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摘要 基于非线性理论，分析了气体动压轴承转子非线性动力系统的不平衡响应。建立了与时间相关的非线性气

体动压轴承的压力分布模型和气体动压轴承刚性Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子系统的动力学模型。运用微分变换法求解了动压气

体润滑的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程，得到了非线性气膜压力分布。运用分岔图、轨迹图、Ｐｏｉｎｃａｒé映射图及频谱图研究了三轴

向槽有限宽气体轴承支承的非线性转子系统的不平衡响应。数值结果表明，系统的非线性行为包括周期运动、周期

二运动、周期四运动、周期八运动及混沌运动等。
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引 言

近年来，许多学者对油膜轴承转子系统的稳定

性进行了深入的研究［１５］
，然而对气体轴承转子系

统的研究却很少。Ａｄｉｌｅｔｔａ等
［１２］对油轴承转子系统

的研究表明，在某些系统参数下，转子系统的运动表

现为次谐运动、锥形涡动、混沌运动等形式。气体轴

承转子系统本质上也是一种典型的非线性系统，因

此必须运用非线性动力学理论来研究系统的行为。

Ｗａｎｇ等
［６８］研究了有限宽气体轴承支承的刚性转

子，采用短轴承模型的气体轴承支承的柔性转子，以

及球形气体轴承支承的刚性转子系统的非线性动力

学行为及分岔。张家忠等
［９］研究了圆柱形气体轴承

转子系统非线性动力响应的局部迭代求解方法和系

统的非线性动力学行为及分岔。ＹａｎｇＰａｎ等
［１０］研

究了系统响应的周期解及其稳定性，并未对系统丰

富复杂的非线性现象进行研究。以上均是针对圆柱

型动压气体轴承开展的研究。对于动压气体轴承来

说，当轴承的承载能力越大，系统就越不稳定。为了

克服这一缺点，可在轴承的内表面沿轴向方向开轴

向槽，这样具有轴向槽的动压气体轴承不但能够防

止压力摄动沿轴向方向扩展，同时轴向槽能够收集

灰尘和污染物以保持轴承表面的清洁。

为了减少有限差分法或有限元法迭代求解动压

气体轴承非线性气膜力的计算工作量，笔者运用微

分变换法求解非线性气膜力。利用轨迹图、Ｐｏｉｎｃａｒé

映射图和功率谱，研究了有限宽三轴向槽气体轴承

支承的刚性转子非线性系统的不平衡响应。数值结

果揭示了周期一运动、周期二运动、周期四运动、周

期八运动和混沌运动等丰富复杂的非线性行为。

 系统运动方程

图 １所示为气体轴承对称刚性Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子系

统模型。气体动压轴承支承的对称刚性转子系统运

动方程为
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其中：牔为转子质量的一半；牨和牪分别为转子中心在牨

和牪方向的位移分量；牊牨和牊牪分别为非线性气膜力在牨

和牪的负方向上的分量；牋为重力加速度；牉牨和牉牪分别为

转子质量偏心在牨和牪方向的分量；牊牉牨和牊牉牪分别为不平

衡力在牨和牪方向的分量；犽为转子的旋转速度。

图１ 气体轴承刚性Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子模型
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引入无量纲变量后，转子系统运动的无量纲方

程可表示为

爩牀″＝－ 爡牨＋ 爡牉牨

爩牁″＝－ 爡牪＋ 爡牉牪｛ ＋ 爾
（２）

其中：爾 为无量纲的转子重量的一半。

 求解气膜压力分布的微分变换法

图２为气体润滑轴承的坐标系，它基于气体是

等温、层流且作为一种理想气体
［６１０］
。其中：爭牄为轴

承中心；爭牐为轴颈中心；犪为槽宽角；犜为每块轴瓦

的包角。无量纲可压缩气体润滑雷诺方程表达如下
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其中：犺为轴承周向的无量纲坐标；犧为轴承轴向的

无量纲坐标；牘＝牘燉牘牃为无量纲气膜压力；牘牃为环

境压力；牎＝１＋犡ｃｏｓ（犗－犤）为无量纲的气膜厚度；

犡为偏心率；犗为从牪轴负方向至气膜位置的无量纲

角度；犤为无量纲偏位角；牼＝
６犨犽

牘牃

爲

槏 槕牅
２

为轴承数；

犨为气体的动力黏度；爲为轴承半径；牅为轴承半径

间隙；犳为无量纲时间。

图２ 气体润滑轴承坐标系
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其中：表示卷积运算。
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在犗和犧方向上运用有限差分格式离散式（４），

并将式（５）、式（６）和式（７）代入可得
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其中：Δ犺为周向方向的步长；Δ犧为轴向方向的步

长；牑，牓，牔为微分变换的阶数（牑≥牓≥牔）；牏，牐为单元

网格的节点编号。

作用在轴颈上的无量纲气膜力可通过对无量纲

压力在气膜润滑时或积分获得。牨，牪方向上的气膜

分量可表示为

爡牨＝∑
３

牕＝１

爡牨牏

爡牪＝∑
３

牕＝１

爡牪

烅

烄
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（９）

其中：爡牨牏，爡牪牏分别为第牏块瓦无量纲非线性气膜力在

牨，牪方向的分量。

 数值算例及结果

运用直接积分法对图１所示的动压气体轴承

Ｊｅｆｆｃｏｔｔ刚性转子系统进行分析。转子和轴承的参数

如下：转子直径为１０ｍｍ，质量为９１９ｇ，质量偏心

牉牨＝牉牪＝１０×１０
－６
ｍ。轴承是三轴向槽圆柱型动压

气体轴承，其宽度为８２５ｍｍ，宽径比为０８２５，轴瓦

的包角为１１５°，轴承的半径间隙为５０×１０
－６
ｍ，气

体的动力黏度为１８×１０
－５
Ｐａ·ｓ。

取转子转速为分岔参数，图３给出了转子中心牪
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方向的位移随转速变化的分岔图。当转速较低时，转

子的不平衡响应是稳定的周期运动；随着转速继续

增大，系统响应表现为倍周期和混沌运动；当转速进

一步增大时，混沌运动转变为倍周期运动；继续增大

转速，系统响应发生一系列倍周期分岔，倍周期运动

分岔为周期四运动；周期四运动分岔为周期八运动。

图４所示为犽＝１８００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期运动

轨迹、转子中心运动轨迹牪方向的时间历程及牪方

向的频谱。随着转速的增加，系统从周期一解分岔为

周期二解。图５所示为犽＝２０００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的

周期二运动轨迹、转子中心运动轨迹的Ｐｏｉｎｃａｒé映

射在牀牁平面上的投影、转子中心运动轨迹牪方向

的频谱。随着转速的继续增大，系统的不平衡响应表

现为混沌运动。图６所示为犽＝３７００ｒａｄ燉ｓ时转子中

心的混沌运动轨迹、转子中心运动轨迹的Ｐｏｉｎｃａｒé映

射在牀牁平面上的投影、转子中心运动轨迹牪方向的

时间历程及频谱。当转速增大至犽＝３７７０ｒａｄ燉ｓ左右

时，系统发生倒分岔，从混沌解变为周期二解。 图７

图３ 转子中心牪方向的位移随转速变化的分岔图

图４ 犽＝１８００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期运动

图５ 犽＝２０００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期二运动
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图６ 犽＝３７００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的混沌运动

图７ 犽＝３８００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期二运动

所示为犽＝３８００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期二运动轨

迹、转子中心运动轨迹的Ｐｏｉｎｃａｒé映射在牀牁平面

上的投影、转子中心运动轨迹牪方向的时间历程及

频谱。当转速增大至犽＝４０６０ｒａｄ燉ｓ时，系统从周期

二解又发生倍周期分岔为周期四解。图８所示为犽＝

４２００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期四运动轨迹以及转

子中心运动轨迹的Ｐｏｉｎｃａé映射在牀牁平面上的投

影。当转子转速达到犽＝４２４０ｒａｄ燉ｓ时，系统的响应

表现为周期八运动。图９所示为犽＝４２８０ｒａｄ燉ｓ转子

中心的周期八运动轨迹以及转子中心运动轨迹的

Ｐｏｉｎｃａｒé映射在牀牁平面上的投影。随着转速的继

续增大，系统就不再稳定了，运动轨迹逐渐发散。

图８ 犽＝４２００ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期四运动
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图９ 犽＝４２８０ｒａｄ燉ｓ时转子中心的周期八运动

 结束语

运 用 微 分 变 换 法，利 用 分 岔 图、轨 迹 图、

Ｐｏｉｎｃａｒé映射图和频谱图，研究了三轴向槽有限宽

气体轴承支承的对称刚性Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子系统的不平

衡响应。数值结果表明，非线性气膜力对转子系统的

稳定性有着重要的影响，系统响应表现为周期一、周

期二、周期四和周期八运动及混沌运动等非线性行

为。建立的与时间有关的非线性三轴向槽气体动压

轴承模型和所采用的分析方法可用于指导气体润滑

轴承转子系统的产品的非线性动力学设计。
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