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基于 Po incare 变换的滑动轴承非线性
油膜力数据库方法

孟志强, 徐　华, 朱　均
(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所, 陕西 西安　710049)

摘要: 运用状态空间 Po incare 变换使径向滑动轴承动力系统的部分状态变量由无限区间变换到有限区间. 在经过变

换的状态空间中求解 R eyno lds 方程, 建立了径向滑动轴承非线性油膜力数据库及相应的插值拟合程序, 实现了非线

性油膜力的快速准确获得. 通过滑动轴承2转子系统运动瞬态分析和 Po incare 映射方法验证了数据库及拟合程序的精

度.
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　　 滑动轴承2转子系统的线性化理论已成熟并广

泛应用[1, 2 ] , 然而滑动轴承油膜力往往呈现很强的非

线性, 因此滑动轴承2转子系统非线性分析越来越受

到重视. 滑动轴承非线性油膜力的计算是非线性分析

的重要问题. 目前计算的方法主要有两类, 一类是采

用有限元及差分法等数值计算方法直接求解

R eyno lds 方程[3, 4 ] , 另一类是解析法[5, 6 ] , 采用无限长

或无限短轴承模型. 前一类方法精度高, 但计算速度

较慢; 而后一类方法计算及分析方便但精度低. 王文

等[7 ]运用对R eyno lds 方程进行量纲分析的方法建立

了油叶型径向滑动轴承非线性油膜力数据库, 为高效

准确地计算非线性油膜力开辟了新途径. 预先通过计

算得到同一类轴承在不同轴心位置及速度下的非线

性油膜力, 按一定顺序存储在数表文件中形成油膜力

数据库, 这样在计算非线性油膜力时只需在数据库中

检索插值, 速度快且精度高. 本文作者运用状态空间

Po incare 变换, 建立了固定瓦径向滑动轴承的非线性

油膜力数据库以及相应的插值计算程序, 并通过实际

算例进行了验证, 从而从理论和实际应用上拓展了非

线性油膜力数据库方法.

1　理论与方法

以有限宽圆弧瓦轴承为对象, 在等温情况下, 油

膜压力分布由R eyno lds 方程决定. 其无量纲形式为:
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式 (1)中: G Υ和G Κ为紊流系数, 可由下式计算得到[8 ]:
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1

12 (1+ 0. 00116R h
0. 916) ,

G Κ=
1

12 (1+ 0. 00120R h
0. 854).

(3)

其中: R h 为局部雷诺数, R h=
hΞR Θ

Λ .

用 Λ 表示平均温度下的粘度, 令 Ν= (1- 2Η’) , Γ=

2Ε’, 则式 (1)可变为:
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式中: Ν和 Γ表示轴心速度扰动项, 是轴心运动状态

空间的独立坐标, 非线性油膜力是 Ε、Η、Ν和 Γ的非线

性函数, 定义域内离散 Ε、Η、Ν和 Γ并计算出各离散点

上的油膜力, 存储到数表文件中可形成油膜力数据

库. 但在理论上 Ν, Γ∈ (- ∞, ∞) , 很难确定其范围,

进行合理的离散, 并通过较少的计算得到有限数据的
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油膜力数据库. 换言之, 如何用有限区间内的变量来

取代无界变量是采用非线性油膜力数据库方法的关

键.

一般而言, 在平面系统中, 可用R
2 平面与一半球

面同胚来实现无限平面域向有限域的转换, 但进行具

体计算时必须找到量化对应关系. 由于球面的映射关

系复杂, 因此希望找到平面与球面的对应关系, 为此

我们采用了 Po incare 变换方法. 如图 1 所示, 作R
3 单

　　　

F ig 1　Hom eomo rph ism of p lane (Ν, Γ) and (u , v )

图 1　平面 (Ν, Γ)与平面 (u , v )的同胚示意图

位球面6 : x
2+ y

2+ z
2= 1, 与相平面 (Ν, Γ) 相切于O 1

(0, 0, 1) , 球心为O (0, 0, 0) , x 和 y 轴分别与 Ν和 Γ轴

平行, z 轴垂直向下, 连接球心与相点N (Ν, Γ) 成一条

直线并与下半球面相交于N ′, 则相平面 (Ν, Γ) 上包括

无穷远点在内的任一点都可与下半球面的 1 个点一

一对应 (同胚). 为了找到平面与平面的对应, 须进行

二次变换, 作切平面 (u , z ) 与球面相切于C (1, 0, 0) , u

坐标平行于 y 坐标. 设平面 (Ν, Γ) 上的点N 1 与球心O

的连线ON 1 与平面 (u , z ) 交于N 1
3 . N 1

3 和N 1 在O ,

x , y , z 坐标系中的坐标分别为N 1
3 (1, u , z )、N 1 (Ν, Γ,

1) , 此 2 点分别与平面 (u , z ) 和 (Ν, Γ) 上的坐标系的坐

标相对应. O , N 1, N 1
3 在一条直线上, 而O 为原点,

则:

1
Ν=

u
Γ = z. (5)

(u , z )和 (Ν, Γ)坐标间的关系为:

Ν=
1
z

, Γ=
u
z

; 　或　u=
Γ
Ν, z =

1
Ν. (6)

经过上述变换, 平面 (Ν, Γ) 上的无穷远点可映射

到 u 坐标的 (- 1, 1) 有限范围内. 但 Γ轴及邻近区域

上的点却无法映射到 (u , z ) 平面的有限区域内, 因此

有必要将 (Ν, Γ) 平面分为 2 个区域, 即ûΝû≥û Γû和û Νû
< ûΓû , 再分别进行二次变换.

对于平面区域û Νû≥û Γû内 Ν≠0, Γ≠0 的点可通

过式 (6)映射到 (u , z )平面上.

同理, 可把相平面 (Ν, Γ) 上区域ûΝû< û Γû内 Ν≠0,

Γ≠0 的点映射到与O xy z 坐标点D (0, 1, 0) 相切的平

面 (v , z ) 上, 其中 v 坐标与 x 坐标平行.

类似地可得对应关系为:

Ν=
v
z

, Γ=
1
z

; 　或　v =
Ν
Γ , z =

1
Γ. (7)

当ûΝû≥û Γû时, 将式 (4) 经过式 (6) 变换以后可写

为:
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将式 (8) 两边同乘以û z û , 并令W = P û z û , 则式 (8) 变

换为:

当 z > 0 时:
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当 z < 0 时:
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边界条件为:

W (Η1, Κ) = 0,
5W (Η2, Κ)

5Υ = 0;

W (Υ1, 1) = 0,
5W (Υ, 0)

5Κ = 0. (11)

这样变量 z 得以消去, 且边界条件保持了原有形

式.

当ûΝû< ûΓû时, 经过变换式 (7) , 式 (4)可变换为:
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仍令W = P ûz û , 将方程两边同乘ûz û , 得到:

当 z > 0 时:
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当 z < 0 时:
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其中: 边界条件同式 (11).

式 (8～ 14) 中: u , v ∈ (- 1, 1) , 所以通过 Po incare 变

换, 可以解决速度扰动项无法离散的问题. 当求解式
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(9, 10, 13 和 14) 得到W 分布后, 通过轴心运动状态

变量即可求得非线性油膜力. 相应的公式为:
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(15)

式中: F r 和 F t 分别为法向力和切向力.

另外, 当 Ν= 0, Γ= 0 时, 无法进行 Po incare 变换,

注意到式 (4) 这时为齐次方程, 根据边界条件 (2) 可得

到特解 P (Υ, Κ) = 0, 此时 F r= 0, F t= 0.

这样通过对状态空间进行 Po incare 变换, 就解决

了 Ν和 Γ变量无法离散化的问题, 使建立油膜力数据

库以及通过轴心运动状态变量来拟合油膜力表达式

成为可能. 与文献[ 7 ]相比, 本文将非线性油膜力的定

义域中速度扰动项作为状态空间的独立坐标进行变

换, 这种变换不依赖于R eyno lds 方程, 因此更具有一

般性.

根据以上原理, 我们以单瓦块为基础, 采用 8 节

点等参元的有限元方法进行计算, 建立了油膜力数据

库. 如图 2 所示, 以瓦块起始角O FA I , 偏心率 E 以及
　　　

F ig 2　R igid ro to r2bearing system configuration

图 2　刚性转子膜型

变换后的坐标 u (或 v ) 作为变量, 对固定瓦偏位角 Η
与O FA I 之和为常数,O FA I 既表示了偏位角 Η又是

瓦块的几何参数. 合理离散O FA I、E 和 u (v ) 这 3 个

变量, 代入式 (9, 10, 13 和 14) 求出W 在单瓦块的分

布, 再得到式 (15) 中积分部分的值; 将所得结果存入

数据文件中, 可形成单瓦块油膜力数据库. 对圆柱轴

承或椭圆轴承, 以数据库为基础, 根据轴心运动状态

参数利用分段 3 点插值拟合公式得到各瓦的油膜力,

再叠加得到整个轴承的非线性油膜力. 这样对于一定

长径比及瓦包角运行在 1 个转速下的滑动轴承, 只需

先建立 1 个数据库, 再通过插值拟合程序从数据库中

得到非线性油膜力, 其计算速度比有限元法直接计算

大大提高. 根据实际测算, 计算效率可提高 200 倍以

上.

2　数据验证

以滑动轴承支承刚性转子不平衡响应为例, 模型

如图 2 所示. 图 2 中 f x 和 f y 分别为作用在轴颈上的

油膜力分量, Η为轴承偏位角, O 为轴承几何中心, O j

为轴颈几何中心, g 为重力加速度.

不平衡刚性转子运动方程为:

m xβ= - f x + m eΞ2 sinΞt,

m yβ= - f y + m eΞ2co sΞt+ m g.
(16)

式中: e 为质量偏心距.

采用通常的无量纲变换 , 无量纲位移分量X =

x öc, Y = y öc, c 为轴承侧隙. 无量纲油膜力分量 F x =

( f x 7 2 ) ö(ΛΞL r)、F y = (f y 7 2 ) ö(ΛΞL r) , 无量纲质量

M = (m cΞ7 2) ö(ΛL r) , G = g ö(cΞ2) , 无量纲不平衡偏

心距 Θ= eöc, 无量纲时间 Σ= Ξt, Ξ为转速,L 和 r 分别

为轴承的宽度和半径. 取 Z 1 = X , Z 2 = Y , Z 3 = X ’, Z 4

= Y ’, 其中“’”表示 d
dΣ, 这样式 (16)用状态变量表示的

无量纲形式为:

Z 1’= Z 3, 　Z 2’= Z 4,

　Z 3’= -
F x

M
+ ΘsinΣ, Z 4’= -

F y

M
+ Θco sΣ+ G. (17)

所选轴承参数分别为: 轴颈直径D = 0. 36 m , 轴

承宽度B = 0. 288 m , 间隙比 7 = 0. 263% , 瓦张角 Α=

150°, 椭圆度 em = 0. 505, 轴转速 n = 3 000 röm in ,

轴承的静载荷N = 196 009 N , 润滑油的粘度Λ=

0. 01 802 N ·söm 2, 不平衡偏心率 Ε= 0. 2.

用龙格库塔法解式 (17) , 初值取: Z 1 = 0. 505, Z 2

= 0. 15, Z 3= 0, Z 4= 0. 图 3 所示为用油膜力数据库及

用有限元法直接求解油膜力 F x 和 F y 得到的轴心轨

迹. 可见两者的轴心轨迹几乎完全相同. 图 4 所示为

状态空间 (Z 3, Z 4) 截面上的相轨线. 从图 (3 和 4) 可

见, 2 种计算所得的解在整个状态空间都是一致的.

为了对数据库的精度进行量化考察, 我们采用

Po incare 映射法. 式 (17)可表示为:

dZ
dΣ= F (Σ, Z ) , (Σ, Z )∈ (R ×R

4). (18)

以无量纲时间 Σ= 0 作 Po incare 截面, 式 (18) 的

周期解穿越Po incare截面形成离散的状态点映射系
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(a) Journal o rb it from database (b) Journal o rb it from direct so lu tion

F ig 3　Comparison of journal o rb its w ith tw o m ethods

图 3　两种计算方法得到的轴心轨迹

(a) Phase locus from database (b) Phase locus from direct so lu tion

F ig 4　Comparison of phase locus w ith tw o m ethods

图 4　两种计算方法得到的 Z3Z4 截面的相轨线

统, 可表示为:

Z
(K + 1) = P (Z

(K ) ) . (19)

式中: P 为 Po incare 映射算子. 表 (1 和 2) 分别列出
　　　

表 1　用数据库计算得到的 Po incare 映射点列

Table 1　Po incare po in ts from database

K Z 1 Z 2 Z 3 Z 4

0 0. 505000 0. 150000 0. 000000 0. 000000

1 - 0. 309502 - 0. 003679 - 0. 399297 0. 280769

13 0. 205700 0. 030992 - 0. 282731 0. 191753

14 0. 205652 0. 031009 - 0. 282733 0. 191771

27 0. 203816 0. 032370 - 0. 282218 0. 192598

28 0. 203544 0. 032564 - 0. 282152 0. 192721

29 0. 203275 0. 032758 - 0. 282093 0. 192843

表 2　有限元法直接计算油膜力得到的 Po incare 映射点列

Table 2　Po incare po in ts from direct solution

K Z 1 Z 2 Z 3 Z 4

0 0. 505000 0. 150000 0. 000000 0. 000000

1 - 0. 309102 - 0. 003013 - 0. 400478 0. 282702

13 0. 206979 0. 031193 - 0. 283156 0. 193313

14 0. 206923 0. 031208 - 0. 283162 0. 193334

27 0. 205121 0. 032627 - 0. 282629 0. 194175

28 0. 204831 0. 032819 - 0. 282569 0. 194304

29 0. 204547 0. 033016 - 0. 282509 0. 194432

了采用以上 2 种方法计算得到的周期解穿越

Po incare 截面上的映射点列.

令ûû Z ûû = 6
4

i= 1
û Z iû = û Z 1û + û Z 2û + û Z 3 û + û Z 4 û ,

对比 2 种情况下第 29 个映射点的ûûZ ûû值. 用数据库

计算时ûûZ ûû 1= 0. 710 969, 直接计算得到的ûûZ ûû 2= 0.

714 504. 总的相对计算误差为 R 1 =
ûûZ ûû 1- ûûZ ûû 2

ûûZ ûû 2

= 0. 49%. 考虑到在积分过程中误差的不断积累, 以

上误差是多部积分后的积累值, 可见本文所建立的数

据库具有良好的精度.

3　结论

运用状态空间 Po incare 变换, 建立了径向滑动

轴承非线性油膜力数据库. 分析表明其具有很高的精

度, 可大大提高油膜力计算速度. 该数据库可应用于

多支承的复杂轴承2转子系统, 对大型汽轮机组的非

线性动力学分析具有实际意义.
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A Database M ethod of Non l inear O il F ilm Force Based
on Po incare Tran sformation

M EN G Zh i2qiang, XU H ua, ZHU Jun
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: A database m ethod to get non linear o il f ilm fo rce of the fin ite w idth hydrodynam ic jou rnal bearings

is p resen ted. T hu s som e sta te variab les are t ran sfo rm ed from infin ite to fin ite by u sing Po incare

tran sfo rm at ion and a non linear o il f ilm fo rce database of hydrodynam ic bearings is estab lished in the

tran sfo rm ed phase space by so lving R eyno lds equat ion. T he non linear o il f ilm fo rce w ith respect to sta te

variab les can be ob ta ined from the database in a sho rted t im e. T he accu racy of the database is test if ied u sing

t im e tran sien t analysis of p ract ica l jou rnal bearing and Po incare m app ing m ethod.

Key words: hydrodynam ic bearing; non linear o il f ilm fo rce; Po incare t ran sfo rm at ion; database
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