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挤压油膜阻尼器非线性建模与参数识别方法研究
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摘　 要:针对挤压油膜阻尼器支承转子结构ꎬ开展挤压油膜阻尼器非线性建模与参数识别方法研究ꎮ 搭建挤压油膜阻

尼器支承转子动力学试验器ꎬ进行挤压油膜阻尼器支承转子非线性振动试验测试ꎻ基于试验测试数据识别挤压油膜阻

尼器等效刚度和等效阻尼ꎬ将识别到的等效刚度与等效阻尼代入建立的非线性动力学模型进行响应计算ꎬ将试验测试

与仿真计算的结果进行对比ꎬ验证了识别参数的准确性ꎮ
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０　 引言

挤压油膜阻尼器常常用来作为航空发动机的

减振部件ꎮ 由于挤压油膜阻尼器的存在ꎬ对整个

转子系统引入了非线性油膜刚度、非线性油膜阻

尼ꎬ从而影响了转子系统的动力学特性ꎮ
准确分析挤压油膜阻尼器的刚度、阻尼特性

是参数识别结果可靠的前提ꎮ 国内外学者对于挤

压油 膜 阻 尼 器 展 开 了 深 入 的 研 究ꎮ Ｏｓｂｏｒｎｅ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 提出的雷诺方程成功解答了流体动力学

问题ꎬ对理论探究和实际工程产生了深远影响ꎮ
ＰＩＮＫＵＳ 等[１]进行了有关挤压油膜的理论探索ꎬ
ＳＴＥＲＮＬＩＧＨＴ 等[２]研究了油膜刚度的影响ꎬ以及

高速涡轮的振动表现ꎮ ＬＵＮＤＩＮ 等[３] 在研究挤压

油膜阻尼器时强调了调整轴承的刚度以及阻尼是

控制 并 减 小 振 动 响 应 的 一 个 实 用 的 方 法ꎮ
ＢＵＲＲＯＷＳ 等[４]的研究表明在油膜阻尼中ꎬ油膜

的刚度是不能被忽视的ꎮ

　 　 由于挤压油膜阻尼器刚度、阻尼矩阵、油膜刚

度、油膜阻尼等不能通过直接测量和计算获得ꎬ因
此需要进行油膜刚度和油膜阻尼参数识别ꎮ 对于

试验参数识别ꎬ 学者们进行了深入研究ꎬ ＭＡ
等[５－６]对带有弹性支承橡胶阻尼器的转子进行扫

频试验ꎬ开展阻尼和刚度识别研究ꎮ 邹谭[７] 基于

剪切应变影响线提出了识别车辆荷载的新方法ꎬ
根据剪切应变影响线的特征来识别车辆轴质量、
总质量、车速和轴距ꎮ 杨慧等[８] 利用神经网络对

车辆的位置、速度和轴质量大小进行了识别ꎬ并通

过模型试验验证了该方法的合理性

本文针对挤压油膜阻尼器支承转子结构如

图 １ 所示ꎬ对挤压油膜阻尼器进行非线性建模ꎮ
基于挤压油膜阻尼器支承转子试验测试识别了等

效刚度、等效阻尼ꎻ并基于识别的刚度和阻尼ꎬ进
行了转子动力学计算ꎬ对比分析了试验测试和仿

真分析的振动位移响应ꎬ验证了识别结果的准

确性ꎮ
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图 １　 转子支承结构一维梁单元简化模型

１　 ＳＦＤ 非线性建模与参数识别方法

将挤压油膜阻尼器支承转子结构离散为一维

模型ꎬ结构非线性模型动力学方程为

Ｍｘ
􀅰􀅰＋(Ｃ＋Ｃｂ) ｘ

􀅰＋ωＧｘ
􀅰＋(Ｋ＋Ｋｂ)ｘ＋Ｆｎｌ ＝Ｆｏｅｊω

(１)
式中:Ｍ、Ｋ、Ｃ、Ｋｂ、Ｃｂ 分别为转子的质量、刚度、阻
尼矩阵、支承的刚度、支承的阻尼矩阵ꎻＧ 为转子

陀螺力矩矩阵ꎻ非线性油膜力 Ｆｎｌ所在的位置为后

支承轴颈处ꎬＦｎｌ为油膜力径向分量和切向分量的

叠加ꎻｘ 为转子的响应ꎻＦｏ 为不平衡力激励ꎮ
非线性力 Ｆｎｌ为

Ｆｎｌ ＝[－Ｆｒｃｏｓθ＋Ｆ ｔｓｉｎθ－Ｆｒｓｉｎθ－Ｆ ｔｃｏｓθ　 ０　 ０]
(２)

式中:Ｆｒ、Ｆ ｔ 为挤压油膜阻尼器油膜压力在径向和

切向方向的分量ꎻθ＝ａｒｃｔａｎ ｙ
ｘ
ꎮ

挤压油膜阻尼器油膜压力径向分量和切向分

量为

Ｆｒ ＝ －μΩＲＬ
３

ｃ２
２ε２

(１－ε２) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

Ｆ ｔ ＝ －μΩＲＬ
３

ｃ２
πε

２(１－ε２) ３ / ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

挤压油膜阻尼器等效刚度和等效阻尼为

Ｋ０ ＝
μΩＲＬ３

ｃ３
２ε

(１－ε２) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

ｄ０ ＝
μＲＬ３

ｃ３
π

２(１－ε２) ３ / ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:ｄ０ 为油膜阻尼ꎻＫ０ 为油膜刚度ꎻμ 为黏度ꎻＲ
为轴颈半径ꎻＬ 为 ＳＦＤ 宽度ꎻε 为偏心率ꎻｃ 为油膜

间隙ꎻΩ 为转子涡动转速ꎮ
将挤压油膜阻尼器非线性刚度、非线性阻尼

等效线性化处理ꎬ转子动力学方程为

Ｍ ｘ
􀅰􀅰＋(Ｃ＋Ｃｂ＋Ｃｏ) ｘ

􀅰＋ωＧｘ
􀅰＋(Ｋ＋Ｋｂ＋Ｋｏ)ｘ＝Ｆｏｅｊω

(７)
式中:Ｋｏ、Ｃｏ 为挤压油膜阻尼器刚度、阻尼矩阵ꎻω
为转速ꎮ 油膜刚度、油膜阻尼不能通过直接测量

和计算获得的ꎬ需进行油膜刚度和油膜阻尼参数

识别ꎮ 当转子结构和材料确定后ꎬ认为其参数是

固定的ꎮ
支承参数可以根据试验测试得到的转子动态

特性和转子结构的力学模型ꎬ采用试验测试和仿

真计算相结合的方法加以识别ꎮ
以采用传递函数来识别支承参数为例ꎬ在试

验测试中施加在试验轴上的不平衡力 Ｆｏꎬ以及转

子结构的响应 ｘꎬ对其进行傅里叶变换ꎬ然后相除

就可以得到传递函数 Ｘ (ω) / Ｆ (ω)ꎬ经过整理

得到

Ｘ(ω)
Ｆ(ω)

＝ ｜ω２Ｍ＋ｊω(Ｃ＋Ｃｂ)＋ｊωＧ＋(Ｋ＋Ｋｂ) ｜ －１

(８)
根据 Ｘ(ω) / Ｆ(ω)测试值ꎬ以及已知的 Ｍ、Ｋ、

Ｃ、Ｇꎮ 可以采用数值方法算出待识别的 Ｋｏ、Ｃｏꎮ
根据式(５)、式(６)以及转子轴颈处振动位移

幅值可以识别得到等效油膜刚度 Ｋｏ、等效油膜阻

尼矩阵 Ｃｏꎮ

２　 挤压油膜阻尼器－转子振动试验测试与
参数识别

　 　 针对某型涡轮发动机带挤压油膜阻尼器转子

结构ꎬ设计制造挤压油膜阻尼器转子试验器ꎬ采用

与轴承配合状态为过盈的转轴ꎬ进行转子挤压油

膜阻尼器振动试验测试ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 试验器实体图

�
/

�	A)� ��FK�

D
E

图 ３　 测试系统方案示意图

对转子后轴承内环处进行供油ꎬ 油压为

０.２ ＭＰａꎬ进行 ０.４ｇ、０.６ｇ、０.８ｇ 不平衡状态下试验
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测试ꎬ通过电涡流传感器测试轴振动位移响应ꎮ
挤压油膜阻尼参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 挤压油膜阻尼器模型参数

油膜半径
Ｒ / ｍｍ

油膜间隙
ｃ / ｍｍ

油膜长度
Ｌ / ｍｍ

滑油密度
ρ / (ｋｇ / ｍ３)

黏度 μ /
(Ｐａ􀅰ｓ)

２１.２６５ ０.３ １５ ８８５ ０.０２３

　 　 试验测试 ３ 组不平衡量下轴中心处振动位移

响应如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同不平衡量下转子轴中心处振动位移响应

从图 ４ 可 以 看 出ꎬ 转 子 共 振 转 速 在

１３ ５００ ｒ / ｍｉｎ附近ꎬ３ 组不平衡量对应的转子共振

转速处的振动幅值为 ５２ μｍ、７９ μｍ、１０３ μｍꎮ
根据挤压油膜阻尼器等效刚度、等效阻尼计

算公式ꎬ识别得到等效刚度、等效阻尼随转速的变

化曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 不同平衡量下油膜等效刚度、阻尼随转速变化曲线

３　 试验与仿真对比分析

采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 时域积分法将识别得到的等

效刚度与等效阻尼代入动力学方程仿真求解转子

轴中心处的振动响应ꎬ与试验测试的响应进行对

比分析ꎬ如图 ６—图 ８ 所示ꎮ
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图 ６　 ０.４ｇ 不平衡量下转子试验测试和仿真预测响应对比
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图 ７　 ０.６ｇ 不平衡量下转子试验测试和仿真预测响应对比
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图 ８　 ０.８ｇ 不平衡量下转子试验测试和仿真预测响应对比

转子试验测试和仿真预测共振转速如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 不同平衡量下试验测试和仿真预测共振转速对比分析

参数 试验测试 / ( ｒ / ｍｉｎ) 仿真预测 / ( ｒ / ｍｉｎ)

０.４ｇ １３ ４８０ １３ ０７０

０.６ｇ １３ ９８０ １３ ０７０

０.８ｇ １３ ７６０ １３ ０７０
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　 　 转子在共振转速转速下试验测试的响应幅值

和仿真预测响应幅值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同平衡量下试验测试幅值和仿真预测幅值对比分析

参数 试验测试 / μｍ 仿真预测 / μｍ

０.４ｇ ５４ ５１

０.６ｇ ７９ ７３

０.８ｇ １０２ ９５

　 　 从表 ２、表 ３ 可知ꎬ不同平衡量下ꎬ挤压油膜

阻尼器支承转子结构试验测试和仿真预测共振转

速最大误差为 ６.９６％ꎬ挤压油膜阻尼器支承转子

结构试验测试和仿真预测共振转速对应的振动位

移幅值最大误差为 ８.２２％ꎬ由此验证了挤压油膜

阻尼器油膜等效刚度、等效阻尼参数识别结果的

准确性ꎮ

４　 结语

针对挤压油膜阻尼器支承转子结构ꎬ开展了

挤压油膜阻尼器参数识别方法研究:
１)将挤压油膜阻尼器非线性刚度、非线性阻尼

进行等效线性化处理ꎬ在 ３ 组不平衡量下(０.４ｇ、
０.６ｇ、０.８ｇ)基于试验测试数据识别得到了阻尼器

等效刚度、等效阻尼随转速变化曲线ꎮ
２)基于识别得到的参数ꎬ进行了转子动力学

计算ꎬ试验测试和仿真预测共振转速最大误差为

６.９６％ꎬ共振转速的振动位移幅值最大误差为

８.２２％ꎮ 这很好地验证了识别结果的准确性ꎮ
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