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作用下故障转子系统动力学特性及混沌控制
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摘要
"

考虑挤压油膜阻尼器%

4

C

(33D3-/,5E+5

F

3)

"简称
GH7

&作用"研究碰摩故障及不对中
@

碰摩耦合故障下系统动

力学特性及
GH7

对系统混沌运动控制'基于
I+

8

)+*

8

3

方程"建立不对中
@

碰摩耦合故障下
GH7@

转子
@

滚动轴承系

统动力学模型"采用龙格库塔法对模型求解"并利用分岔图!

J'/*>+)K

图!频谱图等进行对比分析'研究结果表明#

合理油膜间隙下的
GH7

能有效抑制系统非协调响应以及振动幅值"使故障转子系统的混沌运动控制在稳定周期轨

道上(过小的油膜间隙会形成很强的非线性油膜支反力"产生非协调频率成分"使稳定周期系统重返混沌状态(随

着油膜间隙减小"

GH7

对不对中故障产生的典型
#!

"

!!

"

;!

和
<!

频幅值具有不同影响"其中
#!

频幅值变化明

显"

!!

和
;!

频幅值变化微弱"

<!

频幅值基本不变'

关键词
"

挤压油膜阻尼器(耦合故障(转子
@

滚动轴承系统(混沌控制

中图分类号
"

LM%!!9!

引
"

言

近年来"随着
GH7

在转子系统中的广泛应用"

研究
GH7

对转子系统动力学特性的影响逐渐成为

一个热点问题)

%@#

*

'当转子系统出现故障%如不对

中!碰摩等&时"会产生次谐波!高次谐波等非协调分

量"形成混沌运动'因此"研究
GH7

对故障产生混

沌运动的控制有着重要的理论和应用价值'

M(534

)

!

*基于
N3

O

*',E4

方程的端轴承假设研

究了带有
GH7

的刚性转子系统的运动规律"提出了

流体油膜力的理论模型"并将其应用到转子系统模

型中"所得结果与实验结果较为吻合'周海仑等)

;

*

建立了
GH7@

滚动轴承
@

转子耦合系统动力学模型"

采用数值积分法得到系统的非线性动力学响应"发

现在转子系统较大的油膜间隙!较高的转速以及较

大的支承刚度下容易进入概周期运动'张家忠

等)

<@"

*考虑挤
GH7

的作用"建立了滑动轴承支承下

的单盘
&3-->'11

转子系统动力学模型"采用数值积

分法研究了
GH7

对系统减振特性的影响"发现挤压

油膜阻尼器能有效改变转子系统的分岔行为"提高

转子系统发生失稳时的转速'张韬等)

B

*研究了有

GH7

!转静子碰摩和转轴横向裂纹多种非线性因素

作用下的转子系统故障的非线性特性'林富生等)

A

*

研究了
GH7

支承的单盘转子系统碰摩特性'以上

关于
GH7

对故障的研究或是基于
GH7@

转子
@

轴承

系统模型"或主要集中在混沌道路现象的分析以及

GH7

的减振特性"并未研究
GH7

对混沌的控制作用

以及
GH7

对不对中故障特性的影响'

笔者采用数值方法研究了
GH7

对碰摩单一故

障及不对中
@

碰摩耦合故障转子系统混沌运动的控

制作用"并通过频谱图分析了
GH7

对不对中故障特

征频率的影响'

'

"

系统模型与基本理论

'9'

"

转子动力学微分方程

""

图
%

所示为考虑不对中
@

碰摩耦合故障的
GH7@

转子
@

滚动轴承
@

花键联轴器耦合系统动力学模型"

转子采用深沟球轴承支承'其中#
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"
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#<

"

"

$#

和
"

#"

分别为转子等效集中质量(

"

%%

和
"

%#

为滚动轴承外圈处的集中质量(

&

为弹性

轴刚度(

&

'

为鼠笼弹性支撑刚度(

(

)

和
(

*

为转子

在轴承!圆盘处阻尼系数(

!

为转子与静子的间隙(

+

%

和
+

#

为圆盘偏心距(

"

%

和
"

#

为圆盘偏心角(

,

#

为碰

摩刚度)
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图
%

"

GH7@

转子
@

轴承系统简化模型
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方程可得系统运动微分方程
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和
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为轴

承支反力(

4
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"
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%

"

4
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和
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为圆盘偏心力(
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*

2

"

0
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为碰摩力(

0
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0

5/

为花键联轴器不对中力(

0

#2%

"
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%

"

0

#2#

和
0

#

3

#

为挤压油膜阻尼器的支反力(

!

"

$

和
&

为

系统的质量矩阵!阻尼矩阵和刚度矩阵'

引入无量纲变换)
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其中#

$

为转子转动角速度(
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为滚动轴承游动

间隙'

式%

%

&经无量纲变换为

#

++

7

.7

!

7

%

$

$

#

+

(

(

!

7

%

&

$

#

#

#

-

!

7

%

$

'

%

$

#

%

#

&

'9(

"

碰摩力模型

假定转子已处于碰摩状态"转子与定子的摩擦

符合库仑定律)

P8%#
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'

设
+

为转子圆盘与机匣的径向相对位移"

+S

2

#

*

T

3
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槡 *

"

!

为静止时转子与定子的间隙'当
+

%!

时"没有碰摩现象(当
+

&!

时"碰摩发生"法向力
0

9

与切向摩擦力
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其中#
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为碰摩刚度(

;

为摩擦因数'

将碰摩力在
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坐标系中分解
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花键联轴器不对中啮合力模型

图
#

所示为花键联轴器模型"由参考文献)
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可得每个键扭转产生的啮合力为
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为各键变形产生的扭转角位移(
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为扭矩(

)

为花键联轴器键的个数(
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分别为各键等效啮

合距离和刚度(
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动态位移产生的啮合力为
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轴正向夹角(
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为联轴器动态

径向位移'

综合以上分析"得联轴器不对中产生的啮合力
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花键联轴器模型
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油膜力模型

GH7

油膜力计算可以根据流体动压润滑理论

求得"依据雷诺方程可以导出
GH7

的油膜压力的分

布"

GH7

的瞬态雷诺方程)
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轴颈的进动角速度'

采用短轴承理论"并通过
G'553)-3,E

变换可

得油膜支承力
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滚动轴承力模型

设轴承滚珠在内外滚道间等距排列"滚珠与滚

道之间为纯滚动'由于不平衡激励的作用"滚动轴

承做强迫振动"振动频率等于转子旋转频率'同时

在旋转过程中"滚动轴承刚度会发生周期性变化"产

生
.V

振动)
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*

"该振动为参数激振'

基于
M3)1D

弹性接触理论"参考文献)
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得滚动轴承作用力为
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分别为滚动轴承力在
2

"

3

方向分量(

(

1

为赫兹

接触刚度(

D

为滚动轴承滚珠数目(

"

为滚动轴承接

触角(

(

<

为第
<

个滚珠角位置(

$

>+

8

3

为滚珠公转的角

速度(

=

/

"

=

'

分别为内外圈滚道半径(

%

为轴承间

隙(

M

%+&为亥维赛函数"当括号中的数大于
$

时"

其值为
%

"否则为
$
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模型计算参数

根据以上模型"建立不对中碰摩耦合故障下

GH78

转子
8

滚动轴承系统动力学方程"设置系统参

数初始值"运用龙格库塔法进行求解'系统各部分

参数如表
%

"

表
<

)

P

*所示'

表
'

"

转子参数

./0*'

"

1/2/345426"72"5"2

转子系统参数 数值

"
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"
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&
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$

5
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"

%
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#

$

表
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"

碰摩参数

./0*(

"

1/2/345426"7280#3

9

/:5

碰摩参数 数值

碰摩刚度
,

#

<W%$

B

转静子间隙$
5

%9#W%$

U<

摩擦因数
;

$9%

表
)

"

花键联轴器参数

./0*)

"

12/2345426"76

9

;#<4:"8

9

;#<

=

花键联轴器参数 数值

键数
) %;

键高$
5

!9$BW%$

U!

键宽$
5 $9%

键厚$
5

%9"W%$

U#

键根圆半径$
5

"9P<W%$

U#

弹性模量$
J+

#9%#W%$

%%

泊松比
+

$9!

传递扭矩$%

:

+

5

&

%$$

等效啮合距离$
5

!9!B<W%$

U!

表
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参数

./0*+

"

1/2/345426"7$%&

GH7

参数 数值

润滑油黏度$%

J+

+

4

&

#W%$

U#

轴颈半径$
5 $9$!

轴颈长度$
5

%%W%$

U!

弹性支撑刚度$%

:

+

5

U%

&

!W%$

"

表
,

"

滚动轴承参数

./0*,

"

1/2/345426"72";;#<

=

04/2#<

=

滚动轴承参数 数值

滚子个数
D B

滚子直径$
5

A9BW%$

U!

外圈滚道直径$
5

;9BW%$

U#

内圈滚道直径$
5 %9BW%$

U#

当量接触刚度$%

:

+

5

U%9<

&

<W%$

P

轴承间隙$
5

!W%$

U"

轴承外圈质量$
?

8

$9%

!;<"
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(

"

结果分析

(*'

"

$%&>

转子
>

滚动轴承系统的动力学特性分析

""

采用数值积分法求解
GH7

作用下系统的动力

学响应"其中弹性支承的刚度
&

'

S!W%$

"

:

$

5

"其

余参数见表
%

"

表
<

'分析图
!

和表
"

可知"

GH7

能

有效减小转子系统共振时的幅值'当挤压油膜阻尼

器的间隙大于等于
<W%$

U<

5

时"随着油膜间隙的

逐渐减小"系统共振幅值逐渐减小(当间隙等于
<W

%$

U<

5

时"共振幅值减小了约
<<9";X

(当油膜间隙

等于
;W%$

U<

5

时"其共振幅值突然变大"减振效果

呈现相反趋势'

图
!

"

不同油膜间隙下系统响应幅频特性

H/

8

9!

"

Y5

F

,/1(E3-)3

C

(3*>

O

>R+)+>13)/41/>'-4

O

4135)3

@

4

F

'*43(*E3)E/--3)3*1'/,-/,5

8

+

F

表
-

"

不同油膜间隙下系统响应幅值

./0*-

"

?3

9

;#58!4724

@

84<:

A

:B/2/:542#65#:"76

A

6543246

9

"<64

8<!42!#77424<5"#;7#;3

=

/

9

油膜间隙 无量纲幅值 幅值减小百分比$
X

无
GH7 #9!;#

-

AS%W%$

U;

%9A<< #$9BP

ASPW%$

U<

%9B"# #;9BB

ASBW%$

U<

%9;%% !P9B<

AS<W%$

U<

%9$!P <<9";

AS;W%$

U<

%9%;< <%9%%

图
;

所示共振转速为
PB$)+E

$

4

时"不考虑挤压

油膜阻尼器的影响和考虑挤压油膜阻尼器不同油膜

间隙下系统响应频谱图'由图可知"无
GH7

时"频

谱图中存在单一的一倍频成分"考虑
GH7

的影响

时"频谱图中出现了很多非协调频率成分"且一倍频

的幅值大于不考虑
GH7

时系统响应的一倍频幅值'

由以上分析可知"当
GH7

油膜间隙在一定范围内

时"其具有明显的减振效果"且随着间隙的减小"其减

振效果也越好'但过小的油膜间隙会使
GH7

产生很强

的非线性油膜支反力"形成很多非协调频率成分"使系

图
;

"$

SPB$)+E

$

4

时的系统响应频谱

H/

8

9;

"

G

O

4135)34

F

'*434

F

3>1)(5ZR3*

$

SPB$)+E

$

4

统振动幅值增大"容易引发系统发生故障'所以在设

计挤压油膜阻尼器时"合适的油膜间隙至关重要'

(*(

"

碰摩故障下
$%&>

转子
>

滚动轴承系统的动力

学特性分析

""

图
<

%

+

&所示为不考虑
GH7

时"碰摩故障转子
@

图
<

"

碰摩故障下转子随转速变化分岔图

H/

8

9<

"

[/-()>+1/'*E/+

8

)+5'-)'1')Z/1R)'1+1/*

8

4

F

33E

(*E3))(0/5

F

+>1-+(,1

;;<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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滚动轴承系统响应随转速变化的分岔图'其中油膜

间隙
AS%W%$

U;

5

"其余参数见表
%

"

表
<

'由图

可知"在转速小于等于
#"P$)+E

$

4

时"系统表现为

单周期运动"并在转速为
%A%$)+E

$

4

附近出现跳

跃(在转速
$0

%

#"P$

"

!$$$

&

)+E

$

4

时"系统响应出

现单周期与混沌交替的现象"即表现为阵发性混沌'

图
<

%

0

&所示为考虑
GH7

时"碰摩故障转子
@

滚动轴

承系统响应随转速变化的分岔图'对比图
<

%

+

&

可知"

GH7

能有效抑制碰摩故障产生的非协调响应

频率成分"使原系统混沌运动变为周期和拟周期

运动'

基于以上碰摩故障下转子随转速变化分岔图的

对比分析"取转速
$

S#A<$)+E

$

4

"进一步研究碰摩

故障下
GH7

对系统混沌的控制作用'图
"

所示为

碰摩故障下转子随油膜间隙变化分岔图'由图可

知"系统在油膜间隙等于
P9"W%$

U<

5

时发生分岔'

当
A

1

P9"W%$

U<

5

时"系统表现为单周期运动(当

A

2

P9"W%$

U<

5

时"系统表现为三倍周期运动'

图
B

所示为不考虑
GH7

和考虑
GH7

时不同油膜间

隙下系统响应的
J'/*>+)K

图和频谱图'由图
B

%

+

&

可知"不考虑
GH7

时系统响应的
J'/*>+)K

表现为成

片无规则的散状点"频谱图表现为不规则的!波动

的!连续的谱线"系统处于混沌运动状态'考虑

GH7

"取油膜间隙
AS%W%$

U;

5

"由图
B

%

0

&可知"系

统响应的
J'/*>+)K

表现为孤立的三点"频谱图出现

%

$

!

倍频"系统处于三倍周期运动状态'在混沌吸

引子内"有无数的不稳定周期轨与混沌运动同时存

在"有序运动和无序运动相互结合"相互转换'由于

挤压油膜阻尼器的作用"有效地抑制了碰摩故障引

起的系统非协调响应"改变了转子系统动力学方程

解的拓扑结构"使其向周期解发展"将由碰摩故障引

起的混沌系统稳定在
!

倍周期轨道上'减小油膜间

隙"取
AS!W%$

U<

5

"由图
B

%

>

&可知"系统响应

J'/*>+)K

表现为孤立一点"频谱图表现为单一基频

成分"系统做单周期运动'由于
GH7

的减振作用"

使系统振动幅值减小"避免了系统碰摩故障发生"从

而使系统运动稳定在周期
%

轨道上'

(*)

"

不对中碰摩耦合故障
$%&>

转子
>

滚动轴承系

统动力学特性分析

""

图
A

%

+

&所示为不考虑
GH7

时"不对中
@

碰摩耦

合故障转子
@

滚动轴承系统响应随转速变化分岔图'

其中油膜间隙
AS%W%$

U;

5

"其余参数见表
%

"

表
<

'由图可知"在转速小于等于
%A#$)+E

$

4

时"

系统表现为单周期运动(随着转速的继续升高"当

$0

%

%A#$

"

#!B$

&

)+E

$

4

时"系统由单周期变为混

沌运动"同时系统响应的最大幅值在分岔点处出现

图
"

"

碰摩故障下转子随油膜间隙变化分岔图

H/

8

9"

"

[/-()>+1/'*E/+

8

)+5'-)'1')Z/1R'/,-/,5

8

+

F

(*

@

E3))(0/5

F

+>1-+(,1

图
B

"

碰摩故障下系统响应
J'/*>+)K

图和频谱图

H/

8

9B

"

J'/*>+)KE/+

8

)+5+*E4

F

3>1)(5E/+

8

)+5'-4

O

4

@

135)34

F

'*43(*E3)1R3)(0/5

F

+>1-+(,1

瞬时较强的跳跃(当转速大于
#!B$)+E

$

4

时"系统

倒分岔为两倍周期运动'图
A

%

0

&所示为考虑
GH7

时"不对中
@

碰摩耦合故障转子
@

滚动轴承系统响应

随转速变化的分岔图'对比图
A

%

+

&可知"由于
GH7

的作用"使原系统发生跳跃时转速向后推移致

%P$$)+E

$

4

"系统更加稳定'同时
GH7

有效抑制耦

合故障产生的非协调响应"使原系统混沌运动变为

<;<"
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倍周期运动"减小了系统混沌运动区间'

图
A

"

不对中
@

碰摩耦合故障下转子随转速变化分岔图

H/

8

9A

"

[/-()>+1/'*E/+

8

)+5'-)'1')Z/1R)'1+1/*

8

4

F

33E

(*E3) 5/4+,/

8

*53*1

@

)(00/*

8

/5

F

+>1 >'(

F

,/*

8

-+(,14

基于以上不对中
@

碰摩耦合故障下转子随转速

变化分岔图对比分析"取转速
$

S##$$)+E

$

4

"进一

步研究不对中
@

碰摩耦合故障下
GH7

对系统混沌的

控制作用'图
P

所示为不对中
@

碰摩耦合故障下转

子随油膜间隙变化分岔图'由图可知"当油膜间隙

A

1

;9"W%$

U<

5

时"系统表现为混沌运动(当
A

0

%

;9"W%$

U<

"

A9%W%$

U<

*

5

时"系统表现为三倍周

期运动(当
A

2

A9%W%$

U<

5

时"系统再次进入混沌

运动'图
%$

所示为不考虑
GH7

和考虑
GH7

时不

同油膜间隙下系统响应的
J'/*>+)K

图和频谱图'

由图
%$

%

+

&可知"不考 虑
GH7

时系统响应的

J'/*>+)K

表现为两片无规则的密集点"频谱图表现

为不规则的!波动的!连续的谱线"系统处于混沌运

动状态'考虑
GH7

"油膜间隙为
AW%$

U<

5

"由

图
%$

%

0

&可知"系统响应
J'/*>+)K

表现为孤立三点"

频谱图出现
%

$

!

"

#

$

!

倍频"系统处于三倍周期运动'

在混沌吸引子内"有无数的不稳定周期轨与混沌运

动同时存在"通过挤压油膜阻尼器的作用"有效地抑

制了不对中
@

碰摩耦合故障引起的系统非协调响应"

改变了转子系统动力学方程解的拓扑结构"使其向

周期解发展"将由不对中
@

碰摩耦合故障引起的混沌

运动稳定在
!

倍周期轨道上'减小油膜间隙"取
AS

!W%$

U<

5

"由图
%$

%

>

&可知"系统响应
J'/*>+)K

表

现为一片无规则的散状点"频谱图表现为不规则的!

波动的!连续的谱线"系统处于混沌运动状态'由于

在过小的油膜间隙下系统产生了很强的非线性"改

变了转子系统动力学方程解的拓扑结构"使其向不

稳定状态发展"重返混沌状态'

图
P

"

不对中
@

碰摩故障下转子随油膜间隙变化分岔图

H/

8

9P

"

[/-()>+1/'*E/+

8

)+5'-)'1')Z/1R'/,-/,5

8

+

F

(*

@

E3)5/4+,/

8

*53*1

@

)(00/*

8

/5

F

+>1>'(

F

,/*

8

-+(,14

图
%$

"

不对中
@

碰摩耦合故障下系统响应的
J'/*>+)K

图

和频谱图

H/

8

9%$

"

J'/*>+)KE/+

8

)+5+*E4

F

3>1)(5E/+

8

)+5'-4

O

4

@

135)34

F

'*43(*E3)5/4+,/

8

*53*1

@

)(00/*

8

/5

@

F

+>1>'(

F

,/*

8

-+(,14
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图
%%

所示为在转速
$

S%$$$)+E

$

4

时"不对

中
@

碰摩耦合故障下"

GH7

对其中不对中故障引起的

特征频率变化图'由图可知"在油膜间隙
A

&

"W

%$

U<

5

时"不对中主要表现为
#!

频成分'

!!

"

;!

"

<!

频成分依次减弱'随着油膜间隙逐渐减小"

#!

频幅值不断减小"且变化明显"在油膜间隙小于

;W%$

U<

5

时"其幅值小于
;!

频幅值'此外
!!

频

幅值随着油膜间隙的逐渐减小其幅值呈现微弱的增

加(

;!

频幅值先增大后减小"且变化不明显(而
<!

频幅值基本保持不变'桑潇潇等)

%A

*利用试验研究

了
GH7

对不对中故障的影响"所得试验结果与本研

究仿真结果相吻合'

图
%%

"

油膜间隙变化对不对中特征频率的影响

H/

8

9%%

"

\--3>1'-'/,-/,5

8

+

F

'*>R+)+>13)/41/>-)3

C

(3*>

O

'-5/4+,/

8

*53*1

)

"

结
"

论

%

&对于碰摩故障转子系统"

GH7

能有效抑制碰

摩故障产生的非协调频率"改变转子系统动力学方

程解的拓扑结构"使其向周期解发展"将由碰摩故障

引起的混沌系统稳定在
!

倍周期轨道上'减小油膜

间隙"由于
GH7

的减振作用"使系统振动幅值减小"

避免了系统碰摩故障的发生"从而使系统的运动稳

定在周期
%

轨道上'

#

&对于不对中碰摩耦合故障转子系统"

GH7

有

效抑制了不对中碰摩耦合故障引起的非协调响应"

改变了转子系统动力学方程解的拓扑结构"使其向

周期解发展"将由不对中碰摩耦合故障引起的混沌

系统稳定在
!

倍周期轨道上'减小油膜间隙"则

GH7

在过小的油膜间隙下产生很强的非线性"改变

了转子系统动力学方程解的拓扑结构"使其向不稳

定状态发展"重返混沌状态'

!

&对于不对中
@

碰摩耦合故障转子系统中典型

不对中特征频率"随着油膜间隙的减小"

GH7

对不

对中故障产生的
#!

"

!!

"

;!

和
<!

频幅值具有不

同的影响'其中#

#!

频幅值不断减小"且变化明

显(

!!

频幅值表现出微弱的增加(

;!

频幅值先增

大后减小"变化不明显(

<!

频基本保持不变'所得

结果与文献)

%A

*试验结果保持一致'

参
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考
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文
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献
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