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摘要: 本文研究了有挤压油膜阻尼器支承的转子系统碰摩响应的非线性特性。研究发现: 随着转速比增大,

系统响应的最大振动幅度最终会增大。最大振动幅度在随转速的变化中呈现各种变化,或者增大, 或则不变,

或则减小。系统的周期解分叉与系统响应的最大振动幅度有明显的关系。在周期解分叉点上系统的最大振动

幅度都发生明显的变化。挤压油膜阻尼器对系统有明显的减振效果, 油膜参数大到一定值以后, 挤压油膜阻

尼器参数变化对系统的减振效果不在有明显的变化。碰摩摩擦系数对系统的减振同样有很好的效果,较大的

摩擦系数能够使系统更平稳地工作。在某些情况下, 较小的摩擦系数同样可以起到很好的减振效果。不平衡

参数对系统碰摩幅度的影响非常大, 越大的不平衡参数使系统响应的最大振动幅度更大。系统保持周期解状

态能够使系统的最大振动幅度得到减小。
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Research on the Response

of a Rub-Rotor System Supported on Squeeze Film Dampers

ZHANG Tao, MENG Guang

( Shanghai Jiao Tong U niversity , Shanghai 200030, China)

Abstract: The nonlinear character of a rub-rotor system w ith SFD is analyzed in this paper.

It was found that w ith an increase in the rotat ing speed, the amplitude of the system response in-

creases in the end. In such a process, the max amplitude of the system response several kinds of

changes. Somet imes it increases, somet imes it decreases, and sometimes it keeps constant . It also

w as found that there is close relat ionship between the period solut ion bifurcation and the max am-

plitude of the system. At the bifurcation point, the max amplitude of the system varies intensely.

SFD has an obvious absorber ef fect of the system. But when the parameter of SFD exceeds a cer-

tain value, the variat ion of this parameter hasn' t any obvious infection on the absorber effect of

the system . And the frict ion coeff icient of the rub has a good effect on the absorber effect of the

system too. A large f rict ion coeff icient can make the system to w ork more steadily. But some-

times, a smaller frict ion coef ficient can play a posit ive role for the absorber to. An imbalance coef-

ficient inf luences the max amplitude of the system greatly. T he higher the coef ficient is, the larg er

the max ampiltude of the system. It also w as found that keeping the system under period solution



state can make the max amplitude decreasing.

Key words: rotor; rub-impact ; SFD; period solution bifurcat ion

1　引　言

　　转子系统的故障常常带来严重的事故。因此,

转子的非线性故障特征是转子动力学是目前的一

个研究重点。转子系统碰摩故障是一种经常出现

的具有强非线性特征的转子系统故障。如何克服

和抑制转子系统碰摩故障是目前的一个热点。

文献[ 1]研究了有油膜支承的 Jeffcott 转子系

统碰摩现象, 详细分析了系统产生的非线性特性

与各种参数的关系。文献[ 2]引入经典碰撞理论建

立了新的碰摩模型。分析了静子与转子质量比对

系统响应的影响, 同时,按照航空发动机转子特性

认为静子与转子质量比相差不大是较符号实际情

况的。文献[ 3]同样针对有油膜支承的 Jeffcott 转

子系统的转静件碰摩故障进行了研究,建立了更

符合实际的碰摩模型, 碰摩刚度与转子和静子之

间的距离成指数关系。计算得到的结果与实际很

符合(转子在静子的范围内运动) , 同时由于文中

参数没有给出, 对指数系数的取值有一定的偶然

性。文献[ 4]对系统单盘转子系统进行了实验与理

论上的分析, 详细分析了转子系统参数对系统响

应的影响,提出了一种新的碰摩模型,与实验结果

相对照,比较符合实际情况。文献[ 5]研究了单边

有挤压油膜阻尼器支承的转子系统跨临界转速时

的瞬态响应, 发现在低于一定的角加速度的情况

下,转子系统无法通过临界转速。

本文针对有挤压油膜阻尼器支承的单盘转子

系统进行了研究。研究发现,系统碰摩响应的最大

振动幅度曲线与系统非线性特性有一定的关系。

在最大振动幅度曲线成水平的情况下系统可能存

在两种情况:

( 1) 非周期解区间(包括周期三解区间)。

( 2) 周期解发生变化区。

最后,本文研究了碰摩摩擦系数、挤压油膜阻

尼器和不平衡参数对系统响应的非线性特性的影

响。本文的发现对系统进行故障诊断提供了新的

方法和思路, 在实际工程中有一定的意义。

2　系统模型

　　系统模型如图 1所示。根据图 1建立系统运

动方程如下:
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图 1　系统模型及坐标图

Fig. 1　Sketch map of the rotor sy stem

其中, m1 , m2分别为支承与圆盘的当量质量; k, kd

分别为弯曲刚度和挤压油膜阻尼器的定心弹簧刚

度; f x , f y 分别为支承挤压油膜阻尼器在 x , y 方

向的挤压油膜力; hx , hy 为碰摩力在 x , y 方向上

的作用力; e, �为质量偏心和转子转速; c1为阻尼
系数。将系统无量纲化:
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式中, c为挤压油膜阻尼器间隙; Fx , Fy , H x, H y 为

无量纲的挤压油膜力和无量纲碰摩力。得到如下

无量纲方程:
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　　在短轴承, ∃油膜假定的条件下,有如下无量
纲油膜力公式 [ 6] :

Fx = [ F rcos( #) - F tsin( #) ]

Fy = [ F rsin(#) - F tcos(#) ]
　　而油膜力的径向和切向分量为:

F r =
2B
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F t = - 2B
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式中: B 为挤压油膜阻力参数, &润滑液的绝对粘
度, R z 为轴承半径, L 为挤压油膜阻尼器单承载

区长度。
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　　无量纲碰摩力的表示如下:
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其中: kf 为碰摩刚度; (0 为静子与转子间隙; )为
碰摩摩擦系数; B1为滑动摩擦系数; ca, cf 分别为

阻尼系数, Rd 为圆盘半径。

3　仿真计算与特性

　　本文采用四阶 Runge-Kutta方法进行仿真计

算。计算步长为 2∃/ 2400。为了消除自由振动的影
响,使系统得到稳态解, 至少略去前 500个周期。

Poincare图取后面的 100个周期。轨迹图取后 10

～20个周期。计算中不变的参数值如下:

B f = 0. 00032　, 　R0 = 100

Cf = 0. 11× 10- 3

∀= 0. 4　, 　!= 0. 1

　　在所有的波形图中, 横坐标 表示积分的次

数,其与无量纲时间的关系为:

�= i× ,�　,　,�= 2∃
2400

　　非线性系统由于具有多周期性, 系统振动幅

度是随时间变化的,故给出如下定义:系统响应的

最大振动幅度为在稳态状态下时间历程内的圆盘

偏离平衡位置的最大距离:

R� max
∞> t> t

0

X
2
2 + Y

2
2

式中: t0 为稳定状态的初始时刻。

3. 1　碰摩响应的最大振动幅度与系统非线性

　　　　　　特性的关系

　　图 2( a)和( b)给出了系统响应的最大振动幅

度随转速比变化(保持振动幅度为非递减序列)的

关系图和系统响应随转速比变化的分叉图。从图

中可以看出系统响应的最大振动幅度呈现一定的

规律。分析图 2发现水平线总是处于两个不同周

期解的交界线上。如水平线转速区间: 0. 9～1. 37,

1. 46～1. 9。如系统响应周期分叉图:周期 2: 0. 82

～1. 27,周期 3: 1. 27～1. 46, 周期 1: 1. 46～1. 9。

图 2( c)和( d)给出了系统响应的最大振动幅

度随转速比变化(保持振动幅度为非递减序列)的

关系图和系统响应随转速比变化的分叉图。水平

线转速区间: 0. 67～1. 11, 1. 19～1. 76。系统响应

周期分叉图:非周期区: 0. 68～1;周期 2区: 1. 0～

1. 19; 非周期区: 1. 19～1. 44; 周期 3区: 1. 45～

1. 61;非周期区: 1. 62～2. 79。在振动幅度成水平

线区间内,连续出现非周期区和周期 2区间。

研究发现系统响应的最大振动幅度曲线与系

统非线性特性有一定的关系。在最大振动幅度曲

线成水平的情况下系统可能存在两种情况:

( 1) 非周期解区间(包括周期三解区间) ;

( 2) 周期解发生变化区。具体原因将进一步

研究。
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图 2　系统响应随转速比变化

( != 0. 1,W = 0. 055, (0= 0. 4,−= 0. 015, U= 0. 3, )= 0. 11)

F ig . 2　Var iation of syst em response wit h r otating speed

3. 2　碰摩摩擦系数对系统非线性特性的影响

　　从图 3中可以看出, 系统响应随碰摩摩擦系

数的变化特性是随着碰摩摩擦系数变大,系统响

应的最大振动幅度的强度明显减弱。减弱方式不

是直线递减的,而是具有各种形式。图 3( a)和( b)

给出了在低转速比情况下系统响应的最大振动幅

度随碰摩摩擦系数变化图和系统响应的分叉图。

在低转速比下,系统发生碰摩,但系统响应依然保

持周期一解。最大振动幅度曲线在)< 0. 218情况
下为连续递减的。在)> 0. 218的情况下为连续递
增的。图 3( c)和( d)给出了在超临界转速比情况

下系统响应的最大振动幅度随碰摩摩擦系数变化

图和系统响应的分叉图。系统响应的分叉图上看,

系统由周期四解逆倍周期分叉进入周期二解。系

统响应在较低的摩擦系数( )< 0. 05)下出现连续
大幅度跳跃。跨过该摩擦系数,系统保持稳定的振

动最大幅度。与分叉图相对应,在 )= 0. 05的情况
下,系统发生了周期解分叉。图 3( e)和( f )给出了

在高转速比情况下系统响应的最大碰摩幅度随碰

摩摩擦系数变化图和系统响应的分叉图。从分叉

图上可以看出, 系统响应包含了大量的非周期解

区,其间包含了一个短暂的周期三解区。由图 3

( c)和( d)看出,系统响应在较低系数下出现了一

个大幅度的跳跃现象。

将图 3( e)和( f )两图相对照,发现在周期解区

系统响应的最大振动幅度明显减小, 跨过该区间,
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图 3　系统响应随摩擦系数变化

( != 0. 1,W = 0. 055, (0= 0. 4, K f = 1. 25,−= 0. 015, U= 0. 3, B = 0. 18)

F ig . 3　Variation of syst em response with fr ication coefficients
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图 4　系统响应随不平衡参数变化

(!= 0. 1,W = 0. 055, (0= 0. 4,−= 0. 015, B= 0. 18)

F ig . 4　Var iation of system response wit h imbalance coefficients

系统响应的最大振动幅度变大。从总的趋势上看

系统碰摩幅度随摩擦系数的变大而减小。

从以上分析可以发现: ( 1)系统的碰摩幅度与

系统周期解分叉有直接的联系; ( 2)系统响应的最

大振动幅度随摩擦系数的变大而减小。

3. 3　不平衡参数对系统非线性特性的影响

　　图 4给出了系统响应的最大振动幅度随不平

衡参数变化时的变化和分叉图。从图上看系统响

应的总的趋势是随着不平衡参数的增大,系统响

应的最大振动幅度增大。而这期间存在多种形式。

图 4( a)和( b)为超临界转速下系统响应随不

平衡参数变化时的最大振动幅度的变化和分叉

图。从分叉图上看,系统响应包含了丰富的动力学

行为。由周期一解进入非周期区,以倍周期分叉的

形式由非周期解区退出, 再以周期三解的形式进

入非周期区。期间包含有明显的周期窗口,最后以

周期六解的形式退出非周期区。与分叉图相对应,

在周期解分叉的附近, 系统响应的最大振动幅度

都发生明显变化,系统响应的最大振动幅度都大

幅度增加或减小。系统响应的最大振动幅度不是

连续递增的,在跨过第二个非周期区,进入周期解

区时,系统响应的最大振动幅度有一定的减小, 但
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图 5　系统响应随油膜数变化

( != 0. 1,W = 0. 025, (0= 0. 4, K f = 0. 45,−= 0. 015, )= 0. 11, U= 0. 3)

Fig. 5　Variat ion of sy stem response w ith the par ameter s of SFD

总的趋势依然是随着不平衡的增大而增大。

图 4( c)和( d)同样为超临界转速下系统响应

随不平衡参数变化时的最大振动幅度的变化和分

叉图。系统的响应在周期区间过后是非周期区间。

系统响应的最大振动幅度连续递增, 虽然在 U>

0. 285时, 系统进入周期一解,系统响应的最大振

动幅度却进一步增大。这点与图4( a)不同。对照

分叉图,发现在系统响应的最大振动幅度发生突

变时,系统响应的周期解都发生不稳定(即发生分

叉现象)。

3. 4　油膜参数对系统非线性特性的影响

　　图 5给出了系统在超临界情况下的系统响应

最大振动幅度随油膜参数变化的曲线图和分叉

图。从图中可以看出,系统响应的最大振动幅度随

油膜参数的变大而变小。说明挤压油膜阻尼器对

系统响应有明显的减振作用。在较小的油膜参数

时,系统具有更复杂更丰富的动力学行为。而油膜

参数的变大,导致系统的复杂性降低。同时发现,

跨过一个临界状态,系统的最大振动幅度明显不

在发生变化。即可以选取有效的油膜参数使系统

在较高的转速比情况下保持稳定的状态。

4　结　论

　　研究发现: 系统响应的最大振动幅度与系统
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非线性特性有一定的关系。随着转速比增大,最大

振动幅度最终会增大。挤压油膜阻尼器对系统有

明显的减振效果, 油膜参数大到一定值以后,挤压

油膜阻尼器参数改变对系统的减振效果不在有明

显的变化。碰摩摩擦系数对系统的减振同样有很

好的效果,较大的摩擦系数能够使系统更平稳地

工作。在某些情况下,较小的摩擦系数同样可以起

到很好的减振效果。不平衡参数对系统碰摩幅度

的影响非常大, 越大的不平衡参数使系统响应的

最大振动幅度更大。系统保持周期解状态能够使

系统的最大振动幅度得到减小。
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