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摘 � � � 要: 基于非线性动力学理论,研究了普通圆柱型径向气体动压轴承支承的转子动力系统的运动稳定

性和分岔.建立了气体动压轴承�Jeffcott转子系统的力学模型,并采用有限元方法逼近非定常气体雷诺方程,

得到任意时刻的气膜力;数值模拟该非线性动力系统的长期行为, 得到了轴颈中心的运动轨迹; 并采用轨迹

图、相图、分岔图以及功率谱等,研究了系统的非线性行为以及不平衡响应的稳定性.研究结果表明: 该方法对

气体轴承中存在的气膜涡动问题能够给予合理的解释.
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Abstract: Based on the nonlinear dynam ics theo ry, the stability and bifur cat ion of a sym�
metrical rotor suppo rted in self�act ing gas bearings w er e studied. A dynam ic model o f self�
act ing gas journal bearing s and Jef fcot t r otor sy stem w as established, meanwhile the finite el�
ement method w as used to approach the t ime�dependent Reynolds equation, thus obtaining
the gas film force. Furthermore, the long�term nonlinear dynamic behav io rs of the sy stem

w ere simulated numerically, so the system state t rajectory of jour nal center w as acquir ed.

Mor eover , the system state t rajectory, phase diagram, bifurcation diagram and pow er spec�
t rum w er e adopted to analy ze the nonlinear behaviors of system and the stability of unbal�
anced response. T he results show that this method could give a deep understanding of w hir�
ling instability of the gas f ilm bearing s�rotor sy stem.

Key words: aero space propulsion sy stem; self�act ing gas journal bearings;
finite element method; stability; nonlinearit ies; bifurcat ion

� � 气体轴承具有摩擦损耗小、噪声小、无污染等
一系列的特点, 因而在航空航天的高速旋转机械

中得到广泛应用.随着旋转机械高转速、轻质量、

高效率的发展趋势, 气体润滑技术正日益被人们

重视
[ 1]
.然而,随着对旋转机组的性能要求不断提

高,转子转速的不断提高,转子动力不稳定问题成

为一个亟待解决的问题,急需开发高性能的气体

轴承,而这就要求对该类不稳定性问题进行深入
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的机理研究.事实上,这类问题属于非线性动力学

中的稳定性及分岔范畴,同时由于非线性动力系

统的理论在近十几年内的不断完善和发展,使得

在工程中这类问题的解决成为可能.

1963年, Ausman [ 2]采用 PH 线性化假设, 针

对气体动压润滑宽轴承的模型求解了动态 Reyn�
o lds方程,并得到了气体动压轴承的半频涡动现

象,但他所采用的模型过于简单,并对轴承失稳后

的情况没有进行深入研究. Sternlicht [ 3] , Hesh�
mat [ 4]采用准静态假设法对动态 Reyno lds方程进

行了求解, 但忽略了压力对时间偏导项; 与此同

时, Lund对气体润滑轴承的动态性能进行了大量

的研究工作. 他采用线性摄动法求解动态 Reyn�
o lds方程,从而得到了四个刚度系数和四个阻尼

系数,并在此基础上提出了气体润滑轴承的动态

稳定性判据[ 5] . 迄今对气体润滑轴承动态性能和

稳定性的研究, 还是主要采用该方法.但是以上的

研究方法都采用了简正模方法来分析轴承的稳定

性,同时在 Reyno lds方程的求解中引入了涡动比

的概念,采用了小扰动情况下的简谐振动模型,即

认为转子处于稳定的周期运动状态. 但是采用该

假设,不适合对无质量偏心时转子的平衡位置的

稳定性进行分析以及准周期等复杂运动的分析.

90年代初,一些学者把非线性理论应用于气

体润滑理论中. Czolczynski和 Kapitaniak
[ 6]
研究

了通过改变系统参数对 H opf 分岔进行控制的问

题,以达到提高系统稳定性的目的,其研究的方法

仅将 Hopf分岔应用于稳定性分析中, 未对其产

生的机理做详细的分析和研究. Wang
[ 7]
对气体润

滑轴承进行了非线性不平衡响应的数值分析. 但

他所求解的雷诺方程仍然引入了涡动比的概念.

本文直接对高速旋转机械中气体轴承中的流

场进行有限元分析, 未引入涡动比概念,然后对转

子�轴承系统进行耦合计算, 基于非线性动力学理
论来研究气体轴承中存在的气膜涡动问题的发生

机理.

1 � 理论基础

1. 1 � 雷诺方程

雷诺方程是描述气体轴承中气体流动规律最

基本的方程.为了便于分析,作如下假设: 忽略轴

承表面的曲率, 由此造成的误差为 0� 1%左右;沿
气膜厚度方向不计压力的变化; 假设气流是层流

流动,气膜中无旋涡和紊流; 与粘性剪应力相比,

流体的惯性力和体积力可以忽略; 流体在润滑界

面上无滑动;工作气体是牛顿流体,并不计温度效

应的影响.考虑到气体为等温的理想气体且粘性

系数为常数,得到
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其中 h= C+ eco s( -  0) , C为轴承间隙, e为偏心

距, �为角速度.

令  = x / R, � z = z / ( L/ 2)

其中 R 和L 分别为轴承的半径、宽度, 则方程(1)

化为
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� � 相应的边界条件为:

(1) 在轴承两端部气体压力等于环境压力

p a , p (  ,  1)= p a

(2) 气体压力 p 是关于 z 的偶函数, p ( , z)= p

( , - z )

(3) 气体压力 p 在 z = 0 处是连续的,  p /

 z | z = 0= 0

1. 2 � 转子动力方程

为便于研究, 这里仅考虑由一对固定圆轴承

支承的刚性单圆盘转子, 且不计陀螺效应,即模型

为 Jeffco t t刚性转子系统,见图 1.

图 1 � 转子模型

Fig . 1 � Model o f a Jeffco tt ro tor

假设轴和转子总质量为 2m, 取轴承中心 Ob

为坐标原点构造直角坐标系如图 2, 则转子的运

动微分方程组为

m
d2X
dt

2 = - mg + FX + m∀�
2
cos �t

m
d2Y
dt2

= F Y + m∀�
2
sin �t

(3)

其中 FX , FY 分别为非线性气膜力在坐标系 X , Y

轴上的分量, ∀为转子的偏心距, �为转子的转速.

1. 3 � 气膜力的求解

气膜对轴颈的作用力通过下列积分式求得
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FX = !
L/ 2

- L / 2
dz!

2#

0
( p - p a ) R cos  d 

FY = !
L / 2

- L / 2
dz!

2#

0
( p - p a) Rsin  d 

图 2 � 气体轴承模型

Fig . 2 � Model o f gas bearing

2 � 数值计算

加权余量法的基本思想是方程余量与权函数

正交化.而 Galerkin法是将基函数本身取作权函数

的加权余量法.由于它具有适应性强, 精度高的特

点,因此是流体力学有限元方法的主要数学基础.

整理可得雷诺方程的 Galer kin 法的积分表

达式
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� � 根据一般轴承瓦块的几何特征, 本文采用双线

性的基函数,单元采用 4节点的矩阵单元,见附录.

通过有限元方法的实施, 方程( 4)可表示为

[ A] {p
2
} + [C] {p} + [ E]

 p
 t

= 0 (5)

� � 采用后退欧拉法结合 New ton�Raphson 迭代
法求解方程组( 5) .

具体步骤如下:

( 1) 用 Euler 法离散时间偏导项, 采用隐式

格式;

( 2) 给定初始条件. 刚性表面轴承气膜间隙

h的值由初始轴颈的位置决定;设 t0 时刻气膜压

力初值均为环境压力,即

p
t
0
j = p a

� � (3) 由 h计算式(5)中非线性方程组的系数

矩阵 A
( n- 1)
和 C

( n- 1)
,迭代得到压力增量 &p
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上式中 p
( n- 1) , t
j 为 t 时刻的压力值,其余物理量为

t+ &t时刻的对应值.

(4) 得到 t+ &t时刻新的压力分布 p
( n)
j

p
( n)

j = p
( n- 1)
j + &p

( n- 1)
j

� � (5) 判断压力分布是否收敛,即

| p
( n)

j - p
( n- 1)
j |

p
( n- 1)
j

< ∋

是否成立:成立即收敛,不成立重复步骤( 2)~ 步

骤(4)的过程直到收敛为止.

对于转子动力方程( 3) ,采用有限差分法离散

求解.

3 � 算例分析

气体轴承参数: 轴承内径为 0� 1 m,轴承宽为
0� 11 m,动力粘性系数为 2� 82 # 10- 4 Pa ∀ s,轴承

半径间隙为 3� 0 # 10- 5 m.

3. 1 � 无偏心质量的转子动力系统

取转子的偏心距为 0, 即转子系统无偏心质

量,为自治系统.

3. 1. 1 � 轨迹图和相平面

当转速 �= 1 450 rad/ s时, 该自治系统在经历

了一段瞬态过程之后,最后运动稳定在一点上. 由

数值模拟得到系统的平衡点在( - 9� 761 6 # 10- 6

m, - 6� 802 4 # 10- 6 m)处,即此处存在一个吸引子

(稳定焦点) , 利用非线性理论,采用差商代替导数

的方法计算该点相应的 Jacobi矩阵, 其矩阵特征

值的实部都小于零, 故平衡点稳定. 图 3( a)和图 4

( a)为经过数值模拟,求得的轴颈中心的运动轨迹

和相图.

当转速增加至 �= 1 760 rad/ s时, 从图 3( b)

和图 4( b)可以看出, 随着时间的推进,自治系统的

运动没有衰减,而是最后达到稳态圆周运动状态,

这一过程表现为平衡点失稳而转入极限环运动.

3. 1. 2 � 功率谱

对转速 �= 1 760 rad/ s的轴颈中心的时间序

列进行功率谱分析. 图中的归一化频率是频率对

基频的归一化.从图 5 可以看出系统能量主要集

中在低频部分,约为系统基频的一半的位置处,说

明此时,系统的涡动频率约为系统基频的一半,即

气膜发生半频涡动现象.
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图 3 � 轴颈中心的轨迹图

F ig . 3 � Orbit of the journal center

图 4 � 轴颈中心在 X 方向上的相平面图

Fig. 4 � Phase port rait o f the journal center in

X dir ect ion

图 5� �= 1 760 rad/ s 时轴颈中心在 X 方向的功率谱图

F ig . 5 � Pow er spectrum of displacement o f journal

center in X direction at �= 1 760 rad/ s

3. 1. 3 � 分岔图

以转速为分岔参数进行分析. 从图 6中,可以

看出当转速提高至约 1 620 rad/ s 时, 系统发生

Hopf分岔,从平衡点的稳态运动,变为极限环运

动.当转速进一步提高时,系统的周期解将失稳.

图 6 � 无偏心质量时系统在 X 方向的分岔图

F ig . 6 � Bifur cat ion diagr am of the system w ithout

mass eccent ricit y in X direction

3. 2 � 有偏心质量的转子动力系统

假设转子的偏心距为 1� 0 # 10- 6 m.

3. 2. 1 � 轨迹图和相平面

在转速 �= 900 r ad/ s的情况下,从图 7( a)和

图 8( a)可以看出, 在经历了一段瞬态过程之后,

系统有稳定的周期响应; 当转速提高到约 1 720

rad/ s时,系统的稳定周期运动失稳, 发生倍周期

运动,如图 7( b)和图 8( b)所示. 当转速 �= 1 750

rad/ s时,系统的周期变得更大(图 7( c)和图 8( c)

中所示系统的运动表现为 4倍周期) ,且从相平面

图中可以看到,其运动规律变得复杂;在转速到达

2 080 rad/ s时, 系统已经变为准周期运动, 这种

准周期运动在转子系统中表现为非谐调涡动. 这

时的轨迹图和相平面如图 7( d)和图 8( d)所示.当
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再进一步提高转速时, 系统的运动将可能进入混 沌状态.
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3. 2. 2 � 功率谱

从功率谱图 9( a)可以看出系统能量主要集

中在低频部分, 约为系统基频的位置处,即同频涡

动现象.在转速为 1 720 rad/ s 时,系统的能量主

要集中在基频和基频的一半位置处,如图 9( b)所

示.进一步增加转速至 2 080 rad/ s 时, 可以看到

系统的能量在各阶频率上都有分布, 并且其分布

不再规则,见图 9( c) .

图 9 � 轴颈中心在 X 方向的位移功率谱图

F ig . 9 � Pow er spectrum of displacement o f journal

center in X dir ection

对比图 9( a) ~ ( c) , 可以看出随着转速的增

加,系统能量在各阶频率上的分布变得复杂.

3. 2. 3 � 分岔图

同 3. 1. 3 节一样,以转速为分岔参数进行分

析.从分岔图 10 中, 可以看出当转速提高至约

1 710 rad/ s时,系统发生周期运动失稳,变为倍周

期运动,这时发生从周期运动变成倍周期运动的

Flip分岔.

图 10 � 有偏心质量时系统在 X 方向的分岔图

F ig . 10 � Bifurcation diag ram of t he system w ith

mass eccent ricit y in X direction

当转速进一步提高时,系统会再次失稳,变为

复杂的准周期运动, 这时发生从倍周期运动变成

准周期运动的 Sacker�Naimark分岔.

4 � 结 � 论

从非线性动力学角度对气体动压轴承支承的

Jeffco tt 转子系统的运动稳定性及分岔进行了分

析.利用数值模拟并结合轨迹图、相图、功率谱、分

岔图等对气体轴承�转子系统的平衡位置的稳定
性及系统的不平衡响应的稳定性进行了分析, 并

得出了转子系统存在由于 Hopf 分岔导致的半频

涡动, Flip分岔导致的倍周期运动及 Sacker�Naim�
ark分岔导致的准周期运动的结论.这与实际气体

轴承中存在的问题相符,从而验证了本文对所研究

问题的建模及所提出的分析方法的有效性.

同时研究表明:气膜力的强非线性对转子系

统的稳定性有着重要的影响, 它决定了气体轴承�
转子动力系统具有多种非线性特性.在此基础上,

对多自由度转子动力系统的稳定性分析并给出相

应的稳定性判据将是下一步研究的方向.

附 � 录
根据一般轴承瓦块的几何特征,本文采用双

线性的基函数,单元采用 4节点的矩阵单元.

为了研究问题方便, 引入局部坐标系, 如图

11所示.通过下列的坐标变换, 可将整体坐标转

化为局部坐标

(=
2
l 1

( -  0 ) � � )=
2
l2

( z - z 0)
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其中 l 1 , l 2 分别是单元在整体坐标下的长度和宽

度.

图 11 � 局部坐标系

F ig . 11� Local co ordinates

在局部坐标系下,使用的基函数为

N i ((, )) =
1
4

(1 + (i() ( 1+ )i))

( i = 1, 2, 3, 4)

则单元内的压力分布为

p ( , z ) = ∃
4

i= 1
N i ( (, )) p i

p
2
( , z ) = ∃

4

i= 1
N i ((, )) p

2
i
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