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摘要　提出用非线性动力学行为进行不确定转子轴承密封耦合系统经验参数的研究，结果旨在为选择重要经验

参数和实际控制转子的稳定运行提供依据。基于 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型和Ｃａｐｏｎｅ圆轴承非线性油膜力模型，推导建立

密封流体激振力和油膜力共同作用下的参数不确定转子密封轴承系统非线性动力学方程，通过数值分析，研究了

该系统在平均周向速比常数影响下的分岔特性以及影响规律，并分析了几个特定参数下系统随转速变化的分岔特

性和非线性动力学行为。分析结果发现，平均周向速比常数对系统的非线性动力学行为影响很大，随着平均周向

速比常数的增大，系统提前出现倍周期分叉，并且振幅增大，使得不稳定性增加。基于上述分析，给出了合理的平

均周向速比常数取值范围。
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引　言

随着非线性动力学理论的发展，建立非线性转

子轴承密封系统的动力学模型，采用非线性动力

学方法分析系统的动力学特性，对转子动力学发展

有着显著的意义［１４］。在建立旋转机械转子模型时，

油膜轴承和迷宫密封模型往往需要同时被使用，但

考虑单一因素的较多，主要集中为油膜力或者密封

力单一作用力的影响。Ｊｉｎｇ等
［３］建立了连续转子轴

承系统的有限元非线性方程，研究仿真了单一油膜

力下系统的非线性动力学特性。李振平等［５］用多初

始点分岔分析方法研究了刚性转子轴承系统在转

速、偏心等参数变化时系统响应随参数变化的非线

性现象。Ｄｉｎｇ等
［６］采用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ密封力模型分

析了对称转子密封的Ｈｏｐｆ分叉行为。Ｈｕａ
［７］基于

Ｆｌｏｑｕｅｔ理论，分析了转子密封系统的非线性运动

及其稳定性。也有学者建立了转子轴承密封耦合

系统动力学方程，如文献［８］中对比了转子轴承密

封耦合系统和转子轴承系统在是否含有非线性密

封力作用下的非线性动力学行为。对于经验参数的

研究，文献［９］研究了转子密封系统的分岔特性以

及 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型中经验参数对转子密封单一系

统稳定性的影响规律，但并未分析具体的经验参数

下对转子轴承密封耦合系统的影响以及经验参数

变化下系统表现出的复杂的非线性动力学行为。

笔者采用反映密封力的非线性特性 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ

模型［１０１１］，结合修正的Ｃａｐｏｎｅ圆轴承非线性油膜

力模型［１２］建立了不确定转子轴承密封耦合系统的

数学模型。通过数值仿真，研究了该模型在周向速

比常数变化下的非线性动力学行为。鉴于周向速比

常数的不确定性，重点比较了几个特定周向速比常

数下耦合系统随转速变化的非线性动力学行为。平

均周向速比常数是影响耦合系统的重要因素，分析

和比较结果为经验常数的选择以及实际控制提供理

论依据。

１　转子非线性动力学方程

转子轴承可简化为刚性支承的Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子

轴承模型，两端采用滑动轴承，轮盘处考虑密封作用

（如图１）。

图１中犗１ 为轴颈的几何中心；犗２ 为圆盘的几

何中心；犗犿 为圆盘的质心。密封力犉狓，犉狔 为密封

力，等效作用在圆盘上，油膜力犳狓，犳狔 作用在轴颈

上。

设犡１，犢１ 为轴颈几何中心位移，犡２，犢２ 为转子

密封处圆盘中心位移，犿１ 为轴颈处的集中质量，犿２
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图１　非线性转子轴承密封动力系统

为转子密封处圆盘质量，狉１ 为轴颈处质量偏心距，狉２

为转子密封处圆盘质量偏心距，犮１ 为转子在轴承处

的结构阻尼，犮２ 为转子圆盘阻尼，犓犲 为转轴刚度，ω

为转子角速度。考虑转子偏心和轴承偏心量，加入

不平衡力，系统的运动微分方程表达如下
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　　　　犿２犵 （１）

１１　密封力非线性模型

方程（１）中的密封力采用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型，反

映了流体激振力的非线性特性。该模型用流体周向

平均流速比τ来表征密封中流体膜的整体特征，即

认为流体对转子的整体作用力以平均角速度τω 旋

转，其表达式为

τ＝τ０（１－犲）
犫
　　（０＜犫＜１） （２）

其中：平均周向速比常数τ０ 和犫用来描述具体的密

封参数。
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其中：ω为转子的旋转角速度；犓，犇和犿犳 分别为密

封力的当量刚度、阻尼和质量；τω犇 为密封力的交

叉刚度项（犓，犇，τ均为扰动位移狓，狔 的非线性

函数）。

依据文献［８］，可表达为

犓＝犓０（１－犲
２）－狀，犇＝犇０（１－犲

２）－狀 （４）

其中：犲＝ 狓２＋狔槡
２／犮犱 为转子的偏心距；密封气流进

口损失系数狀＝０．５～３；密封力的特性系数犓０，犇０

采用ＢｌａｃｋＣｈｉｌｄｓ公式计算
［１］。

１２　油膜力非线性模型

方程中（１）油膜力的非线性模型采用Ｃａｐｏｎｅ

圆轴承理论，该模型具有较好的精度，表达式如式

（５）所示
［６］。

　犳犡＝σ犳犡；犳犢＝σ犳犢
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其中：犳犡，犳犢为无量纲油膜力；σ为Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ修

正数；μ为润滑油粘度；犮狕为轴承半径间隙；犔为轴承

长度；犚为轴承半径。

与式（５）中有关的表达式如下
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１３　转子轴承密封系统非线性方程

模型综合考虑非线性的密封力和油膜力，将式

（３）中密封力和式（５）中油膜力代入系统运动微分方

程（１）中，同时引入无量纲变换：狓１＝
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犺
，
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，则获得转子轴承密封系统的无

量纲运动方程为
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犇１＝
犇犲＋犇

犕ω
；犇２＝

２犿犳τ
犕
；犌＝－

犿犵

犕犮ω
２
；犇犲为转子外阻

尼；犓犲为轴在圆盘处的刚度；犇 为轴承结构阻尼；

犉犡，犉犢 为密封力；犳犡，犳犢 为油膜力。

２　数值计算参数

将转子轴承密封系统四个无量纲的非线性二

阶微分方程（式（６））转化为８个一阶微分方程，采用

四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对所得到的方程组进行数值积

分求解，分别得出系统随变化时的分岔图、时域图、

轴心轨迹图、频谱图及Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面映射图。

在数值计算中，系统的主要参数取值如下：转子

密封处质量犿２＝５００ｋｇ，轴颈处质量犿１＝２５ｋｇ，转

子刚度 犓犲＝１．０×１０
７ Ｎ／ｍ，转子外阻尼犇犲＝５００

Ｎ·ｓ／ｍ，轴承结构阻尼犇＝４．３×１０７ Ｎ·ｓ／ｍ，轴

承长度犾＝０．０２８５ｍ，轴承半径犚＝０．０２８５ｍ，轴

颈间隙犺＝０．０００２ｍ，润滑粘度系数μ＝４７×１０
－３

Ｐａ／ｓ。

３　转子平均周向速比常数下的系统

响应

　　在应用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型分析转子系统稳定性

时，平均周向速比常数τ０ 是影响转子系统稳定性的

主要经验参数。转子系统正常的耦合模型分岔转速

在３００ｒａｄ／ｓ左右
［１３］。图２为ω＝３００ｒａｄ／ｓ时系统

随平均轴向速比常数变化的运动分岔图，从图中可

以看出，在该转子转速下，当平均周向速比常数上升

到τ０＝０．３７５时，转子系统的振动突然增大并出现

倍周期分岔，位移无量纲。图３是τ０＝０．３７５时系

统运动的时域图、轴心轨迹图、频谱图和Ｐｏｉｎｃａｒｅ

截面映射图。可以看出，此参数下将发生倍周期分

岔，是一个过渡现象。τ０ 低于０．３７５时，转子为稳

图２　随平均周向速比常数τ０ 变化的分岔图

图３　τ０＝０．３７５

定的单周期运动；τ０ 在０．３７５～０．６的范围内，转子

发生两倍周期运动。

４　几种典型常数在转速变化下的系统

响应

　　平均周向速比常数τ０ 小于０．３７５时系统出现

单周期运动，意味着在该转速下系统没有发生不稳

定运动，但整个系统在转速升高时会出现不同的非

线性动力学特性。图４为耦合系统在τ０＝０．２时随

转速变化的分岔图，可以看出分岔图显示的为单周

期运动，系统是稳定的，没有发生非线性复杂行为。

图４　τ０＝０．２系统随转速变化的分岔图

由图５～图７所示，在τ０＝０．３时，系统３４０

ｒａｄ／ｓ时未经倍周期分岔直接进到复杂的拟周期运

动中。虽然从图２和图５中显示在３００ｒａｄ／ｓ中系

统出现的是稳定的单周期运动，但可以看出系统发

生不稳定运动的转速高于３００ｒａｄ／ｓ。在τ０＝０．３
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图５　τ０＝０．３系统随转速变化的分岔图

图６　ω＝３４０ｒａｄ／ｓ

图７　ω＝７５０ｒａｄ／ｓ

左右时，系统较晚发生不稳定分岔并且具有复杂的

系统非线性特征。

图８给出了该耦合系统在τ０＝０．３７５时随转速

变化的分岔图。图９为该参数典型转速下的系统运

动的时频细化图。从图８和图９中可以看出，τ０＝

０．３７５时耦合系统在３２０ｒａｄ／ｓ时进入到拟周期阶

段，对应于与图８提前进入不稳定状态，且振幅增

大。图１０是耦合系统在τ０＝０．４时随转速变化的

分岔图，图１１为该参数下系统在３２０ｒａｄ／ｓ时的时

频细化图。从图１０和图１１可以看出，τ０＝０．４时耦

合系统从单倍周期运动分岔进入双周期运动，进入

时的速率为３００ｒａｄ／ｓ，与τ０ 小于０．３７５的系统运动

相比，系统提前进入到不稳定的分岔运动，并且振幅

明显增大。

图８　τ０＝０．３７５系统随转速变化的分岔图

图９　ω＝３２０ｒａｄ／ｓ

图１２给出了该耦合系统在τ０＝０．６时随转速

变化的分岔图。图１３为该参数下２７０ｒａｄ／ｓ系统运

动的时频细化图。从图１２和图１３可以看出，随着

经验参数τ０ 的增大，即增加到０．６后，倍周期分岔
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图１０　τ０＝０．４系统随转速变化的分岔图

图１１　ω＝２９０ｒａｄ／ｓ

图１２　τ０＝０．６系统随转速变化的分岔图

后的双周期运动的振幅增大，持续较长，系统发生不

稳定又有所提前，使得拟周期运动后移。系统的失

稳转速过低，振幅幅值过大会导致系统运动不稳定。

所以由以上分析，建议平均周向速率比取值范围为

τ０＜０．６。

图１３　ω＝２７０ｒａｄ／ｓ

５　结　论

１）平均周向速比常数是影响转子轴承密封系

统耦合系统的重要经验参数，在参数的变化下，系统

具有复杂的非线性运动，包括单周期运动、倍周期运

动，而单周期运动和倍周期运动决定了不同的失稳

状态。因此，在应用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型分析转子系统

稳定性时，对平均周向速比常数有必要进行分析，提

高经验参数选择的准确性。

２）平均周向速比常数τ０ 在小于０．２时出现的

单周期运动，意味着在该低转速下系统没有发生不

稳定运动，耦合系统在该参数以下系统保持稳定的

单周期运动，没有发生非线性的行为，建议参数选择

应大于０．２。

３）随着平均周向速比常数的增大，耦合系统失

稳点不断前移。尤其是在平均周向速比常数大于

０．３７５后，系统随着均周向速比常数的增大，系统提

前出现倍周期分叉，振幅增大，使不稳定性增加，因

此，建议平均周向速比常数取值在０．６以内。
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