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摘要:  建立了一碰摩转子的弯扭耦合数学模型, 应用非线性动力学现代理论和一未考虑弯扭耦

合的数学模型的动态响应特征进行比较后发现, 两类情况下系统都出现了周期、混沌和加周期等

非线性动力学现象# 虽然两类方程分岔图的变化过程基本相同, 但扭转作用的具体影响却不容忽

视# 这些结果对以后分析转子碰摩现象有一定的参考价值# 
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引   言

在电站大功率汽轮发动机、飞机的燃气涡轮发动机等旋转机械中,转子的运行状况对系统

的动态性能起着决定性的作用,其产生的故障也成为人们关注的重点# 

转子和定子之间的碰撞现象是旋转机械经常发生的故障之一, 由于其现象的复杂性受到

国内外许多学者的关注# Yamamoto[ 1]在研究带间隙转子的动力学行为时发现了突跳现象# 

Ehrich
[ 2]
在考虑理想碰撞的条件下, 从一高速透平机械中观察到八阶和九阶亚谐响应, Gold-

man[ 3]利用解析和数值相结合的方法对碰摩转子的超临界亚谐振动响应进行了研究,等等# 

以前这些研究工作中,由于碰摩转子本身的复杂性,人们侧重考虑的是由于转子偏心导致

转轴弯曲后,转子和定子发生的碰摩现象# 这种假设为人们深入认识这种故障的复杂动力学

行为提供了有力的工具, 得到了许多有用结果,同时会因存在不确定的因素而得到与现实有一

定差异的结果# 事实上, 转子特别是大型轻质多跨转子系统, 如汽轮发电机组轴系, 在发生碰

撞现象时, 由于同时受到周向力和径向力的作用,同时存在着弯曲振动和扭转振动, 它们都与

系统的参数和状态有关, 如果在进行碰摩分析时, 仅考虑到弯曲振动响应而忽略扭转振动响

应,多少都会与实际系统产生一定的偏差# 任福春[ 4]、夏伯乾[ 5]和李舜酩[ 6]等也注意了这个现

象,而且得到了一定的有效结果# 本文利用混沌分岔理论, 通过和一不考虑弯扭耦合作用的数

学模型比较后, 分析了扭转作用对转子碰摩特征的影响,对进一步准确诊断这一故障提供了理

论依据# 
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1  转子数学模型的建立

本文研究的对象是一简单的 Jeffoctt转子,如图 1所示: 有单点质量的偏心转盘被固定在一

无质量的转轴上,转子具有两个自由度# 

图  1             图  2

转子的受力情况可根据定子和转子是否碰撞分为两个阶段:碰撞前,由于转盘质量偏心引

起转轴弯曲,从而对转子产生弹性恢复力作用;碰撞时, 系统除在碰撞面的法向受到转轴的弹

性恢复力和碰撞时定子变形所产生的弹力恢复力作用外, 转子还受到一切向碰摩力作用# 假

定其它力相对碰撞力而言很小,可以忽略不记# 这里由于碰撞发生的时间非常短,因此可忽略

碰撞过程中物体的位移, 同时可认为定子的变形为线性变形,这样转子系统在径向其实受到一

双线性弹簧力的作用# 

转子在转动时受力状态如图 2,在转动初始状态时,转子中心处于 O,以其坐标原点, 它与

定子中心的距离为 $# 假设转子在 T 时刻与定子碰撞,根据图 2可得以下方程:

  R = [ ( Y- $) 2
+ X ]

1/ 2
,

当 R < R0

  FR = RK 1,

  FX = - FRX / R ,

  FY = FR( Y- $) / R + $K 1;

当 R > R0

  FR = R0K 1+ ( R - R 0) K 2,

  FT = ( R - R0) K 2L,

  FX = FT ( Y- $) R - FRX / R ,

  FY = FTX / R + FR( Y - $) / R + $K 1# 

转子的运动微分方程为:

  M
d2
X

dT 2 + CL
dX
dT

= ME 8 +
dH
dT

2

cos( 8T + H( T) + A) +

d2H
dT 2sin( 8T + H( T ) + A) - FX ,

  M
d2
Y

dT 2 + CL
d Y
dT

= ME 8 +
dH
dT

2

sin( 8T + H( T) + A) -

d
2
H

dT 2cos( 8T + H( T ) + A) - FY ,
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  J
d

2
H

dT
+ CT

dH
dT

+ KTH( T ) = - AFT# 

由上式可以看出,如果认为转子不发生扭转, 即假设扭转角度 H= 0, 方程则成为刘献栋等人

在文[ 7]中提出的碰摩转子数学模型,这也说明了本文建立的方程是一更为普通的碰摩数学模

型# 文中通过对两类数学模型的比较来说明扭转对碰摩转子动态性能的影响# 

为了方便系统的研究,通过以下假设和参数规范化对系统进行化简# 首先把阻尼转化为

相对于刚度K 2 下的线性系统临界阻尼的阻尼比:

  Fl = CL / [ 2( K 2M)
1/ 2

] ,

  Ft = CT / [ 2( KTJ )
1/ 2
]# 

非线性刚度通过双线性弹簧的刚度比来刻画:

  B= K 1/ K 2# 

当 B= 1时系统为线性, 旋转速度和时间可通过这个线性系统的自然频率进行无量纲化:

  82 = (K 2/ M )
1/ 2
,

因此:

  82T = t , 8/ 82 = X# 

所有的坐标和实际尺寸通过转盘质量偏心 E 无量纲化, 有下式:

  X / E = x , Y/ E = y , $/ E = D, R / E = r , R 0/ E = r0# 

弹簧作用力通过 K 2E 无量纲化:

  FR / ( K 2E ) = f r , FT / ( K 2E ) = f t , FX / ( K 2E) = f x , FY/ ( K 2E) = f y ,

式中极转动惯量 J ,无质量各向同性线弹性轴的扭转刚度系数 KT ,圆盘偏心角为 A,圆盘绕惯

性轴的扭转角位移 H, R , r为转子中心相对于定子中心的径向距离, M为转子质量, CL , Fl为径

向阻尼系数, CT , Ft为扭转阻尼系数, R0, r 0为定子半径, T , t为时间, X , x 为旋转中心坐标, Y ,

y 为旋转中心的垂直坐标, B为非线性刚度, $, D为初始时垂直方向上的轴心偏移, E为质量偏

心距离, 8, X为转子转速, 82 为线性刚度系统的自然频率, K 1 为间隙内转子所受刚度, K 2为

间隙外总的支撑刚度, KT为扭转刚度, FR, f r为径向作用力, FT , f t为切向碰摩力, FX , f x为水平

方向作用力, FY, f y 为垂直方向作用力, Xv 为转子在垂直方向上的自然频率# 

得到转子的无量纲运动方程后,转化为 Ûu = f ( u) 形式的一阶微分方程组,用变步长龙格

_库塔法对方程进行数值积分, 计算 x 和 y 在固定间隙、偏心距和不同转速下随时间的变化# 

2  计算结果分析

计算结果是以分岔图、Poincar�截面投影、功率谱图及转子轴心轨迹图的形式表示# 

转速是影响系统运动特性的主要因素# 图 3是以转速比 p 为控制参数的系统分岔图,其

中图 3( a)没有考虑扭转作用的影响, 仅考虑转轴的弯曲作用, 而图 3( b)则反之,同时考虑到两

者的共同作用# 转速比 p = X/ Xv 为转子转速与其垂直方向上自然频率的比值, 其中 B=

0105, L= 0109, Nl = 0105,扭转阻尼 Nt = 011, p 取值范围都为 013到 313,取值间隔是 0101# 

首先观察两者基本特征注意到:随着速度的逐步增加,它们开始的响应都表现为周期一,

接着都经过一个混沌区转变为周期二, 这个周期区域维持了一定的参数期间后,它们又都经过

一个带有周期窗口的混沌带转化为周期三# 由于分岔图中周期三的其中两个点相距比较近,

所以其中两条线的分界不是很清楚# 这种周期加现象作为碰摩运动的特征被许多文章提到

过,孙政策、徐健学
[ 8]
在对碰摩转子研究中专门提到了这种现象# 通过进一步的分析和观察,
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( a)                       ( b)

图 3

( a) p = 110               ( b) p = 110

图 4

实际上这两图的还是有较大的区别# 首先,图 3( b)相对于图 3( a) , 纵坐标方向的振动区域比

较大, 这个主要是由于轴的弯曲振动和扭转振动耦合的作用# 再者,图 3( a)中周期一运动的

参数区间从013延续到 113左右,且出现多次突跳现象,而图 3( b)中周期一运动的参数区间从

013延续到 212左右,同时也没有出现突跳现象, 表现了更好的稳定性# 图 4( a)、( b)分别是 p

= 110时不考虑和考虑扭转作用的轴心轨迹图和功率谱分析, 两种情况下的功率谱图虽然都

有两个相同的频率成分, 即一倍频和二倍频# 一倍频的幅值的大小基本相同,但弯扭耦合状态

下的二倍频成分明显增大# 随着转速的增大,两个分岔图都进入第一个混沌频带# 首先,从两

个混沌位置可以看到,由于扭转作用的影响, 图 3( b)中的混沌区域相对于图 3( a)的区域有一

定的后向推移, 两个混沌区域中各选一速度参量分别是 p = 117和 p = 213, 因为轴心轨迹处
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( a) p = 117               ( b) p = 213

图 5

( a) p = 210               ( b) p = 215

图 6

于混沌运动状态,仅做对应的 Poincar�截面图和功率谱分析,如图 5( a)和( b)所示, 对比图 5( a)

和( b)可以看到,两图中功率谱基本相同,都为连续的,而 Poincar�截面上表明其处于混沌状态

的奇怪吸引子形状却明显发生了变化# 经过了这个混沌区域后,分岔图回到周期状态,不过它

们的周期数增加为二# 因为转子处于周期运动状态,仅比较两种下的功率谱特征# 图 6( a)和

( b)分别是处于这一区域中的功率谱分析,图 6( a)中 p = 210, 图 6( b)中 p = 215# 观察两图
可知与图 4类似, 它们由一倍频和二倍频两个频率成分组成# 但是,受到扭转力因素的影响,

图6( b)中频率成分的幅值相对地增大, 特别是对一倍频成分的相当明显# 经过了这个周期区
域后,随着转速的进一步增大,转子进入第二个混沌区# 图 7( a)、( b)分别是不考虑和考虑扭
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转因素情况下的 Poincar�截面图和功率谱分析,对应的参数分别是 p = 2165和 p = 218, 与图

5情况类似,各自呈现不同的混沌吸引子形状,功率谱分析中呈现连续的频率成分# 

( a) p = 2165               ( b) p = 218

图 7

( a) p = 218               ( b) p = 313

图 8

经过了这个混沌区域,转速进一步提高, 系统分别又回到了周期运动状态,如图 8( a)、( b)

分别为考虑和不考虑扭转作用的谱分析图# 在图 8( a)中仅有两频率成分, 且低频成分的幅值

比较小# 而在考虑扭转作用的图 8( b)中,不仅低频成分的幅值大大增大,同时, 在低频和高频

之间产生了一个新的频率成分# 同样的周期三, 考虑扭转作用时,因为分频幅值增大, 肯定会

使系统的碰撞强度加大# 

综合上面的分析可以看到,在考虑了扭转作用的影响以后, 系统分岔图虽然保持着原有的

基本运动特征, 如文中提到的周期加一现象, 但详加分析后发现, 扭转作用对系统运动特征的
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影响不容忽视# 

3  结   论

本文应用非线性动力学现代理论对一转子系统的碰摩特征进行了分析# 通过对是否考虑

扭转作用影响两类情况的结果比较后发现:两类情况下,系统都了出现周期、混沌和加周期等

非线性动力学现象, 而且两类方程分岔图的运动过程基本相同# 但进一步的比较后发现,扭转

作用的具体影响却不容忽视,在许多情况下, 它都促使低频成分和高频率成分的幅值增加,或

者产生新的频率成分# 这些结果对我们以后准确分析转子碰摩现象和改善转子动力学行为有

相当的参考价值# 
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Study on Influence of Bending_Torsion Coupling

in an Impacting_rub Rotor System
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Abstract: A mathematical model of an impacting_rub rotor system with bending_torsion coupling was

established. It was compared with the model without bending_torsion coupling through the modern

nonlinear dynamic theory. It is observed that periodical, chaotic, period adding phenomena in them and

the two models have a similar bifurcation process in their bifurcation figures. But the influence of

bending_torsion on the dynmaic characteristics of the system is not neglected. The results have consid-

erable meanings to analyze and improve the characteristics of an impacting_rub rotor system.

Key words: impacting_rub; bending_torsion coupling; chaos; period adding
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