

内外学者针对带有 2,-的转子系统即 2,-<转子系

统的动力学问题开展了大量的理论和试验研究$取

得了丰富的研究成果7代表性成果和结论评述

如下7

早在 $>;" 年代$人们采用一个线性弹簧和一

个阻尼元件来模拟 2,-$建立起 2,-<转子系统动

力学模型7英国 'IF\KPQF9X5U2LQQKZ的 (7R56DKQ

教授最先将 2,-的非线性阻尼特性引入转子系

统$其中引入了振幅依赖性和采用短轴承
!

油膜

假设来表征 2,-的油膜特性$认为油膜产生油楔

抵消部分负载&=#$=:'

7随后$国内外许多学者针对

2,-<转子系统的非线性动力学特性和稳定性问题

进行了大量研究$认为在很多情况下$2,-的非线

性特性对转子系统的影响非常显著7美国 'IF\KPQF<

9X5U4FTFIFE的YEL6*66EFPK教授的早期研究指出了

2,-的非线性油膜力引起转子非协调涡动&=;$=A'

$

认为 2,-<转子系统最明显的非线性行为是双稳态

现象$即对应相同的转速比$响应会出现多值现象(

同时$阻尼器和转子系统存在强耦合的特点$即除

了自身结构和工作状态%供油压力和流量等因素会

影响 2,-非线性特性之外$转子系统的结构形式%

外阻尼大小和动力学特性以及转子不平衡量和转

速等也会对 2,-的非线性特性产生较大影响7美

国YPE99EIM ]HF9IKX*FP8PEU9的-7R7RFSIKP和0I<

TKPQ566<(EIM 15DOEIX的 (7e7fFPW 的研究还表

明$在特定条件下$较大偏心率的运动轨迹可能是

不稳定的$也会发生低频进动以及对应较高临界转

速和阻尼压力时出现自激现象等&=>$V"'

7

近十几年来$国内外围绕 2,-<转子系统动力

学问题这一方向仍然开展了持续性的研究工作7这

些研究大都是基于传统 2,-<柔性转子系统动力学

方程$对 2,-的简化模型一般作以下假设!油膜视

为不可压缩流体$采用短轴承及 25DDKPUK6M油膜边

界条件等7美国'IF\KPQF9X5U4FPTFIFE的YEL6*66EFPK

教授课题组在 2,-<转子系统的非线性动力学方面

取得了不少理论研究成果7美国'IF\KPQF9X5U4FTFI<

FE的%FEIDFIT1E5$ 3FD59HX-FD5IM$ YEL6*66EFPK

&V$'

利用 (KXI56MQ方程的闭式解计算具有瞬时节点位

移和速度依赖性的 2,-非线性支承力和阻尼力$

进而对 2,-<转子系统进行瞬态动力学进行分析$

结果表明$2,-的引入使得转子系统在大转速范围

内的动态稳定性%承受严重不平衡力作用的能力得

以提高$但转子系统存在亚谐波%超谐波和环面轨

道等非线性动力学行为7他们还利用谐波平衡法和

预测<校正算法$发展了分析参数变化时 2,-<转子

系统受迫响应的计算工具$详细研究了 2,-的流

体惯性效应%不平衡力%单向载荷%阻尼器定心弹簧

刚度和圆盘陀螺效应等多种因素影响柔性转子系

A
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统非线性振动的规律&V!'

$以及滑油压力供给和气

泡油膜空化效应影响等&V='

7他们采用挤压油膜阻

尼器直接力模型的谐波平衡法$针对某航空发动机

的低压转子$考虑其三点支承转子结构特征"即两

个带 2,-的滚柱轴承和一个不带 2,-的滚珠轴

承#$进行了转子系统的频域强迫响应分析$验证了

计算方法的精度和效率$对比了不同转速和不同转

子部位的不平衡响应特征$其典型结果如图 A 所

示&VV'

7

图 A@带有 2,-的航空发动机低压转子系统非线性动力学与振动仿真分析"引自文献&VV'#

,FT7A@)5I6FIKEPMXIEDF8QEIM \FSPE9F5I QFDL6E9F5I EIE6XQFQ5U9HK65[<OPKQQLPKP595PQXQ9KD5UEKP5KITFIK[F9H 2,-"8F9KM UP5D&VV'#

@@此外$国外还有文献报道了 2,-<转子系统的

相关试验研究成果7例如$美国 R5IKX[K663LPS5

3K8HI565TFKQ和 3KZEQ*a/'IF\KPQF9X在高速涡轮

增压器上测试了考虑转速%油膜间隙%有效油黏度

"考虑其剪切效应#和静载荷下的阻尼器参数$获

得了转子系统的同步和几个次同步非线性响应$并

进行了试验验证&V#'

7eC&F6aeEQ公司采用 2,-

抑制压缩机振动的试验结果表明$ 2,-使得系统

的刚体模态阻尼增加显著$并利用试验检验了全运

行过程的阻尼器行为$验证并评价了新研制压缩机

转子系统的动力学预估能力&V:'

7

在国内$哈尔滨工业大学黄文虎院士%陈予恕

院士%夏松波教授%焦映厚教授%陈照波教授等$对

于 2,-<转子系统的现代非线性动力学研究具有开

创性$他们应用油膜力数据库方法获得非线性油膜

力$采用非线性动力系统的稳定性及分叉理论对非

线性 2,-<转子系统非线性动力特性%非协调运动

及周期解分岔与稳定性进行了全面的理论分

析&V;'

7哈尔滨工业大学侯磊博士%陈予恕院士还专

门研究了刚性转子<2,-系统的分岔行为$采用考

虑流体惯性的
!

油膜模型来建立系统的运动方

程$用平均法分析得到系统的分岔方程$发现了三

种不同的分岔行为模式$在基础理论方面也做出了

重要贡献&VA'

7西北工业大学秦卫阳教授%任兴民教

授建立了 2,-<转子系统的非线性解析方程%利用

数值计算获得 ,65GLK9乘子$研究了系统的非线性

响应和分岔问题&V>'

7南京航空航天大学周海仑博

士%罗贵火教授针对浮环式 2,-对转子系统的非

线性动力学特性的影响进行了详细的理论研

究&#"$#$'

7考虑航空发动机内外双转子系统的结构

特点$空军工程大学程礼教授课题组&#!$#='讨论了

2,-对双转子非线性振动响应特征谱的影响$并对

比了盘式拉杆转子结构的连接非线性与接触效应

影响系统出现双稳态的贡献程度7西北工业大学廖

明夫教授课题组&#V'对航空发动机存在碰摩和不对

中时 2,-的作用进行了模拟试验对比研究$发现

2,-有效减小了碰摩造成的涡轮盘处的振动和弹

支动应变$对不对中引起的二倍频振动抑制尤为明

显7中国民航大学白杰%潘豹%何文博&##'对大风扇

低压转子系统突加不平衡激励的 2,-作用也进行

了理论分析%数值模拟以及具有动力学相似的模拟

试验台验证$揭示了 2,-影响转子通过不稳定区

>



动@力@学@与@控@制@学@报 !"!! 年第 !" 卷

的方式7天津大学张俊红教授&#:'还建立了考虑飞

机机动飞行时的航空发动机转子系统的动力学模

型$其中引入了转子碰摩的库仑摩擦力以及基于雷

诺方程的 2,-阻尼力$得到了关于转速的运动分

岔图$在不同飞行状态和转速下 2,-所起的稳定

性作用并不相同7

针对C(2,-<转子系统的动力学与振动研究$

国内外现有成果相对较少$国外没有公开文献报

道7其原因主要是因为 C(2,-技术主要掌握在俄

罗斯等国家的航空设计和制造公司以及其他国家

的研发机构与相关行业手中$一直被视为商业秘

密7在国内$如前所述$针对 C(2,-的研究早在 !"

世纪 A" 年代就已经得到初步开展$其中涉及对

C(2,-<转子系统的动力学与振动特性研究$如北

航晏砺堂教授等人的工作&#;'

7近几年来$天津大学

丁千教授课题组对此开展了持续研究$主要是采用

非线性解析理论并结合模拟试验$对 C(2,-<转子

系统的非线性动力学问题开展系统性的理论研究

工作7在他们的研究中$针对模拟转子系统$建立包

含轴承%转盘%阻尼器的多自由度的转子动力学模

型$分析了强非线性阻尼力导致的转子振动响应特

征$包括突跳等非线性现象&#A'

7他们还通过模拟试

验观察到$在低转速区$C(2,-中油膜未被充分挤

压$阻尼作用并未显现$系统出现多倍频现象(充分

供油能提高 C(2,-吸收的振动能量$增强减振作

用"临界共振幅值减小 ="h以上#

&#>'

7他们还采用

理论并结合模拟试验的方法$研究了正弦%随机%随

机d正弦基础激励下的非线性振动响应$结果表

明$转子的转频振动可被C(2,-有效抑制$但当激

励频率远离转频及其倍频时$C(2,-反而会将激

励能量传递给转子$使其振动增大(C(2,-对随机

激励激发的转子 ! 倍转频振动成分也有很好的抑

制作用(由于 C(2,-对基础激励下的转子振动的

抑制是有条件的$设计时应做详细分析&:"'

7此外$

北京航空航天大学%中国航发集团成发公司和燃气

涡轮研究院等建设了专门的模拟试验台$以试验手

段为主$开展了 C(2,-<转子系统动力学特性的研

究$对比分析了 C(2,-<转子系统在弹性环凸台高

度%供油条件%滑油温度和不平衡量等因素影响下

的动力学特性&:$'

7

#$)"%&'动力学设计与优化研究现状

正如美国 3KZEQ*a/ 'IF\KPQF9X的 +LFQ2EI

*MPKQ教授所指出$2,-不是一种货架产品$而是一

类针对不同形式和转子<轴承系统及其不同应用场

景的定制部件$需要根据转子系统结构与具体运行

要求进行动力学设计&#'

7其设计目标是满足 2,-

的核心功能$即提供阻尼能力$也即给定并实现合

理的阻尼比7在机械系统动力学设计中$最难的就

是阻尼问题$系统阻尼比过低则不能起到阻尼减振

效果$过高反而会恶化系统响应7目前国内外理论

和技术研究现状都表明$2,-动力学设计特别是

C(2,-动力学设计存在较大难度$代表性研究成

果如下所述7

英国 'IF\KPQF9X5U/EI8HKQ9KP的 fKFPeP5\KQ$

YHF6FO g5IK665在文献&:!'中指出$进行 2,-设计时$

要考虑其紧凑尺寸和稳健性$为确保旋转机械的平

稳运行$需要在考虑机械结构动力学复杂性%支承

非线性等条件下的转子不平衡响应$以及 2,-本

身的可靠性等$进而才能进行 2,-的动力学设计

与优化7美国 eLI9KP% *66EFPK等&=;$ =A'在 2,-设计

中将转子不平衡量作为 2,-的主要设计条件$在

偏心比小于 "7V 范围内工作时$可视为线性阻尼器

来加以设计$超出此范围时则需按强非线性特性进

行设计7尽管有关 2,-设计理论与方法的国外研

究文献报道较少$但国外的 2,-专用设计软件较

为成熟7例如$美国 3KZEQ*a/ 'IF\KPQF9X的 +LFQ

2EI *MPKQ教授团队开发出了考虑三类边界条件和

端部密封影响的非同心型 2,-的计算模型与设计

软件c6P595P$并在工程中得到应用7俄罗斯莫斯科

航空学院的列奥季耶夫教授基于长%短轴承的假

设%考虑全周油膜和半油膜以及端部密封的 C(2<

,-解析模型$计入进油结构型式的影响$开发出了

设计软件 -EDOKP$在俄罗斯航空多家发动机设计

部门得到采用7

在国内也有一些关于 2,-设计方面的研究成

果7早期$西安交通大学张家忠%刘士学教授&:='就

研究了采用 2,-提高透平压缩机稳定性的动力学

设计问题$用以解决其亚同步失稳$并通过实验进

行了验证7近年来$西北工业大学廖明夫教授课题

组&:V'将 2,-设计与转子动力学设计相结合$建立

了航空发动机转子 2,-设计方法$设计参数包括

转子阻尼%临界转速配置%最大不平衡量%转子振动

峰值%支承外传力$以及阻尼器轴颈偏心率%油膜半

径间隙%油膜长度%鼠笼刚度等$设计目标为控制转

"$
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子临界峰值和外传力(给出了设计流程$共分为 A

个步骤$包括转子刚体模态确定%转子阻尼确定%支

承刚度确定%最大不平衡量确定%支承阻尼和支承

刚度确定%支承结构参数设计%以及减振性能核算

等$经过了模拟试验检验7浙江海洋学院的冯武卫%

赵玉成%王明&:#'则对 2,-<滑动轴承<转子系统的灵

敏度及动力学优化进行了研究$明确了轴承间隙%

2,-间隙%油黏度%转子刚度对系统一阶和二阶临

界转速的灵敏度影响程度$采用遗传算法对临界转

速进行优化$主要通过调低 2,-间隙和适当增加

油黏度实现了一阶和二阶临界转速之间差值的增

大以改善转子系统动力学特性7在工程应用方面$

国内也取得了一些成功经验$主要是在中小推力航

空发动机如系列涡轴发动机上的小型化 2,-的设

计和使用水平较高7

目前$大型化的 C(2,-的设计和使用存在着

较大差距$现有为数不多的研究成果还不能满足诸

如大推力涡扇发动机等重要旋转机械装备的实际

需求7北京航空航天大学洪杰教授团队&::'以燃气

涡轮发动机用大型 C(2,-为对象$基于有限元法

和挤压油膜理论$对弹性环支承刚度%油膜压力场

分布和油膜阻尼特性进行计算和设计对比$获得了

C(2,-的动力学优化设计的典型结果$包括弹性

环上的凸台%过渡圆角及油膜环上渗油孔等结构参

数$弹性环的内%外油膜间隙最佳匹配值$以及适应

更大的不平衡量范围和更高转速的油膜阻尼变化

情况$具有工程参考价值7北京化工大学何立东教

授& :; '开发设计了新型整体式弹性环挤压油膜阻尼

器"0C(2,-#$ 构建力学模型并分析了减振原理$

在 0C(2,-腔室填充不同黏度阻尼液的条件下进

行了转子过临界实验$有效降低了转子过临界振

动7天津大学丁千教授团队&#>'重点针对 C(2,-的

弹性环变形可有效调节油膜的动压作用变化以及

抑制转子系统非线性振动的能力$研究了凸台数

量%环厚度%油膜厚度%滑油黏度的优化空间与根据

实际情况的设计参数优化方法$提出采用多目标的

综合优化设计策略$具有创新性7沈阳航空航天大

学张微博士和天津大学丁千教授&:A'采用胞映射方

法对定心式 2,-进行多目标优化设计$阻尼器设

计参数为径向油膜间隙以及定心弹簧刚度$综合考

虑了阻尼器的触底现象%转子系统的动力学响应及

稳定性$以达到抑制转子过临界转速振幅及支撑外

传力为设计目标7在其优化过程中$将连续的优化

空间离散成若干个胞$在有限的胞状态空间内$通

过构建胞与胞的映射关系$对设计空间进行高效和

快速的搜索(针对所得帕累托集合$对所得全局最

优解集进行试验验证$结果表明!该最优解集所得

设计变量可满足设计需求$可应用到阻尼器的设计

过程7另外$国内航空动力专业研究所也曾开展过

大型 C(2,-的工程研制与工程化试验的探索研

究$例如中国航空发动机集团沈阳发动机研究所战

鹏研究员&:>'给出了利用新研制的 2,-来解决某型

号航空发动机振动抑制的实测分析结果$根据试车

数据确定了阻尼器的设计参数及其与转轴轴颈尺

寸的对应关系$并利用轴承供油油路实现了 2,-

的供油$对该转子过临界转速的振动起到了较好的

抑制作用7

!7V@数据驱动的%&'动力学分析与设计的研究

现状与发展趋势

@@如前所述$2,-的油膜力公式和非线性动力学

模型均为繁冗的数学表达$在对 2,-进行动力学

分析与优化时$很难处理这些繁多的设计参数$特

别是考虑存在着非光滑%不确定和参数污染等情

况7在无法进行精确建模的情况下$其动力学分析

与设计问题极具挑战性7综合分析当前深度学习技

术的发展以及近期在动力学领域的研究与应用情

况$将数据驱动技术用于 C(2,-动力学分析与动

态设计$特别是在 2,-的非线性参数识别%结构设

计多目标优化等方面$将具有特殊的贡献7

当前$以大数据为基础%以深度学习为主要方

法的数据驱动技术在机械动力学领域得到了高度

重视7基于数据驱动的系统动力学识别%模型精准

化以及在不同专业领域的设计中的应用研究还处

于初期阶段&;"'

7探索由数据完成某些复杂动力学

规律的知识表达或预测$实现物理原理和数据驱动

相融合的动力学研究$也是目前的一个重要热点7

具体到研究对象 2,-$已经有一些有关数据驱

动的研究成果7例如$印度 *IMHPE'IF\KPQF9X的

/*IEIME(E5$%72PFIF\EQ

&;$'针对转子轴心轨迹与

油膜力相关联的非线性模型确定问题$在筛选出影

响最大的设计参数基础上$提出了采用 gY算法"

SE8W<OP5OETE9F5I E6T5PF9HD#对输入输出数据进行有

监督多层神经网络模型训练$推导了不同轴承参数

条件下的转子运动响应和油膜力作为神经网络输

$$
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出的数据驱动的智能算法7英国 'IF\KPQF9X5U/EI<

8HKQ9KP的 fKFPeP5\KQ$ YHF6FO g5IK665

&;!$;='面向涡

轮机械设计实际应用$基于试验数据%采用神经网

络进行了 2,-建模分析$可以考虑一些难以建模

的因素影响"如几何缺陷%压缩性%空化效应等#$

所建立的 2,-阻尼力模型考虑了间隙全范围变动

的多输入<多输出"输入为转轴位移和速度%输出为

油膜压力和作用力#$相对准确%合理$能够表征

2,-作用力与转轴位移和速度之间的非线性函数

关系$能够揭示载荷较大时所发生的不可预测的非

线性行为$如跳跃%非同步振动等7他们采用神经网

络辨识所得到的 2,-模型也方便地用于转子动力

学设计7如图 > 所示为他们所完成的 2,-实测%神

经网络建模与动力学分析的示例7

图 >@2,-的神经网络模型建立及其非线性振动分析案例"引自文献&;='#

,FT7>@CQ9ES6FQHDKI95UIKLPE6IK9[5PW D5MK65U2,-EIM F9QI5I6FIKEP\FSPE9F5I EIE6XQFQ"8F9KM UP5D&;='#

#$*"%&'的动力学不确定性和稳健性设计研究现状

2,-在设计制造和使用过程中必然存在的多

种不确定性因素"包括结构尺寸如材料分散性%制

造和装配偏差$负载不确定性和工况状态的不确定

性$甚至服役过程中的演化和衰退等#$都有着较大

影响$如果不考虑这些不确定性因素进行分析和设

计$会导致出现过大的动特性波动以及不可预知和

控制的恶劣振动$从而造成较大风险或危害7针对

C(2,-以及转子系统的制造误差和装配误差以及

载荷工况等多因素的不确定性问题%结构系统动力

学的多目标优化与稳健性设计问题$人们在相关领

域的研究均可以借鉴和加以利用7例如$对于机械

结构的不确定性问题$主要涉及模型不确定性%载

荷不确定性等$主要有概率分析方法%凸方法%模糊

集合法等$目前应用较广泛的是将非确定性假定为

随机性的概率分析方法$并在计算中主要采用

/5I9K1EP65法和摄动法7我国学者邱志平教授&;V'

系统地研究了有界不确定性参数对工程结构特征

频率和模态的影响$并基于此提出了结构优化设计

方法7考虑结构的分散性和样本数较少的情况$还

可结合区间分析法以方便地求出所有可能情况中

的最不利情况$如 2727(E5%+7gKPWK

&;#'将区间分析

法引入工程结构不确定性问题的研究$陈萌博士%

洪杰教授&;:'开展了转子系统动态特性的区间分析

研究7而工程实际中的代表性应用是对航空发动机

叶片结构的振动疲劳分析问题的不确定性处理方

!$
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法$以美国结构完整性大纲"/0+

!

R-gf<$;A=g#

为例$已经要求采用振动频率和振动应力控制的概

率设计裕度来取代传统的安全因子或确定裕度$并

要求进行多不确定性因素问题进行敏感性分析与

处理7

从设计角度$为了避免结构和载荷多种不确定

性因素的影响$避免偏离设计状态$以及机械结构

复杂的输入条件和工作条件与要求$需要考虑采用

多目标动力学优化的稳健性设计方法7结构稳健性

设计源自于 !" 世纪 ;" 年代日本学者田口博士所

创立的三次设计法"也称 3ETL8HF方法#$主要是通

过寻求合理的设计方案来达到不确定因素变化对

结构或系统响应的影响最小化7在国内$南京航空

航天大学许本胜和臧朝平教授等&;;'发展了结构动

力学稳健性优化设计或鲁棒性设计$建立了基于

3ETL8HF的方法%基于多目标优化的方法和基于响

应面建模的方法体系$重点基于多目标优化的方

法$综合数值计算和统计方法$采用遗传算法等随

机最优的算法进行优化计算$形成了不受变量的分

布形式以及变量间相关性限制的优化设计方法7进

而可以结合不确定性分析$引入基于方差的重要性

测度衡量设计变量对优化目标的贡献程度$从而筛

选出对优化目标影响较大的设计变量$简化了优化

模型$有效降低优化问题的维数$以减少优化的计

算成本7

#7+"国内外研究现状的对比分析与发展趋势

综合分析上述文献并结合工程实际调研$对非

同心型 2,-和定心型 C(2,-的动力学性能%2,-<

转子系统动力学特性以及 2,-的动力学设计方法

等的研究现状和技术状态进行定性对比$如表 !

所示7

表 !@2,-动力学分析与设计研究现状与技术状态对比

3ES6K!@15DOEPFQ5I 5U3K8HIF8E6Q9E9LQ5U2,-MXIEDF8QEIM MKQFTI

3XOKQ *SP5EM -5DKQ9F8 15DOEPFQ5I EIM MKQ8PFO9F5I

)5I<85I8KI9PF8

2,-

3HK5PK9F8E6EIE6XQFQFQDE9LPK(

-KQFTI DK9H5MQEPKDE9LPK(

/EIXEOO6F8E9F5IQEPKDE9LPK7

3HK5PK9F8E6EIE6XQFQEIM PKQKEP8H EPKESLI<

MEI9(

3HKPKQKEP8H 5UMKQFTI DK9H5M FQFIQLUUF<

8FKI9(

2L88KQQUL6EOO6F8E9F5I FI QDE66KGLFODKI97

3HKMXIEDF89HK5PX$ MKQFTI EIM EOO6F8E9F5I 9K8HI565TX5U

6EPTKI5I<85I8KI9PF82,-FI 1HFIEEPKUEPSKHFIM 9HE9FI

U5PKFTI 85LI9PFKQ7

15I8KI9PF82,-

+KQQ9HK5PK9F8E6EIE6XQFQ(

3HKMKQFTI DK9H5MQHE\K8KP9EFI

U5LIME9F5I(

2L88KQQUL6EOO6F8E9F5IQFI DEIX

FDO5P9EI9OP5ML89Q7

3HK5PK9F8E6PKQKEP8H HEQ8KP9EFI U5LIME<

9F5IQ(

,K[Q9LMX5I MKQFTI DK9H5MQ(

0IMKOKIMKI9MK\K65ODKI9EIM EOO6F8E9F5I7

3HKMKDEIM U5PC(2,-FQLPTKI9FI 1HFIE(

-5DKQ9F8KZFQ9FIT9HK5PK9F8E6SEQFQFQSK99KP(

E6E8W 5UQXQ9KDE9F89HK5PK9F8E6FI<MKO9H PKQKEP8H EIM MK<

QFTI DK9H5M PKQKEP8H FI 1HFIE(

+E8W 5UMXIEDF8EIE6XQFQEIM MKQFTI DK9H5M PKQKEP8H 5U

6EPTK<Q8E6KC(2,-LIMKP9HK85IMF9F5I 5U6EPTKPEITK5U

[5PWFIT85IMF9F5IQ5PLIQ9KEMXQ9E9K$ 6E8W 5UPKQKEP8H 5I

FIU6LKI8FITUE895PQQL8H EQDEILUE89LPFITKPP5PEIM EQQKD<

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

S6XMK\FE9F5I7

@@从以上对比分析可以看出$传统 2,-和 C(2<

,-的许多基本理论机理具有一致性$人们对 2,-

和 C(2,-的理论研究成果也较丰富$相关联的

2,-<转子动力学的定性研究和模拟试验研究也比

较多7但是$针对大型C(2,-以及具体的结构特点

和工作状态$深入的动力学机理研究还不够$复杂

的油膜力%刚度阻尼和惯性系数的数理表征存在较

大困难$计算烦琐$关键因素和参数难以掌握$需要

考虑基于数据驱动的 2,-动力学模型与分析方

法7现有C(2,-<转子系统的非线性动力学与振动

的理论研究有些结论还处于定性描述$适应工作要

求和范围的能力差$甚至存在一定误区7再者$大量

的研究还局限于定性分析和模拟试验$缺少真实或

足够接近工程实用的特征参数数据与基础数据$更

需要进行大量的试验和测试$以进行大数据积累7

而且$面向工程设计实际需求$更缺少 2,-及其相

关转子动力学的动力学设计与优化方法$以及相应

的算法和软件7另外$2,-的结构参数和状态参数

=$
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的不确定性%多工况和变工况适应性%考虑参数不

确定性影响的多目标设计和稳健性设计等的研究

都存在空白7

)"结论与展望

通过对国内外文献研究以及对工程需求和理

论技术发展的分析$可以认为$在 2,-<转子系统动

力学的理论研究方面$国内外学者都开展了大量研

究工作$国内在某些方面的学术研究更加活跃7但

现有公开报道的 2,-研究大多基于简化力学模型

和模拟试验$往往只能得到一些定性的结论$还不

能有效地指导工程设计与实践7从 2,-在工业部

门上的实际应用看$自 !" 世纪 ;" 年代以来$2,-

技术已经开始广泛应用于国外 ((%Ya]%eC等公

司的燃气涡轮发动机主要机型$其设计和应用技术

已经相对成熟7而我国目前仅在一些中小推力燃气

涡轮发动机上实现了 2,-技术的成功应用$尚未

实现在大推力航空发动机上的应用$我国在大型

2,-的动力学特性以及优化设计方面的理论研究

与技术储备存在差距$缺少先进的动力学设计与分

析的基础理论方法7

面向大推力涡轮喷气发动机%重型燃气轮机等

重大旋转机械装备对大型挤压油膜阻尼器的迫切

需求$急需开展以下几个方面的动力学分析与设计

的基础性研究工作!开展物理模型与数据驱动相融

合的挤压油膜阻尼器"2,-和C(2,-等#的创新性

动力学建模方法研究$建立油膜力%阻尼系数%惯性

系数和其他状态参数的多参数因素%高精度模型(

研究揭示大型旋转机械复杂转子系统与 2,-之间

的动力学耦合机制以及不确定性因素的影响$掌握

变工况和极端工况下 C(2,-结构参数%状态参数

的变化规律以及对转子系统振动响应的影响规律(

研究并实现大型 2,-动力学优化与稳健设计方

法$实现对大型旋转机械复杂转子系统振动的有效

抑制$提高转子系统稳定性7

特别地$针对大型 2,-的主要研究方法包括!

首先$应开展正向分析研究$通过对供油压力%流

量%转子涡动矢量的实测%确定油膜结构尺寸$计算

出油膜的压力%厚度%流动速度$然后得出阻尼器的

等效刚度和阻尼系数7其次$进行反向设计研究$即

针对减振的要求$根据转子过共振的峰值%稳定性

及过共振点后的稳定峰值等情况$再结合转子结构

与运动特性$如轴涡动矢量$确定转子支点综合刚

度及综合阻尼$从而对阻尼器的压力流量%结构尺

寸%供油参数进行验证7此外$通过对大型旋转机械

复杂转子系统减振预测能力%2,-的各类模型的有

效性$对 2,-真实部件设计的鲁棒性及可靠性等

方面对 2,-进行全方位的综合评价7最后$基于解

析法模型$确定仿真工况和结构参数变化取值$仿

真计算不同结构参数和工况下 2,-的动力学特

性$基于实测数据$建立非线性参数识别方法$实现

2,-部件动力学参数及其变化的准确辨识7其中$

开展大数据分析模型对 2,-动力学模型的建立方

法研究$以及用于 2,-动力学性能参数的预测方

法研究$对比分析分别用于 2,-仿真与试验数据

时的预测模型适用性%预测精度%数值计算稳定性

与效率及可靠性$具有重要创新意义7
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