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摘 要：根据转子动力学理论，建立了转子－轴承系统的力学模型及非线性动力学方程。将Newmark法、
预估－校正机理和Newton-Raphson法相结合，得到了一种有效地求解动力学系统不平衡响应的方法，并以
柔性转子轴承处润滑油的动力黏度为控制参数，求解了转子系统的不平衡响应。运用 Floquet分岔理论和

Poincaré映射分析了转子不平衡周期响应的稳定性，数值结果揭示了系统具有周期运动、二周期运动、四周
期运动等非线性现象。
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The Impact of Lubricant Dynamic Viscosity on Dynamics Behaviors of Rotor System
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Abstract：The dynamic model and nonlinear dynamic equation of rotor-bearing system are established based on
rotor dynamics. Combining the Newmark method, the predictor-corrector mechanism and Newton-Raphson method, a
solution to the unbalanced response of dynamics system are obtained. With the lubricant dynamic viscosity of flexible rotor
bearing as the control parameter, nonlinear dynamic responses of rotor system are determined. The stability of the rotor
unbalance response cycle is analyzed on the basis of Floquet bifurcation theory and Poincaré map. Numerical results
indicate that the system has nonlinear phenomena of periodic motion, 2- periodic motion, 4- periodic motion etc.
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轴承 -转子系统在工业领域应用很广。现在大型

旋转机械转子的转速在不断地提高，转子的高速旋

转会对转子轴承处润滑油的动力黏度产生一定的影

响。润滑油动力黏度的变化会引起转子系统油膜力

的变化，在这种情况下，转子轴承处润滑油动力黏

度就成为整个旋转机械的一个重要的系统参数，它

的变化会引起转子系统运动状态的较大变化，甚至

会导致发生事故。本文就以转子轴承处润滑油动力

黏度为参数，对转子的非线性动力学行为进行分析。

本文提出的方法是将Newmark法改进后形成的

一种求解系统响应的迭代方法，该方法在迭代之前

首先预估出下一时刻的位移、速度和加速度，然后

运用Newton-Raphson方法校正。而且迭代仅仅在非
线性自由度上进行，通过迭代求解出非线性自由度

之后，再求解线性方程组就可得线性自由度，所以，

该方法可以节约大量计算时间。

1 转子的运动方程

动压轴承－对称柔性转子系统模型见图 1。
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流体动压滑动轴承支承的对称柔性转子系统动

力学方程可写为

，                                           （1）
式中：M, C和K分别为转子质量、阻尼和刚度矩阵；

f是轴承的非线性油膜力向量；
Q 是施加在转子上的周期激励力（与转速同步

的不平衡激励或汽动力激励）向量；

x是转子的位移向量。
系统参数分别为：

， ，

，

， 

，

 
。

在上述参数表达式中，ma,mb
分别为集总到 2个

轴颈及圆盘处的质量，且有 2ma+mb=2mg（m为转子
总质量）；E 和 I 分别为转子的弹性模量及转子截面
的赤道惯性矩；l为 2轴承的中心距离； =0.001 93为

常系数；g为重力加速度； 是轴承及

圆盘处不平衡质量偏心距在 x,y方向的分量；fxa, fya
分

别是 2个轴承在 x和 y负方向的非线性油膜力分量。

2 算法简介及预估校正

本文采用改进的Newmark法对对称柔性转子系
统的非线性动力学响应进行求解。该模型是具有局

部非线性的动力系统，求解时可将系统分为线性部

分和非线性部分。

式（1）所表示的非线性动力系统的运动微分方
程可写为

，                  （2）

式中：fa=[fxa  fya]
T，fb=[0  0]T，xa=[xa  ya]

T表示轴承处的

非线性自由度，xb=[xb  yb]
T表示圆盘处的线性自由度，

且 x =[xa  xb]
T。

根据Newmark法的假设，在 时， , 和

可写为

，                       （3）

，                                       （4）

，    （5）

式中： ， ， ， ，

， ，  。

将式（3）和（4）代入式（2）可得

，               （6）

式中：

； （7）

，    （8）

式（8）中                                             （9）

而式（9）中 ， ，  ；

  ；                                                                （10）

图1 流体动压滑动轴承－柔性转子系统示意图

Fig. 1 Sketch of hydrodynamic bearing-flexible rotor system
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。                                          （11）

由于式（2）描述的动力系统具有局部非线性特
征，因此对该系统进行非线性分析时，需迭代求解

式（6），且对式（6）的迭代求解仅在非线性自由度
上进行。

将式（6）展开可得

                      （12）

从式（12）中可得

，                                              （13）

式中：  ；

 。

在对式（13）求解时，采用Newton-Raphson迭
代法对其进行迭代求解，其具体的迭代格式如下：

     （14）

式中： 是非线性油膜力的 Jacobian矩阵。

在求得非线性自由度 后，可以通过求解线性

方程得到线性自由度 ，线性方程如下：

 。                                  （15）

在求得 和 之后，再利用式（3）和式（4）
求出速度和加速度。

为了提高迭代的收敛速度，在每一时刻开始迭

代前，采用式（16）的格式对初值进行预估，然后采
用式（14）对其进行校正。

                                 
（16）

式中：q决定着方法的稳定性，当 q < 0.1时算法是稳
定的，通常取 q=0.1。

3 数值算例及结果

本文采用图 1 所示动压轴承－对称柔性转子系
统模型，为了理论推演和计算方便，以使研究结果

具有更为广泛的适用性，通常引入以下无量纲变量：

， ， ，  ；

， ， ， ， ，j=a, b ；

， ，l=1, 2。

在上述无量纲变量关系中，FXa,FYa 分别为无量纲油
膜力在 x和 y方向的分量；为无量纲时间； 为转子
的无量纲转速；X, Y分别为轴颈中心在 x,y方向的无

量纲位移分量； , 为 x,y方向的无量纲偏心距；

为无量纲质量； 为无量纲刚度； 为无量纲阻尼。而

c 为轴承半径间隙；m 为转子质量的一半；

 为 Sommerfeld数，是表征系统载荷
的参数，其中 B为轴承宽度，为润滑油动力黏度，R
为轴承半径。

计算所选系统参数为：轴承为 360°圆轴承，轴
承宽度B=0.12 m，长径比B/d=1，间隙比 =0.003 5，轴
承半径间隙c=0.175 mm。
转子的各无量纲参数分别为： = 0.691 836 3， =

0.616 327 4， = 0.739 412 3， =0，轴承处转子
的偏心量在X, Y方向的分量均为 0（即 ， ），

圆盘偏心量在 X方向的分量为 0，在 Y方向的分量为

0.7（即 , ），取无量纲转速 =1，润滑油
动力黏度的变化范围为0.01~0.05 Pa·s。本文以润滑油
动力黏度为控制参数，分析转子系统的非线性动力

学行为随润滑油动力黏度的变化规律。

计算结果显示，在润滑油动力黏度较低时，系统

呈现周期一运动。图 2为润滑油动力黏度 =0.015 Pa·s
时，轴承处转子中心的运动轨迹及其 Poincaré映射点
列在 X-Y平面的投影。由图 2可看出，转子的运动轨
迹是一个封闭的圆，在 Poincaré截面上的投影为 1个
不动点。

a）  运动轨迹
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随着润滑油动力黏度不断升高，当 =0.021 4 Pa·s
时，主导 Floquet乘子从复平面上单位圆的负实轴穿
出，说明此时系统发生了倍周期分岔。当润滑油的

动力黏度超过 =0.021 4 Pa·s时，系统将发生倍周期
分岔，转子的不平衡响应将由周期一运动变为周期

二运动。图3给出了当 =0.03 Pa·s时，轴承处转子中
心的周期二运动轨迹及其 Poincaré映射点列在 X-Y
平面的投影。由图 3可以看出，系统变为周期二运动
后，Poincaré截面上的投影为 2个不动点。

随着润滑油动力黏度的进一步升高，系统周

期二解又发生分岔，变为周期四运动。图 4给出了

=0.04 Pa·s时，轴承处转子中心的周期四运动轨迹
及其 Poincaré映射点列在 X-Y平面的投影。

由图4可以看出，变为周期四运动后，在Poincaré
截面上的投影为 4 个不动点。
随着润滑油动力黏度的继续升高，转子将变得

不稳定。图 5给出了转子和圆盘处 Y方向的位移随润
滑油动力黏度变化的分岔图。

图2 轴承处转子中心的周期一运动

Fig. 2 Periodic-1 orbit of the rotor center

图3 轴承处转子中心的周期二运动

Fig. 3 Periodic-2 orbit of the rotor center

a）  运动轨迹

图4 轴承处转子中心的周期四运动

Fig. 4 Periodic-4 orbit of the rotor center

a）  运动轨迹

a）  轴承处
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b）  Poincaré映射点列在X-Y平面的投影

b）  Poincaré映射点列在X-Y平面的投影

b）  Poincaré映射点列在X-Y平面的投影
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4 结语

本文对动压轴承－柔性转子系统的非线性动力

学特性进行了分析，以轴承处润滑油的动力黏度为

控制参数，采用Newmark法，并结合 Floquet理论和

Poincaré理论对转子的非线性动力学响应特性进行
分析，数值结果揭示了柔性转子的周期、倍周期、四

周期等复杂而丰富的非线性动力学现象。由计算结

果可以看出，润滑油的动力黏度对转子的非线性动

力学行为有较大影响，这对工程实际中转子系统的

稳定性分析具有一定的参考价值，并可用于指导产

品的动力学系统设计。
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b）  圆盘处


