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摘　　　要 : 根据滑动轴承流固耦合运动的载荷平衡方程 ,阐明了轴承油膜与转子相互耦合作用的失稳机

理 ,结合轴系涡动耦合频率激振与非线性耦合振动频率之间的耦合特性 ,提出了一项轴系耦合调频的新技术 .

通过对轴承油膜涡动、谐振等自激耦合振动现象的实验研究 ,给出了轴系非线性动力学行为的典型特征与稳

定性判别的准则 ,同时也为实现轴系非线性振动的有效控制提供了相应理论及试验的依据.
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Abstract : Based on t he load balance equations of sliding bearing fluid2solid coupling mo2
tion , t he mechanism of instability in bearing2rotor system was presented. According to the

coupling relationship between whirl f requency and nonlinear coupling vibration f requency , a

new technology was p ut forward to perform rotor2bearings system f requency coupling modu2
lation. Through experiment s of oil whirl , sub2harmonic resonance and ot her self2excited vi2
bration , a criterion for rotor2bearing stability and nonlinear dynamics characteristics were

p resented. Moreover , relevant t heoretical and experimental references were p rovided to a2
chieve effective cont rol of rotor2bearing nonlinear vibration.
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　　随着旋转机械向高转速、大跨度、柔性轻结构

方向发展 ,滑动轴承油膜与转子相互作用引起的

非线性失稳问题日益突出[123 ] .多年以来 ,轴承转

子系统稳定性研究取得了一系列成果.但是 ,滑动

轴承2转子系统 (以下简称为轴系)失稳问题仍是

旋转机械领域没有彻底解决的难题 ,稳定性判据

一直没有一个实用的方法与标准 ,尤其是滑动轴

承转子涡动特性与稳定性的关系还不清楚[ 425 ] ,无

法对轴系运行稳定性进行有效的诊断与控制 ,因

此 ,经常发生旋转机械滑动轴承及设备的损坏事
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故[6210 ] .

本文针对轴系及轴承流固耦合运动载荷平衡

方程[ 11 ]的理论分析 ,探讨轴承油膜涡动、谐振等

自激耦合振动现象及非线性作用的机理 ,结合单

圆盘弹性支撑的轴系的典型试验及微型燃气轮机

的实验结果 ,研究确定轴系稳定性的分析方法与

判别准则 ,为进一步研究旋转机械的稳定性、故障

诊断、非线性控制和优化设计等方面奠定基础.

1　轴系非线性动力学行为的理论分析

1 . 1　轴系的简化模型

轴系的运转状态将直接影响旋转机械的工作

性能.在工程应用中 ,有些旋转机械的结构比较简

单 ,轴系由一根轴、一级叶轮和两个轴承组成.尽

管把轴系简化成单圆盘轴系模型是一个理想化的

模型 ,但是对于解决旋转机械存在的振动问题仍

然具有一定的指导意义.

图 1　轴承结构及参数

Fig. 1　Schematic diagram of journal bearings

图 2　滑动轴承支承结构的轴承转子系统

Fig. 2　Jeffcott rotor2bearings model

最简单的轴系模型是轴两端为圆柱滑动轴承

的弹性支撑 ,一个轮盘固定在轴中部的单轮盘转

子系统 ,如图 2.单轮盘转子又称作 J effcot t 转子 ,

它最早被 J effcot t H H用来研究高速旋转机械转

子的不平衡响应.

1 . 2　轴承流固耦合运动载荷平衡方程

轴承流固耦合运动的载荷平衡方程 ,实质上

是轴承流固耦合运动形式的转子旋转、振动、涡

动、静压与外载荷相互耦合作用能量转化的守恒

方程[12 ]

Θ+ξ+ψa - ¢ = 1 (1)

　　Θ =
f 1φω0

f 2φ
d<
d t

,ξ=
f 3φ

dε
d t

f 2φ
d<
d t

,

ψa =
(φ2 - φ1 )

2μf 2φ
L
D

2 d<
d t

p a , ¢ =
W i

μf 2φ
L
D

2 d<
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这里Θ,ξ,ψa 和 ¢ 分别为轴承流固耦合特征系数 ;

f 1φ , f 2φ , f 3φ分别为非线性油膜力动力特征系数.

其中Θ为惯性耦合系数、ξ为振动耦合系数、ψa

为静压耦合系数、¢ 外载荷耦合系数 ; f 1φ为旋转

惯性系数 , f 2φ为扰涡运动系数 , f 3φ为弹性挤压系

数 ,下标φ为轴颈旋转角.这里 ,μ为润滑油动力

粘度 , L 为轴承宽度 ,λ为轴承间隙比 c/ r0 , c为半

径间隙 c = R - r0 ,ω0 为轴颈旋转角速度 , <为轴

颈涡动角 ,ε为偏心率ε= e/ c , r0 为轴半径 , pa 为

油膜静压力 ,φ1 为油膜起始角 ,φ2 为油膜终止角.

显然 ,在工程实际应用中 ,只要根据旋转设备

的具体情况有效调整外扰动参数 (W ) 、结构参数

( L , D , λ) 、物 性 参 数 (μ) 和 运 动 参 数

ω0 ,
d<
d t

,
dε
d t
的合理匹配 ,并且满足载荷平衡方程

(1) ,就能够实现滑动轴系稳定性的有效控制.

1 . 3　失稳的机理

在工程实际中 ,影响油膜承载能力的不稳定

因素主要有轴颈旋转角速度ω0 ,轴颈的涡动角速

度d<
d t
和偏心率变化速度dε

d t
,可以将轴承流固耦合

运动的载荷平衡方程 ,转化成轴颈的涡动与挤压

速度方程的两种形式 ,即涡动耦合频率激振和非

线性耦合振动频率的分析方程[11 ,13 ]
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　　这是两个很有实际工程意义的轴承稳定性分

析方程 ,根据这两个方程相关参数来确定提高轴

系稳定性的根本途径 ,就是有效的控制轴系外扰

动参数、结构参数和物性参数对轴系的影响 ;合理

调整轴颈旋转角速度ω0、轴颈的涡动角速度
d<
d t
和

偏心率变化速度dε
d t
的耦合运动特性 ,确保载荷平

衡方程的 4个流固耦合特征系数之和≥1 ,就能够

实现轴系的稳定性分析、故障诊断、非线性控制和

优化设计等工作.

2　轴系失稳的分析方法与判别准则

至今为止 ,轴系稳定性一直没有一个完整的

实用判别准则.在汽轮发电机组轴系的设计中 ,一

般工程设计的稳定裕度经验公式要求 :刚性轴

n < 0175 nc1 ;柔性轴 114 nc1 < n < 017 nc2
[14 ] ;在滑动

轴承的设计中 ,要求在轴颈运行最大偏心值工作

时 ,承压油膜厚度不能小于该轴承设计的最小值

hmin
[15 ] .可见在工程中 ,轴系的工作频率与最小油

膜厚度的安全设计裕度都缺乏相互耦合的内在联

系 ,因此 ,不能很好地解决轴系非线性振动领域动

态失稳的一些问题.

这里根据轴承载荷平衡方程的流固耦合运动

分析理论 ,结合轴系涡动耦合频率激振与非线性

耦合振动频率之间的耦合特性 ,进一步给出如下

两种耦合分析的方法 :

1) 涡动耦合频率激振分析方法就是在于如

何改变系统外扰动参数 (W ) 、结构参数 ( L , D ,λ) 、

物性参数 (μ)和运动参数 ω0 ,
d<
d t

,
dε
d t

,控制轴颈

涡动频率有效地避开转子的固有频率或相关的载

荷激振频率ω3
i 区域.相应的控制方程如下 :

d<
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=
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π
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　　2) 非线性耦合振动频率及位移分析方法就

是在轴颈几何中心涡动周期 ( T)里 ,如何改变系

统外扰动参数 (W ) 、结构参数 ( L , D ,λ) 、物性参数

(μ)和运动参数 ω0 ,
d<
d t

,
dε
d t

,控制轴颈偏心 (ε)不

大于工程允许的规定值εmax或在极限值εmax内存

在dε
d t
≤0.相应的控制与判据方程如下 :

ε=∫
T

0

W i
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L
D

2 -
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π
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　　显然 ,用涡动耦合频率激振分析方法是对系

统某一激振频率进行的谐振分析与评价 ,非线性

耦合振动频率及位移分析方法则是对系统运行状

态与过程进行的安全性分析与评价.因此 ,涡动耦

合频率激振只是轴系产生失稳的条件 ,耦合振动

导致轴颈偏心率 (ε)大于工程允许或规定值εmax

的结果才是判别轴承失稳的依据.轴承的油膜振

荡是在转速高于转子一阶临界转速以上发生.针

对机组通过转子的临界转速产生振动机理 ,在机

组起动升速过程中 ,如果轴颈的涡动频率不在转

子的临界转速区域 ,采取快速升速通过转子的临

界转速区域 ,只要是振动的幅值不超过规程的规

定值 ,那么系统仍然是安全稳定的.一旦轴系发生

1
2
和 1

3
次谐波振荡现象 ,轴颈的振动就表现出典

型的分叉及混沌运动特征 ,虽然油膜涡动机理导

致升速不能改变轴系的运动行为及特征 ,但是只要

能够有效控制转子运动的位移边界εmax ,轴系则仍

能处于稳定的工作状态.因此 ,这里结合工程实际

提出根据轴承允许最大偏心工作位置的油膜承载

能力来判别轴系稳定性的准则 ,即 :轴颈在工程允

许的最大偏心工作位置 ,油膜承载失效时 ,轴承称

为失稳.实践证明 ,这种轴系耦合频率的分析方法

是有效的 ,轴承失稳判别的准则也是安全可靠的.

3　典型轴系非线性动力学行为特征
的实验结果

3 . 1　滑动轴承支撑单元盘的轴系试验

文献[ 15 ]在滑动轴承支撑单元盘的轴系试验

中 ,成功地呈现了轴系起停的非线性动力学的典

型特征如图 3和低频结构行为如图 4.

2241
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图 3　轴系临界、分岔与混沌的典型特征

Fig. 3　Rotor2bearing system critical speed ,

bifurcation and chaos

从图 3 给出了轴系一阶固有频率和 1
2

,
1
3
次

谐波振荡现象的临界、分岔与混沌的特征 ,以及转

子运动分别呈现典型周期 1、周期 2 和周期 3 的

轨迹行为.

图 4　轴系起停非线性动力学的低频结构行为

Fig. 4　Low frequencies in speed up and cost down

从图 4可以看出 ,轴系在升速过程中 ,当转速

接近一阶临界达到 55. 65 Hz左右时 ,系统出现同

频共振 ;转速继续增加到 71 Hz左右时同频共振

消失 ,转速继续增加到 99 Hz左右时出现半速涡

动 ,在转速接近 2倍一阶临界 (113 Hz左右)系统

产生 1/ 2次谐波的油膜“锁频”振荡现象 ,并且随

着转速的升高 ,油膜振荡现象并不消失 ,同时转子

的涡动频率也保持不变 ,始终等于转子的固有频

率.转速升高到 119 Hz 后低频涡动现象再次出

现 ,在转速接近 3倍一阶临界 (154 Hz左右)系统

产生 1/ 3次谐波的油膜“锁频”振荡现象 ,并且在

转速升高到 170. 61 Hz 再降速到 154 Hz 左右过

程中 ,油膜“锁频”振荡现象一直存在.待转速降到

114. 61 Hz左右时系统出现油膜双低 (65～54 Hz

和 52～46 Hz)振荡现象 ,在转速降到 95 Hz左右

振荡现象消失 ,再次出现低频涡动现象.显然 ,在

转子升降速过程中 ,1/ 2 次谐波的油膜振荡现象

存在十分明显的“滞后”现象.当转速降到接近一

临界转速时 ,同样发生同频共振 ,这时半速涡动也

暂时消失.

3 . 2　某微型燃气轮机结构调频的实验结果

某微型燃机的转子结构如图 5 ,轴承采用全

浮环润滑的结构形式 ,冷态实验转子由电机拖动.

图 5　转子结构示意图

Fig. 5　Micro turbine engine rotor2bearing

schematic diagram

在起动升速过程中 ,轴系实测的临界转速区

域 4 700～6 200 r/ min ,极值转速为 5 400～5 600

r/ min如图 6.在转速超过 22 000 r/ min时 ,转子

的旋转频率与电机基础结构、机匣涡壳的固有频

率 375 ,378 Hz (2 250 ,2 268 r/ min)相耦合 ,振动

就突然增大导致动静碰磨故障而停机.现场实测

转子的非线性振动分岔行为和升速过程的低频结

构行为如图 7和图 8.

根据现场设备的实际情况 ,结合调整轴承标

高、支撑方式和机匣结构等措施来改变轴系支撑

刚度或机匣的固有频率 ,达到轴系在转子升速过

程中有效避开低频耦合激振的目的.轴系调整的

结果为临界转速区域 4 500～6 100 r/ min ,极值

转速为 5 200～5 300 r/ min如图 9.

根据现场测试的结果表明 ,通过采取降低轴系

临界频率或改变机匣结构等调频措施 ,有效地解决

了机组存在 22 000～25 000 r/ min低频振荡与碰摩

的问题 ,使机组顺利的升速至 46 000 r/ min ,

3241



航　空　动　力　学　报 第 23卷4241



　第 8期 杨金福等 :滑动轴承2转子系统的稳定性研究

4　结　论

在工程应用中 ,只要根据旋转设备的具体情

况有效调整外扰动参数、结构参数、物性参数和运

动参数的合理匹配 ,满足轴承流固耦合运动的载

荷平衡方程 ,就能够实现滑动轴承转子系统稳定

性的有效判别与控制 ,并且轴颈在工程允许的最

大偏心工作位置时 ,轴承的 4 个流固耦合特征系

数之和小于 1为轴承失稳 ,反之大于或等于 1 则

能稳定工作.

1) 根据滑动轴承流固耦合运动的载荷平衡

方程 ,进一步阐明了轴承油膜与转子相互耦合作

用的失稳机理 ,采用控制转子涡动运行的频率有

效避开轴系中某一激振频率 (如临界转速、汽流激

振等)区域 ,就可以避免轴承失稳或油膜振荡等自

激振荡等现象的发生.

2) 提高轴系统运行的稳定性的根本途径 ,就

是在于有效的控制系统外扰动参数、结构参数、物

性参数和运动参数对轴系运动的影响 ,确保轴承

流固耦合运动的载荷平衡方程大于或等于 1.轴

系无论是在轴承的油膜涡动、油膜振荡 ,还是处于

混沌状态下工作 ,只要能够有效控制转子运动的

位移边界 ,轴系则仍能处于稳定的工作状态 ,因

此给出了轴系稳定性判别的准则.

3) 根据轴承载荷平衡方程的流固耦合运动

分析理论 ,结合轴系涡动耦合频率激振宇非线性

耦合振动频率之间的耦合特性 ,提出了一项轴系

耦合调频的新技术.

4) 针对轴承油膜涡动、谐振等自激耦合振动

现象与轴系非线性动力学行为的理论分析及典型

实验测试的结果 ,为进一步研究轴系的稳定性分

析、故障诊断、非线性控制和优化设计等工作 ,提

供了相应理论及试验的依据.
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