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摘要　弹性环挤压油膜阻尼器(Elasticringsqueezefilmdamper,ERSFD)具有良好的支撑作用和减振效

果,但由于其结构和流场耦合行为极为复杂,使得已有的物理模型难以完整表现出 ERSFD的力学特性．为

了进一步探究ERSFD的力学机理,本文借助有限元仿真平台,采用双向流固耦合的计算方法,剖析弹性环

与油膜之间的相互作用,获取ERSFD中油膜压力的分布规律．在此基础上,利用最小二乘法进一步拟合出

ERSFD等效刚度、等效阻尼与转子轴颈扰动位移的映射关系,并将其分别引入柔性转子系统动力学模型中．

通过数值计算研究了ERSFD支撑下柔性转子系统的振动响应,分别给出了不同转速下转子系统的响应分

岔图、轴心轨迹等．同时,通过对比分析,进一步揭示了ERSFD所诱发出的转子系统丰富的非线性动力学行

为,有助于对ERSFD轴承支撑特性的理解．
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Abstract　Elasticringsqueezefilm damper(ERSFD)hasagoodsupportingandvibrationreduction
effect．However,duetoitscomplexstructureandflowfieldcouplingbehavior,existingphysicalmodels
aredifficulttofullydemonstratethemechanicalcharacteristicsofERSFD．TofurtherexplorethemeＧ
chanicalmechanismofERSFD,thispaperanalyzestheinteractionbetweenelasticringandoilfilmwith
theaidoffiniteelementsimulationplatformandbidirectionalfluidＧstructurecouplingcalculationmethＧ
od,andobtainsthedistributionlawofoilfilmpressureintheERSFD．Onthisbasis,themappingrelaＧ
tionshipbetweentheequivalentstiffnessandequivalentdampingofERSFDandthedisturbancedisplaceＧ
mentoftherotorjournalisfurtherfittedbyusingtheleastsquaremethod．Thentheequivalentmodelis
furtherintroducedintothedynamicmodeloftheflexiblerotorsystem．Thevibrationresponseofflexible
rotorsystemsupportedbyERSFDisstudiedbynumericalcalculation,andtheresponsebifurcationdiaＧ
gramandwhirlingorbitoftherotorsystemunderdifferentspeedsareconducted．Atthesametime,
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throughcomparativeanalysis,therichnonlineardynamicbehaviorsofrotorsysteminducedbyERSFD
arefurtherrevealed,whichishelpfultounderstandthesupportingcharacteristicsofERSFD．

Keywords　elasticringsqueezefilmdamper,　rotorsystem,　bidirectionalfluidＧstructurecoupling,　
dynamiccharacteristics

引言

弹性环挤压油膜阻尼器(ERSFD)充分结合挤

压油膜阻尼器(SFD)减振特性和支承弹性特点,被

广泛应用于航空发动机转子系统中[１]．对于传统的

挤压油膜阻尼器而言,当转子涡动较为严重时,极

易诱发油膜振荡、振动突跳等不利现象,对转子系

统的平稳运行产生不良影响[２]．相较于此,弹性环

挤压油膜阻尼器在油膜间隙中引入了附加的弹性

环结构,并且弹性环内外侧均具有交错分布的弧形

凸台,能够将轴承外环与轴承座之间的间隙分割成

多个独立的油膜区域,有效避免油膜振荡的发生．
其中,靠近轴承座的部分称其为外油膜,而与之相

反的称其为内油膜．当润滑油受到挤压产生油膜力

时,该作用力会传递到弹性环上,继而引起结构变

形．同时弹性环变形亦会引起油膜间隙发生变化,

导致油膜力发生改变．由此可以发现,弹性环挤压

油膜阻尼器中存在典型的双向流固耦合现象．
国内外学者对 ERSFD进行了广泛研究．周明

等[３]基于流体动压理论,提出了弹性环挤压油膜的

减振机理．Xu等[４]利用有限元法研究了ERSFD渗

油孔的分布对油膜阻尼特性的影响,探讨了油膜力

与孔口位置在轴向和圆周方向的关系,结果表明:

孔口分布可以调节阻尼系数．周海仑等[５]采用双向

流固耦合原理及动网格技术,计算了内外层油膜的

压力,开展了凸凹台数量、几何尺寸和油膜间隙对

油膜动力特性的影响规律．李岩等[６]研究了配合关

系对油膜阻尼器减振特性的影响,实验结果表明:

弹性环内凸台为过盈配合时可能会导致阻尼器减

振失效．王震林等[７]基于厚板理论建立了弹性环的

运动方程,采用分时迭代方法将弹性环－油膜的控

制方程进行耦合求解,结果显示:刚度主要与弹性

环厚度有关,阻尼主要取决于凸台高度．江志敏

等[８]采用流固耦合技术模拟二维 ERSFD,发现在

导流孔处流速较大,并探讨了ERSFD的减振机理

以及与传统SFD 在减振机理上的行为差异．该结

果表明:ERSFD油膜压力呈现出与油腔间隔相关

的阶梯状分布．Chen等[９]研究一种带ERSFD的螺

旋锥齿轮传动动力学模型,发现了 ERSFD支承具

有良好的减振效果．
此外,围绕ERSFD支撑下的转子系统动力学

特性研究亦取得了一定的研究进展．针对组合支撑

的转子结构,罗忠等[１０]进行系统性评述,阐明了不

同支承的力学特征．Pang等[１１]利用平均法分析了

ERSFD 轴承参数与转子系统分岔行为的潜在关

联．何洪等[１２]对ERSFD支承的增压转子动力特性

进行研究,分析弹性环阻尼器交叉刚度的影响甚

小．Han等[１３]基于半解析法求解ERSFD支承下转

子系统动态特征,揭示了油膜特性和突加激励对其

影响规律．杨洋等[１４]建立了双盘转子模型,研究不

平衡故障下碰摩非线性行为．曹磊等[１５]研究了

ERSFD支承下转子的临界转速,证实影响临界转

速的最大因素体现在凸台处的接触状态．李兵等[１６]

实验探究了弹性环凸台高度、供油条件、滑油温度

和不平衡量等条件下ERSFD的动力学特性,结合

转子振动响应,发现弹性环凸台高度较小时,系统

的减振特性更为理想．张蕊华等[１７]提出了一种挤压

油膜阻尼器的刚度分析方法,采用将油膜刚度和外

环进行串联得到其等效刚度．熊万里等[１８]基于

NavierＧStokes方程动网格技术,发展了一种计算

ERSFD轴承刚度和阻尼的新方法．
综上所述,关于ERSFD支撑下柔性转子系统

非线性动力学特性的研究尚不充分．针对这一情

况,本文首先借助 ANSYSWORKBENCH 仿真平

台对ERSFD进行双向流固耦合分析,辨识出不同

轴颈涡动下 ERSFD 所提供的等效刚度和等效阻

尼．在此基础上,将其引入至柔性转子中,进行系统

级非线性动力学特性研究,给出不同运行工况下系

统的非线性动力学特性．通过对比线性支承和非线

性支承,对比分析ERSFD引发的非线性动态特征．
研究结果以期为转子系统的结构设计和故障诊断

提供一定的技术支持．

４４
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１　弹性环挤压油膜阻尼器双向流固耦合分析

１．１　ERSFD结构建模

根据表１给出的某转子系统中弹性环挤压油

膜阻尼器(ERSFD)结构参数,利用SOLIDWORK
进行精细化实体建模,如图１所示．其中,弹性环上

依次分布了内外交错的凸台,将油膜形成错落有致

的内外两层,且内外层油膜之间通过导流孔连接．

表１　ERSFD结构参数表

Table１　StructureparametersofERSFD
结构参数 数值

内外凸台数 ８

导流孔数 ８

轴颈半径/mm ２１．５

弹性环厚度/mm １．５

渗油孔直径/mm １

阻尼器外圈半径/mm ２３．４

阻尼器轴向长度/mm １５

弹性环凸台高度/mm ０．２

弹性环弹性模量/GPa ２１０

弹性环材料密度/kg/m３ ７８５０

润滑油材料密度/kg/m３ １１００

润滑油动力黏度/Pa．S ０．０２７

图１　ERSFD结构示意图
Fig．１　SchematicdiagramofERSFDstructure

为获取弹性环挤压油膜阻尼器的支承力学特

性,采用双向流固耦合方式进行数值分析,其计算

流程图如图２所示．首先将 ERSFD实体模型导入

至 WORKBENCH 中进行切块化网格划分,并结

合弹性环结构区域和油膜分布区域进行相关界定,

依次定义为SOLID和FLUID区域．为反映结构和

流体 之 间 实 时 的 相 互 作 用,利 用 TRANSIENT

STRUCTURE和CFX进行耦合计算．在当前时间

步下,分别对弹性环变形和油膜压力收敛性进行判

断,将收敛后结果在耦合系统中进行数据实时交

换,并进行总体收敛性判断．倘若结果收敛,则进入

下一个时间步计算,否则重复上述计算直至收敛．

图２　双向流固耦合计算流程图

Fig．２　ChartofbidirectionalfluidＧstructurecouplingcalculation

(a)弹性环边界条件

(b)油膜边界条件
图３　ERSFD流固耦合边界条件

Fig．３　ERSFDfluidＧstructureinteractionboundaryconditions

在ERSFD运行过程中,将弹性环内凸台与转

子轴颈进行紧密接触处理,两者接触面上具有相同

的运动形式,并且忽略轴颈与内凸台的摩擦效应．

５４
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同时,外凸台与阻尼器外壳之间的摩擦亦不予考

虑．弹性环边界条件设置如下:(１)弹性环轴向方向

施加远程位移约束,限制其轴向和绕三个轴的转

动;(２)流体和固体接触面建立流固耦合面,在该

面上进行数据传递;(３)弹性环外凸台处施加固定

约束;(４)由于转轴受到不平衡激励的作用,轴颈

的运动形式以涡动形式为主,不考虑转轴本身的自

转,所以施加周期位移激励,以模拟轴颈涡动,其具

体表示形式如下:

xin ＝einsin(ωt)

yin ＝eincos(ωt) (１)

其中,xin 、yin 分别为x ,y 方向位移,ein 表示轴

径激励幅度,ω 表示转子运行转速．
此外,在流体域中边界条件相关设置如下:(１)

外层油膜壁面固定;(２)油膜两端进行密封处理;
(３)设立相对应的流固耦合面,用于进行流体与固

体的数据交换;(４)在内层油膜与轴颈接触处施加

相同的位移激励,如图３所示．

１．２　网格无关性验证

本节通过网格无关性来验证所建立的有限元

模型的正确性,网格无关性保证网格对结果影响较

小．由于润滑油黏度较大,流体模型采用层流模型,

残差小于１０－４认为收敛,边界条件如上节所述．轴

颈激励幅值为０．０２mm,时间步长为０．０００１s进行

计算,得到结果如图４．发现网格数超过２０万时对

结果影响较小,因此下面的计算采用此套网格．

图４　最大内,外层油膜压力随网格数量变化规律

Fig．４　Variationlawofmaximuminneroilfilmpressure
withthemeshnumbers

１．３　ERSFD流场及压力分析

基于上述双向流固耦合处理,本节着重关注

ERSFD流场及压力分布情况．如图５所示的油膜

流动矢量图,其中油膜从挤压处流向非挤压处,且

在导流孔处出现了较大流速．

(a)油膜流场速度云图

(b)油膜流场剖面图
图５　ERSFD中油膜流场分布图

Fig．５　OilfilmflowfielddistributioninERSFD

图６　不同偏心量下内层油膜力随时间变化规律

Fig．６　Timevaryinglawofinneroilfilmforceunder
differenteccentricities

图７　不同偏心量下外层油膜力随时间变化规律

Fig．７　Timevaryinglawofouteroilfilmforceunder
differenteccentricities

根据双向流固耦合系统的稳态响应,进一步分

析ERSFD中内外层油膜压力分布和弹性环变形

６４
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情况．对周期内每时刻内外层油膜压力分布进行面

上积分,得到油膜力随时间变化．由图６和图７可

知,随着轴颈激励幅度的增加,油膜力波动愈发明

显,当达到一定程度时容易出现油膜失稳现象．对

一个周期内的油膜压力取平均,可以得到不同激励

幅度下的油膜力．如图８所示,当偏心量较小时,

ERSFD油膜力与偏心量呈线性关系,而随着偏心

量的增加,两者之间的非线性映射关系逐渐显著,

这也意味着当转子系统转速提升到一定程度时,转

子支承边界不是理想的线性边界而是更为复杂的

非线性边界．对比内外层油膜压力,可以发现在小

偏心量情况下,内外层油膜压力较接近,而随着偏

心量的增加,内外层油膜压力的差别也将凸显．由

于在大偏心量下,外层油膜受挤压的面积更大,且

弹性环的位移对外层油膜影响更大．

图８　内外层油膜力在不同偏心量下的变化规律

Fig．８　Variationofinnerandouteroilfilmforceunder
differenteccentricities

图９　不同偏心量下油膜压力分布及弹性环变形程度

Fig．９　Oilfilmpressuredistributionandelasticringdeformationunderdifferenteccentricities

　　为了进一步分析内外层油膜压力分布和弹性

环变形随轴颈激励幅度的变化规律,依次令激励幅

度分别为:ein ＝０．０１mm、ein ＝０．０３mm 和ein ＝
０．０６mm．由图９可知,随着轴颈激励幅度的增加,

内外层油膜压力逐渐变大,且最大压力随轴颈位移

变化是一种非线性关系．同时,对比内外层油膜压

力可以发现,内层油膜的最大压力始终小于外层油

膜的最大压力,说明弹性环对内层油膜挤压较大,

其次内外层最大压力之间存在一定角度,这是因为

弹性环的内外侧凸台交错分布将内外层油膜分隔

开来导致．此外,流场采用端封处理,从而内外层油

膜压力分布在轴向的分布基本是不变的,这亦说明

端封的边界条件是有效的．由于内凸台与轴颈具有

相同的涡动位移激励,因此位于内外凸台之间的环

７４
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位移最大且呈非对称分布．

１．４　ERSFD等效刚度和等效阻尼拟合

本节利用最小二乘法,对前节获取的双向流固

耦合仿真结果进行拟合处理,以此获取 ERSFD等

效刚度和等效阻尼随轴颈偏心量变化的表达式．结

合ERSFD 结构特点,由于外层油膜被弹性环分

开,且弹性环与轴颈的接触面积较小,故采用弹性

元件和阻尼元件串联的方式,刚度大小是利用力与

位移的比值确定．对于阻尼不考虑弹性环阻尼,只

考虑油膜的阻尼,利用如下表达式计算:

C＝
F

einω
(２)

其中C 表示油膜阻尼,F 表示油膜力．
分析不同偏心量下系统的等效刚度和等效阻

尼,如表２所示．显然,随着偏心量的增加,ERSFD
等效刚度和等效阻尼均逐渐增大,且呈现非线性变

化现象．

表２　不同偏心量下ERSFD等效刚度和等效阻尼

Table２　Equivalentstiffnessandequivalentdamping
ofERSFDwithdifferenteccentricities

ein (mm) Ke (MN/m) Ce (N􀅰s/m)

０．０１ ３．９７９ １３９．４２１

０．０２ ４．１０４ １４３．７０１

０．０３ ４．２１９ １４７．７８６

０．０４ ４．３５８ １５２．６６５

０．０５ ４．５１５ １５８．２０４

０．０６ ４．７３７ １６４．５１４

利用最小二乘法,对表２中的离散数据进行拟

合处理．可进一步得到 ERSFD等效支撑力表达式

为:

Ke ＝－１．４１３×１０２２e４
in ＋２．５８４×１０１３e２

in ＋
　３．９８×１０６ (３)

Ce ＝４．０９７×１０１３e３
in －１．４５×１０９e２

in ＋
　４．２７×１０５ein ＋１３５．３ (４)

其中,Ke 和Ce 分别表示ERSFD的等效刚度和等

效阻尼,ein 表示第i 个轴颈的径向位移,可表示

为:

ein ＝ x２
i ＋y２

i (５)

其中xi ,yi 分别是第i个轴承出横向和竖向位移,

进一步油膜力可以写为:

Fx ＝Kexicosα＋Cex􀅰icosα

Fy ＝Keyisinα＋Cey􀅰isinα{ (６)

其中cosα,sinα计算表达式为:

cosα＝
xi

ein

sinα＝
yi

ein

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

２　双盘悬臂转子系统动力学特性分析

２．１　转子系统动力学建模

图１０给出了ERSFD支撑下的双盘悬臂转子

系统,其中左右转盘分别表示压气盘和涡轮盘,且

压气盘存在不平衡故障．

图１０　弹性环挤压油膜阻尼器支撑下的双盘悬臂转子

Fig．１０　SchematicdiagramofdualＧdisccantileverrotor
systemsupportedbyERSFD

将柔性转轴采用欧拉－伯努利梁单元进行有

限元离散[１４],其中每个梁单元包含２节点,且每个

节点包含４个自由度．根据结构特性,将结构分为３
个转轴单元和２个转盘单元．

考虑到转盘刚度远大于转轴刚度,将压气盘和

涡轮盘均视为集中质量块,分别安装在转轴对应节

点上．因此,转盘质量矩阵和陀螺矩阵分别表示成:

Md ＝
md ０

０ jd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

Jd ＝
０ ０

０ jp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

其中,md 表示转盘质量;jd 表示转盘赤道转动惯

量;jp 表示转盘极转动惯量．
根据双盘悬臂转子系统节点划分特点,进行整

体结构组装．同时,在对应约束位置处,分别引入线

性支撑和ERSFD支撑进行分析．同时,将压气盘不

平衡激励纳入广义激励中,继而得到转子系统振动

方程,如式(１５)所示．

Mu􀅰􀅰＋Cu􀅰＋Ku＝Q (１０)

其中,M 表示转子系统质量矩阵;C 表示转子系统
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阻尼矩阵,其中包含陀螺矩阵;K 表示转子系统刚

度矩阵,M ,C ,K 为１６×１６的矩阵;Q 表示转子

系统广义激励,为１６×１的矩阵．

２．２　转子系统动力学特性分析

本节采用数值仿真的方式得到双盘悬臂转子

系统压气盘横向响应分岔图,如图１１所示,其中横

轴是转速ω/(rad/s),纵轴是压气盘的横向振动位

移xp (m)．所采用的结构参数如表３所示．

表３　转子结构参数表

Table３　Structureparametersofrotor
结构参数 数值

转轴外径/mm ２１．５

转轴内径/mm １１．５

弹性模量E/GPa ２００

转盘外径/mm １０６．２

转盘厚度/mm ２４

轴段单元长度L１/mm １４０

轴段单元长度L２/mm ５０１．１

轴段单元长度L３/mm １０１．９

转子材料密度/kg/m３ ７８５０

不平衡量/mm ０．０３

在转速满足ω∈[３００rad/s,１０００rad/s]时,对比分

析线性支承和ERSFD支承下转子系统的动态响应差

异,其中线性支承下,轴承刚度为３．８３×１０６N/m．
由图１１(a)可知,在线性支撑条件下,双盘悬

臂转子系统在不同转速下始终呈现规则的周期１
运动．同时,双盘悬臂转子系统在ω ＝４６０rad/s时

发生一阶共振．采用相同的结构参数,在相同支撑

位置处,将线性支撑替换为 ERSFD．由此可以进一

步得到转子系统横向响应分岔图,如图１１(b)所示．
由于ERSFD使用引入了非线性支撑边界,使得转

子系统动态响应中出现明显的非线性现象．当转速

较低时,转子系统做规则的周期运动．当转速升至

ω ＝５９０rad/s时,转子系统进入拟周期运动．随着

转速的进一步提高,由于边界非线性的引入,转子

系统响应中发生了明显的滞后跳跃现象．当转速进

一步增加时,转子系统由复杂的拟周期运动再次回

归到规则的周期运动．此外,由于支撑非线性的引

入,转子系统一阶临界转速改为ω ＝６３２rad/s．对

比图１１(a)和图１１(b),从响应幅值上来说,ERSＧ

FD能够极大减小转子的振幅,因此 ERSFD 的使

用,可能减轻碰摩的发生．

(a)线性支撑边界

(b)ERSFD支撑边界
图１１　双盘悬臂转子系统响应分岔图

Fig．１１　BifurcationdiagramofdualＧdisccantileverrotorsystem

(a)转子轴心轨迹

(b)转子频谱图
图１２　线性支撑下转子系统在ω ＝６００rad/s时振动响应

Fig．１２　Vibrationbehaviorofrotorsystemwithlinear
supportatω ＝６００rad/s

９４
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(a)ω ＝６００rad/s

(b)ω ＝７２０rad/s
图１３　ERSFD支撑下转子系统在不同转速下轴心轨迹

Fig．１３　WhirlingorbitofrotorsystemwithERSFDsupport
atdifferentrotationalspeeds

为了进一步对比分析线性支撑和 ERSFD 支

撑下双盘悬臂转子系统在不同转速下的振动响应

差异,选取ω ＝６００rad/s和ω ＝７２０rad/s绘制压

气盘轴心轨迹和频谱图,如图１２,１３所示．在线性

支撑下,转子系统轴心轨迹呈现出规则的圆形,且

频谱图中仅有单一的激励频率．而在 ERSFD支撑

下,转子系统的轴心轨迹由复杂的花瓣形构成,呈

现典型的拟周期特征．此外,在ω ＝７２０rad/s时,转

子系统轴心轨迹呈现出非规则的椭圆形状．

３　结论

本文以弹性环挤压油膜阻尼器(ERSFD)为研

究对象,采用双向流固耦合的方式数值分析了不同

轴颈激励幅度下内外层油膜压力分布情况和弹性

环变化规律．随后,通过最小二乘法进一步拟合出

ERSFD的等效约束刚度和等效约束阻尼．在此基

础上,将其引入至双盘悬臂转子系统中,对比分析

线性支撑和ERSFD支撑下系统动力学响应差异．
相应地,主要结论可概述如下:

(１)通过对 ERSFD油膜流场分布分析,发现

导流孔处存在明显的高流速集中现象,且从油膜挤

压处沿着油膜表面进行内外层流体交换．
(２)随着扰动激励幅度的增加,内外层油膜压

力均明显提高且存在明显的油膜振荡现象,同时外

层油膜刚度始终大于内层油膜刚度．
(３)相比于线性支撑条件,ERSFD 支撑下双

盘悬臂转子系统出现明显的非线性振动现象,如共

振滞后和跳跃现象等．同时,对比相同转速下系统

的振动幅值,ERSFD起到了明显的振动抑制效果．
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