
收稿日期: 1999- 01- 25; 修订日期: 1999- 04- 20

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 19802015) ; 国家教委回国人员科研启动基金资助项目

作者简介: 祝长生( 1963- ) ,男,杭州市浙江大学电机系副教授,博士

第 15卷　第 4期
2000 年 10月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 15 No. 4

Oct .　2000

文章编号: 1000-8055( 2000) 04-0431-04

支承刚度各向异性部分充液转子
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摘要: 在二维无粘旋转流体模型的基础上, 本文研究了支承刚度各向异性部分充液转子系统的稳定性问题,

系统地分析了转子系统的各参数对其稳定性的影响。结果发现转子的支承刚度非对称并非一定导致出现两

个互相独立的不稳定区, 只有在系统参数的一定组合情况下, 两个独立的不稳定区才会出现。
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1　前　言

　　在各类离心分离机、水冷旋转机械及自旋稳

定卫星中,转子的空腔内通常都存在着一定量的

流体, 旋转流体与转子的相互作用会使转子系统

在一定的转速范围内产生不稳定。在不稳定区转

子以极大的振动作异步涡动,严重地影响了转子

系统的正常运行。

部分充液转子的不稳定现象自从 Kollmann
[ 1]

在实验中观察到之后,已有一些学者从事了这一方

面的研究工作[ 2～7] , 但转子系统基本上采用刚度各

向同性的模型。只有 Brom mundt和 Osterm eyer
[ 4]

及 Holm 和 T rager
[ 5]
分别研究了支承刚度非对称

柔性悬臂转子及刚性转子系统的稳定性问题, 结果

发现由于支承刚度的非对称使原来支承刚度对称的

部分充液转子的一个不稳定区分裂为多个独立的不

稳定区, 但是他们并没有说明在什么条件下会出现

多个独立的不稳定区。本文在二维无粘旋转流体模

型的基础上,详细地分析了支承刚度各向异性部分

充液转子系统的稳定性问题和转子系统的各参数对

其稳定性的影响。

2　旋转流体和转子系统模型

　　为了分析方便,我们采样二维不可压无粘旋

转流体模型
[ 2, 3]
。在这个模型中我们作了充液腔为

对称的园柱形(内半径为 a高度为 2h) , 转子以恒

速 � 稳定运行, 重力作用不予考虑, 腔的几何中

心与腔的重心相重合以及稳定状态流体层的内表

面为与腔同轴的园柱面等假设。在转子的运动为

下列形式的情况下:

X = X
- exp( � t) 和 Y = Y

-exp( � t) ( 1)

　　旋转流体对转子的作用力在固定的直角坐标

系中的分力为:
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2) , b为旋转流体层内表面半

径, mF 为全部充满空腔时流体的质量。

转子是一个垂直对称地支承在两个刚度各向

异性轴承上的中间具有一个园柱形空腔的刚性转

子,如图 1所示。转子系统可以简化为一个单质量

的力学模型, 系统的运动由圆盘质量中心的坐标

来描述。选择支承刚度最小和最大的方向为 X 和

Y 轴的方向并假设系统的等效质量为 M ,外阻尼

系数为 C,在 X 和 Y 轴方向上的支承刚度系数分

别为 K X 和 K Y, 忽略转子系统内阻尼的作用, 则



图 1　转子系统分析模型

在固定的X Y 坐标系中转子系统的运动方程为:
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　　在假设方程( 3)的解为 X = X- exp( !t)和 Y =

Y
-exp( !t)的情况下,得到系统的特征方程。经无量

纲处理后,系统特征方程的无量纲形式为:

b8!8 + b7!7 + b6!6 + b5!5 + b4!4 +

b3!3 + b2!2 + b1!1 + b0 = 0 ( 4)

其中: !-= !/ �cr , � = Im( !)

b8 = a
2
1 , b7 = 2∀ a1

b6 =  a1a2 + 2S2 ( 2m- + a3 )  

( 3m- + a3 + 1) +  2∀2

b5 =  2
a2∀+ 2∀S2

a4

b4 =  2
K + a2a4S

2
+ ( 2m- + a3 )

2
S

4
+

2∀2( a2
3 + a3 ) S2

b3 = S
2∀( a

2
3 + a3) a2 + 2∀a3 ( 2m- + a3 ) S

4

b2 = 2KS
2( a2

3 + a3 ) + a2a3( 2m- + a3)  

S
4

+ ∀2
a

2
3S

4

b1 = S
4
a2a

2
3∀　　,　　b0 = KS

4
a

2
3

a1 =  + m
- , a2 = K + 1 , a3 = 1 +  

a4 = 2 2
+ 5m-  + 6 + 7m- + 4

 = ( f 2 - 2f + 2) / ( 2f - f
2 )

　　显然转子系统的稳定性由特征方程( 4)的特

征值所决定。如果所有特征值中的最大实部小于

零,系统是稳定的,否则是不稳定的。影响系统稳

定性的参数为充液量 f = 1- b/ a( 0< f < 1) ,质量

比 m
- = mF / M , 外阻尼比 ∀= C/ M�c r ,转速比 S =

� / �c r和支承刚度比 K = max ( K X , K Y) / min( K X ,

K Y)。K 的大小表示支承刚度非对称性的程度, 支

承刚度各向同性时 K = 1。

�c r = min( K X , K Y ) / M

3　数值结果及分析

　　系统特征方程( 4)是一个复系数的代数方程,

用数值方法可以方便地求出所有的特征值。本文

数值分析的参数范围为 f = 0. 01～0. 99, m- =

0. 01～1. 0, S = 0. 0～3. 0, K = 1. 0～2. 50, ∀=

0. 0, 0. 01, 0. 05及 0. 1。

图 2为 K = 2时转子系统特征值的最大实部

随转速比 S 的变化。当不考虑外阻尼时,支承刚

度各向异性转子系统的不稳定区可能是两个有限

的区间,这两个不稳定区分别与支承刚性各向异

性转子系统的两个临界区相对应。但在考虑到外

阻尼之后,系统特征值的最小实部均大于零,转子

在任何转速下都是不稳定的。这一结论与支承刚

度各向同性部分充液转子系统已得到的结论相一

致 [ 2, 3]。其原因在于流体模型中忽略了流体粘性的

作用。所以下面的参数分析是在无外阻尼的情况

下进行的。

图 2　特征值的最大实部随转速比的变化

图 3表示了不同 K 的情况下不稳定区的上

下边界转速随充液量 f 的变化。在最小支承刚度

方向上的不稳定区随 K 的增加变化不大, 一般不

超过支承刚度各向同性转子系统的不稳定区; 而

最大支承刚度方向上的不稳定区随 K (的增大迅

速地向高转速区移动, 两个不稳定区之间的稳定

区增大。在较小 f 的范围内,如果K 不大,如图中

K = 1. 5, 这两个不稳定区会相互交叉变为一个很

宽的不稳定区,即便这两个不稳定区相互独立, 但

由于两者之间的稳定区较小,转子也不可能在这

个区间内运行, 所以支承刚度的非对称将明显地
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增大了转子系统的不稳定区。

图 3　充液量 f 对不稳定区的影响

图 4给出的不同 f 情况下转子系统不稳定区

随 K 变化的结果说明了支承刚度非对称并非一

定出现两个不稳定区, 只有当 K 大于一定程度后

才会出现两个不稳定区。

图 4　支承刚度比 K 对不稳定区的影响

图 5　出现 2个不稳定区 K 的临界值随 f 或 m- 的变化

图 5给出了转子系统出现两个不稳定区 K

的临界值随质量比 m
- 和 f 的变化情况。可见, m-

越大或 f 越小,出现两个不稳定区的刚度非对称

性要越大。

图 6为不同质量比 m- 的情况下 f 对不稳定

区上下边界转速大小的影响。两个不稳定区的下

边界转速随 f 的增大基本上成线性的增大, 但是

不稳定区的上边界转速随 f 的增大先是迅速的

增大,达到最大后又开始减小。即各不稳定区随充

液量的增大先是增大, 当不稳定区达到最大之后,

又随之减小。随m
- 的增大,在 f 较小时,不稳定区

明显增大但向低速方向的移动相对较小; 而在 f

较大时不稳定区没有明显地增大但向低速方向的

移动较为明显。

图 6　充液量 f 对系统不稳定区的影响

图 7　质量比 m- 对系统不稳定区的影响

图 7为不同充液量 f 情况下质量比 m
- 对不

稳定区上下边界转速的影响。当 f 很大或较大
时, 不稳定区的上下边界转速随 m

- 的增大而减

小,不稳定区基本上没有发生明显地增大。在 f

较小时, 如 f = 0. 3, 不稳定区的下边界始终随 m
-

的增大而减小, 而不稳定区的上边界在 m
- 较小的

范围内随 m- 的增大而增大, 然后基本上保持不

变,所以不稳定区随 m
- 的增大而增大, 并向低转
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速区移动。当 f 很小时, 不稳定区的上边界转速

随 m
- 的增大而增大,不稳定区的下边界随m

- 的增

大而减小, 转子系统的各不稳定区随 m- 的增大而

增大。在m
- 较大和 f 较小的情况下,不仅系统出

现不稳定的下边界转速可能小于空转子系统的临

界转速,而且两个不稳定区会发生相互交叉变为

一个很宽的不稳定区。

4　结　论

　　( 1)在二维无粘旋转流体模型意义下, 外阻尼

对部分充液转子系统是一种失稳因素。( 2)只有在

系统参数的一定组合下, 支承刚度各向异性的部

分充液转子系统才会出现两个相互分离的不稳定

区。在较小充液量的范围内,如果刚度比较小而质

量比较大,支承刚度各向异性部分充液转子系统

会出现一个很宽的不稳定区。( 3)支承刚度的非对

称始终对部分充液转子系统的稳定性产生不利的

影响,所以为了缩小不稳定区,充液转子系统应尽

量采用对称的支承元件。
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Stability of a Rotor System on Support of Anisotropical Rigidity

and Partially Filled with an Inviscid Fluid

ZHU Chang -sheng

( Zhejiang Univer sity, Hangzhou, Zhejiang 310027, China)

Abstract: The stability of rigid rotor on support o f anisoot ropical rigidity w ith a cav ity cham ber

part ially f il led w ith f luid w as studied on the basis of a two-dimensional inviscid r otat ing fluid model.

The ef fects of the system par am eters, such as f luid fill rat io , mass rat io, ex ternal dam ping and support

anisot ropical rigidity rat io , on the instability of the r otor system w ere considered. It is shown that

there probably exist tw o unstable reg ions o f the rotat ional speeds that correspond to the two crit ical

speeds o f the rigid rotor sy stem. How ever, the aniso tr opical rigidity of the support does not alway s

result in occurring two unstable r eg ions of rotational speeds. T he po ssibility of their occurrence also

depends on other system parameters. Since the anisot ropical rig idity of support alw ays makes the

unstable r eg ion of rotat ional speeds increase, it is suggested that the support of aniso tr opical r ig idity

should be avoided as po ssible.

Key words : rotor dynamics; stability ; anisot ropical rigidity
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