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摘要: 本文研究了一个柔性单圆盘挤压油膜阻尼器转子系统的非稳态碰摩运动。转子以定常角加速度通过临

界转速时产生碰摩, 碰摩力由库仑摩擦定理确定。通过数值计算揭示在各种系统参数下,角加速度对反向涡

动的影响规律, 为防止转子通过临界转速时产生碰摩失稳提供一定参考。
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1　引　言

　　转子与静子碰摩是一类常见的旋转机械故

障,轻则引起机器异常振动、磨损,重则造成破坏。

据报道,在航空发动机事故中,由碰摩引起的约占

10% [ 1]。质量不平衡,热弯曲,轴系不对中, 转子涡

动失稳等都可能最终导致动、静碰摩,并立即成为

主要的有害振动。若任其发展,转子会由正向涡动

进入反向涡动,也称“干摩擦振荡( dry whip)”。这

是一种自激振动,往往很快就会进入全周摩擦阶

段,因碰摩力较大, 从而引起运动失稳,导致机器

破坏。

尽管对碰摩问题方方面面的研究很多, 但多

集中在固定速度时的稳态或暂态运动的研究上,

甚至可以揭示出很大速度范围内的运动特

征[ 2～ 4]。众所周知,转子通过临界转速时会产生较

大的横向振动,因此容易发生碰摩事故,显然这是

一个非稳态过程, 而这方面的研究较少。最近,

Yanabe等人
[ 5]在这方面做了较有特点的工作。他

们研究了具有弹性支撑的单圆盘转子通过临界转

速时的非稳态碰摩过程,通过计算发现:角加速度

较低时,碰摩转子会产生反向涡动以致于运动失

稳。基于相同的认识,本文针对用于航空发动机的

挤压油膜阻尼器转子, 研究其通过临界转速时的

非稳态碰摩过程,揭示在各种系统参数下角加速

度对涡动的影响规律, 为防止碰摩失稳事故提供

一定参考。

2　运动方程

　　考虑一个两端由挤压油膜阻尼阻尼器支撑的

对称单圆盘转子, 系统的一半如图 1所示。圆盘

图 1　柔性单圆盘转子模型(一半)

质量为 2m1, 阻尼为2c ,质量偏心距为 e,与一端轴

承之间的刚度为 k1。一端轴承的质量为 m2 ,定心

弹簧刚度为 k2。为研究非稳态碰摩运动过程,假定

转子起始角速度为 �0 ,以定常角速度 �加速(或减

速)通过临界转速,其转动角度和角速度为:

 = �t2 / 2 + �0t　,　 �= �t + �0 ( 1)

　　令圆盘和阻尼器几何轴心坐标分别为 x 1 , y 1

和 x 2 , y 2,系统运动方程为:
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其中 Q 1 和 Q 2 是阻尼器润滑流体动力, 其表达

式[ 6] :
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其中 ∀= x
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2
2 cb, cb 为阻尼器与静子间的平

均间隙, �b中包含阻尼器参数。

假定 cr 是圆盘与静子之间的平均间隙, 当圆

盘轴心位移 r= x
2
1+ y

2
1> cr 时, 动、静之间产生

碰摩。正向碰撞力 P n为:

Pn = K ( r - cr )　　r > cr

P n = 0　　r ≤ cr ( 3)

K 是接触物体之间的弹性变形刚度。根据库仑摩

擦定理,切向摩擦力为 #Pn , #是摩擦系数。
引入无量纲变换: t-= �d t; y-i= yi / cb( i= 1, 2) ; e-

= e / cb; r-= r/ cb; c-r= cr / cb; �d= k1 / m1 ; �-= �/ �2
d ; �-0

= �0/ �d ; c-= c/ m1�d ; G= g/ cr�2
d ; �r= k2 / m2; ∃=
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得到如下考虑碰摩力的无量纲形式的运动方

程(为简便,略去所有量上的短横) :
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其中Px 和Py 分别是转换到 x 轴和 y 轴方向的碰

摩力。

由文献[ 6]知, 通过临界转速时, 转子的共振

幅频响应峰值曲线可能会发生跳跃和滞后现象,

呈硬弹簧特性。若阻尼器系数 &(实际上是 �b)较

大,一般只有一个峰值; 而若 &较小,则会连续出

现两次峰值。取如下系统参数(除非另有定义, 以

后这些参数均取这些值) : c= 0. 04, ∃= 1, %= 3, G

= 0. 1, e= 0. 6, �0= 0. 2。不考虑静子的存在,即令

Px= Py= 0,由方程( 4)计算出两种典型的经过共

振区的非稳态涡动幅值 r 如图 2所示: &= 2,只在

 �= 1附近出现一个响应峰值; &= 0. 1,在 �= 1和

 �= 3附近出现两个响应峰值。

( a)　&= 2, 一个响应峰值;

( b)　&= 0. 1, 两个响应峰值

图 2　两种典型的非稳态涡动幅值 r 随角速度的变化

( �= 0. 02)

针对 &= 2和 &= 0. 1 两种情况,本文应用四

阶变步长 Runge- Kutta 法计算转子过临界转速

时的非稳态碰摩过程, 主要揭示角加速度对转子

涡动的影响规律。

3　计算结果讨论

3. 1　&= 2的结果

　　令 cr= 1. 8, K = 20, #= 0. 15以及角加速度 �
= 0. 02,计算发现转子在通过临界转速时因碰摩

而产生反向涡动, 结果如图 3所示。图 3( c) 为正

向碰撞力Pn ,可见碰摩始于 t = 38. 9,图上每一条

竖线表示一次动、静接触,这说明此时转子转动一

周发生一次或几次碰摩,称为局部碰摩。从 t= 94

开始, Pn一直大于 0, 表明动、静之间一直保持接

触而不分开, 称为全周碰摩。另外从图 3( d)所示

的涡动角速度来看,在 t= 73. 9之前,转子做正向

涡动(对比图 3( c)和( d)可知, 动、静接触时涡动
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速度降低,分开时升高) , t= 73. 9之后开始作

( a)　非稳态运动

( b)　圆盘轴心轨迹

( c)　碰撞力 Pn

( d)　圆盘轴心涡动速度

图 3　�= 0. 02, 通过临界转速时产生反向涡动

反向涡动。因此全周碰摩产生于反向涡动阶段, 因

碰摩力较大, 很快导致运动发散(失稳)。通过大量

计算均证实: 一旦发生反向涡动,运动最终均会发

散,因此转子将无法通过临界转速。

非稳态运动( t= 60- 72) 稳态运动( t= 70)

( a )　正向涡动

非稳态运动( t= 72- 90) 稳态运动( t= 80)

( b)　反向涡动

图 4　稳态运动与非稳态运动计算结果比较(�= 0. 02)

( a)　非稳态运动

( b)　碰撞力 P n

图 5　�= 0. 068,通过临界转速时不产生反向涡动

为证明转子碰摩非稳态运动数值计算结果的

可信性,我们计算了转速固定时的稳态运动(为得

到稳态结果,略去前几百个周期的暂态运动)。对

比图 4可知,不论是定性的涡动方向,还是定量的

193第　2　期 丁　千等: 转子碰摩运动的非稳态分析



图 6　对应不同参数的临界角加速度 ( a)K = 20, #= 0. 15; ( b) e= 0. 6, #= 0. 15; ( c)K = 20, e= 0. 6

涡动轨迹形状, 非稳态运动数值计算的结果都是

有效的。

一般来说,提高角加速度一方面缩短通过时

间,另一方面降低过共振点的振动幅度,减小碰摩

力。这样就可能在同样系统参数下,既使仍有碰摩

发生,也不会导致反向涡动。图 5就是这种情况

( �= 0. 068) , 整个过程中的碰撞力 Pn 远比 �=

0. 02时小。显然继续提高角加速度甚至可以不使

碰摩事故发生。

碰摩常常是难免的,但只要转子角加速度足

够大,未导致反向涡动,转子就可以顺利通过临界

转速, 因此研究系统参数与产生反向涡动的关系

是很重要的。通过计算,得到转子质量偏心距 e,

接触刚度 K 和摩擦系数 #与反向涡动的关系如
图 6所示。图中符号△代表会产生反向涡动, ○

代表不会产生反向涡动,中间的实线是通过最小

图 7　降速通过临界转速时,碰摩不会引起产生反向

涡动( �= - 0. 005) (摩擦时间: 180- 97= 83)

( a)　通过第一个峰值时产生反向涡动( �= 0. 02) ( b)　通过两次峰值均不产生反向涡动( �= 0. 106)

图 8　通过临界转速时 3 种典型的非稳态碰摩情况( &= 0. 1)
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二乘法计算得到的,称为临界角加速度。图 6( a)

和( b)表明若质量偏心距或接触刚度较低,相应地

碰摩力也较小的时候, 反向涡动是较容易避免的。

图 6( c)表明摩擦系数的影响较为复杂,其中 #=

0. 1是一个转折点, 这时临界角加速度最大。虽然

以上结论是固定其它参数时所得, 但已反映出这

几种参数对临界角加速度影响的基本规律。

转子降速通过临界转速时也会发生碰摩现象

(图 7)。计算发现,在各种参数及加速度情况下均

不产生反向涡动, 但摩擦时间随着绝对加速度值 
� 的减小而增加,对机器的磨损较重。

3. 2　&= 0. 1的结果

　　由于通过临界转速过程中幅频响应曲线连续

两次出现峰值,因此非稳态碰摩情况与 �= 2时有

所不同。依据不同的加速度大小, 一般会有如图 8

所示的 3 种典型情况: �< 0. 04在通过第一个峰

值时产生反向涡动并运动失稳(大约从  �= 1 开

始) ,可以顺利通过两次峰值,在两次峰值期间可

能有碰摩也可能没有碰摩; 0. 04< �< 0. 105可以

通过第一次峰值,但在通过第二次峰值时产生反

向涡动(大约从  �= 3 开始) ,随后运动失稳。

计算还表明,第二次峰值处的临界加速度与

系统的关系与前述 &= 2时的情况基本相同。

4　讨　论

　　本文研究了挤压油膜轴承转子通过临界转速

时的非稳态碰摩过程。通过数值计算发现, 当转子

的角加速度低于某个临界值时,会因碰摩产生反

向涡动失稳而无法通过临界转速, 因此通过临界

转速时一般应该有一定高的加速度。研究得到了

各种系统参数对临界加速度的影响规律,从而为

防止碰摩失稳事故提供了一定参考。

另外,在加速(减速)通过临界转速时,有一些

抑制转子大幅振动的方法,如加柔性支撑等[ 6] , 这

也是防止碰摩失稳事故的途径, 将另文研究。
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Non-Stationary Analysis of Rotor/ Casing Rubbing

Ding Qian, 　Chen Yushu

( Department of mechanics, T ianjing U niversity , T ianjing　300072, China)

Abstract: 　 A flexible Jef fcot t rotor supported at the ends by identical squeeze film dampers is

invest ig ated to study the non-stationary vibrat ion due to rubbing w ith casings during passing through the

critical speed. T he rotational speed of the rotor is supposed increasing at a constant angular accelerat ion.

The contact force theory is used to calculate the impact ing forces and frict ion forces. The num erical

ealculat ion reveals the effects of the rotat ional accelerat ion on the occurrence of diverging backw ard w hirl,

so as to determine w hether the rotor can pass through the crit ical speed or not . T he inf luence of som e

system parameters on the critical accelerat ion is also discussed.

Key words: 　rotor; dam pers; rub; instability
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