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转子—非圆轴承系统
非线性动力学行为的研究
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摘要: 非线性油膜力数据库方法获得非圆滑动轴承的非线性油膜力,利用 R unge2Kutta 法、Po incaré映射和

频谱图对刚性 Jeffco tt转子—椭圆轴承系统在较宽参数范围内的分叉和非线性动力学行为进行研究。得到了

系统在某些参数域的分叉图、时间历程、频谱图、相图、Po incaré映射图。研究结果表明: 在特定参数范围内系

统存在倍周期分叉、Hopf分叉、解的跳跃、K 2T 周期解、概周期运动和混沌运动等非线性动力学行为。非线性

油膜力数据库方法获得的非线性油膜力能准确揭示转子—椭圆轴承系统丰富的非线性动力学行为,为研究

大型旋转机械的非线性动力学问题提供了理论基础。
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1　引　言

　　采用传统转子动力学理论研究转子—轴承系

统时,一般采用 8 个线性化的刚度与阻尼特性系

数的油膜力模型,对存在的许多由非线性因素引

起的各种复杂动力学行为的分析是无能为力的。

滑动轴承的油膜力具有强烈的非线性特性,研究

转子—轴承系统的非线性动力学问题关键在于准

确的获得非线性油膜力,非线性油膜力的计算精

度和计算速度将直接影响系统非线性动力学分析

的计算精度和效率。目前国内外研究者大多采用

下述方法获得非线性油膜力: (1)直接用数值计算

方法解 R eyno lds 方程[1, 2 ]; (2)采用近似计算方

法,如短轴承和长轴承的近似理论[3～ 7 ]。直接数值

计算方法因其庞大的计算工作量只能用在一些简

单的非线性分析计算上。近似计算方法虽有较高

的计算速度,但计算精度却不尽人意;近似计算方

法只能近似获得圆柱轴承的非线性油膜力,不能

获得非圆滑动轴承的非线性油膜力。

非线性油膜力数据库方法通过特殊的技巧处

理直接求解R eyno lds方程,应用插值计算和组装

各种类型轴承的子程序,不但可以获得圆柱轴承

的非线性油膜力,而且可以获得各种类型非圆滑

动轴承的非线性油膜力,非线性油膜力数据库方

法具有计算精度高和快速高效的优点。因此本文

应用非线性油膜力数据库方法获得非线性油膜

力,结合R unge2Ku tta 法、Po incaré映射图和频谱

图对刚性 Jeffco t t 转子—椭圆轴承系统在较宽参

数范围内的分叉和非线性动力学行为进行研究。

2　Jeffcott转子—轴承系统模型
　　及非线性油膜力

2. 1　Jeffcott转子—轴承系统模型

　　Jeffco t t 转子—轴承系统在直角坐标系中的

力学模型如图 1所示,图中G 为外载荷, o为轴瓦

几何中心, o1 为转子几何中心, o2 为转子质心,采

用对称结构椭圆轴承支承的转子系统无量纲运动

微分方程为:



xβ= 1öf xm + Θsin (Σ)

yβ= 1öf ym + Θco s (Σ) + G
(1)

图 1　转子—椭圆轴承系统力学模型

转子几何中心无量纲坐标 x , y = X öCm in , Y öCm in;

xα, yα= Xαö(Cm in Ξ) , Yαö(Cm in Ξ) ; xβ, yβ= Xβö(Cm in Ξ2) ,

Yβö(Cm inΞ2) ; f x = (F x 7 2) ö(L D ΓΞ)。 f x , f y 为无量

纲非线性油膜力分量,无量纲质量偏心距Θ= eöc,

e= O 1O c, G = g ö(Cm in Ξ2) , 7 = 2Cm inöD , m = m RCm in

Ξ7 2ö(ΓL D ) ; m R 为转子质量之半, Ξ为转子角速
度, D 为轴颈直径, L 为轴瓦宽度, Γ为润滑油粘
度, Cm in为轴承最小半径间隙。

2. 2　非线性油膜力数据库方法获得

　　　　非线性油膜力

　　非线性数据库方法关键在于确定动态雷诺方

程中扰动项的数值范围,动态雷诺方程:

5
5Υ H 3 5P

5Υ +
D
L

2 52P
5Κ2

= - 6Ε(1 - 2Η′) sinΥ+ 12Ε′co sΥ (2)

令R S = - 6Ε(1- 2Η′) sinΥ+ 12Ε′co sΥ
经推导可得下面几种处理情况[8 ]:

(1) 令 P 1= P ö(Εû1- 2Η′û ) , q1= 2Ε′ö(Εû1- 2Η′û )

当 Εû1- 2Η′û≥2Ε′, Εû1- 2Η′û< 0时

R S (1) = - 6sinΥ+ 6q1co sΥ
当 Εû1- 2Η′û≥2Ε′, Εû1- 2Η′û< 0时

R S (2) = 6sinΥ+ 6q1co sΥ
(2) 令 P 2= P ö(2Ε′) , q2= Ε(1- 2Η′) ö(2Ε′)

当 Εû1- 2Η′û≤2Ε′, Ε′> 0时

R S (3) = - 6q2 sinΥ+ 6co sΥ
当 Εû1- 2Η′û≤2Ε′, Ε′< 0时

R S (4) = 6q2 sinΥ+ 6co sΥ
(3)当 Ε(1- 2Η′) = 0, Ε′= 0时

切向和径向油膜力 FS = 010, FC = 010

通过对动态雷诺方程的处理,解决了 Ε′, Η′在
范围 (- ∞,∞)难以确定的矛盾,变成动态雷诺方

程在 q (q1, q2) = (- 1, 1)范围内求解,从而解决了

建立非线性油膜力数据库的关键问题。建库算法

采用 Castelli法求解动态雷诺差分方程, 边界条

件采用雷诺边界条件。以单瓦为基础,可以建立在

各种长径比和瓦张角下的单瓦库。建库由 3个变

量决定: 偏心 Ε= (0, 0195) , 瓦的起始角 T H =

(0°, 360°) ,挤压比 q (q1, q2) = (- 1, 1)。对 Ε, T H ,

q 分别采用两点、三点插值,根据各种实用轴承的

结构,编写了各种滑动轴承的拼装子程序: 360°圆

轴承,剖分式圆轴承,椭圆轴承,错位椭圆轴承,三

油叶轴承,四油叶轴承等,只要调用相应拼装子程

序和单瓦库即可获得各种类型轴承在直角坐标下

的非线性油膜力 f x , f y。

3　数值计算结果

　　取m R = 10700 kg; D = 420 mm ; Cm in = 01699

mm ; L = 20116 mm , Γ= 1718×10- 3 Pa·s; 瓦张

角为 150°,瓦起始角为 15°,预负荷系数为 012, Ξ
为分叉变量。对式 (1)进行数值积分计算得不同

偏心下的分叉图。图 2 (a)是 Θ= 0102的分叉图,

由图可见, 系统经历了同步周期运动; (b)是 Θ=

0107 的分叉图, 由图可见, 系统经历了同步周期

运动倍周期分叉倍周期运动同步周期运动; (c)是

Θ= 011 的分叉图,由图可见, 系统经历了同步周

期运动→倍周期分叉→倍周期运动→同步周期运

动→Hopf 分叉→概周期运动→同步周期运动;

(d)是 Θ= 012的分叉图,由图可见,系统经历了同

步周期运动→倍周期分叉→倍周期运动→概周期

运动→3- T 周期运动→混沌运动→倍周期运动

失稳; (e)是 Θ= 013 的分叉图,由图可见,系统经

历了同步周期运动→倍周期分叉→倍周期运动→

概周期运动→5- T 周期运动→概周期运动→5-

T 周期运动→混沌运动→4- T 周期运动→倍周

期运动→4- T 周期运动→混沌运动; (f)是 Θ=

014的分叉图,由图可见,系统经历了同步运动→

倍周期分叉→倍周期运动→混沌运动→倍周期运

动→混沌运动→4- T 周期运动→3- T 周期运动

→4- T 周期运动→混沌运动→4- T 周期运动→

3- T 周期运动,周期倍化是通向混沌运动的道路

之一; (g)是 Θ= 015 的分叉图,由图可见,系统经

历了同步周期运动→倍周期分叉→倍周期运动→

解的跳跃→同步周期运动→混沌运动; (h)是 Θ=

016的分叉图,由图可见,系统经历同步运动周期

→解的跳跃→同步周期运动。

图 3～ 图 5 分别是 Ξ= 225 radös, Θ= 0107;

335 radös, Θ= 012; 400 radös, Θ= 012下系统的分
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图 2　分叉图
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图 3　分析图 (Ξ= 225 radös, Θ= 0107)

图 4　分析图 (Ξ= 335 radös, Θ= 012)
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图 5　分析图 (Ξ= 400 radös, Θ= 012)

析图。(a) , (b) , (c) , (d)分别是对应系统的时间历

程、频谱图、相图、Po incaré映射图。T = 2Π为系统
的基本周期,基本频率 f = 1öT。由图 3, (b)的频

谱图可以看出此时系统存在 1ö(2T )的整数倍频

率, (d)的 Po incaré映射为 2个点,说明此时系统

为倍周期解,即 2次亚谐波。由图 4 (b)的频谱图

可以看出此时系统频率并不是 1ö(K T )的整数

倍,系统是由一定数量的周期运动的组合, (d)的

Po incaré映射为环面,说明此时系统为概周期运

动。由图 5 (b)的频谱图可以看出此时系统的频谱

图与周期解、概周期解不同,它具有频率成分无规

则的波动、连续的、宽带频率成分特性。(c)的相图

是一个奇怪吸引子, (d)的 Po incaré映射图具有

无穷层次的几何自相似结构,是典型的混沌运动,

其特性由分形维数确定。

4　结　论

　　 (1) 非线性油膜力数据库方法获得非线性油

膜力能准确揭示转子- 非圆轴承系统丰富的 非

线性动力学行为。在特定参数范围内系统存在倍

周期分叉、Hopf 分叉、解的跳跃、K - T 周期解、

概周期运动和混沌运动等非线性动力学行为。

(2) 无量纲质量偏心 Θ= 012时,系统随着转

速的升高最后以倍周期大幅值运动而失稳。

(3) 无量纲质量偏心 Θ< 012 系统常发生 K

- T 周期运动、概周期运动,概周期运动常发生于

倍周期分叉后。

(4) 无量纲质量偏心Θ= 012～ 014,转速在特

定范围内系统均可发生混沌运动,周期解倍化是

通向混沌的道路之一。

(5) 随着无量纲质量偏心的增加倍周期分叉

点前移,无量纲质量偏心 Θ> 015 时,系统的非线

性动力学行为明显减少,有时会发生解的跳跃现

象和混沌运动,但一般为同步运动。
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Study on Non l inear D ynam ic Behav ior

of Rotor- Non -C ircular Bear ing System
J IAO Y ing2hou1, CH EN Zhao2bo 1, X IA Song2bo 1,

HU AN G W en2hu1, ZHAN G Zh i2m ing2

1. Pow er Engineering Co llege, H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina;

2. Bearing In st itu te, Shanghai U n iversity, Shanghai 2000, Ch ina

Abstract: T he non linear dynam ic b ifu rca t ion behavio r of a rig id Jeffco t t ro to r2non2circu lar

bearing system w as invest iga ted in a w ide rang of param eters based w ith the help of R unge2Ku tta

m ethod, Po incarém ap and frequency spectrum. T he jou rnal bearing o il f ilm fo rces w ere ob ta ined from

database. T he diagram s of b ifu rca t ion, t im e cou rse, frequency spectrum , phase and Po incarém ap

diagram s w ith som e typ ica l system param eters w ere num erica lly w o rked ou t. T he resu lts show that

there ex ist abundan t non linear dynam ic behavio rs such as doub le2period b ifu rca t ion, Hopf b ifu rca t ion,

jump phenom enon, K 2T periodic so lu t ion, quasi2periodic and chao t ic mo tion s and so on. T he database

m ethod can p rovide the jou rnal bearing o il f ilm fo rces accu ra tely and effect ively fo r non linear dynam ic

analysis of ro to r- non2circu lar bearing system.

Key words: non linear m echan ics; o il f ilm ; periodic so lu t ion; b ifu rca t ion; chao s

(T he Ch inese test of the fo llow ing ab st ract is p rin ted in PP410- 412)
(上接第 412页)

D ynam ic Optim um D esign of Power Shared

out Equa lly Am ong the Planetary Gears
YU AN R u, W AN G San2m in, SH EN Yun2w en

(2nd D ep t. N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he suppo rt ing st iffness of the float ing parts has great effects on the pow er shared ou t

among p lanetary gears and on the dynam ic load on the m esh ing gears. A dynam ic model of 2K - H

p lanetary gear t ra in has been developed. T he facto r K c and facto r K d are in troduced fo r m easu ring the

unbalance of pow er and dynam ic load. Fo r the pu rpo se of reducing the unbalance of pow er and the

dynam ic load, a dynam ic op t im um m ethod is u sed to determ ine the suppo rt ing st iffness of the float ing

parts. T he dynam ic characterist ics of p lanetary tran sm ission designed by op t im um m ethod have been

analyzed. It is found that the values of K c and K d are fa irly sm all.

Key words: p lanetary gear drives; pow er; dynam ic balancing; op t im izat ion; dynam ic load
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