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要#针对考虑中介轴承波纹度的双转子模型"应用转子动力学理论和拉格朗日方程建立系统的运动

方程"采用数值方法求得系统的非线性振动响应"并分析了转速+波纹度最大幅值+波纹度波数和波纹度初始

幅值对系统动力学行为的影响规律
(

结果表明!波纹度对高+低压转子动力学行为的影响规律基本一致"随着

转速的增加"高+低压转子的运动表现为周期运动与非周期运动交替变化"在较低转速区可能发生概周期及混

沌运动
(

随着波纹度最大幅值的增大"系统可由周期运动演化为周期
#

运动+概周期运动及周期
@

运动"表明

波纹度最大幅值增大时不利于系统的安全平稳
(

当波数为滚动体数的整数倍时"系统可能出现概周期及混沌

等复杂非周期运动
(

随着波纹度初始幅值的增大"系统表现为概周期运动与混沌运动交替出现"但波纹度初始

幅值相对较大时转子系统的振动幅值相对较小
(
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滚动轴承无疑是旋转机械中的重要部件"而

无论制造工艺如何提高"波纹度都无法消除&

"

'

(

目

前"对滚动轴承滚道波纹度的表征方法主要有两

种!其一是由赫兹接触宽度定义的波纹度"即把波

纹度波长比赫兹接触区宽度小的定义为表面粗糙

度"比其大的定义为波纹度%其二是通过测量滚道

表面的波数来定义的"可将波纹度按波数大小分

为疏波+中波和密波"并且分类波数的临界数值不

是固定的"不同的零件有着不同的值
(

对于第
"

种

定义"由于赫兹接触区的大小和所承受的载荷密

切相关"故其分界值也不是固定的&

#

'

(

波纹度作为滚动轴承内+外滚道及滚动体表

面的一种形状误差"是激发滚动轴承振动噪声的

主要作用因素之一&

!

'

(

因此"研究带有表面波纹度

的轴承
J

转子系统的振动特性十分必要
(

在滚动轴承
J

双转子耦合系统研究方面"周海

仑等&

@

'建立了双转子
J

滚动轴承
J

机匣耦合动力学

模型"考虑了高+低压转子通过中介轴承的耦合作

用+高压转子和机匣的碰摩故障"以及滚动轴承外

圈与轴承座之间的弹性支承和挤压油膜阻尼器

等
(

研究发现双转子系统有两个不同的不平衡激

励频率"当不发生碰摩时主要有两个基频频率成

分%当发生碰摩时系统将表现出除了两个基频以

外的倍频+分频和组合频率成分
(

邓四二等&

<

'建立

了含滚动轴承动力学与转子动力学耦合以及高+

低压转子间耦合的滚动轴承
J

双转子系统动力学

方程"研究发现应合理选取中介轴承的径向游隙

值以减小振动%减小中介轴承滚子数量可降低保

持架打滑率"但转子系统的振动量会增大%支承轴

承内外沟曲率半径系数及径向游隙较小时转子系

统的振动量较小"转子运转较稳定%支承轴承滚动

体数量增多有利于转子系统运行的平稳性
(

罗贵

火等&

;

'考虑了低压转子与高压转子的中介轴承耦

合作用"滚动轴承模型中考虑了滚动轴承间隙+非

线性赫兹接触力以及变柔性振动等因素"利用仿

真模型进行了同向和反向旋转双转子系统的拍振

响应分析"发现当转速差较小时"系统的拍振响应

明显%此外"还发现同向和反向旋转双转子系统的

轴心轨迹差异较大
(

在考虑轴承波纹度的滚动轴承
J

双转子系统

研究方面"

-̂./K-

"
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等&
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'建立了考虑滚

动轴承波纹度的滚动轴承
J

刚性转子模型"发现了

频谱中某些特定频率的组合与波数存在着规律性

的联系"并分析了系统的稳定性"揭示了滚动体数

目和波数是影响转子系统动力学特性的两个重要

参数
(̀3/*1

等&

"!

'利用显微镜对轴承内滚道表面

特征通过二维和三维参数进行了评估"两种参数

模型都很好地描述了轴承内滚道表面的磨损%并

考虑了润滑状态"发现轴承滚道的表面粗糙度和

润滑状态直接影响到系统的振动强弱
(

顾晓辉

等&

"@

'分析了综合考虑滚动轴承径向间隙+非线性

赫兹力和轴承内外圈波纹度时滚动轴承
J

转子系

统的非线性响应"研究了波纹度最大幅值和转速

对系统的影响"找到了不同类型故障对应的特征

频率"并应用
NJD

#

N.-//F2.

'

2.JD.*4-44&-

$算法对

相同转速时不同波纹度最大幅值的关联维数做了

计算"得出关联维数可应用于轴承故障的特征提

取与定量诊断中
(

张耀强等&

"<

'也对一综合考虑轴

承内外圈波纹度+赫兹弹性接触力和径向游隙的

轴承
J

转子系统做了相关分析"发现外圈波纹度波

数和轴承滚动体数相等时"系统会产生强烈振动%

转子系统进入混沌的路径为倍周期分岔路径%轴

承内圈波纹度引起的振动频率与其波数有着明确

的函数关系
(

杜秋华等&

";

'建立了可用来仿真球轴

承的径向刚度的考虑波纹度影响的球轴承非线性

振动模型"该模型还考虑了流体弹性动力润滑油膜

的影响"分析发现波纹度使球轴承的刚度发生周期

性的变化"而且油膜使得轴承的刚度有所提高
(
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以上均为对滚动轴承或滚动轴承
J

单转子系

统与波纹度相结合的研究"滚动轴承
J

双转子耦合

系统的研究都鲜有考虑到波纹度的影响"本文将

针对双转子
J

中介轴承系统"建立考虑中介轴承波

纹度的双转子系统模型"并研究分析波纹度对该

系统振动特性的影响
(

B

!

转子系统模型

双转子模型&

"?

'如图
"

所示"低压转子由轴承

9

"

M

支承"高压转子由轴承
S

"

)

支承"高+低压转

子由中介轴承即轴承
)

连接
(

其中"低压转子轴

半径为
;

"

"盘半径为
;

#

"盘厚度为
W

"

(

高压转子

轴内壁半径为
;

!

"外壁半径为
;

@

"盘半径为
;

<

"

盘厚度为
W

#

"各轴段长度如图
"

所示
(

图
"

!

双转子模型
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位移表达式

由于双转子系统的复杂性"为了便于计算求

解"本文只考虑高+低压转子的水平和竖直方向的

平移自由度
(

设
'

$

#

,

$"

E$

#

,

$分别为转子盘形心的

水平和竖直方向的位移"令下标
$A"

时代表低压

转子"

$A#

时代表高压转子"为方便书写"将

'

$
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,
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E$

#

,

$#

$A"

"

#

$简化表示为
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E$

#

$A"

"

#

$

(

考虑到航空发动机的工作转速在低压转子的
"

阶

临界转速以上"设低压转子为柔性转子"转轴上任

意一点
'

和
E

方向的位移分别为&
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:
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其中
%"

#

H

$为低压转子位移振型函数"表示低压

转子轴上任意一点的位移与低压转子盘位移的

比
(

设低压转子轴上任意一点
'

"

E

方向的弯曲角

度分别为
+

"

"

4

"

"在小变形的情况下其可表达为

+
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"
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"
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'
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$

#

@
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其中
@"

#

H

$为低压转子弯曲角度振型函数
(

同样"设高压转子轴的
'

"

E

方向的位移分别

为
I

#
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H

"
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K

#

#

H

"

,

$"设
'

"

E

方向的弯曲角度分

别为
+

#

"

4

#

"并考虑高压转子轴为刚性轴可得&
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其中
%#

#

H

$"

@#
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H

$分别为高压转子位移和弯曲角

度的振型函数
(
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轴承内&外滚道表面波纹度模型

当滚动轴承的滚道存在波纹度时"滚动体与

滚道的接触角和接触面的曲率半径将发生改变"

从而使接触力改变并引起振动&

";

'

(

通常用正弦函

数表达波纹度的波形"其几何模型和数学模型如

图
#

所示&

?

"

"@

'

(

设轴承内滚道的波纹度最大幅值为
6

H&

"则

其波纹度可以表示为&

?

'

=&

+

6

H:

(

6

H&

/&0

#

#

:

# $

2

#

B

$

其中
6

H:

是内滚道波纹度初始幅值"

:A<

&

+

P

"波长

2

A

#

#

<

&

-

H&

"

<

&

是轴承内滚道半径"

-

H&

为内滚道波

;"?

JA
SP
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磊等!考虑中介轴承波纹度的双转子系统的非线性振动

图
#

!

轴承波纹度几何模型和数学模型

%&

'

(#

!

N2*+25.

I

+*F26-0F+-5K2+-5&4-6+*F26*1

/3.1-42H-P&02//*1G2-.&0

'

数"

+

P

为第
P

个滚动体的位置角"其表达式为

+

P

+

#

#

-

G

#

P

*

"

$

(

#

"

G

*"

&

$

,

#

":

$

其中
"

G

A

"

&

<

&

k

"

*

<

*

<

&

k<

*

为保持架的转速%

"

&

"

"

*

分别

为轴承内+外圈的角速度%其中
P

A"

"

#

","

-

G

(

因此"滚动轴承内滚道波纹度为

=&

+

6

H:

(

6

H&

/&0 -

H&

#

#

-

G

#

P

*

"

$

(

#

"

G

*"

&

$

& '

. /

,

#

""

$

其中
-

G

为滚动体的数目
(

同理可得外滚道的波纹度为

=*

+

6

H:

(

6

H*

/&0 -

H*

#

#

-

G

#

P

*

"

$

("

G

& '

. /

,

#

"#

$

BDE

!

非线性轴承力

考虑中介轴承为滚动轴承"模型如图
!

所示"

其中
<

*

为轴承外圈的滚道半径
(

图
!

!

滚动轴承模型

%&

'

(!

!

O*66&0

'

G2-.&0

'

+*F26

滚动轴承的非线性力&

"C

'为

B

'

B

& '

E

+

Q

G

1

-

G

P

+

"

!

4

P

G

#

!

P

$

/&0

+

P

4*/

+

& '

P

#

"!

$

其中

!

P

+

&

%"

#

:

@

$

'

"

#

,

$

*

%#

#

:

@

$

'

#

#

,

$'

/&0

+

P

(

&

%"

#

:

@

$

E"

#

,

$

*

%#

#

:

@

$

E#

#

,

$'

4*/

+

P

*

5:

*

#

=&

(

=*

$ #

"@

$

+

P

+

#

#

-

G

#

P

*

"

$

("

G

,

#

"<

$

G

#

!

P

$

+

"

!

P

+

:

:

!

P

8

#

$

%

:

#

";

$

上式中
B

'

"

B

E

分别为滚动轴承在
'

"

E

方向的非

线性力%

Q

G

为赫兹接触刚度%

!

P

为第
P

个滚动体

的径向弹性接触变形%

5:

为轴承的径向间隙"

G

#

!

P

$为
2̂-P&/&F2

函数"表示滚动体与轴承外圈的

接触情况%对于圆柱滚子轴承"

4A

":

B

"对于滚珠

轴承"

4A

!

#

(

BD6

!

系统的运动方程

因本文着重研究波纹度对转子系统振动的影

响"故忽略转子的不平衡量"令偏心距
/

"

A/

#

A:

++

%由转子动力学理论和拉格朗日方程可导出

考虑中介轴承波纹度的双转子系统的运动方程为

#6

"

&

'

"

(

"

"

)

'

"

*"

"

8

"

)

E"

(

#

"

'

"

+*

B

'%"

#

:

@

$

#

"?-

$

#6

"

&

E"

(

"

"

)

E"

("

"

8

"

)

'

"

(

#

"E"

+

*

B

E

%"

#

:

@

$

*

N

"

#

"?G

$

#6

#

&

'

#

(

"

#

)

'

#

*"

#

8

#

)

E#

+

B

'%#

#

:

@

$#

"?4

$

#6

#

&

E#

(

"

#

)

E#

("

#

8

#

)

'

#

+

B

E

%#

#

:

@

$

*

N

#

#

"?F

$

其中

#6

"

+

!

F"%

#

"

#

:

"

$

(

X

F\"@

#

"

#

:

"

$

(

0

1

"

2

:

:

%

#

"

#

H

$

FH

(

0

X

"

2

:

:

@

#

"

#

H

$

FH

#

"C

$

#6

#

+

!

F#%

#

#

#

:

!

$

(

X

F\#@

#

#

#

:

!

$

(

0

1

#

2

:

@

:

#

%

#

#

#

H

$

FH

(

0

X

#

2

:

@

:

#

@

#

#

#

H

$

FH

#

"B

$

8

"

+

X

F\"@

#

"

#

:

"

$

(

#

0

X

"

2

:

:

@

#

"

#

H

$

FH

#

#:

$

8

#

+

X

F\#@

#

#

#

:

!

$

(

#

0

X

#

2

:

@

:

#

@

#

#

#

H

$

FH

#

#"

$

#

"

+#

@

3X

"

(#

#:

!

$ #

##

$

式中
"

$

为转子的转速"

N

$

为转子的重力"

"

$

为转

子的黏性阻尼"

!

F$

为转子盘的质量"

X

F\$

为转子相

对
'

轴的转动惯量"

0

为材料密度"

1

$

为转轴的横

截面积"

X

$

为转轴的截面惯性矩"

#

"

为低压转子轴

的刚度
(

BDF

!

运动方程的无量纲化

令
U

"

A

'

"

5:

"

V

"

A

E"

5:

"

U

#

A

'

#

5:

"

V

#

A

E#

5:

"

'

"

A

?"?
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"

"

,

"

'

#

A

"

#

,

"

(

A

"

#

"

"

为高+低压转子转速比"将上述

各式代入方程式#

"?

$"将
U

$

"

V

$

#

$A"

"

#

$对
,

的导

数换做对
'

"

的导数"记为
UO

$

"

VO

$

"

#

阶导数记为

UR

$

"

VR

$

?

则有无量纲方程如下!

UR

"

*

C

"

VO

"

(

C

#

UO

"

(

C

!

U

"

+*

C

<

B

'

#

#!-

$

VR

"

(

C

"

UO

"

(

C

#

VO

"

(

C

!

V

"

+*

C

<

B

E

*

C

;

#

#!G

$

UR

#

*

D

"

VO

#

(

D

#

UO

#

+

D

@

B

'

#

#!4

$

VR

#

(

D

"

UO

#

(

D

#

VO

#

+

D

@

B

E

*

D

<

#

#!F

$

其中

C

"

+

"

"

#6

"

"

"

"

!

C

#

+

8

"

#6

"

"

!

C

!

+

#

"

#6

"

"

#

"

"

C

<

+

%"

#

:

@

$

#6

"5:

"

#

"

"

!

C

;

+

N

"

#6

"5:

"

#

"

"

!

D

"

+

"

#

#6

#

"

"

"

D

#

+

8

#

2

#6

#

"

!

D

@

+

%#

#

:

@

$

#6

#5:

"

#

"

"

!

D

<

+

N

#

#6

#5:

"

#

"

!!

转子系统的参数如下&

"?

'

!

:

+

:>@+

"

!

:

"

+

:

!

"

!

:

#

+

#:

<

"

:

!

+

C:

"<

"

!

:

@

+

#:

!

"

!(+

">#

"

!

;

"

+

:>:#+

"

!

;

#

+

:>"<+

"

!

W

"

+

:>:!+

"

;

!

+

:>:!+

"

!

;

@

+

:>:!<+

"

!

;

<

+

:>"+

"

W

#

+

:>:!+

"

!

3

+

#

T

":

""

8

(

+

"

!

-

G

+

B

"

0

+

?C::7

'

(

+

!

"

!

N

"

+

"B?>;!8

"

N

#

+

<:>@?8

"

!

"

"

+

"

#

+

#::

#

8

-

/

$(

+

"

5:

+

<

+

+

"

!

<

&

+

:>:#"+

"

<

*

+

:>:#CC+

"

!

Q

G

+

">!@#

T

":

B

8

-

+

*

"><

!

!

系统的非线性振动分析

!DB

!

考虑中介轴承波纹度的系统模型求解与分析

所建立的系统模型含有轴承非线性接触力等

强非线性因素"采用
@

阶龙格库塔法进行求解
(

当

转速比
(

A">#

"波纹度初始幅值
6

H:

A#

+

+

"波数

-

H&

A-

H*

A!

时"波纹度最大幅值为
6

H&

A6

H*

A!

+

+

"以低压转子转速
"

"

为分岔参数分别绘制低

压+高压转子的分岔图如图
@

#

-

$+图
@

#

G

$所示
(

从图
@

可以看出轴承内+外滚道的波纹度对

转子系统的振动响应影响比较复杂"随着转速的

增加"高+低压转子的运动呈现出周期运动与非周

期运动的交替"而且非周期运动主要集中在中低

速区
(

另外"从图中还可以看出"波纹度对高+低压

转子产生的影响基本一致
(

以下部分将详细分析

某一固定转速下的转子系统的运动形态"鉴于高+

低压转子的响应变化相似"只以低压转子为代表

图
@

!

高+低压转子随转速变化的分岔图

%&

'

(@

!

S&13.4-5&*0*16*H-0FK&

'

K

,

.2//3.2.*5*./

30F2.F&112.205.*5-5&*0/

,

22F/

进行分析"如图
<

所示
(

图
<

!

不同转速时低压转子的庞加莱映射图

%&

'

(<

!

D*&04-.2+-

,

/*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.205.*5-5&*0/

,

22F/
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从图
<

可以看出"当低压转子转速
"

"

A#::

.-F

(

/

时"庞加莱映射图为一封闭的曲线"可以判

定此时低压转子做概周期运动%当
"

"

A<::.-F

(

/

时"庞加莱映射图为一片杂乱分布的点"计算得知

此时的最大李雅普洛夫指数
:

E

A:>@@<!

+

:

"表

明此时的低压转子处于混沌运动状态%当
"

"

A

?::.-F

(

/

时"庞加莱映射图为一个点"表明低压

转子做周期运动%当
"

"

A"#<:.-F

(

/

时"庞加莱映

射图为两个独立的点"此时低压转子做周期
#

运

动%当
"

"

A"<::.-F

(

/

时"庞加莱映射图又变为一

个点"低压转子做周期运动
(

因此"随着转速的增

加"转子系统可能做周期+倍周期"甚至混沌运动"

而且存在着周期与非周期运动的交替变化
(

!D!

!

波纹度最大幅值的影响

工程实际中"在滚动轴承的使用过程中"由于

存在疲劳和润滑不良等因素"波纹度最大幅值会

逐渐增大&

"@

'

"而这对于转子系统的平稳运行构成

了严重威胁
(

因此"分析波纹度最大幅值对转子系

统的影响很有必要
(

当转速比
(

A">#

"

-

H&

A-

H*

A!

"

"

"

A"!::

.-F

(

/

时"以波纹度最大幅值
6

H

为分岔参数绘制

6

H

YV

"

分岔图如图
;

所示
(

由图
;

可以看出随着波纹度最大幅值
6

H

的

增加"双转子系统呈现出了非常复杂的运动"当

6

H

较小时系统做周期运动"在
6

H

+

#

+

+

以后"

系统均做非周期运动
(

下面详细分析各个波纹度

最大幅值下的转子系统的运动形态"如图
?

所示
(

图
;

!

低压转子随
6

H

变化的分岔图

%&

'

(;

!

S&13.4-5&*0*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.2056

H

由图
?

可知"当波纹度最大幅值
6

H

A"

+

+

时"庞加莱映射图为一个点"此时系统做周期运

动%当波纹度最大幅值
6

H

A<

+

+

时"庞加莱映射

图近似为两个独立的点"可以判定此时系统做周

期
#

运动%当波纹度最大幅值
6

H

A"!

+

+

时"庞

图
?

!

不同
6

H

时低压转子的庞加莱映射图

%&

'

(?

!

D*&04-.2+-

,

/*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.2056

H

加莱映射图近似为一个点"此时系统的运动接近

周期运动%当
6

H

A";><

+

+

时"庞加莱映射图为

两个闭合曲线"此时系统做概周期运动%当
6

H

A

"?

+

+

时"庞加莱映射图为一闭合曲线"此时系统

做概周期运动%当
6

H

A##

+

+

时"庞加莱映射图

为一闭合曲线"系统也做概周期运动%当
6

H

A

#B>#

+

+

时"庞加莱映射图近似为
@

个点"此时系

统做接近周期
@

的运动
(

因此"随着波纹度最大幅值
6

H

的增大"系统

运动会从周期运动变为周期
#

运动"再演化为概

周期运动"最后接近周期
@

运动
(

这充分体现了波

纹度最大幅值的变化会对系统的运动产生非常复

杂的影响"将波纹度最大幅值控制在较小的范围

内会有利于系统的稳定运动
(
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波数对转子系统振动的影响

波数
-

H

也是影响轴承
J

转子系统振动特性

的主要因素之一"由波长
2

A

#

#

<

&

-

H&

可以看出它直接

影响到波纹度的波长
(

波数的改变将使波纹度的

波长发生改变"而波长的改变势必将对转子系统

的振动产生影响"因此"有必要详细分析波数改变

对转子系统振动特性的影响
(

当转速比
(

A">#

"

"

"

A":@?.-F

(

/

时"以波数

-

H

为分岔参数绘制
-

H

YV

"

分岔图如图
C

所示
(

图
B

给出了波数
-

H

A@

"

B

"

"C

"

#?

"

@<

时的庞加莱

映射图"可以看出"当
-

H

A@

时"庞加莱映射图为

一个点"系统做周期运动%当
-

H

AB

时"庞加莱映

射图为一封闭的曲线"此时系统做概周期运动%当

-

H

A"C

时"庞加莱映射图为一片任意分布的散

点"计算得知此时的最大李雅普洛夫指数
:

E

A

:>"<<@

+

:

"因此可以判定此时系统做混沌运动%

当
-

H

A#?

时"庞加莱映射图为一较小的闭合曲

线"此时系统做概周期运动并接近周期运动%当

-

H

A@<

时"庞加莱映射图为一个点"系统做周期

运动
(

图
C

!

低压转子随
-

H

变化的分岔图

%&

'

(C

!

S&13.4-5&*0*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.205-

H

由图
C

和图
B

可以看出"随着波数
-

H

的增

大"转子系统呈现出了周期运动与非周期运动的

交替变化"而且当波数
-

H

与中介轴承的滚动体

数
-

G

满足
-

H

AA-

G

"#

AA"

"

#

"

!

$时"转子系统

做非周期的复杂运动%另外"随着波数的增大"转

子系统在
A-

G

前后的非周期运动区域逐渐缩小"

当波数
-

H

AA-

G

"#

A

.

@

$时"转子系统的运动已

由非周期的复杂运动变为周期运动"发生复杂运

动的区域向
A-

G

右边移动了
(

图
":

给出了波数
-

H

AB

时低压转子随转速

变化的位移分岔图"与图
@

比较知"当
-

H

A-

G

图
B

!

不同
-

H

时低压转子的庞加莱映射图

%&

'

(B

!

D*&04-.2+-

,

/*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.205-

H

时"波纹度对转子系统的振动产生了非常复杂的

影响"几乎在任意转速下"系统都处于非周期复杂

运动状态%这也印证了前面所得到的结论
(

图
":

!

-

H

AB

时低压转子随转速变化的分岔图

%&

'

(":

!

S&13.4-5&*0*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.205.*5-5&*0/

,

22F/HK20-

H

AB

!D6

!

波纹度初始幅值对转子系统振动的影响

波纹度初始幅值
6

H:

也是影响转子系统振动

特性的主要因素之一
(

当转速比
(

A">#

"

"

"

A

"!::.-F

(

/

"波纹度最大幅值
6

H

A!:

+

+

时"以波

纹度初始幅值为分岔参数绘制
6

H:

YV

"

分岔图如

:#?

JA
SP
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期 侯
!

磊等!考虑中介轴承波纹度的双转子系统的非线性振动

图
""

所示"不同波纹度初始幅值时的庞加莱映射

图如图
"#

所示"当波纹度初始幅值
6

H:

A"

+

+

时"庞加莱映射图为一闭合曲线"此时系统做概周

期运动%当
6

H:

AC

+

+

时"庞加莱映射图近似为两

个封闭曲线"系统做概周期运动%当
6

H:

A":

+

+

时"庞加莱映射图为两个闭合曲线"此时系统也做

概周期运动%当
6

H:

A"#

+

+

时"庞加莱映射图为

一片混乱分布的散点"计算得知此时的最大李雅

图
""

!

低压转子随
6

H:

变化的分岔图

%&

'

(""

!

S&13.4-5&*0*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.2056

H:

图
"#

!

不同
6

H:

时低压转子的庞加莱映射图

%&

'

("#

!

D*&04-.2+-

,

/*16*H

,

.2//3.2.*5*.30F2.

F&112.2056

H:

普洛夫指数
:

E

A:>::#@

+

:

"可判断此时系统做

混沌运动%当
6

H:

A"<

+

+

时"庞加莱映射图为一

闭合曲线"系统做概周期运动%当
6

H:

A#?

+

+

时"

庞加莱映射图为一片混乱分布的点"计算得知此

时的最大李雅普洛夫指数
:

E

A:>::<"

+

:

"此时

系统做混沌运动
(

结合图
""

和图
"#

可知"随着波纹度初始幅

值的增加"系统的运动形态演化过程为!概周期
J

混沌
J

概周期
J

混沌"可见在初始幅值增加的整个

过程中"转子系统均做非周期的复杂运动%但就振

动幅度的大小而言"较大的波纹度初始幅值所产

生的振动幅度较小
(

E

!

结
!

论

本文建立了考虑中介轴承波纹度的双转子系

统模型"并采用
@

阶龙格库塔法对模型进行了求

解"得到了转子系统振动响应"并详细讨论了波纹

度最大幅值+波数和波纹度初始幅值对转子系统

振动特性的影响
(

研究发现

"

$中介轴承存在波纹度时"随着转速的增

加"高+低压转子的运动表现为周期运动与非周期

运动的交替变化"并且波纹度的影响主要集中在

中低速时%另外"波纹度对高+低压转子产生的影

响基本一致
(

#

$减小波纹度最大幅值将有利于系统的稳

定运动
(

!

$当波纹度波数增加时"系统的运动将会出

现周期与非周期运动的交替变化%当波数为中介

轴承滚动体数目的整数倍时系统可能做复杂的非

周期运动"实际中波数较难控制"则可通过控制中

介轴承滚动体数目来促进转子系统的平稳运行
(

@

$较大一些的波纹度初始幅值将有利于减

小波纹度对转子系统振动幅值的影响
(

参考文献#

&

"

'

!

郑红威"王风涛"吉博文
(

外圈波纹度对圆柱滚子轴承动态

特性影响的研究&

R

'

(

机械设计与制造"

#:"@

#

"#

$!

C#JC@(

_̂ V8N *̂0

'

H2&

"

Y98N%20

'

5-*

"

RQS*H20(ZK2/53F

I

1*.211245*1*352..-42H-P&02//*05K2F

I

0-+&4G2K-P&*.

*14

I

6&0F.&4-6.*662.G2-.&0

'

&

R

'

(W-4K&02.

I

M2/&

'

0-0F

W-031-453.2

"

#:"@

#

"#

$!

C#JC@(

#

&0)K&02/2

$

&

#

'

!

汪久根"王庆九"薛峥"等
(

表面波纹度对轴承振动的影响

&

)

'

3

第
C

届全国摩擦学大会论文集
(

广州!中国机械工程

学会摩擦学分会"

#::?

!

@!:J@!!(

&

!

'

!

殷玉枫"张闯
(

表面波纹度激励下的滚动轴承非线性接触

噪声分析&

R

'

(

噪声与振动控制"

#:":

"

!"

#

"

$!

@!J@?(

Q̀8 3̀120

'

"

_̂ 98N )K3-0

'

(90-6

I

/&/*10*&/2F325*

"#?

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!#

卷

/3.1-42JH-P&02//&0F342F0*06&02-.4*05-45&0.*66&0

'

G2-.J

&0

'

&

R

'

(8*&/2-0F[&G.-5&*0)*05.*6

"

#:":

"

!"

#

"

$!

@!J@?(

#

&0)K&02/2

$

&

@

'

!

周海仑"陈果
(

航空发动机双转子
J

滚动轴承
J

机匣耦合系统

动力学分析&

R

'

(

航空动力学报"

#::B

"

#@

#

;

$!

"#C@J"#B"(

_̂ iU -̂&630

"

)̂ V8N3*(M

I

0-+&4.2/

,

*0/2-0-6

I

/&/*1

F3-6.*5*.JG-66G2-.&0

'

J/5-5*.4*3

,

6&0

'

/

I

/52+1*.-2.*J20J

'

&02

&

R

'

(R*3.0-6*192.*/

,

-42D*H2.

"

#::B

"

#@

#

;

$!

"#C@J

"#B"(

#

&0)K&02/2

$

&

<

'

!

邓四二"付金辉"王燕霜"等
(

航空发动机滚动轴承
J

双转子

系统动态特性分析&

R

'

(

航空动力学报"

#:"!

"

#C

#

"

$!

"B<J

#:!(

MV8NE&2.

"

%UR&0K3&

"

Y98N -̀0/K3-0

'

"

25-6(90-6

I

/&/

*0F

I

0-+&44K-.-452.&/5&4/*1-2.*J20

'

&02.*66&0

'

G2-.&0

'

(

F3-6J.*5*./

I

/52+

&

R

'

(R*3.0-6*192.*/

,

-42D*H2.

"

#:"!

"

#C

#

"

$!

"B<J#:!(

#

&0)K&02/2

$

&

;

'

!

罗贵火"周海仑"王飞"等
(

含滚动轴承的同向和反向旋转

双转子系统动力学响应&

R

'

(

航空动力学报"

#:"#

"

#?

#

C

$!

"CC?J"CB!(

TUiN3&K3*

"

_̂ iU -̂&630

"

Y98N%2&

"

25-6(M

I

0-+&4

.2/

,

*0/2*14*J.*5-5&0

'

-0F4*3052.J.*5-5&0

'

F3-6J.*5*.

/

I

/52+/3

,,

*.52F*0G-66G2-.&0

'

&

R

'

(R*3.0-6*192.*/

,

-42

D*H2.

"

#:"#

"

#?

#

C

$!

"B<J#:!(

#

&0)K&02/2

$

&

?

'

!

-̂./K-ED

"

E-0F22

,

]

"

D.-7-/KO(8*06&02-.F

I

0-+&4.2J

/

,

*0/2*1-.*5*.G2-.&0

'

/

I

/52+F325*/3.1-42H-P&02//

&

R

'

(8*06&02-.M

I

0-+&4/

"

#::@

"

!?

#

#

$!

B"J""@(

&

C

'

!

-̂./K-ED

"

]-07-.D](E5-G&6&5

I

-0-6

I

/&/*1-.*5*.G2-.J

&0

'

/

I

/52+F325*/3.1-42H-P&02//-0F03+G2.*1G-66/

&

R

'

(Q052.0-5&*0-6R*3.0-6*1W24K-0&4-6E4&2042/

"

#::@

"

@;

#

?

$!

":<?J":C"(

&

B

'

!

-̂./K-ED

"

E-0F22

,

]

"

D.-7-/KO(8*06&02-.F

I

0-+&4G2J

K-P&*./*1.*66&0

'

262+205G2-.&0

'

/F325*/3.1-42H-P&02//

&

R

'

(R*3.0-6*1E*30F-0F[&G.-5&*0

"

#::@

"

#?#

#

!

(

@

(

<

$!

<<?J<C:(

&

":

'

!

-̂./K-ED

"

8-5-.-

a

)(ZK2211245*1/3.1-42H-P&02//-0F

03+G2.*1.*66&0

'

262+205/*05K2F

I

0-+&4G2K-P&*.*1-

.*5*.JG2-.&0

'

/

I

/52+

&

)

'

3

D.*422F&0

'

/*19EWVQ052.0-J

5&*0-6M2/&

'

0V0

'

&022.&0

'

Z24K0&4-6)*012.2042/-0F)*+J

,

352./-0FQ01*.+-5&*0&0V0

'

&022.&0

'

)*012.2042(T-/[2J

'

-/

"

UE9

!

9+2.&4-0 E*4&25

I

*1 W24K-0&4-6V0

'

&022./

"

#::?

!

"?<<J"?;#(

&

""

'

!

]-07-.D]

"

EK-.+-E)

"

-̂./K-ED(8*06&02-.P&G.-5&*0

/&

'

0-53.2-0-6

I

/&/*1-K&

'

K/

,

22F.*5*.G2-.&0

'

/

I

/52+F32

5*.-42&+

,

2.1245&*0

&

R

'

(R*3.0-6*1)*+

,

35&*0-6-0F8*0J

6&02-.M

I

0-+&4/

"

#:"#

"

?

#

"

$!

!<@J!;:(

&

"#

'

!

]-07-.D ]

"

EK-.+-E)

"

-̂./K-ED([&G.-5&*0G-/2F

,

2.1*.+-042

,

.2F&45&*0*1G-66G2-.&0

'

/4-3/2FG

I

6*4-6&X2F

F21245/

&

R

'

(8*06&02-.M

I

0-+&4/

"

#:"#

"

;B

#

!

$!

C@?JC?<(

&

"!

'

!

3̀/*18% W

"

O&

,

&0_ W(90-6

I

/&/*1/3.1-42

,

-.-+252./

-0FP&G.-5&*0*1.*662.G2-.&0

'

&

R

'

(Z.&G*6*

'I

Z.-0/-45&*0/

"

#:"@

"

<?

#

@

$!

?"<J?#B(

&

"@

'

!

顾晓辉"杨绍普"刘永强"等
(

表面波纹度对滚动轴承
J

转子

系统非线性振动的影响&

R

'

(

振动与冲击"

#:"@

"

!!

#

C

$!

":BJ""@(

NUl&-*K3&

"

9̀8NEK-*

,

3

"

TQU *̀0

'g

&-0

'

"

25-6(V11245

*1/3.1-42H-P&02//*00*06&02-.P&G.-5&*0*1-.*5*.H&5K

G-66G2-.&0

'

/

&

R

'

(R*3.0-6*1[&G.-5&*0-0FEK*47

"

#:"@

"

!!

#

C

$!

":BJ""@(

#

&0)K&02/2

$

&

"<

'

!

张耀强"陈建军"邓四二"等
(

考虑表面波纹度的滚动轴承
J

转子系统非线性动力特性&

R

'

(

航空动力学报"

#::C

"

#!

#

B

$!

"?!"J"?!;(

_9^8N -̀*

g

&-0

'

"

)̂ V8R&-0

a

30

"

MV8NE&2.

"

25-6(8*0J

6&02-.F

I

0-+&4/4K-.-452.&/5&4/*1-.*66&0

'

G2-.&0

'

J.*5*.

/

I

/52+ H&5K/3.1-42H-P&02//

&

R

'

(R*3.0-6*192.*/

,

-42

D*H2.

"

#::C

"

#!

#

B

$!

"?!"J"?!;(

#

&0)K&02/2

$

&

";

'

!

杜秋华"杨曙年
(

考虑润滑和波纹度影响的球轴承径向刚

度&

R

'

(

振动与冲击"

#::?

"

#;

#

":

$!

"<#J"<;(

MU c&3K3-

"

9̀8N EK30&-0(V11245/*163G.&4-5&*0-0F

/3.1-42H-P&02//*0.-F&-6/5&1102//*1G-66G2-.&0

'

&

R

'

(

R*3.0-6*1[&G.-5&*0-0FEK*47

"

#::?

"

#;

#

":

$!

"<#J"<;(

#

&0

)K&02/2

$

&

"?

'

!

陈松霆
(

航空双转子发动机的振动响应分析&

M

'

(

天津!天

津大学"

#:""(

)̂ V8E*0

'

5&0

'

([&G.-5&*0.2/

,

*0/2-0-6

I

/&/*15K2-P&-J

5&*020

'

&02H&5KF3-6.*5*./

&

M

'

(Z&-0

a

&0

!

Z&-0

a

&0U0&P2./&J

5

I

"

#:""(

#

&0)K&02/2

$

&

"C

'

!

T&2H9

"

%20

'

8

"

-̂K0VR(Z.-0/&205.*5*.F

I

0-+&4+*F26J

&0

'

*1.*66&0

'

262+205G2-.&0

'

/

I

/52+/

&

R

'

(R*3.0-6*1V0

'

&J

022.&0

'

1*.N-/Z3.G&02/-0FD*H2.

"

#::#

"

"#@

#

@

$!

BC@J

BB"(

!编辑"陈
!

越#

##?

JA
SP




