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非 线 性 转 子 系 统 碰 摩 现 象 的 动 力 学 仿 真 ! 

胡 茑 庆 ， 陈 敏 ， 刘 耀 宗 ， 杨 光 ， 温 熙 森 

（ 国 防 科 技 大 学 机 电 工 程 与 自 动 化 学 院 ， 湖 南 长 沙 4 l 0 0 7 3 ） 

摘 要 ： 针 对 一 类 非 线 性 转 子 系 统 ， 建 立 了 碰 摩 模 型 。 在 此 基 础 上 ， 通 过 模 型 的 动 力 学 仿 真 分 析 ， 研 究 了 

非 线 性 碰 摩 转 子 系 统 的 同 频 、 倍 频 、 分 频 、 拟 周 期 和 混 沌 振 动 及 其 出 现 特 点 。 其 中 揭 示 的 振 动 特 征 对 转 子 系 统 

的 状 态 识 别 与 诊 断 具 有 一 定 的 意 义 。 
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近 年 来 ， 随 着 现 代 数 学 和 物 理 学 的 发 展 ， 人 们 发 现 ， 非 线 性 系 统 中 除 了 倍 频 、 分 频 及 概 周 期 运 动 外 ， 

还 存 在 着 混 沌 运 动 与 分 岔 现 象 。 研 究 带 有 种 种 故 障 的 转 子 系 统 的 混 沌 运 动 及 分 岔 现 象 ， 找 出 其 中 的 规 

律 性 ， 从 而 应 用 于 故 障 诊 断 ， 是 提 高 诊 断 准 确 性 的 重 要 手 段 之 一 ［ l ， 4 ， 7 ］ 。 

转 子 运 转 时 不 可 避 免 要 发 生 振 动 ， 其 振 动 只 要 不 超 过 一 定 的 程 度 是 完 全 允 许 的 。 但 当 机 组 出 现 一 

些 不 正 常 的 振 动 或 振 动 过 大 时 ， 就 成 了 运 行 时 的 故 障 ， 必 须 及 时 排 除 才 能 保 证 机 组 的 安 全 运 行 。 引 起 机 

组 不 正 常 振 动 或 振 动 过 大 的 原 因 很 多 ， 其 中 一 个 主 要 原 因 之 一 就 是 动 静 部 分 摩 擦 。 动 静 件 间 的 碰 摩 是 

一 类 常 见 的 旋 转 机 械 故 障 ， 通 常 表 现 为 其 它 故 障 的 间 接 结 果 。 由 于 碰 摩 会 引 起 转 子 系 统 一 系 列 不 良 后 

果 ， 有 关 碰 摩 的 研 究 引 起 国 内 外 严 重 关 注 ［ l ， 6 ， l l ］ 。 

本 文 在 文 献 ［ 9 ， l 0 ， l l ］ 基 础 上 ， 通 过 数 值 分 析 ， 研 究 一 类 非 线 性 碰 摩 转 子 系 统 的 同 频 、 倍 频 、 分 频 、 拟 

周 期 和 混 沌 振 动 及 其 出 现 特 点 。 

1 碰 摩 转 子 系 统 动 力 学 简 化 分 析 

考 虑 在 转 盘 处 发 生 碰 摩 的 情 况 ， 如 图 l 所 示 ［ 4 ， 7 ， l 0 ］ 。 设 在 静 止 时 转 子 与 定 子 之 间 的 间 隙 为 ! ， 则 碰 

摩 时 的 正 向 碰 撞 力 F N 与 切 向 摩 擦 力 F T 可 以 表 示 为 

F N = 
0 ， （ r < ! ） 

（ r - ! ） K c ， （ r " ! { ） ； 
F T = f F N （ l ） 

式 中 f 为 转 子 与 定 子 间 的 摩 擦 系 数 ， K c 为 定 子 的 径 向 刚 度 ， r = （ x - x 0 ） 2 + （ y - y 0 ） # 2 为 转 子 的 径 向 位 

移 ， 式 中 （ x 0 ， y 0 ） 为 定 子 的 初 始 偏 心 。 x ， y 方 向 的 分 力 F x ， F y 分 别 为 
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{

） 

（ 2 ） 

对 于 具 有 弹 性 支 承 、 非 线 性 的 刚 度 转 轴 、 可 能 发 生 动 静 件 碰 摩 的 转 子 系 统 ［ 2 ， 5 ， 8 ］ ， 可 建 立 如 下 的 振 动 

模 型 ： 

M ~ x + c ~ x + I x + I S ［ x 2 + y 2 ］ x = M e " 2 c O S " t + F x 
M ~ y + c ~ y + I y + I S ［ x 2 + y 2 ］ y = M e " 2 S i H " t + F y - M g （ 3 ） 

式 中 M 为 转 子 质 量 ， k g ； c 为 轴 阻 尼 ， N S m - 1 ； I 为 轴 刚 度 ， N m - 1 ； I S 为 轴 刚 度 非 线 性 项 系 数 ， N S m - 1 ； e 为 

偏 心 量 ， m ； " 为 转 子 角 速 度 ， r a c S - 1 ， x ， y 为 转 子 中 心 相 对 初 始 位 置 的 位 移 ， m 。 

引 入 参 数 # = " t ， S = " / " c ， " c = I / ! M 并 写 成 一 阶 微 分 方 程 的 形 式 ， 则 式 （ 3 ） 为 

~ x = x 1 

~ x 1 = 
F x 

M " 2 
- 

c x 1 
M " - 

I x 
M " 2 

- 
I S （ x 2 + y 2 ） x 

M " 2 
+ e c O S # 

~ y 1 = 
F y 

M " 2 
- 

c y 1 
M " - 

I y 
M " 2 

- 
I S （ x 2 + y 2 ） x 

M " 2 
+ e S i H # - 

g 
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（ 4 ） 

下 面 将 针 对 方 程 （ 4 ） 进 行 数 值 积 分 。 

图 1 转 子 碰 摩 力 模 型 

F i g . 1 M O c e 1 O f r u b - i m p a c t f O r c e O f r O t O r S 

! 数 值 分 析 结 果 与 讨 论 

用 标 准 四 阶 R u H g e - K u t t a 算 法 对 式 （ 4 ） 进 行 数 值 积 分 ， 

可 求 得 系 统 的 振 动 响 应 。 在 计 算 函 数 中 ， 对 碰 摩 力 F x ， 

F y 的 表 达 ， 采 用 了 函 数 形 式 f （ x ） = 1 / 2 ［ S i g H （ a b S （ x ） + 
S i g H （ x ） ］ ， 对 式 （ 2 ） 进 行 一 致 表 示 。 

在 分 析 时 ， 采 用 三 种 参 数 ［ 4 ， 8 ， 1 0 ］ ， 所 得 结 果 基 本 一 致 。 

其 中 一 组 为 ： M = 2 0 k g ， I = 6 > 1 0 6 N m - 1 ， c = 1 . 2 > 1 0 3 

N S m - 1 ， I c = 4 > 1 0 7 N m - 1 ， I S = 6 > > 1 0 1 1 N m - 1 ， f = 0 . 0 6 ， 

! = 1 - > 1 0 - 3 m 。 改 变 偏 心 量 e 和 转 速 比 S 的 大 小 ， 获 得 

了 一 系 列 的 系 统 响 应 结 果 （ 如 图 2 ） 。 为 获 得 稳 态 响 应 ， 所 

有 结 果 均 舍 弃 了 前 3 0 0 转 后 求 得 。 

由 图 2 可 知 ， 系 统 响 应 运 动 形 式 为 周 期 1 、 拟 周 期 （ 包 括 周 期 2 ） 、 次 谐 波 与 超 谐 波 、 混 沌 等 几 种 。 

（ 1 ） 周 期 1 振 动 ： 在 各 种 偏 心 量 的 情 况 下 ， 在 转 速 比 S 小 于 1 ， 或 S 在 3 、 5 附 近 ， 或 S 大 于 7 后 ， 系 统 

响 应 表 现 为 周 期 1 振 动 。 随 着 转 速 的 增 加 ， 出 现 周 期 1 的 转 速 比 区 间 越 来 越 小 ， 且 往 转 速 比 高 的 方 向 移 

动 。 

（ 2 ） 拟 周 期 振 动 ： 在 偏 心 量 较 小 的 情 况 下 ， 系 统 响 应 的 非 周 期 运 动 主 要 表 现 为 拟 周 期 运 动 。 

（ 3 ） 次 谐 波 振 动 ： 从 图 2 可 看 出 ， 一 般 出 现 较 多 的 是 1 / 2 X 、 1 / 3 X 、 1 / 4 X 、 1 / 5 X 等 。 偏 心 量 较 小 时 ， 在 

S = 1 . 1 附 近 出 现 1 / 2 X 振 动 ， 在 S = 4 . 0 附 近 出 现 1 / 3 X 振 动 ， 在 S = 6 . 8 出 现 1 / 5 X 振 动 。 进 一 步 分 析 表 

明 ， 分 频 与 倍 频 相 伴 出 现 ， 且 相 应 的 倍 频 幅 值 往 往 大 于 分 频 幅 值 。 

（ 4 ） 混 沌 振 动 ： 当 偏 心 量 较 大 且 转 速 很 高 时 ， 才 会 出 现 混 沌 振 动 。 偏 心 量 较 小 时 ， 非 周 期 运 动 大 多 

表 现 为 拟 周 期 运 动 。 由 于 分 叉 图 只 能 反 映 周 期 解 的 变 化 情 况 ， 故 不 能 区 分 出 拟 周 期 解 和 混 沌 响 应 。 为 

此 必 需 对 复 杂 运 动 形 式 进 行 进 一 步 的 分 析 ， 图 3 、 4 分 别 为 一 典 型 拟 周 期 运 动 、 混 沌 运 动 结 果 。 

" 结 论 

在 文 献 ［ 8 ， 9 ， 1 0 ， 1 1 ］ 基 础 上 ， 通 过 对 非 线 性 碰 摩 转 子 的 数 值 分 析 ， 可 以 得 出 如 下 结 论 ： 

（ 1 ） 当 不 平 衡 量 足 够 大 且 转 速 很 高 时 ， 碰 摩 转 子 系 统 才 会 出 现 混 沌 运 动 ； 不 平 衡 量 不 大 时 ， 碰 摩 转 
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图 2 不 同 不 平 衡 量 情 况 下 的 系 统 响 应 分 叉 图 
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图 3 拟 周 期 振 动 （ e = 0 . 2 （ m m ） ， s = l . 3 ） 

F i g . 3 O u a S i - p e r i O c i c V i b r a t i O H 

子 主 要 出 现 分 频 振 动 ， 或 拟 周 期 振 动 。 如 果 在 系 统 检 测 中 发 现 混 沌 运 动 特 征 ， 那 么 系 统 一 定 进 入 严 重 故 

障 状 态 。 

（ 2 ） l / 2 X 分 频 与 倍 频 相 伴 出 现 ， 且 在 不 平 衡 量 较 小 时 ， 相 应 的 倍 频 幅 值 往 往 大 于 分 频 幅 值 。 这 一 

结 果 对 于 碰 摩 故 障 的 早 期 检 测 以 及 与 其 它 类 型 故 障 的 区 别 具 有 重 要 意 义 。 

（ 3 ） 当 系 统 发 生 较 大 状 态 变 化 时 ， 最 初 的 征 兆 是 系 统 响 应 出 现 拟 周 期 运 动 ， 因 此 ， 检 测 拟 周 期 运 动 

的 出 现 是 判 断 状 态 早 期 变 化 的 特 征 之 一 。 

需 要 指 出 ， 对 碰 摩 转 子 系 统 全 局 非 线 性 特 性 还 要 作 进 一 步 的 研 究 ， 有 关 结 果 应 进 行 实 验 验 证 。 
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图 4 混 沌 运 动 示 例 （ ! = 0 " 8 （ m m ） ， # = 7 " 2 ） 
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