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阻尼器—滑动轴承—转子系统
的非谐调运动及突跳特性分析3
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【摘要】　挤压油膜阻尼器—滑动轴承—柔性转子系统是一类强的非线性动力系统,其中包含一些

复杂的非线性现象,文中主要对系统的非谐调运动、突跳行为进行了理论分析。研究表明: 系统存

在二次Hopf分岔,并导致准周期运动; 存在重复的倍周期分岔,导致次谐运动; 突跳是鞍—结分岔

产生的结果。
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1　引　言

　　由于油膜力是一类强非线性力,使得系统包含一些复杂的非线性现象:亚异步振动、跳跃、

油膜涡动等,而采用线性理论,其机理将得不到解释,需要应用非线性动力系统的分岔等理论

对其进行分析[1 ]。对于 SFD 中突跳问题的研究,在具有滚动轴承支承的转子系统中已有一些

研究结果[2 ] ,并且都仅限于同心型挤压油膜阻尼器的协调圆响应。本文直接对系统的运动方程

进行分析,研究发生鞍—结分岔、倍周期分岔、二次Hopf分岔时系统的动力特性。

2　力学模型

　　为理论分析方便,取单盘 Jeffco t t柔性转子系统

图 1　力学模型

进行分析,建立图 1所示的力学模型。同时为研究问

题方便,运动方程采用无量纲形式:
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其中: fθ1x = p rco sΩ1 + p t sinΩ1　　　　　　 fθ1y = p r sinΩ1 - p tco sΩ1

fθ2x = - f rco sΩ2 + f tsinΩ2 fθ2y = - f r sinΩ2 - f tco sΩ2

c1 和 c2 分别为轴承、阻尼器的半径间隙, p r, p t, f r 和 f t分别为轴承及阻尼器中的油膜力。

对于轴承,其油膜力采用长轴承、“Π”油膜假设得到,而阻尼器由于其周向开有油槽,其油

膜力采用短轴承、“Π”油膜假设得到[1 ]:

并将运动方程表示在状态空间中,并用“′”表示变量关于 Σ的求导。
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(1)

3　基本理论

3. 1　不动点分岔理论

　　本文主要对如下的非自治动力系统进行分析,研究其周期解的稳定性:

xα= f (x , t, Λ) ,　　 (x , t, Λ) ∈ (R n , R , R ) (2)

具有: f (x , t + T , Λ) = f (x , t, Λ)

对流的闭轨问题的研究,可以化为对其 Po incarè映射中不动点问题的研究,常见的不动点分

岔有三种类型[3 ] ,可以很容易将其应用到周期解的稳定性分析中。

3. 2　Po incarè映射中不动点的确定

　　对于由式 (13)描述的周期性非自治动力系统,采用 Po incaré映射法对其离散,并采用文

献 [ 1 ]中的迭代方法确定 Po incarè截面上的不动点, 而不动点的稳定性, 可以由 [5x (T ) ö5x

(0) ]的特征根确定,并可以采用下列方法求解:

5x
5x (0)

′

=
5f (x , t)

5x
5x

x (0) 　,　 5x
5x (0) t= 0

= [ I ] (3)

　　方程 (2)与 (3)同时联合求解,可求出 t= T 时的矩阵[5x ö5x (0) ],进而求出其特征根。

4　数值分析

4. 1　次谐运动分析

　　对柔性转子系统进行分析, 各参数取下列值: Ρ1 = 0141 , Ρ2 = 01057 , Β= 01143 , Α=

11924 , k 1= 1054169 , k 2= 93141 , d 1= 14109 , Χ1= 13133 , Χ2= 1139。

当转速在 0～ 4540röm in 范围内时,系统有稳定的周期解,而当转速增大为 45521792 rö

m in 时, [5x (T ) ö5x (0) ]有一特征根等于- 1,系统发生倍周期分岔,图 2为转速为 4600 röm in

条件下,轴颈中心的运动轨迹,为稳定的倍周期运动 (原周期解失稳) ,将转速继续增大为 4760
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röm in 时,原稳定的倍周期运动失稳,再次发生倍周期分岔,分岔出一稳定的四倍周期运动,图

3为转速在 4780 röm in 时,轴颈中心的运动轨迹,为稳定的四倍周期运动。图 4为转速在 4000

～ 4800 röm in 范围内,轴颈中心的运动分岔图,由图看出在转速约为 4550 röm in 时发生倍周

期分岔,而在转速约为 4760 röm in 时,再次发生倍周期分岔。

图 2　轴颈中心运动轨迹 图 3　轴颈中心运动轨迹

图 4　轴颈中心运动分岔图 图 5　轴颈中心运动轨迹

由以上分析表明,由于系统的一系列倍周期分岔,导致系统出现次谐运动。

412　准周期运动分析

　　将系统的参数调整为下列值: Ρ1= 2100 , Ρ2= 6105 , Β= 0104 , Α= 1135 , k 1= 4939122,

图 6　Po incarè截面上轴颈中心运动轨迹

k 2= 60114 , d 1= 6165 , Χ1= 17100 , Χ2=

0180 ,系统将发生准周期分岔。

当转速在 0～ 3800 röm in 范围内时,

系统有稳定的周期运动,而当转速增大到

37801324 röm in 时,有一对其模为 1 的复

共轭特征根,系统将产生准周期运动,图 5

为转速为 3790 röm in 时轴颈中心的运动

轨迹,图 6 为其 Po incarè截面上的运动轨

迹,为一闭合的曲线,表明此时系统的运动

是由两个频率 Ξ1 和 Ξ2 构成的组合振动,

并且 Ξ1öΞ2 是一无理数。

在非线性转子动力系统中,由于不平衡量增大等原因,容易引起准周期运动,转子将发生
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非谐调涡动。

4. 3　突跳行为分析

　　将系统的参数调整为下列数值: Ρ1 = 01426 , Ρ2 = 01108 , Β= 01143 , Α= 1176 , k 1 =

118613 , k 2= 105148 , d 1= 1111 , Χ1= 14135 , Χ2= 1129 ,系统将发生鞍—结分岔。

在转速为 0～ 3120 röm in 范围内,系统有稳定的周期解,当转速继续增大为 31201423 rö

m in 时,有一特征根等于 1,系统将发生鞍—结分岔,图 7为轴承体中心的偏心矩 Ε2 随转速的

变化情况 (Ε2 为 Po incarè截面上的值) ,在此转速点,周期解跳到另一解分支,同时 Ε2 的值也有

大的变化,此即非线性振动系统中的跳跃现象。

图 7　升速过程中偏心矩 Ε2随转速的变化 图 8　降速过程中偏心矩Ε2随转速的变化

在降速过程中,当转速为 33341326 röm in 时,同样有一特征根等于 1,图 8为轴承体中心

偏心矩 Ε2 随转速的变化情况。在升速及降速过程中,两鞍2结分岔点的转速不同。由于系统的
非线性原因,在一些非线性动力系统中,将有多个周期解共存的现象,并且系统对初值条件极

敏感,不同的初值条件,将对应不同的周期解分支。

根据前面的分析,在降速过程中,当转速小于 31201423 röm in 时,还应有另外一个鞍—结

分岔点,系统将表现出双突跳、滞后特性,并有一光滑曲线连接两分岔点,这条曲线不稳定[8 ] ,

不能由直接积分法求出,需应用伪弧长延拓等方法确定。

5　结　论

　　SFD 是一强的非线性元件,与具有滑动轴承支承的转子系统组成一强非线性动力系统,

其中含有一些复杂的非线性现象:突跳、非谐调涡动等,由于其减振的有效性,因此有必要对这

些现象的机理进行分析研究。其中的突跳现象是系统发生鞍—结 (极限点)分岔的结果,次谐运

动是系统发生了一系列倍周期分岔产生的,准周期运动则是由于发生二次Hopf分岔引起的。
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NONSY NCHRONOUS MOT ION AND JUM P PHENOM ENON
OF ROTOR- FL U ID F ILM BEAR ING SY STEM

W ITH SQUEEZE F ILM DAM PER
Zhang J iazhong, Xu Qingyu, Zheng Tiesheng

(School of Energy and Power Eng ineer ing , X i′an J iaotong U n ivers ity , 　X i′an　710049)

ABSTRACT　　　　T he dynam ical behavio rs of a flex ib le ro to r- f lu id film bearing sys2
tem w ith squeeze film damper are invest iga ted. Ow ing to the non linearity of the film fo rces,

there are m any comp lex phenom ena in the system , such as: jump , non synch ronou s mo tion

etc. A s the param eters are varied, the system can undergo a series of b ifu rca t ion s. It is found

that the secondary Hopf b ifu rca t ion, a series of period- doub ling b ifu rca t ion and the saddle

- node b ifu rca t ion resu lt in quasi- periodic mo tion, subharmon ic adop t ion mo tion and jump

phenom enon respect ively. T he resu lts of th is study show that the in troduct ion of squeeze film

dampers in th is system m ay lead to undesirab le non synch ronou s vib ra t ion s.

Key W ords　Bearings　Ro to rs　N on linear　System s　Stab ility

AN ITERAT IVE PREC ISE INTEGRAT ION M ETHOD
FOR CALCULAT ION OF TRANSIENT RESPONSE

IN ROTOR- BEAR ING SY STEM
J iang Pe il in and Y u L ie

(2nd D ep t. X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A n itera t ive p recise in tegra t ion m ethod is p ropo sed to calcu la te the

tran sien t respon se of ro to r- bearing system s. T he sta te t ran sfer m atrices are calcu la ted w ith

the p recise in tegra t ion m ethod and the p recise so lu t ion s of homogeneou s equat ion s can be ob2
ta ined. T herefo re an imp licit in tegra t ion p rocedu re is g iven in the ligh t of the characterist ics

of o il f ilm fo rces. T he m atrices and vecto rs are part it ioned and the dim en sion of the non linear

equat ion s is reduced great ly. T he in tegra t ion m ethod p resen ted is uncondit ionally stab le and

can assu re h igh p recision and eff iciency.

Key W ords　Ro to r　T ran sien t respon se　 Itera t ion m ethods　 In tegra t ion m ethods

V IBRAT ION FEATURES FROM RUBB ING BETW EEN ROTOR
AND CASING FOR A D UAL - SHAFT AEROENGINE

Yan L itang and W ang D eyou
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he vib ra t ion featu res from rubb ing betw een ro to r and casing fo r

single- shaft gas tu rb ine engine are w ell know n and have been studied by m any researchers.

T he dual- shaft engine has tw o shafts w ith differen t frequences in the engine system. A n im 2
p roved model and calcu la t ion m ethod are p rovided, based on the m athem atica l models derived
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