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非线性油膜支承裂纹转子振动特性分析
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ANALYSIS ON THE VIBRATION CHARACTERISTICS OF CRACKED ROTOR

WITH NONLINEAR OIL FILM BEARING
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摘　要: 以具有无限长轴承和无限短轴承支承的横向裂纹转子为研究对象, 分析在非线性油膜力与横向裂纹

联合作用时, Jeffcot t转子的动力特性, 并将其与刚性支承情况进行比较。结果表明轴承油膜力的存在对裂纹

转子的振动影响较大, 一般将降低转子的振动,这样势必增加转子裂纹故障诊断的难度。所以,在进行裂纹转

子的故障诊断时, 必须考虑到支承条件的影响,建立合理的动力学模型。
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Abstract: T he dynamic char acter istics o f cr acked ro tor s and their ea rly fault diagno sis ar e one of the key t asks

of ro tating machinery , which have been focused by many resea rchers. In this paper, a ro to r with a tr ansverse

crack, suppo rt ed on a nonlinear o il film bear ing , is inv estig ated. The bea ring is consider ed as a long one o r a

shor t one. W ith consider ation o f the crack and the nonlinea r oil film fo rce t og ether , t he movement equation is

set up and solv ed by the Newmark method. And their spectr a are compared w ith the rigid suppor t case. The

results show that the o il film for ce affects the vibr ation of t he cr acked rot or heavily , and alw ay s r educes it .

This w ill make it m ore difficult t o diagno se its ear ly fault s. So when a cra cked roto r is go ing to be studied,

the conditions o f bearing must be taken into account and a reasonable nonlinear dynamic model should be set

up.
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　　20世纪 70年代, 国内外不断发生旋转机械

转轴上出现横向裂纹的事故,造成了巨大的经济

损失和人员伤亡,迫使人们开始研究轴上裂纹及

带有裂纹的旋转机械系统动力特性, 提取故障特

征信息,进行裂纹转子故障的早期诊断。

裂纹转子的动力特性一直是人们研究的关键

问题之一。以前的研究大多集中于这类转子动力

学模型设计[ 1, 2]。但是, 对于转子的支承,多采用较

为简单的情况, 集中于刚性支承或是线性油膜轴

承支承。例如, 廖明夫
[ 3]
研究了刚性支承裂纹转

子的非线性特性,并结合试验运用正反进动量进

行这类故障的诊断。赵玉成[ 4]进行了裂纹转子的

弯扭耦合振动特性分析。朱厚军
[ 5]
分析了刚性支

承裂纹转子在转轴涡动时的耦合振动。郑吉兵 [ 6]

则研究了支承在线性油膜轴承上裂纹转子的振动

特性。A . S. Seklar
[ 7]
研究了刚性支承裂纹转子通

过临界转速时的瞬态特征。T . C. T sai[ 8]在对裂纹

转子的文献作了大量调查的基础上, 并用传递矩

阵法研究了具有横向裂纹的刚支转子动力特征。

而工程实际中, 特别是高速转子都采用滑动油膜

轴承, 其支承条件不能简单地用线性模型来模拟

或者忽略其影响。

本文以非线性滑动轴承支承的裂纹转子为研

究对象,分别考虑长轴承和短轴承支承下,非线性

油膜力和裂纹同时存在时的 Jeffcot t 转子动力特

性,并分析比较了考虑油膜力后裂纹转子与刚支

情形的差别以及裂纹参数和轴承参数改变对其动

力特性的影响。

1　油膜轴承支承裂纹转子的运动微分方程

考虑支承在油膜轴承上具有横向裂纹的 Jef-

fcot t转子(如图 1) , 其运动微分方程[ 6]为式( 1)。

引进固定 Sommerfeld 参数
[ 6]

S = [ ( ��0RL ) /

( W ) ] ( R/ cp) 2, 可得出长、短轴承支承条件下裂

纹转子无量纲运动微分方程,如式( 2)、式( 3)。
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图 1　支承在油膜轴承上的裂纹转子示意图

Fig. 1　T he cracked rotor with oil f ilm bearing

式( 1)中: %为质量偏心的相对坐标轴 #相位, 也

叫裂纹角; f (!)为裂纹开合函数, 当裂纹较小时,

采用简单的方波模型就比较接近实际[ 9] ; P &和 P ∋

分别是支承轴承在轴颈偏心率 &和极角 ∋方向上
的油膜反力[ 10] ,并采用长轴承模型和短轴承。

2　数值模拟计算及结果分析

取裂纹转子的有关参数分别为:外阻尼比 D

= 0. 01; 转速比 (= 0. 6; 质量偏心 ep= 0. 1; 初

始裂纹角 %= 0; 重力参数 W g= 1. 1; 固定 Som-

merfeld 参数 S0= 0. 06。假设在初始时刻,转子在

轴颈和盘处 x , y 方向的无量纲初始位移为 x = y

= 0. 01, 初始速度都为 v x= v y= 0. 001, 用 New-

mark 方法求解上述的微分方程组。

( 1) 裂纹参数 ∀k 变化对转子振动特性的影
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响

当裂纹参数时 ∀k= 0. 1,结果如图 2所示, 图

2( a) , ( b) , ( c)分别对应着刚性支承、长轴承支承

和短轴承支承情况下,裂纹转子的轴心轨迹及 x ,

y 方向振动的FFT 分析。其中频谱图中的频谱是

相对频谱。

图 2　∀k= 0. 1时裂纹转子的轴心轨迹

及其 x, y 方向的频谱比较

( a)刚性支承; ( b)长轴承支承; ( c)短轴承支承

Fig. 2　Th e orbit of cracked r otor an d compar ison of it s

spect ra in x and y or ientation w hen ∀k= 0. 1

( a) r igid support ; (b ) long bearing; ( c) s hort b earing

比较图 2 可以看出, 3种支承条件下裂纹转

子的振动完全不同。转子响应频谱中都有明显的

1×分量和 2×分量, 而考虑油膜力后 2×分量占

基频的比重较刚性支承时降低了许多。

增大裂纹参数 ∀k= 0. 35, 此时 3种支承条件

下,转子的轴心轨迹与频谱图如图 3。3种情形下,

转子的振动都有所加剧。同时,刚性支承转子的 y

方向频谱中, 2×分量超过了基频分量。但是考虑

油膜力后,这种情况都没有出现。比较长短轴承支

承情形,可以发现,短轴承支承下的 y 方向频谱中

2×分量占基频的比重较大。

由此可见,随着裂纹参数在一定范围的增加,

无论油膜力存在与否, 转子的振动都会加剧,同时

响应频谱中出现较大的 n×分量。但是,考虑油膜

力后,这种影响得到了抑制。当裂纹较大时( ∀k=
0. 35) ,油膜力对裂纹的抑制作用很明显,而长轴

承的抑制效果似乎更好些。

( 2) 轴承参数对转子动特性的影响

为了弄清油膜力对裂纹引起的转子振动的抑

制作用,这里进一步讨论轴承参数对转子的影响。

图 3　∀k= 0. 35时裂纹转子的轴心轨迹

及其 x, y 方向的频谱比较

( a)刚性支承; ( b)长轴承支承; ( c)短轴承支承

Fig. 3　Th e orbit of cracked r otor an d compar ison of it s

spect ra in x and y or ientat ion w hen ∀k= 0. 35

( a) r igid support ; (b ) long bearing; ( c) s hort b earing

图 4　不同 S 0 时长轴承支承裂纹转子的轴心轨迹

及其 x , y 方向的频谱比较

( a) S 0= 0. 3; ( b) S 0= 0. 6; ( c) S 0= 0. 9

Fig . 4　T he orb it of cracked rotor wi th lon g bearing and it s

spect ra in x and y orientat ion w hen S 0 is various

固定 Sommerfeld 参数 S0 = [ ( ��0RL ) / (  W ) ]

( R / cp )
2
,是转子轴承参数和固有频率的综合参

数,体现的是转子的支承特性。所以, 这里用S 0来

讨论轴承参数的影响。

裂纹参数 ∀k= 0. 35 时, 分别取 S0 为 0. 3,

0. 6, 0. 9,相应的长轴承支承裂纹转子的响应如图
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4。可以看出, 随着 S0从 0. 3增大到 0. 9,转子响

应频谱的幅值逐一降低。但是, 2×频谱分量却变

大,尤其是 y 方向。

相同参数下, 短轴承支承的情形如图 5所示,

其 x 方向频谱变化不是很明显,但是 y 方向的变

化与长轴承支承时相似, 基频幅值降低的同时 2

×分量的幅值提高许多,甚至超过了基频分量(图

5( c) )。

图 5　不同 S 0 时短轴承支承裂纹转子的轴心轨迹

及其 x , y 方向的频谱比较

( a) S0= 0. 3; ( b) S 0= 0. 6; ( c) S 0= 0. 9

Fig. 5　T he orbit of crack ed rotor w ith short bearing and its

spect ra in x and y orien tat ion wh en S 0 is various
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