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(陕西铁路工程职业技术学院 机电系ꎬ陕西 渭南 ７１４０００)

摘　 要:建立旋转机械一侧基础松动拉杆转子动力学模型ꎬ利用 Ｗｉｌｓｏｎ－θ 法分析该系统的动力学响

应ꎮ 将考虑基础松动与不考虑基础松动的转子动力学行为进行比较ꎬ分别以转子转速和松动质量为

控制参数分析了转子动力学行为ꎬ同时对比了转子松动端与未松动端的运动轨迹ꎮ 研究发现ꎬ转子

基础松动对其动力学行为有很大影响ꎬ考虑基础松动后ꎬ其分岔点后移ꎬ且运动行为更为复杂丰富ꎻ
转子的运动行为非常丰富ꎬ主要表现为周期、倍周期、周期三、周期五、准周期、混沌等ꎬ且松动质量块

也具有与转子相同的运动行为ꎻ转子松动端的振幅比未松动端的振幅大ꎬ且轨迹形状也有很大差别ꎮ
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０　 引言

旋转机械在工业领域中得到了广泛的应用ꎬ而作为旋

转机械核心部件的轴承－转子系统决定了其运转的稳定

性和可靠性ꎮ 轴承－转子系统常见的故障主要有转子与

定子之间的碰摩、转子固定端基础的松动和不对中等ꎮ
许多学者针对整体转子的故障进行了研究ꎮ 侯兴龙

等[１]提出了一种运行变形振型方法来检测转子的故障ꎬ通过

此方法可以确定具体的故障类型ꎬ并通过实验进行了验证ꎮ
任朝晖等[２]建立了基础松动双盘悬臂转子动力学模型ꎬ基于

非线性有限元理论ꎬ利用实验分析了具有基础松动故障双盘

悬臂转子的动力学行为ꎮ 曹青松等[３] 举例说明了三类松动

故障的成因ꎬ并且将集中常见的松动模型进行了归纳ꎬ最后

给出了松动实验的研究现状ꎬ并展望了松动故障中的关键研

究问题及研究课题ꎮ 吴玉香等[４]建立了 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子的松动－
碰摩模型ꎬ将转子现在的运行状态与专家库中转子的运行状

态(专家库中存储了转子在正常状态与故障状态下转子的运

行状态)进行比较ꎬ进而能够快速地判断转子是否存在故障ꎮ
王海飞等[５]针对某弹用涡扇发动机建立了支承－机匣－转子

模型ꎬ同时考虑了支承松动ꎬ研究了在对称刚度和不对称刚度

两种情况下转子松动故障特性ꎮ 张瑞[６] 建立了含松动故障

的整体转子动力学模型ꎬ利用分岔图、轴心轨迹图及 Ｐｏｉｎｃａｒé
图研究了转子的动力学特性ꎮ

以上都是针对具有松动故障的整体转子的动力学特

性进行研究ꎮ 拉杆转子是一种不连续的转子ꎬ被广泛地应

用于燃气轮机ꎮ 而对于具有松动故障拉杆转子研究相对

较少ꎮ 胡亮等[７]建立了具有定点碰摩故障的拉杆转子模

型ꎬ并且利用达朗贝尔原理建立了运动方程ꎬ运用四阶

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法分析了系统响应随转速和碰摩刚度的变

化ꎮ 徐文标等[８]利用量纲分析法研究了裂纹尺寸效应机

制ꎬ分析了具有裂纹的拉杆应力强度和刚度的变化规律ꎬ
同时研究了裂纹拉杆转子固有频率漂移现象ꎬ并运用实验

进行了验证ꎮ 何红等[９]利用三维有限元法计算了不同载

荷下拉杆转子非联系界面的接触状态ꎬ分析了拉杆转子非

连续界面失效模式及极限承载力ꎮ
本文建立了具有两个轮盘的拉杆转子模型ꎬ在建模时

假设只有左端支撑松动ꎬ并且推导了转子系统动力学方

程ꎮ 最后ꎬ利用 Ｗｉｌｓｏｎ－θ 法分析了基座松动拉杆转子系
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统的动力学行为ꎮ

１　 拉杆转子模型
本文采用的基础松动拉杆转子系统模型如图 １ 所示ꎮ

图中ꎬＡ、Ｂ 分别为左、右两端滑动轴承的支承处ꎬＯ１、Ｏ２分别

为两个轮盘的几何中心ꎬ两个轮盘被拉杆螺栓紧紧地联接

在一起ꎮ 两轴段的刚度分别为 ｋ１、ｋ２(在本文中 ｋ１ ＝ ｋ２)ꎬ且
假设转轴质量均集中于 Ａ、Ｂ 处ꎬ其余为无质量的弹性轴ꎬ
转轴在轴承 Ａ 处的集中质量为 ｍＡꎬ转轴在轴承 Ｂ 处的集中

质量为 ｍＢꎬ轮盘 Ｏ１的质量为 ｍＯ１
ꎬ轮盘 Ｏ２的质量为 ｍＯ２

ꎬ基
础松动质量为 ｍｓꎬ松动刚度为 ｋｓ(假设 Ａ 端基础松动ꎬ且只

在 ｙ 方向上松动)ꎮ ｆｘ、ｆｙ分别为滑动轴承油膜力在 ｘ、ｙ 方

向上的分量ꎮ 拉杆螺栓的受力 ｆｒ ＝ ｋｂｘ＋ｋｒｘ３ꎬ其中 ｋｂ为拉杆

螺栓的抗弯刚度ꎬｋｒ为拉杆螺栓的非线性回复刚度ꎮ
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图 １　 拉杆转子－轴承系统示意图

同时引入以下量纲－量:Ｘ ＝ ｘ / ｃꎬＹ ＝ ｙ / ｃꎬε ＝ ｅ / ｃꎬ ω－ ＝

ω ｃ / ｇꎬｍ－ ｉ ＝ ｍｉ / ｍ ( ｉ ＝ Ａꎬ Ｏ１ꎬ Ｏ２ꎬ Ｂꎬ ｓ)ꎬ τ ＝ ωｔꎬ Ｆ ＝
ｆ / (σｍｇ)ꎬ σ＝μωＢｒ３ / (ｍｇｃ２)ꎬ Ｋｉ ＝ ｋｉｃ / (ｍｇ)( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ｂꎬ
ｒꎬ ｓ)ꎮ 其中ꎬｃ 为半径间隙ꎬω 为转子转速ꎬＢ 为轴承的宽

度ꎬｒ 为转轴半径ꎬμ 为流体动力黏度ꎮ
基础松动拉杆转子系统的无量纲动力学方程可写为:

Ｍ ｑ􀅰􀅰＋Ｋｑ＝Ｆ＋Ｑ＋Ｗ＋ＦＲ (１)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻＦ 为量纲－油膜力ꎻＱ
为量纲－外激励力ꎻＷ 为量纲－重力列向量ꎻＦＲ为量纲－非
线性回复力列向量ꎻｑ 为量纲－转子位移列向量ꎮ
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式中的松动刚度可表示为如下形式:
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式中:δ 为松动间隙ꎻ令 ｋｓ１ ＝ ｋｓ３ꎬｋｓ２ ＝ ０ꎮ

２　 数值算例

本文滑动轴承采用有限长轴承模型[１０] ꎬ拉杆转子采

用对称拉杆转子模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 运用 Ｗｉｌｓｏｎ－θ 法求

解系统动力学响应ꎮ 拉杆转子－轴承系统的量纲－参数

如下:
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首先ꎬ将考虑基础松动与不考虑基础松动进行比较ꎮ

图 ２ 分别给出了不考虑基础松动和考虑基础松动时转子

的分岔图ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出ꎬ不考虑基础松动时ꎬ分岔

点为 １.０９５ꎻ从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ考虑基础松动时ꎬ分岔点

为 １.１５ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ基础松动会使得分岔点后移ꎬ
而且转子的运动行为更加丰富复杂ꎮ
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图 ２　 不考虑和考虑基础松动转子左端轴承处分岔图

图 ３ 给出了松动质量块运动的分岔图ꎮ 由图 ３ 可

以看出ꎬ质量块和转子具有相同的运动行为ꎮ 图 ４ 给

出了考虑与不考虑基座松动左端轴承处转子轨迹的比

较ꎮ 由图 ４ 可看出ꎬ考虑基座松动与不考虑基座松动

时转子的运动轨迹形状有很大差别ꎮ 尤其在 ｙ 方向

(松动质量快的振动方向)上ꎬ考虑了基座松动的转子

振动幅度更大ꎮ
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图 ３　 松动质量块的分岔图
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图 ４　 考虑与不考虑基座松

左端轴承处转子运动轨迹

２.１　 转子转速的影响

本节分析转速对考虑基座松动转子动力学行为的影

响ꎬ参数如前所述ꎮ 图 ５ 分别给出了转子左端轴承(松动

端)和轮盘 Ｏ１处转子随转速的运动分岔图ꎮ 由图 ５ 可以

看出ꎬ当转速较低时ꎬ转子呈现周期运动ꎮ 图 ６ 给出了

ω— ＝ １时转子轴承两端、两轮盘的运动轨迹ꎮ 由图 ６(ａ)可
以看出转子轴承两端的轨迹均为一条封闭的近似于圆的

曲线ꎬ同时也可以看出ꎬ松动端的振幅远大于未松动端的ꎬ
而且运动轨迹的形状也有很大差别ꎮ 由图 ６(ｂ)看出ꎬ由
于转子左端基座松动ꎬ造成了转子运动的不对称ꎬ故两轮

盘的运动轨迹有所差异ꎬ但形状大致相同ꎮ
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图 ５　 转子运动随转速变化的分岔图
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图 ６　 ω— ＝１ 时转子两轴承端、两轮盘轨迹

随着转速继续增加ꎬ转子将发生准周期分岔ꎮ 图 ７ 给

出了 ω— ＝ １.１６ 转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 由图

７(ａ)可以看出转子轨迹在特定的一个区域内ꎮ 当轨迹穿

过 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面时ꎬ图 ７(ｂ)显示在截面上留下一条封闭

的曲线ꎮ 故此时转子处于准周期运动ꎮ
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图 ７　 ω— ＝１.１６ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

在 ω— ＝ １.１６ 时ꎬ转子短暂地出现了准周期运动ꎬ接着ꎬ
转子由准周期运动变为周期三运动ꎮ 图 ８ 给出 ω— ＝ １.１８
时转子松动端的运动轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 由图 ８(ａ)看出

转子的运动轨迹为 ３ 条封闭的曲线ꎬ而且在穿过 Ｐｏｉｎｃａｒé
截面时ꎬ在 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面上留下 ３ 个不动点ꎬ如图 ８(ｂ)ꎮ
故此时转子为周期三运动ꎮ
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图 ８　 ω— ＝１.１８ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

当转速增加到 １.２１ 时ꎬ转子由周期三运动变为准周

期运动ꎮ 图 ９ 给出了 ω— ＝ １.２５ 时转子松动端的运动轨迹

和 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 随着转速的不断增加ꎬ在 ω— ＝ １.３ 时转

子的运动倒分岔为周期运动ꎮ 当 ω— ＝ １.３１ 时图 １０ 给出了

转子松动端的运动轨迹ꎮ
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图 ９　 ω— ＝１.２５ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射
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图 １０　 ω— ＝１.３１ 时转子松动端的轨迹
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随着转速的继续升高ꎬ在 ω— ＝ １.３７ 时转子发生倍周期

分岔ꎬ转子将由周期运动变为倍周期运动ꎮ 图 １１ 给出了

ω— ＝ １.４２ 时转子松动端的运动轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 由图

１１(ａ) 看出转子的运动轨迹为两条封闭的曲线ꎮ 从图

１１(ｂ)看出ꎬ当轨迹穿越 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面时ꎬ在其上面将留下

两个不动点ꎮ
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图 １１　 ω— ＝１.４２ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

当转速继续增加ꎬ转子将由倍周期运动直接进入混

沌运动状态ꎮ 图 １２ 给出了 ω— ＝ １.５８ 时转子松动端的运

动轨迹、 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 由图 １２ 看出ꎬ转子的轨迹及

Ｐｏｉｎｃａｒé 点列均杂乱无章ꎮ 故转子处于混沌状态ꎮ 最终

转子失稳ꎮ
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图 １２　 ω— ＝１.５８ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

２.２　 松动质量的影响

本节分析转子的动力学行为随松动质量的变化ꎬ参数

同前ꎬ令转速 ω— ＝ １.３１ꎮ 图 １３ 给出了转子运动随松动质量

变化的分岔图ꎮ 从分岔图上可以看出转子有着很复杂的

运动行为ꎮ 当松动质量较小时ꎬ转子呈现出准周期运动ꎮ
图 １４ 给出了 ｍ—ｓ ＝ ０. ５ 时转子松动端的运动轨迹和

Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 在准周期运动阶段存在着短暂的周期五

运动ꎮ 图 １５ 给出了 ｍ—ｓ ＝ ０.６５ 时转子松动端的运动轨迹、
Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ 从图 １５ 可以看出转子的运动轨迹为 ５ 条

封闭的曲线ꎬ而且当轨迹穿越 Ｐｏｉｎｃａｒé 截面时留下 ５ 个不

动点ꎮ
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图 １３　 转子运动随松动质量变化的分岔图
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图 １４　 ｍ— ｓ ＝０.５ 时ꎬ转子松动端轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射
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图 １５　 ｍ— ｓ ＝０.６５ 时转子松动端的轨迹、Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

当松动质量继续增加时ꎬ转子将由准周期运动倒分岔

为周期运动ꎬ当 ｍ—ｓ ＝ ０.８ 时ꎬ转子的运动行为如图 １０ 所

示ꎮ 当松动质量进一步增大ꎬ转子将发生倍周期分岔ꎬ图
１６ 给出了 ｍ—ｓ ＝ １ 时转子松动端运动轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ
随着松动质量继续增加ꎬ转子将由倍周期运动变为周期三

运动ꎮ 图 １７ 给出了 ｍ—ｓ ＝ １.３ 时转子松动端运动轨迹及

Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ
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图 １６　 ｍ— ｓ ＝１ 时转子松动端轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射
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图 １７　 ｍ— ｓ ＝１.３ 时转子松动端轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射

当松动质量继续增加时ꎬ转子将由周期三运动变为周

期运动ꎮ 图 １８ 给出了 ｍ—ｓ ＝ １.６ 时转子松动端运动轨迹ꎮ
在周期运动之后ꎬ转子又一次分岔为准周期运动ꎮ 图 １９
给出了 ｍ—ｓ ＝ ２.１ 时转子松动端运动轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射ꎮ
在准周期运动阶段出现了多周期运动窗口ꎬ最后准周期运

动经过多周期运动变为周期运动ꎬ之后随着松动质量增

加ꎬ转子运动将一直处于周期运动状态ꎮ 图 ２０ 给出了
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ｍ—ｓ ＝ ３时转子松动端运动轨迹ꎮ
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图 １８　 ｍ— ｓ ＝１.６ 时转子

松动端轨迹
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图 １９　 ｍ— ｓ ＝２.１ 时转子松动端轨迹及 Ｐｏｉｎｃａｒé 映射
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图 ２０　 ｍ— ｓ ＝３ 时转子

松动端轨迹

３　 结语

本文建立了考虑基座松动的拉杆转子动力学模型ꎬ并
分析了一侧基座松动拉杆转子的动力学行为ꎬ主要结论可

归纳为:
１) 将考虑基座松动与不考虑基座松动的拉杆转子动

力学行为进行比较ꎬ从分岔图的比较结果可以看出ꎬ基座

松动对拉杆转子的动力学行为有较大影响ꎮ 考虑基座松

动拉杆转子的运动表现出更加复杂的行为ꎬ而且分岔点后

移ꎮ 从轨迹对比可以看出ꎬ由于只考虑基座 ｙ 方向的松

动ꎬ所以考虑松动后松动端 ｙ 方向的振幅大于不考虑松动

转子的振幅ꎬ且转子运动的轨迹形状也大不相同ꎮ
２) 分别以转子转速和松动质量为控制参数ꎬ分析了

转子的动力学行为ꎮ 由计算结果可以看出基座松动拉杆

转子的动力学行为非常丰富ꎬ其运动主要包括周期、倍周

期、周期三、周期五、准周期、混沌等现象ꎮ 同时对比了松

动端与未松动端转子的运动行为ꎬ从计算结果看出ꎬ松动

端转子的振幅比未松动端的要大ꎬ而且轨迹的形状也不

同ꎮ 由于考虑了转子一侧基座松动ꎬ所以造成了转子运动

的不对称ꎬ故两个轮盘的运动轨迹有所差别ꎬ但轨迹形状

大致相同ꎮ
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