
2006年4月 

第29卷第4期 

重庆大学学报(自然科学版) 

Journal of Chongqing University(Natural Science Edition) 

Apr．2006 

V01．29 No．4 

文章编号：1000—582X(2006)04—0083—04 
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摘 要：转子系统的动态性能，很大程度上依赖于轴承参数．在原轴承8参数数学模型的基础上提 

出了一个改进的模型，该模型考虑了轴颈处转角的变化导致的力的分布不均性，将其不均的力向轴承中 

心简化，得到一简化的力和一力矩，并推出了该力和该力矩的数学式．文中给出了一个算例，比较了在两 

种轴承的数学模型下，运用有限元素法计算出的转子系统临界转速．结果表明，当轴承刚度较大时，两种 

模型的结果之间存在较大的差异．因此，在转子系统的动力学设计过程中，有必要采用改进轴承数学模 

型，这对于提高转子系统动力学设计的精度具有理论意义． 
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转子系统固有频率的计算在旋转机械的设计中非 

常重要．一台设计良好的旋转机械运转平稳，噪音小，可 

靠性高；反之，则运转不平稳，振动和噪音较大，可靠性 

低，甚至可能导致灾难性事故的发生．旋转机械设计性 

能的好坏和转子系统固有频率的计算精度有关 q J．转 

子系统固有频率的计算精度高，则在设计过程中可使旋 

转机械的工作转速远离转子的固有频率，从而降低振 

动．相反，如果转子系统固有频率的计算精度不高，则在 

设计过程中就不能有效地使旋转机械的工作频率远离 

系统的固有频率，从而振动较大，甚至导致共振． 

以往的有限元法把轴承简单地抽象为一弹簧阻尼 

系统，只考虑了轴承在转子运转过程中沿径向位移和 

速度的变化 J．而实际的转子运转过程中，由于转子 

的变形，轴颈和轴承之间有一定的倾角，该倾角使得轴 

承的支反力沿轴承宽度方向是变化的．在原有的轴承 

模型基础上，考虑转子运转过程中轴颈和轴承之间倾 

角的变化，通过3个合理的假设，建立了带支反力矩形 

式的轴承数学模型，推导出轴承支反力和支反力矩．相 

对传统轴承系统模型而言，新模型考虑了转子运转过 

程中轴颈倾角的变化而产生的力矩，因而更合理．文中 

给出了算例，该算例运用有限元法分别求出两种模型 

下转子系统临界转速．通过分析发现，当轴承刚度相对 

较小时，两种模型下计算的临界转速基本一致；而当轴 

承刚度较大时，两种模型下计算的临界转速存在较大 

的偏差． 

1 轴承数学模型 

1．1 传统的轴承数学模型 

轴承的支承力与轴颈的位移和速度之间是一种非 

常复杂的非线性函数关系，它可以表示为 ] 

R =R ( ，，，， ，，，)，1 ，1、 

：  ( ，，，， ， )，j 

其中： 和 分别为轴承力在水平和垂直方向的分 

量． 、)，分别为轴颈涡动位移的水平和垂直方向的分 

量； 、 分别为轴颈涡动速度的水平和垂直方向的分 

量．非线性函数 和 的大小取决于轴承的几何和 

物理参数、轴承的工作条件以及轴颈的转动角速度等． 

轴颈围绕它的平衡位置作小幅度涡动的情况下，油膜 

力可线性近似表达为 】： 

= + +K，，+ + ， ⋯ 
【 = + + ，，+ + ， 

写成矩阵形式： 

叫 ㈩ 
其中： 为2×2刚度矩阵，它的4个元素称为刚度系 
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数；C为2×2的阻尼矩阵，它的4个元素称为阻尼系 

数．这8个系数统称为轴承的动力系数． 

8系数轴承模型中只是给出了轴承的动态力的表 

达式，没有考虑轴承的动态力矩，这对于轴承的动力模 

型是不完善的．在轴颈的涡动过程中，轴颈会偏离平衡 

位置，这将产生轴承动态力；同时，对于柔性转子，转轴 

会发生挠曲变形，在轴颈位置处将产生一个转角 ，如 

图l所示．此转角会导致轴承力沿轴承长度方向力的 

不均布．不均布的力向轴承中心简化，将得到一力和一 

力矩，如图2所示．该力的表达式即为方程(2)或方程 

(3)．下面将推导该力和力矩的表达式． · 

—、 I B 

一  弋 
／  ／ 

一  

， ， O 1 Z 

2 一 — 2 一 

图1 轴颈位|j【~-．rt圈 

： 窜 
t R 

图2 轴颈受力及向中心0 简化结果 

1．2 改进的轴承教学模型 

在推导轴承力和力矩的表达式之前，先做出3个 

合理的假设： 

1)转子的轴颈部分在转子的涡动过程中始终保 

持为直线； 

2)在轴承的有效长度内，沿轴承的长度方向上每 
一 截面的动力性能相同； 

3)轴颈的转角较小，且远远小于1． 

对于假设 l可以这样理解：因为轴颈长度与整个 

轴段长度相比要小得多，且整个轴段产生的变形也不 

会太大，因而轴颈处产生的变形相对于整个轴的变形 

而言完全可以忽略不计．对于假设2，长轴承理论是满 

足的，短轴承理论也近似的满足．假设3自然成立的． 

以轴承中心的平衡位置处建立坐标系如图1所 

示．根据假设l，轴颈的位移函数可写为： 

对其中心位置有以下关系式存在： 

fx(z，t)I圳 =b(t)， 

= 。=[ ) 引 = )， 

{ I z=0 )， 
【蔷[ 】圳 ㈤． 

(6) 

设轴承的有效长度为l，先考虑刚度系数 对轴 

颈的动态支承力及动态支承力矩的作用．由假设2，设 

单位长度上的刚度系数为k ，则k = ／1．由其贡献 

的轴承动态支承力和支承力矩分别为： 

1= k,~xdz=后 lb(t)= 6(t)= (0，t)， 

J l ： (k
,~xdz)吨 )：警 )． 

(7) 

再考虑阻尼系数，同理有c =C ／1．由其贡献的 

轴承动态支承力和支承力矩分别为： 

． ． 

fR：。= c,fi&=c,flb(t)= 6(t)= (0，t)， J 

l M；1： (c ㈤：譬 ㈤． 
(8) 

对其它动力系数采用相同的办法，考虑它们对轴 

承动态支承力和支承力矩的共同作用，以轴承中心位 

置的参数表示(省去下标)，写成矩阵的形式为： 

R， 

Ry 

M 

M 

y(z tan

a 

t b t 
㈩ 简 【 

，t)= [一 ()] + ：() 一 问与力： 

其中， 为 平面内绕Y轴转动的角度， 为yz平面 

内绕 轴转动的角度，负号表示转动方向与轴标轴的 

指向相反．根据假设3，则上式可改写为： 

O y(

(

t)z+

+62(

bl(t)

)

,

y(z t t)z b t， (5) 【 
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(10) 

矩阵K 与C 分别称为改进的轴承模型的刚度和 
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阻尼矩阵． 

2 算例及结果分析 

一 离心压缩机转子，尺寸参数如表 l所示l8 J，其 

中：5、38为自然节点为轴承中心；9、12、15、18、21、25、 

28、3l、34等节点为叶轮中心；23为梳齿密封中心．转 

子材料密度取为P=7 850 kg／m。，材料拉伸弹性模量 

E=196 GPa，泊松比 =0．2，为了得出随着轴承刚度 

的增加，轴承力矩对转子临界转速的影响，假设两轴承 

参数相同，且有： = ， = = = = = 

C =0，采用文献3中有限元的算法，求出其相应的前 

5阶临界转速如表2所示． 

表1 风机转子尺寸参数 m 

自然轴 轴段 等效质量 等效H4度 自然轴 轴段 等效质量 等效刚度 

段号 长度l直径d 直径d 段号 长度f直径d ig-d 

l 0．025 0．04O 0．040 20 2l 0．029 0．310 0．150 

2 0．106 0．090 0．090 22—23 0．063 0．196 0．150 

3 0．035 0．22l 0，090 24—25 0．029 0．305 0．150 

4—5 0．047 0．1叭 0．1叭 26 0．050 0．151 0．150 

6 0．178 0．140 0．140 27—28 0．029 0．312 0．150 

7 0．026 0．165 0．165 29 0．050 0．15l 0．150 

8—9 O．029 0．3o5 0．15o 3o一3l 0．o29 0．312 0．150 

l0 0．06o 0．15l 0．150 32 0．050 0．151 0．150 

ll一12 0．O29 0．305 0．150 33—34 0．O29 0．312 0．150 

13 0．0f 0．15l 0．150 35 0．095 0．197 0．150 

14一l5 O．O29 0．3o5 0．150 36 O．15o O．14o O．14o 

l6 0．06o 0．15l 0．150 37—38 0．047 0．Il4 0．114 

l7一l8 0．029 0．310 0．150 39 0．130 0．090 0．O90 

l9 0．095 0．15l 0．150 40 0．046 0．O4o 0．O4o 

表2 考虑力矩和不考虑力矩情况下各阶临界转速比较 

rad／s 

从表2可以看出，当轴承刚度较小时，两种情况下 

计算的临界转速相差较小(女嘞 承刚度为lo’时，前5 

阶临界转速最大误差为0．027％；当轴承刚度为 l0。 

时，前5阶临界转速最大误差为0．378％)，此时可以 

不计及轴承力矩对与临界转速的影响；但当轴承刚度 

较大时，两种情况下所计算临界转速相差较大(如轴 

承刚度为l0 时，前5阶临界转速最大误差为4．666％； 

轴承刚度为 l0m时，前 5阶临界转速最大误差为 

30．761％)．同时，根据式(9)，支反力矩与刚度成正 

比，与轴颈有效长度的平方成正比．因此，对于轴颈有 

效长度较长、轴承支承刚度较大，如果再不考虑轴承力 

矩，所计算的临界转速势必有较大的偏差，导致设计的 

转子极有可能产生共振，造成灾难性事故的发生．从表 

2还可看出，力矩对临界转速的影响主要是低阶临界 

转速，特别是一阶临界转速． 

3 结 论 

文中推出了轴承的力矩表达式，这对于长轴承模 

型是适合的．对于短轴承理论，也提供了一定的参考价 

值．同时得出推导力矩是依据油膜轴承的推力分布得 

出的，对于象磁悬浮轴承等由拉力分布产生的力矩，采 

用类似的推导方法，也可得出相同的力矩表达式，只是 

其力矩的转向与推力所产生的力矩转向相反．随着转 

子系统朝细长方向发展，采用改进的轴承数学模型，对 

于提高转子系统动力学设计的精度具有十分重要的理 

论意义． 
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Mathematical Model of Bearing with Bending Moment 

TANG Ke．1un -一。ZHANG Xiang-wei ，CHENG Si-yuan3 

(1．College of Resources and Environmental Science Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Sichuan University of Science＆ Engineer，Zigong 643033，China； 

3．Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10090，China) 

Abstract：The rotor’S dynamic performances largely depend on bearing’S parameters．On the base of form er eight-pa— 

ram eter model，an improved model is advanced which calculates the ununiform ity force due to the tiny obliquity of rotor 

axis．By simplification to the center of beating，a force and a moment are educed．An exam ple is given to compare the 

results of two models by calculating the rotors critical speed through the FEM(Finite Element Method)．The results indi 

cate that an obvious error will be brought about if the rigidity of beating were much larger．Th erefore，it is necessarily to 

introduce the improved model to the rotor’s dynamic design，which has a significant meaning to increase the precision of 

calculation in rotor~system design． 

Key words：beating；moment；mathematical model 
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Neural Network Model for Predicting the Transformation Tendency 

of the Stress on the Surrounding Rocks of Tunnel 
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(1．Key Laboratory for the Exploitation of Southwestem Resources＆ the Environmental Disaster Control Engineering 

Under the State Ministry of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 
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Abstract：Th e stress on the surrounding rocks affects severely the stability of tunne1．To estimate the stability of tunnel 

needs the transform ation tendency of the stress on the surrounding rocks．After the transform ation tendency of the stress 

on the surrounding rocks and the factors affected it are analyzed，the neural network model for predicting the stress on 

the surrounding rocks is created．Th e model is applied successfully to predict the change of the stress of the Guanyingyan 

tunnel in the Qiwan expressway，which proves that it is feasible to predict the stress on the surrounding rocks with the 

neural network mode1．Th e method iS convenient and correct． 

Key words ：tunnel；stress on the surrounding rocks；neural network，predicting model 
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