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碰摩转子系统中的阵发性及混沌现象

清华大学　　褚福磊3 3 　冯冠平　张正松

【摘要】　分析了一个由油膜轴承支承的转子在碰摩时的振动特性。转子转速与系统的阻尼被用来

作为控制参数以研究进入和离开混沌区域的路径和系统的各种形式的周期、概周期与混沌振动。

结果证明碰摩转子系统所展示的混沌振动、阵发性现象以及周期振动的广谱特性,可以被用于诊

断转子系统的碰摩故障。
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1　引　言

　　建立一个完备的带有各种故障转子系统的振动特征知识库是对旋转机械进行准确诊断的

主要依据。而带故障的转子系统常常为复杂的非线性振动系统,它的振动不仅包含同频及亚谐

和超谐振动,有些还产生非常丰富的概周期与混沌振动。深入研究带有各种故障的转子系统的

各种形式的振动,对于建立可靠的诊断专家系统具有重要的意义。转子与定子的碰摩是一类常

见的旋转机械故障,通常表现为其它故障的间接结果。碰摩发生时,一般都是先有局部摩擦。这

时在一个周期内,转子与定子发生一次或数次碰撞,转轴内产生不断变化的应力,同时伴有非

常复杂的振动现象,在某些条件下还产生混沌振动。局部摩擦的不断加剧最后导致整周摩擦,

剧烈的振动使得机器无法正常运转。由于一些故障的复杂性,仅考虑系统的同频振动与分频振

动还不足以进行准确的诊断,还必须考虑更复杂的振动特性。近两年来,已经提出了应用混沌

振动作为描述故障特征的工具[1 ]以用于故障诊断。本文讨论了一个工程实际中更为典型的碰

摩模型,即由油膜轴承支承的转子系统,利用转子转速与系统的阻尼作为控制参数研究了进入

和离开混沌区域的路径,分析了系统的混沌振动以及与此有关的一些现象。

2　数学模型

　　所分析的模型为一 Jeffco t t 转子,在转盘处的等效集中质量为 2m ,两端由相同的油膜轴

承支承,转子与支承之间为无质量弹性轴段。

对于短轴承近似的油膜轴承,油膜压力 p 所满足的雷诺方程为[2 ]

(5ö5z ) [ (h 3öΛ) (5p ö5z ) ] = 6Ξ(5hö5Η) + 12 (5hö5t)

　　将油膜压力 p 沿整个轴承表面积分,可以得到油膜力沿 x 和 y 两个方向的分量为

P x = - ΛΠRL 3 Ξy + 2xα

2 (c2 - x 2 - y 2) 3ö2 +
3x (x xα+ y yα)

(c2 - x 2 - y 2) 5ö2



P y = - ΛΠRL 3 2yα- Ξx
2 (c2 - x 2 - y 2) 3ö2 +

3y (x xα+ y yα)
(c2 - x 2 - y 2) 5ö2

　　参考图 1,设在静止时转子与定子之间的间隙为 ∆,则碰摩时的正向碰撞力 FN 与切向摩

图 1　碰摩力示意图

擦力 F T 可以表示为

FN =
0　　　　　　 (e < ∆时)

(e - ∆) K c　　 (e≥ ∆时)

F T = f FN

式中 f 为转子与定子间的摩擦系数, K c 为定子的径向刚度,

e= x 2+ y 2。在 x - y 坐标系上,碰摩力可表示为

F x

F y

= -
(e - ∆) K c

e

1 - f

f 1

x

y
　　　 (e≥ ∆时)

F x = F y = 0　　　　　　 (e < ∆时)

　　设转盘处的径向位移坐标为 x 1, y 1 支承处的位移坐标为 x 2, y 2。则系统的运动微分方程为

m xβ1 + c (xα1 - xα2) + k (x 1 - x 2) = F x (x 1, y 1) + m uΞ2co s (Ξt)

m yβ1 + c (yα1 - yα2) + k (y 1 - y 2) = F y (x 1, y 1) + m uΞ2 sin (Ξt) - m g

c (xα2 - xα1) + k (x 2 - x 1) = P x (x 2, y 2, xα2, yα2)

c (yα2 - yα1) + k (y 2 - y 1) = P y (x 2, y 2, xα2, yα2)

式中 c为旋转轴本身的阻尼系数, k 为刚度系数, u 为不平衡量。

对于上面建立的运动微分方程,首先转化为 xθ
·

= f (xθ)形式的一阶微分方程组,然后应用了

四阶龙格—库塔方法进行了数值积分。为了保证得到一个稳定的解及避免在积分至刚度分段

线性连接处发生数值不收敛,必须选用较小的积分步长。为了得到一个稳定解一般需要长时间

的计算。对于阻尼较大呈现强稳定特性的运动,有时几百个周期以后即可得到稳定解;而对一

些稳定较慢的运动,常常需要几千个周期。

需要说明的是,在本文所给出的图形中,所有的轨道图都是同样的刻度,而且轨道都是用

的 50个周期的数据。所有的 Po incare图并没有使用同样的刻度,目的是为了放大吸引子以充

分反映吸引子的形状。

3　转子转速的影响

　　有大量的参数可以用来控制转子系统的振动,如转子转速、不平衡量、转子本身的阻尼、刚

度、轴承参数等,其中转子转速是最常使用的参数。变化转子转速可以观察到转子系统在整个

升速过程中的运动情况。

图 2　在不同转速 nö( röm in)下的混沌运动

在转速较低的情况下, 转子的运动一般是

周期 1 的同频振动,在 Po incare 图上表现为一

个单个的点。对于本文讨论的转子系统,随着转

速的不断增加,到大约 4200 röm in 时,同频振动

分裂为周期 2 的分频振动, 在 Po incare 图上表

现为两个孤立的点。随后又继续分解为周期 4、

周期 8、周期 16、⋯的分频振动。其中每次分裂
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都是一个点一分为二,新分离出的两个点的距离逐渐拉开,然后又进行新的分解。这是典型的

倍周期分叉,所有这些发生在非常窄的速度范围内。随着转速的进一步增加,倍周期分叉导致

了混沌发生。在大约到 4325 röm in 时,已经显示了混沌的出现。进入混沌区域以后,运动具有

非常丰富的形式。图 2给出了几种典型的轨道。对于离开混沌区域的情况,可观察当转速为

图 3　转子在 n= 2253514 röm in时在不同时间内的轨道

2253514 röm in 时转子的运动。若保

持转速不变,随着时间的增加,运动

一会儿呈现规则的周期 6 分频振

动, 在经过一段时间之后又呈现不

规则的混沌振动。在大约第 2950转

时运动又变为规则的分频振动, 然

后又变为不规则的混沌振动。如图 3

所示。这种现象是典型的阵发性现

象,根据文献[ 3 ],它是混沌振动向周期振动或周期振动向混沌振动过渡的一个路径。随着转

图 4　转子系统的概周期与周期运动

速的进一步增加, 混沌振动在经过

这一路径之后变为稳定的周期 6分

频振动。在从 22540 röm in 到 24800

röm in 的转速范围内, 运动保持为

周期 6 的分频振动, 随后周期 6 变

为周期 3, 然后又突然变为概周期

运动, 它的吸引子为周期 2 的封闭

曲线,如图 4所示。必须说明的是,

在转速为 n = 26800 röm in 的情况

下,由于数据量太大,图中仅画出了

轨道的一部分。这种概周期运动表现为非常规则的轨道,而且轨道随着转速的增加不断变稀,

最后当转速到达 30500 röm in 时,运动又变为周期 1的同频振动。

可以看出,当把转子转速作为控制参数时,运动是以倍周期分叉进入混沌区域,以阵发性

现象离开混沌区域。在整个转速变化范围内,运动展示了振动的各种形式,即周期振动、概周期

振动与混沌振动。对于混沌振动,运动也呈现了不同的形式。

4　阻尼的影响

　　阻尼的存在对转子系统的振动有较大的影响。一般认为,增大阻尼能够有效地抑制振动。

对于混沌振动,可以看到随着阻尼的增大,振动幅值不断地变小,然而阻尼的增大并不意味着

能够消除混沌振动。

观察图 5 (a)所示的转子系统的振动。当阻尼系数较小时,如 c= 230 N·söm 时,系统的运

动表现为周期 1的同频振动,吸引子为一个孤立点。随着阻尼的增大,吸引子的点数逐渐增多,

到 c= 250 N·söm 时,吸引子变成为一个封闭的环,运动为概周期的。然后环吸引子被破坏,

点数逐渐减少,到 270 N·söm 时,运动变为周期 3的分频振动。此后吸引子的点数又开始增

多,增加为一个封闭的环,到 c= 300 N·söm 时,又衍变为周期 2的分频振动。观察阻尼系数

从 230 N·söm 增加到 300 N·söm 的过程,可以看出这是另一种形式的阵发性现象,经历了
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两次概周期运动从形成到消失的过程。在经历了这一阵发性现象之后,立即可以观察到另一

图 5　转子系统在不同阻尼系数 cö(N·söm )下的运动轨道

图 6　在 c= 31019 N·söm 时

阵发性现象的两种轨道

形式的阵发性现象。这一新的阵发性现象与图 3所示的阵发性现

象是一样的,即运动随时间的变化一会儿呈现规则的周期振动,

一会儿呈现不规则的混沌振动,图 6 给出了这两种运动的轨道。

随着阻尼的增大,运动从阵发性路径进入混沌状态,如图 5 (b)所

示。从前两个图可以看到混沌振动的不同形式。在 c= 460 N·sö

m 附近的一个非常窄的阻尼范围内,存在着混沌运动的中断,运

动为非常规则的周期 5的分频振动,随后又恢复了混沌振动。当阻尼系数增大到 580 N·söm
时,吸引子在中间发生断裂,其后两部分都逐渐萎缩。最后阻尼的进一步增加使混沌运动突然

变为周期 1的同频振动。

可以看出,当把阻尼系数作为控制参数时,运动是以阵发性路径进入混沌区域,以周期路

径离开混沌区域。在整个参数变化范围内,运动经历了两种形式的阵发性现象。第一种是周期

振动与概周期振动交替的阵发性,第二种是周期振动与混沌振动交替的阵发性。

5　结　论

　　转子与定子的碰摩产生非常丰富的周期、概周期与混沌振动。对于周期振动,周期的范围

非常广。对于所讨论的模型,运动呈现出了两种形式的阵发性现象,其一是周期振动与概周期

振动交替的阵发性,其二是周期振动与混沌振动交替的阵发性。碰摩转子系统具有混沌振动与

阵发性现象的特征,对于准确地诊断这一故障具有重要的意义。阻尼能够有效地抑制混沌振

动,减弱振动的幅值,但不能消除混沌振动。另外碰摩转子系统中还存在倍周期分叉现象。
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ro tary speeds of the cage and the balls decrease and their sk iddings becom e seriou s as the
th ru st goes dow n, especia lly to a sm all value. So the m in im um th ru st p reload fo r p reven t ion
of sk idding of the balls on the inner race can be est im ated.
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INTERM ITTENT AND CHAOT IC PHENOM ENA
IN A RUB IM PACT ROTOR SY STEM

Chu Fule i, Feng Guanp ing, Zhang Zhengsong
(D ep t. of P recis ion Ins trum en ts, Ts inghua U n ivers ity , B eij ing　100084)

ABSTRACT　　　　V ib rat ion characterist ics of a rub impact ro to r system suppo rted on
o il f ilm bearings w ere invest iga ted. E last ic impact and the Cou lom b type of frict ional rela t ion2
sh ip w as assum ed. Ro ta t ing speed and the system damp ing w ere u sed as con tro l param eters
to discover rou tes to and ou t of chao s and to study variou s fo rm s of periodic、quasi- periodic
and chao t ic vib ra t ion s. V ery rich types of chao t ic vib ra t ion s w ere found fo r the model d is2
cu ssed. A lso the system mo tion show s tw o differen t fo rm s of in term it ten t phenom ena. O ne
is the in terchange betw een periodic and quasi- periodic vib ra t ion s. A no ther is betw een peri2
odic and chao t ic vib ra t ion s. V ib ra t ion featu res such as chao t ic vib ra t ion, in term it ten t phenom 2
ena and b road- band of periodic vib ra t ion can be effect ively u sed to diagno se the rub impact
fau lt w h ich often happen s in a ro to r system.

Key W ords　Ro to rs　Chao s　V ib rat ion　D amp ing

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION
ON ROTOR V IBRAT ION CONTROL

BY EL ECTRORHEOLOGICAL DAM PER
M eng Guang, Y ing Dazhang, Yao Guozh i

( Ins itu te of V ibra tion Eng ineer ing , N orthwes tern p olytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　 In th is paper the E lectro rheo logica l (ER ) flu id and its characteris2
t ics are in troduced b rief ly and the app lica t ion of an ER damper in ro to r vib ra t ion con tro l is
studied experim en ta lly. It is found that by increasing the app lied electrica l f ield st rength, the
damp ing and st iffness of ER damper are increased, the vib ra t ion amp litude of the ro to r sys2
tem suppo rted on ER damper is decreased in the sub- crit ica l speed range and at the crit ica l
speed, and is increased in the super- crit ica l speed range. T he crit ica l speed of the ro to r sys2
tem can be changed by m ean s of the app lied electrica l f ield st rength. T he damp ing p rovided
by the ER damper has the p ropert ies of bo th the Cou lom b damp ing and the viscou s damp ing.
Experim en ta l resu lts show that the ER damper has obviou s effect on vib ra t ion con tro l, and
featu res in stan taneou s con tro l, lit t le energy con sump tion and b road frequency range. Besides,
it’s st ructu re is simp le.

Key W ords　Ro to rs　E lectric cu rren t　R heo sta ts　V ib rat ion　Con tro l act ion

AN EXPER IM ENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER
BY JET IM P INGEM ENT ON ROUGHENED SURFACE

W ITH IN IT IAL CROSSFLOW
Zhang Da l in , Chang Ha ip ing, Han D ong

(2nd D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

Sheng Rongchang
(Zhuzhou Power P lan t Resea rch Ins titu te, Zhuzhou　412002)

ABSTRACT　　　　 Imp ingem en t heat t ran sfer from the rib roughened su rface w ith
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