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基于Sommerfeld数的滑动轴承转子系统稳定性分析

徐武彬暋王镇江暋陈其兵暋李暋冰暋张宏献
广西工学院 ,柳州 ,545006

摘要:系统介绍了基于非线性油膜力模型的滑动轴承转子系统稳定性分析方法,提出了基于转子轴

心轨迹分析的系统稳定性判定方法及其数学计算方法。在系统分析过程中采用量纲一的Sommerfeld
数来综合表示系统的主要参数,通过该参数可以很方便地分析计算系统的动力学特性及其稳定性,并给

出了系统量纲一的稳定性临界曲线图。
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StabilityAnalysisofHydrodynamicJournalBearingSystemBasedonSommerfeldNumber
XuWubin暋WangZhenjiang暋ChenQibing暋LiBing暋ZhangHongxian

GuangxiUniversityofTechnology,Liuzhou,Guangxi,545006
Abstract:Thestabilityanalysismethodofhydrodynamicjournalbearingsystembasedonnon-

linearoilfilmforcewaspresented,inwhichtheapproachtodeterminethestabilityofthesystemand
themathematicalcalculatingmethodwereintroduced.AdimensionlessSommerfeldnumberwasuti灢
lizedtoexpressthesystemsyntheticalparameters.BytheSommerfeldnumber,thestabilityandthe
dynamiccharacteristicsofhydrodynamicjournalbearingsystemcanbeeasilycalculated,andadimen灢
sionlessstabilitymapofarigidandsymmetricaljournalbearingsystemwaspresentedasanexample.
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0暋引言

旋转机械广泛应用于机械、动力、航空航天等

工程技术领域,其滑动轴承转子的涡动及稳定性

对轴承转子系统的设计至关重要[1飊4]。滑动轴承

转子系统的稳定性及动力学特性与系统的结构参

数有着密切关系,国外学者在滑动轴承转子系统
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学基金资助项目(桂科自0991066);广西高校优秀人才计划资助
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研究中常采用量纲一参数———Sommerfeld数s
描述系统的主要参数。以360曘圆周径向滑动轴

承 为 例, Sommerfeld 数 定 义 为 s =

毺nLDbr2
j/(Fc)2,其 中,毺 为 流 体 动 力 黏 度,

Pa·s;n为转子转速,r/min;F 为轴承载荷,N;

L、Db、rj 分别为轴承长度、轴承直径和轴颈半径,

m;c为轴承半径间隙,m。s是描述滑动轴承转子

系统稳定性及动态特性的重要参数之一,也是滑

动轴承转子系统设计中的重要设计参数之一[5飊8]。
本文以刚性、质量对称的360曘圆周径向滑动轴承

转子系统为例,介绍基于 Sommerfeld数的系统
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稳定性的非线性分析方法。

1暋滑动轴承转子系统非线性油膜力模型

与 Reynolds方程

暋暋采用非线性分析方法分析滑动轴承转子系统

动力学特性及其稳定性问题的核心是计算非线性

油膜力。目前主要通过用差分法直接或简化求解

Reynolds方程以获得非线性油膜力,相比之下直

接求解的精度高于简化求解的精度[9]。
图1所示为径向滑动轴承转子系统的动力学

模型,其中Ob 为轴承轴心,Oj为轴颈轴心,e为偏

心距,h为油膜厚度,浂 为转子处于稳定状态时的

姿态角,毴为转子的位置角,vt 为轴颈的表面速度

(油 膜 的 切 向 速 度)。 当 流 体 满 足 一 定 条 件

时[4,7],Reynolds方程可写为

灥
灥x

(氀h
3

毺
灥p
灥x

)+ 灥
灥z

(氀h
3

毺
灥p
灥z

)=6灥(vjh氀)
灥x +12氀

灥h
灥t

(1)

式中,x、z为轴承的圆周方向和径向坐标;p为油膜压力;氀
为油膜密度;vj 为轴颈表面线速度,m/s;t为时间。

图1暋 滑动轴承转子系统动力学模型

在大多数情况下,可认为润滑油的动力黏度

及密度为常数,此时,Reynolds方程可以简化为

灥
灥x

(h3灥p
灥x

)+ 灥
灥z

(h3灥p
灥z

)=6毺vj
灥h
灥x+12毺

灥h
灥t

(2)

根据图1所示的模型可以推导出油膜的厚度:
h=c[1+毰cos毴-毰2csin2毴/(2rj)] (3)

式(3)可简化为

h=c(1+毰cos毴) (4)

式中,毰为量纲一的偏心率,毰=e/c。

2暋Reynolds方程的求解

因为Reynolds方程是二阶非线性偏微分方

程,早期的处理方法是对轴承非线性动态油膜力

进行线性化处理,采用8个系数来表示系统的刚

度和阻尼。虽然线性分析方法有一定的局限性,
使得分析的结果较为保守[7,9],但可以帮助工程

技术人员在宏观上确定系统的稳定性,所以在某

些领域仍然有着重要的应用价值[10飊11]。

由于滑动轴承转子系统在很多实际情况下并

不满足小扰动条件,线性分析结果不能全面反映

轴承油膜的动力学特性,因此滑动轴承转子系统

的非线性动力学行为及稳定性问题成为该领域内

的重要课题之一[1飊9]。有限差分法被广泛用于

Reynolds方程的求解和系统分析[5飊9]。
采用有限差分法求解Reynolds方程时,首先

将油膜沿轴承圆周方向展开,并划分网格,如图

2、图3所示。假设沿轴承圆周方向 (x方向)和轴

颈方向(y方向)分别平分m 等份和n 等份,划分

网格后,对于任意一个节点(i,j),Reynolds方程

的每一项可以表达为

d2p
dx2 =pi+1,j+pi-1,j-2pi,j

(殼x)2 (5)

d2p
dz2 =pi,j+1 +pi,j-1 -2pi,j

(殼z)2 (6)

灥
灥x

(h3dp
dx

)=h3
o(pi+1,j-pi,j)-h3

p(pi,j-pi-1,j)
(殼x)2 (7)

灥
灥z

(h3dp
dz

)=h3
q(pi,j+1 -pi,j)-h3

r(pi,j-pi,j-1)
(殼z)2 (8)

6毺vj
灥h
灥x=6毺vt

ho-hp

殼x
(9)

12毺
灥h
灥t=12毺vn (10)

式中,vj 为轴颈的表面速度(油膜的切向速度);vn 为油膜

的径向速度,当转子处于稳态时,vn =0。

图2暋 沿轴承圆周方向展开的油膜网格

图3暋 任意网格节点(i,j)的局部图

因此,将式(7)~ 式(10)代入式(2),可以计算出

任意一个节点(i,j)的油膜压力:
pi,j = {h3

opi+1,j+h3
ppi-1,j+氁(h3

qpi,j+1 +h3
rpi,j-1)-

[6毺vj(ho-hp)殼x+12毺vn(殼x)2]}/

[h3
o +h3

p +氁(h3
q +h3

r)] (11)

氁= (殼x/殼y)2

在编程计算时可以采用不同的边界条件,较为方
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便的边界条件是Reynolds边界条件[4]。

3暋 油膜力计算

当获得油膜压力后,就可以通过数值积分计

算出油膜力沿U、V 方向的分量Fbu、Fbv(图4):

Fbu = 暺
m

i=0
暺
n

j=1
pi,jcos毴i,j殼x殼z (12)

Fbv = 暺
m

i=0
暺
n

j=1
pi,jsin毴i,j殼x殼z (13)

图4暋 油膜力计算模型

根据姿态角进行坐标转换,即可求出水平方

向和垂直方向上的油膜力分量Fbx、Fby:
Fbx = -Fbusin毜-Fbvcos毜 (14)

Fby =Fbucos毜-Fbvsin毜 (15)

4暋 稳态特性

对于水平安装的滑动轴承转子系统,其轴承

载荷方向为垂直方向,因此,当系统处于稳定状态

时,油膜力水平分量Fbx=0,而垂直分量Fby 与轴

承载荷大小相等,方向相反。通过寻找Fbx =0的

位置,就可以找出稳定状态时的姿态角和承载

能力。
图5所示为系统处于稳定状态时姿态角与量

纲一偏心率的关系。通过稳态时的载荷计算出量

纲一Sommerfeld数,揭示出稳态时Sommerfeld
数与偏心率之间的关系,如图6所示。

5暋轴心轨迹计算

轴心轨迹分析是判定系统稳定性的重要手

段。假定轴颈从任意一个起始点 (x0,y0)开始运

动,在油膜力的作用下,根据牛顿定律,将会加速

运动,形成一定形状的轴心轨迹。在任意一个位

置(xi,yi)处,油膜力可以通过 Reynolds方程求

出,但此时应同时考虑油膜的切向速度和径向速

度。设(xi,yi)处轴心在x、y方向的速度分别为

vxi 和vyi,转子的角速度为氊,则根据图7可以推导

出油膜的切向速度vt 和径向速度vn:

图5暋系统稳定运行时姿态角与偏心率的关系(L/Db=1)

图6暋系统稳定运行时Sommerfeld数与

偏心率的关系(L/Db=1)

vt =氊rj-vxcos(毴+毜)-vysin(毴+毜) (16)

vn =vxsin(毴+毜)-vycos(毴+毜) (17)

通过求解Reynolds方程,可以得到此时轴颈在x
方向和y方向所受到的油膜力Fbxi、Fbyi,轴颈在x
方向和y方向的瞬时加速度为

x暓i =Fbxi/m (18)

y暓i = (Fbyi -F)/m (19)

式中,m 为转子的质量。

图7暋 轴心瞬态轨迹计算模型

轴心在x方向和y方向的瞬态速度及位移分

别为

x·i =x暓i殼t+x·i-1 (20)

·7782·

基于Sommerfeld数的滑动轴承转子系统稳定性分析———徐武彬暋王镇江暋陈其兵等



y
·
i =y暓i殼t+y

·
i-1 (21)

xi =x·i殼t+xi-1 (22)

yi =y
·
i殼t+yi-1 (23)

式中,殼t为一个微小的时间间隔,通常取 殼t=12/(5n)。

某一刚性、质量对称滑动轴承转子系统参数

如下:流体动力黏度毺=0灡017Pa·s,转子质量

m=18灡5kg,轴承长度L=76灡2mm、轴承直径

Db=76灡454mm、转子直径Dj=75灡692mm、轴承

半径间隙c=0灡381mm。采用上述方法计算并绘

出的该系统在不同转速时的轴心轨迹如图8所示

(图中箭线表示轴心运动方向)。图8a表明该系

统在转速为3200灡0r/min时,轴心轨迹逐步收敛

于稳定的位置;图8c表明系统在4800灡0r/min时

轴心轨迹逐步发散,系统将会不稳定;当系统处于

3824灡3r/min时,系统处于稳定与不稳定的临界

点(图8b),因此可以认为系统稳定的临界转速为

3824灡3r/min。Ogrodnik[7] 所作实验(实验用滑

动轴承转子系统参数与本例相同)获得的轴承转

子系统的实验临界转速为3800r/min,可见计算

结果与实验结果是一致的。

6暋 临界转速的确定

如上所述,系统的临界转速n0 可以通过转子

轴心轨迹是否收敛或发散来判定。在数学上可以

通过计算转子瞬态轴心轨迹波形的对数衰减率来

确定临界转速。
假设某一系统转子轴心轨迹的波形如图9所

示,定义该波形的对数衰减率:
ld =ln(x1/x3) (24)

式中,x1、x3 分别为相邻2个波峰的峰值。

当对数衰减率ld <0时,波形发散,系统趋于

不稳定;当ld >0时,系统趋于稳定;当ld=0时,
系统处于临界稳定状态。在寻找临界点时,可以

任取5~8个转速,计算对数衰减率,通过插值法

得出对数衰减率与转子转速的关系,从而可以快

速寻找ld=0的点,如图10所示,进而求出系统的

临界转速。

7暋 滑动轴承转子系统稳定性临界曲线

上述临界转速的确定是以某一滑动轴承转子

系统参数为计算依据而得到的数值解,不具备普

遍意义。因此需要通过量纲一化使其具有普遍意

义,从而可以指导工程应用。
量纲一的Sommerfeld数反映系统的主要结

构、载荷、转速和流体动力黏度等特性,图6反映

了Sommerfeld数与系统稳定运行时的量纲一偏

(a)n=3200.0r/min

(b)n=3824.3r/min

(c)n=4800.0r/min
图8暋 转子轴心轨迹

心率的关系,不同的轴承转子系统只要Sommer灢
feld数的值相同,它们稳定运行时的偏心率相同。
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图9暋 转子轴心轨迹波形对数衰减率

图10暋 对数衰减率与转子转速的关系

在反映系统稳定性临界转速时,采用量纲一

的运行参数op=F/(mc氊2)来表示量纲一的稳定

性临界转速。
以量纲一的运行参数op 作为纵坐标,量纲一

的偏心率作为横坐标建立坐标系。当某一轴承转

子系统的运行转速逐步增大时(其他参数变),其

Sommerfeld数也随着增大,在该坐标系中将形成

一条运行轨迹,如图11中的箭线所示。系统也由

稳定运行状态逐步进入不稳定运行状态,从而在

坐标系中可以得到一个临界转速点。如果改变系

统的某一参数,如流体动力黏度,则系统在该坐标

系中的运行轨迹将会平移,从而得到不同的临界

转速点,这些临界转速点连在一起就构成了一条

量纲一的系统稳定性临界曲线,它将坐标空间分

为稳定区域和不稳定区域,如图11所示。对于不

同的滑动轴承转子系统,只要计算其Sommerfeld
数,结合图6确定偏心率,计算量纲一运行参数

op,就可以标出系统在坐标系中的位置,从而判断

系统是否稳定,也可以根据此图确定某一系统的

临界转速。

图11暋滑动轴承转子系统稳定性临界曲线

8暋结束语

本文系统地介绍了基于非线性油膜力模型的

滑动轴承转子系统稳定性分析方法,在系统分析

过程中,量纲一的Sommerfeld数是一个重要的

参数,它是反映系统主要结构、载荷、转速和流体

动力黏度的一个综合参数,通过该参数可以很方

便地计算、分析系统的动力学特性,评定系统的稳

定性。

参考文献:
[1]暋黄文虎.旋转机械非线性动力学设计基础理论与方

法[M].北京:科学出版社,2006.
[2]暋闻邦椿.高等转子动力学:理论、技术与应用[M].

北京:机械工程出版社,2000.
[3]暋虞烈.轴承-转子系统动力学[M].西安:西安交

通大学出版社,2001.
[4]暋杨金福.流体动力润滑及轴承转子系统的稳定性研

究[D].北京:华北电力大学,2006.
[5]暋DongDali.TheEffectofOilAerationontheBe灢

haviorofJournalBearings[D].Staffordshire,UK:

StaffordshireUniversity,2006.
[6]暋GoodwinMJ,LimLK,RoachMP,etal.StabilityA灢

nalysisofaVariableImpedanceHydrodynamicBearing
[M]//American Society of Mechanical Engineers
Staff.VibrationsinRotatingMachinery.London:Pro灢
fessionalEngineeringPublishing,1996:211飊224

[7]暋OgrodnikPJ.OperationofRotor-bearingSystems
SubjectedtoDynamicConicalMisalignment[D].Staf灢
fordshire,UK:StaffordshireUniversity,1989.

[8]暋CameronA.BasicLubricationTheory[M].Chich灢
ester:EllisHorwoodLimited,1976.

[9]暋黄文虎,夏松波,焦映厚,等.旋转机械非线性动力

学设计基础理论与方法[M].北京:科学出版社,

2006.
[10]暋LinJaw-Ren.LinearStabilityAnalysisofRotor

-bearingSystem:CoupleStressFluidModel[J].
Computers&Structures,2001,79(8):801飊809.

[11]暋WingCheng-I,ChenChien-Ru.LinearStability
ofShortJournalBearings with Considerationof
FlowRheologyandSurfaceRoughness[J].Tribol灢
ogyInternational,2001,34(8):507飊516.

(编辑暋张暋洋)

作者简介:徐武彬,男,1966年生。广西工学院机械工程系教授。

主要研究方向为滑动轴承转子动力学、数字化设计。发表论文

50余篇。王镇江,男,1961年生。广西工学院汽车工程系高级工

程师。陈其兵,男,1962年生。广西工学院机械工程系高级工程

师。李暋冰,女,1978 年 生。 广 西 工 学 院 机 械 工 程 系 讲 师。

张宏献,男,1982年生。广西工学院机械工程系硕士研究生。

·9782·

基于Sommerfeld数的滑动轴承转子系统稳定性分析———徐武彬暋王镇江暋陈其兵等


