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A摘要田传递矩阵法推导出转于在挤压油膜阻尼器支承sFDB中特征盘运动微分方程． ／／I／ 
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1 特征盘运动微分方程的建立 

对图 1所示柔性转子，在截面 2处装有 SFDB，用截面2．3将轴分为 3段，今取其中任一轴段(图 

2)。根据达朗伯尔原理及挠曲线近似微分方程有： 

I 2 3 4 

圈 1 转子示意图 

F ．1 Schematic ~iagrarla of Rator 

Ely )+ = 0
。 

其解为： 

—  1 ch #上 sh 4-6"3 COS 0+  sin 口0。 

式中： = 丽  

又设第 段轴左、右两端面状态矢量。 分别为： 

(z )：{ ． M．口 ) ； {z }一{ ． + 

由式 (2)可得轴段两端面状态矢量关系式为： 

iz }一CC fz } 

式中： 

· 收穑 日期 ：1995—03~22 

囤 2 轴段传递箍阵推导图 

F ．2 T ransmit M atrix Infe r ring 

Diagram of the Section of Shaft 
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式(4)中： 一 为第 段轴长，s( )一吉(ch +c。 )．．，『( =吉(s +sin ， ( 一{(ch 
—

c。。I )． ( 。)： 1(
。hk。一。in ，)。称 为第i段轴传递矩阵，矩阵中各元素与轴段几何尺寸、材料物 

理性质及转速有关 ，与状态矢量无关 。 

对于第 个截面，按该截面处是否有集中质量或集中力 

[c，．] 0 

0 

m ． 2 

或 =j： 
L— 

1 0 

0 1 

0 O 

㈣  

于是第 。个面左、右两边状态矢量关系为 ： 

lz )一Ec，．]{z ) (6) 

对图1所示的整轴段．状态矢量有如下传递矩阵关系： 

{z }： [ ，]{z )=[ 。]Ec，。]{z}}=Ec ] ， ][ z]{z；) 

=  ][ ]Ec ][Ec，：]{z}}一{0 0 0 F j] 
一 Ec s]Ec 8]Ec∞]it，21】[ ]{zf}+Ec 3][ ，3] 0 0 0 F } 

记 ： Ec]一 ∞]Ec 3]It 2]Ec，2]Ec 1]；EF]=Ec ]Ec，3][c 2]。 

则有：{z})一 ]{z￡)+-F]{0 0 0 F ) 。 (7 

将整个轴右边边界条件及左端特征盘按动静法所列写边界条件代入式(7)得特征盘运动微分方程为： 

一  + 肘 急一 + 
蟊— 一 + m+ 卅  旷  + ㈤  

式 中 ： C1一 n ‘3--C 4 LC~3；C2一 32c·8一 牡 33； a—C 31C 一 11C 3 ；C。：c 3lC 一C1l 1；C 5一C 2 

C。。一 。2C dl；， C“--y{‘，8。；d ，3．C。： ， ‘ 33；，，。盘极转动惯量；， ．盘直径转动惯量； ．盘对 

轴挠角 ； ，盘对 轴挠角；C ．截面处阻尼系数；m．盘质量 ；e，盘偏心距。 

2 运动微分方程求解 

由对称性及实验观察，轴颈中心在 SFDB中的稳态响应可设 

为一同步圆进动．即各截面处轴心运动方程可设为： 

X~= Ri COS (0)

si }' ．z．s； 1 =R．n( 一 )I 
对于一截面挠角可设为： 

f 1—0 COS( 一 1 

1 l=口sin( 一 f。 

再将油膜力沿 ． 方向分解有： 

fF 一 一F COS(∞ 一 )十 ‘sin( 一 ) 

lF，= 一F sin(ro~-- 2)一F COS(wt一 2 

(9) 

囤 3 油膜力示意图 
(1 0) Fig

． 3 SchcⅢ atlc D am 。f 

Force of o1I Film 
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将式 (9)．(1 0)．(11)代入方程(8)．经整理可得关于 ·· 

示为： 

r ]f 】)一[B] t 。。 2+ “ l_rf口)。 [ ]{ )一[丑]{F：。i ； 
—  。。 ：}_r 口 a 

式中： 
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+ 1 Ct 
一  

1 Cz 

。  + 一

I C 0 

m m C 3 

0 ／~ 2 
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o 是 o 

，口． ，R ， 的一组代数方程组 ，以矩阵形式表 

(1 2) 

0 ] 
一

Cz 

C3 J：rB] 

0 I 

一  + 毒j· 
fX1)一 lcos1~l R1s1n l 0 co$~p sin词 ；f口}=f--erg 0 0 0} 。 

方程(12)中，未知量个数为6．而方程个数只有 4个．显然为一不定方程组，为使未知量唯一确定． 

可由 1．2截面之间的传递矩阵关系：{z}}一 ]{z )得补充方程．为了避免记号混淆，可令 C 。一 ． 

有 ： Ll— l1 1+ 17芦1+ l3M 1+ 臼 1。 

即： { ?}= G](X1),-k{T1)。 (I 3) 

式中： ( 2)一{c0s sin 2 { }={ 0h 

± ! 一! ! !±! E二 0 1 

。。 盘 二 二 
L R2 R 2 R 2 

联立方程(12)，(13)可求出R：， ：，R ，如， ， 6个未知量来，根据本方程特点可采用以下解法。 

由式(12)得： 

D  。 ’⋯ ， 

将式(14)代入式(13)中：{X2)一(_。] ] ] ，+ [G Jr Jr ]，，F ){ 2}+re,]r ]{口}+ }。 

式中： G] ⅡB]”为[G]rA ] ]交换两列元素后的矩阵．记： 

[s]：[，]一[G][̂ 一 ][B]F，一“[0][ 一 ][B]”F ， 

{ )=[G][ ] D}+{ 。}。 

上式又可写为： ]{ 2)={T)。 (151 

由于sin。机+cos 机一1．故有：( l占 --t 2 12)。+itz占l1--t1- 21)。一(s11 2一占l 2S2lj。 (16) 

式(16)是关于R 2的非线性代数方程组，因R < ．故可用试凑法求解，如瞎子爬山法。由于式(1 6j的非 

线性．可能出现多个解的情况，这就是通常所说的双稳态现象 在某些参数组合下，按本文方法求得了3 

个解，计算结果有 Duffing型的，也有孤立型的解。 

在求得 R：后．可按下式依次求得其他未知量： 

邱] ： 簟 } _I] 一I1／ 一 ， 
同理 由传递矩阵关系： 

{z})：[ ]{z )+[Ⅳ]{0 0 0 F ) 。 (1 7) 

式中；[H]一[c ][c， ]Ec ]； [Ⅳ]一 c ]。 

由式(1 7)得 ： 

R 3 COg 3一 (̂“+ l̂ m。 )R cos机+ l2+ l̂3(f P一 t) COS 一n 。(讯e --C R10 sin )一 

îl(一 ，c0s抛 一 ， sin 2){ 

。

毙 。 

h 
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3 sin札一 n+“4m 032) 1 sin妒l+Eh12+ 1 3(，，一Ij) ]口sin + 1‘C 1 c0s + 1{(一， sin出 

一 F cos 2) 

由以上二式可确定出 R。， 。来。 

3 结束语 

本文用传递矩阵法列写并求解运动微分方程。其特点是：节省机时，能求出双稳态解，还可求出任一 

截面响应，为转子在SFDB中主动控制研究奠定了基础 对于主动控制这一重要问题，由于篇幅所限并 

未涉及 ，有待进一步研究讨论。 

． 
参 考 文 献 

1 西安交通太学润滑理论研究室编．错t体动力澜精理论．北京：科学出断{士．1981 

2 N onaml K ．yam anaka T． Vibration and control of flexible rotor supported by magnetic bearing— JSM E ，Se ries Ⅲ · 

l990。33(4)：Il5～ d52 

3 季文美，方同，陈橙淇．机械振动．北京：科学出版社，1985 

责任编辑 张银玲 

Transmit M atrix M ethod of Unbalance Response 

Calculation of Flexible Rotor SFDB System 

Jia ZhenbO Zhap Yuan Dan Y Oilg 

(Department of Chemical Engineering，Northweste rn Unive rsity，710069，Xi an) 

Abstract A new m ethod of deriving and calculating，which can be used for the differential equations 

of motion of flexible．rotor system supported in Squeeze Film Damper Bearing (SFDB)．is proposed 

by transm ftlng m atrix． Com pared with other methods the m atrix method has the charecteristics of 

saving com putation tfme and gtorage． The vib ration response of any transection- Especially the dou— 

hie—stable solution can be got by the m ethod． 

Key words transm it matrix；state sector；double stable sol utions 
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