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摘要: 本文研究了支承在挤压油膜阻尼器上的裂纹转子系统的非线性动态响应特性。研究结果表明: 油膜力

可以有效地抑制非协调响应, 而且轴承参数的增大,可以抑制混沌运动。在较小的轴承参数下, 转速比、裂纹深

度等参数的变化会导致系统产生非协调响应 ,而且随裂纹深度的增加, 响应会进入周期阵发性混沌。阻尼比的

增大可以使运动锁相到周期解上。周期3解的出现, 往往意味着混沌运动。系统的响应主要是由阵发性和拟周

期进入混沌的。
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Abstract: In this paper, the nonlinear responses of cracked rotor system supported on

squeeze f ilm dam per ( SFD) are studied. The results show that the squeeze film force can depress

non-synchronous response effectively and the increase of squeeze film bearing parameter can de-

press chaotic response. When bearing parameter is small, a certain range of rotating speed and

crack depth can lead the sy stem response to non-synchronous response and the sy stem response

w ill become chaot ic w ith the increase of crack depth. T he sy stem response can be fixed to stable

periodic movement by increasing the damping ratio. In general case, peroid-3 movem ent m eans

that the response will be chaot ic. The main route for sy stem response going to chaos is the route

of intermit tence to chaos and another route is from quasi-periodic response to chaos.
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1　前　言

　　挤压油膜阻尼器( SFD)对转子系统的响应影

响一直是一个研究的热点
[ 1～3]
。近几年, 又出现了

新型的挤压油膜阻尼器, 如锥形挤压油膜阻尼器

等,希望将被动的减振作用转变为主动的控制效

果 [ 4]。

转子系统轴上产生横向裂纹后,随着裂纹的



发展,转子的响应会表现出很强的非线性, 会出现

次谐波、高次谐波分量, 混沌,甚至在非临界转速

区振动会发散。对于这种情况,挤压油膜阻尼器是

否仍然有抑制作用,就成为一个值得研究的问题。

本文研究两端带有挤压油膜阻尼器的裂纹转

子的非线性动态响应, 由结果可以看出, SFD 可

以有效地抑制裂纹转子的非协调响应,在系统的

各项参数中, 轴承参数 B 对响应的影响最大, 裂

纹深度对响应也有影响。

2　转子模型与运动方程

2. 1　运动方程推导

　　选取如下的两端带有挤压油膜阻尼器的单盘

Jeffcott 转子(图1)作为研究对象。

图1　带挤压油膜阻尼器的裂纹转子简图

假定:

( 1) 轴的质量等效均分于盘及支承处;

( 2) 旋转角速度为常数;

( 3) 短轴承理论、�油膜(半油膜)假设等近

似理论是适用的。

则系统的运动方程如下:
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式中: �k 为裂纹引起的刚度变化, f 为开关函数,

f x 和 f y 为油膜力。
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　　对方程( 1)无量纲化,得到:
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式中: B 为轴承参数, e为不平衡偏心距, R 为轴承

半径, #d 为外阻尼比, c为阻尼器径向间隙,  c 为

峰—峰临界转速, %为  t, !为裂纹法向与偏心方
向的夹角, U 为不平衡参数( e/ c) , Wg 为重力参数

( g/ c  c2
) , &为质量比( mb/ md ) , k 为轴刚度, ∃ 为

转速比(  /  c ) , T = 2�; 下标: B—挤压油膜阻尼

器, D—转子盘, x , y, r 和 t为方向下标。
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图2　轴承参数 B 对系统非线性响应的影响( ∃ = 0. 95, �K = 0. 5, D= 0. 01)

2. 2　油膜力的表达式

　　油膜力采用短轴承模型,�油膜假设。则有:

f x = -
1

( X 2
b + Y

2
b ) 1/ 2 ( X bf r - Y bf t)

f y = - 1
( X 2

b + Y
2
b ) 1/ 2 ( Y bf r - X bf t)

其中: f r = ∋b( ′bI 1 + ∋′bI 2

f t = ∋b( ′bI 3 + ∋′bI 1
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　　以往的许多文献中, 都将油膜力等效为线性

的刚度与阻尼系数,这样的处理可以简化方程, 但

只是实际油膜力的一种近似。本文采用 Matlab 语

言直接求解非线性微分方程,因此将油膜力的表

达式带入运动方程,求解微分方程,就可以得到转

子盘处及轴颈处的响应。

3　计算结果及分析

　　为突出重要参数的影响,本文主要研究了轴

承参数 B、转速比 ∃、阻尼比 D、裂纹深度引起的

刚度变化 �K 等对转子系统的响应的影响。其他
的参数,取固定值为: != �, &= 0. 2, U= 0. 35, Wg

= 0. 05。系统的响应取盘在 X 方向的位移。为能

更好地观察阵发性混沌, 此处选择了一种可以称

为时域相图的表示方法,即将响应信号间隔2�采
一个点,由这些点构成图。

图3　转速比 ∃ 对转子系统响应的影响( B= 0. 025, D= 0. 01, �K = 0. 25)
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3. 1　轴承参数 B 的影响

　　轴承参数 B 的大小, 对裂纹转子系统的响应

影响很大。较大的 B, 对系统的非协调响应有很好

的抑制作用, 尤其是对各种超谐响应。在裂纹转子

图4　裂纹深度( �K )的变化对系统响应的影响

( ∃ = 1. 9, B= 0. 025, D= 0. 01)

中常常出现的超谐响应, 在带有挤压油膜阻尼器

的裂纹转子中则很少出现。而且即使裂纹的深度

很大( �K> 0. 8) ,也不会产生混沌运动。但此时响

应的振动幅值也比较大。当 B 较小时,随着 B 的

减小, 会出现拟周期运动、混沌运动, 以及周期2、

周期3、周期7等谐波响应。系统进入混沌时有明显

的阵发性特征。如图2显示, 当 B 较大时, 响应为

拟周期运动; 随着 B 的进一步减小, 响应进入混

沌运动。当 B= 0. 023时, 出现了周期3窗口, 响应

变为周期3运动;此后随着 B 的变化,系统由周期

3运动经阵发性混沌再次进入了混沌运动。由图2

( f)的时域相图,可以明显地看到周期3的阵发性

现象。

3. 2　转子转速比 ∃ 的影响

　　转子系统中, 转速是一个很重要的参数。当 B

较大时,随着转速的变化,转子的响应一般为主谐

波响应,在有些转速下也有周期2的运动。当 B 较

小时,随着转速的变化,会出现很丰富的非线性响

应,如拟周期运动、混沌运动等。而且在混沌的发

展过程中,主要是通过周期性阵发运动进入混沌。

同时, 在拟周期运动中, 随转速变化, 响应会锁相

到周期解上。由图3可以看出, 随着 ∃ 的变化, 响

应由拟周期锁相到周期3解,随后直接进入混沌。

随着 ∃ 进一步升高, 响应退出混沌, 变为拟周期,

再经锁相到周期7解。

3. 3　裂纹深度的影响

　　裂纹深度是通过刚度变化比 �K 来表示的,

�K 越大,则表示裂纹的深度越深。在带挤压油膜

阻尼器( SFD)的裂纹转子系统中,可以明显地看

到油膜力对非线性响应的抑制作用。随着裂纹深

度的发展, 系统会出现混沌运动, 但是这是与 B

和 ∃ 有密切关系的。由图4中可以看到, 随着 �k
的增大,响应由周期3直接进入混沌, 随着 �k 的
进一步增大,混沌的程度加强。

3. 4　外阻尼比的影响

　　外阻尼比对非协调响应有着明显的抑制作

用。但外阻尼比很大时, 系统一般保持周期运动。

当外阻尼比逐渐变小时,会出现拟周期运动,最后

到达混沌运动。如图5所示, 随着阻尼比的增大, 响

应由混沌变为拟周期,再由拟周期锁相到周期3

解。

3. 5　通向混沌的道路

　　带 SFD 的裂纹转子, 其响应进入混沌的方

式,主要为周期性的阵发混沌,也存在由拟周期进

入混沌的方式。值得注意的是,大部分混沌的产生
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图5　外阻尼比 D 对系统响应的影响

( ∃ = 1. 8, B= 0. 05, �K = 0. 6)

都与周期3运动有着密切的联系。可以看到,周期3

进入混沌,有三种不同的方式。一种是在周期3运

动中产生阵发性的混沌(图2( e)与图2( f ) ) ; 另外

一种是运动开始时是周期3的,然后随着参数变

化,有进入到拟周期运动的趋势,但最终变为混沌

运动。再有一种情况, 运动开始时是拟周期, 随参

数变化,锁相到周期3运动, 然后随着参数的进一

步变化,运动又有回到拟周期的趋势,但是由于运

动的不稳定性,运动最终转变为混沌运动。后两种

情况由其Poincare图可以明显看到拟周期进入混

沌的特征(图3( c)与图4( b) )。

4　结　论

　　由以上的计算结果以及分析, 可以得到以下

结论:

( 1) 对带 SFD的裂纹转子系统,油膜力可以

有效地抑制非协调响应。当轴承参数 B 足够大

时,可以明显地抑制混沌运动。

( 2) 转速比、裂纹深度、阻尼比对转子系统的

运动有很重要的影响。随着裂纹深度的增加,响应

会进入混沌, ;而随着阻尼比的增大, 响应会稳定

到周期解上。

( 3) 带 SFD 的裂纹转子系统, 在进入混沌

时,大部分为由阵发性进入;也有由拟周期进入混

沌的。在进入混沌时或是在混沌状态中,会存在周

期3解。

参考文献:

[ 1]　Bonn ean Olove. Non-Linear Behavior of a Flexible Shaft Part-

ly Supported by SFD[J ] . Wear, May, 1997, 206: 255- 260.

[ 2]　Meng Guang. Nolinear Mech anism of Bi-S table Response of a

Flexible Rotor S upported on Squeeze Film Dampers [ A ] .

Th ird Int . Symp. On T ransport Phemomena and Dynamics of

Rotat ing M achinery[ C] . 1990: 1- 5.

[ 3]　黄文虎等.设备故障诊断原理、技术及应用[ M ] .北京:科学

出版社, 1997.

[ 4]　任兴民.航空发动机整机动力特性分析[ D] .西安:西北工业

大学.

(责任编辑　王震华)

362 航 空 动 力 学 报 第　17　卷


