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局部旋转惯性对转子系统动力特性的影响
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摘 要：提出了基于质心和惯性主轴空间位置的转子旋转惯性描述方法，推导了旋转惯性载荷在不同运

动状态下的完整表达式，建立了考虑轮盘质心横向运动和惯性主轴角向运动的连续梁转子模型及运动微分方

程。分析表明：高转速下轮盘具有“质心自动定心”与“惯性主轴自动掰正”的趋势，这种旋转惯性将提高转子系

统正进动模态频率，并增大转子支点动载荷，盘‑轴连接局部角向刚度是决定其影响程度的关键。在此基础上，

解释了高转速下转子支点动载荷随转速提高而持续增大的原因，探究了盘‑轴连接局部角向刚度对转子系统固

有特性和动力学响应的影响规律，为高转速复杂结构转子动力学设计与振动故障排查，提供了理论支撑。
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Influence of local rotary inertia on the dynamic properties
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Abstract：The spatial location of center of mass and principal axis of inertia was utilized to
describe the motion status of rotors. From the general definition of inertial load， the complete ex‑
pressions of rotary inertial load were derived. Based on this， the continuous shaft model and its
differential equations including the local rotary inertial load were established. Results showed that，
the rotary inertia of high ‑ speed ‑ spinning disk can be categorized into self ‑ centering of center of
mass and self‑centering of principle axis of inertia，which increases the forward processing natural
frequencies and the bearing dynamic loads； the key to these influences is local angular stiffness
between disk and shaft. On this basis， the reason was illustrated for the consistent increase of
bearing dynamic load in high ‑speed range，while the influence of local angular stiffness between
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disk and shaft on the modal and response characteristics was investigated. The results above are
of benefit to the vibrational fault detection and design of rotor structures during the engineering ap‑
plication.

Key words：rotary inertia；non‑continuity；principal axis of inertia；dynamic property；
self‑centering

转子 ‑支承结构系统是航空燃气轮机等旋转

机械的核心结构系统，也是最主要的振动激励源。

其中，旋转状态下由于转子质量分布不均匀而产

生的旋转惯性载荷，则是转子中最常见和最主要

的激励形式，此激励同时也是其他激励（如转静子

碰摩激励等）的直接或间接产生原因。

旋转惯性载荷，是指转子旋转时，各质点做非

惯性运动，动量与角动量时刻发生改变，由于运动

惯性的存在，所受到的阻止其运动状态发生改变

的阻抗载荷，常见的表现形式有：不平衡力、陀螺

力矩等。

随着航空燃气轮机技术持续发展，转子工作

转速不断提高，跨越多阶临界转速，尤其是弯曲振

型临界转速（下简称弯曲临界），在这一过程中，国

内外学者与工程师对转子旋转惯性载荷的认识也

在逐步深入，随之体现在转子设计理念与平衡技

术的进步中。

1919年，Jeffcott[1]提出“Jeffcott转子”模型，即

刚性轮盘居中的无重轴转子模型，首次指出转子

质心与形心的偏离，所引起的旋转惯性载荷，是转

子产生涡动的主要原因，这是认识转子动力学行

为的重要进步 [2]。 1933年，Smith[3]在“Jeffcott转
子”模型的基础上，推导了同时具有横向与角向自

由度的刚性转子运动方程，并分析了轮盘质心偏

移和惯性主轴倾斜引起的转子动力学响应，一般

称为“四自由度转子”模型。众多学者，如 Den
Hartog、Timoshenko[4‑5]先后完善了“四自由度转

子”模型理论。

至此，刚性转子旋转惯性的理论研究已趋于

完善，学者与工程师对刚体临界转速附近的转子

旋转惯性载荷与动力学行为，已经具备了较好的

认识，此时恰逢航空燃气轮机首次投入使用，功率

不高、转速较低，设计师普遍依照“刚性转子”的理

念开展转子结构设计，保证压气机/涡轮转子各自

发生刚体位移。刚性转子的理论研究成果成功应

用 于 当 时 的 转 子 动 力 学 设 计 中 ，国 际 公 认 的

ISO1940平衡标准也应运而生，为工程实践中刚

性转子的平稳工作提供理论支撑与方法指导。

20世纪后半叶，航空燃气轮机技术水平不断

进步，要求更高的转子转速，多转子构形与多级压

气机/涡轮的广泛应用，导致转子跨距不断加长，

工作转速与弯曲临界不断靠近，转子的弯曲变形

不可忽略，转子质量发生重新分布，旋转惯性载荷

随之改变，此时即便刚性较好的高压转子，也按照

“准刚性转子”理念开展设计。转子动力学中有关

旋转惯性的研究，转向了柔性转子平衡方法，着重

研究工作在弯曲临界以上的高速转子，发生弯曲

变形后的质量分布及旋转惯性载荷的变化规律，

在此基础上提出了相应的工程平衡方法。代表成

果有：模态平衡法（包括 N+2面法 [6]、N面法 [7]）和

影响系数法 [8]，随着研究的深入，相关平衡方法已

纳入国际标准 ISO 21940‑12，较好地满足了当时

航空燃气轮机柔性转子的振动控制需求。典型案

例如，1979年，美国国家航空航天局（NASA）组

织开展了影响系数法在 T700发动机动力涡轮转

子（最大转速为 22 000 r/min）平衡中的应用，试

验结果表明：柔性转子平衡方法可有效抑制多个

工作转速下的转子振动，同时大幅精简了转子系

统 平 衡 流 程 ，增 强 了 T700 发 动 机 的 外 场 维

护性 [9]。

进入 21世纪，为提高航空燃气轮机的推重

比/功重比，转子大量采用薄壁结构与新构形设

计，转子系统“低弯曲刚度”与“高工作转速”的冲

突持续加深，转子弯曲变形不断增大，愈发影响转

子旋转惯性载荷及动力学响应。刘书国等 [10]在法

兰‑螺栓转子系统的多周期试验中，发现了随工作

周期累积的转子振幅增大现象，其原因是螺栓连

接结构界面接触状态变化与损伤导致的转子不平

衡量加大；陈雪骑等 [11]通过仿真计算初步解释了

转子界面接触状态变化引起附加不平衡量的内在

机理。刘意等 [12‑14]以地面燃气轮机转子系统为研

究对象，发现界面缺陷与界面平行误差等会导致

轮盘质心随转速增大而持续偏离形心，由此引起

的旋转惯性激励及转子振动响应也随之增大。

然而，现有的旋转惯性载荷研究，不能较好地

支撑现代先进航空燃气轮机转子设计，体现在以
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下两方面：

1）对复杂转子质量分布的描述，仍采用基于

不平衡量（即质心偏移）轴向分布的描述方法，无

法完备描述轮盘等转子组件的质量分布，及其旋

转惯性和转子动力学响应；

2）现代航空燃气轮机转子结构变形的一大

特点为：轮盘与转轴的“角向位移非连续性”较强，

主要是源于连接结构和几何构形突变处的角向位

移阶跃，因此传统的转子动力学理论分析方法 [15‑16]

的“角向位移连续性”假设——轮盘与转轴是刚性

连接，即轮盘与转轴的横向位移相等，轮盘角向位

移等于转轴横向变形的偏导数。这一假设从本质

上讲，使轮盘的横向与角向运动完全从属于转轴

的横向运动，已不再适用于现代航空燃气轮机转

子系统。

为此，本文将建立完整的转子旋转惯性载荷

力学模型，建立考虑“盘‑轴角向位移非连续性”的

转子动力学理论模型与方程，探究“盘 ‑轴角向位

移非连续性”对转子动力学响应的影响，为高速转

子结构系统的动力学设计提供理论分析方法。

1 角向位移非连续性

现代先进航空燃气轮机转子设计中，大量采

用不同材料、不同几何构形的结构，并通过多种类

型的连接结构完成装配，转子结构具有较强的“结

构特征非连续性”，主要表现为：连接结构处的接

触状态非连续，与几何突变处的截面尺寸非连续，

如图 1所示。

工作状态下转子发生较大弯曲变形时，将导

致大质量/转动惯量轮盘局部的“盘 ‑轴角向位移

非连续性”，如图 2所示，主要体现在：①经过多个

工作循环后，连接结构配合界面可能发生不可恢

复变形，界面接触状态和应力分布产生突变、阶跃

特性，导致连接结构局部存在角向位移突变 Δθ c；
②几何突变处（如盘 ‑轴几何突变）即使采用焊接

或一体化加工，连接处可以保证位移连续性，但由

于局部连接角向刚度较弱，几何突变处的弯曲变

形梯度过大，宏观来看，轮盘整体不再垂直于转轴

弹性线切线，即轮盘角向位移与该处轴段角向位

移存在差值 Δθd。

高转速状态下，“盘‑轴角向位移非连续性”将

使得轮盘在横向与角向自由度上的旋转运动独立

于转轴横向运动，由此将改变轮盘的旋转惯性载

荷，进一步影响转轴的横向动力学响应，尤其是支

点动载荷。

2 旋转惯性载荷力学模型

旋转惯性载荷，是非惯性坐标系中的惯性力

在转子动力学中的具体体现。旋转惯性载荷大小

等于其动量与角动量的变化速率，方向与其变化

量方向相反，如式（1）所示

F int =-
dP
dt , M int =-

dH
dt （1）

式中 F int是旋转惯性力，M int是旋转惯性力矩，P是

转子动量，H是转子角动量。

本文以轮盘为研究对象，重新梳理旋转惯性

载荷的一般性表达式，以阐释其物理内涵。

2. 1 转子旋转惯性描述方法

轮盘的运动状态由其动量与角动量完全确

定，因此可通过其质量分布特性与运动速度完整

描述 [17]。由于其径向高度与轴向尺寸均较大，整

体刚性较好，在高速转动时仍可近似视作刚体。

轮盘动量为各质点动量之和，如下：

图 1 航空燃气轮机转子结构特征非连续性示意图

Fig.1 Schematic diagram of non‑continuity of rotor
structural characteristics in aircraft

gas turbine engines

图 2 转子结构的角向位移非连续性示意图

Fig.2 Schematic diagram of non‑continuity of angular
displacement in rotor structures
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P=∫vdm=∫ ṙdm= m
d
dt (∫ rdmm )= mṙG （2）

式中 v是质点线速度矢量，m是质点的质量，r是

质点的位置矢量，rG 是轮盘质心 G的位置矢量，

dm为轮盘中微元体的质量。

轮盘的角动量为各质点动量对参考轴的主矩

之和，如图 3所示。

H=∫ r× vdm=∫ r× (ω× r ) dm=

∫[ r 2ω- r ( r ⋅ω) ] dm= Jω
（3）

式中 ω为轮盘的角速度矢量，J是轮盘的转动惯

量矩阵，一般定义式如下：

J=
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（4）

式中 x、y、z分别为微元体的坐标。

由式（4）可以看出，转动惯量矩阵是实对称矩

阵，由矩阵理论可知，存在正交矩阵 Q，使得转动

惯量矩阵实现对角化，如下所示。

QT JQ=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úJp 0 0
0 Jd 0
0 0 Jd

（5）

由此可根据变换矩阵 Q建立轮盘的惯性主

坐标系，即可使惯性矩阵对角化的随体坐标系，如

图 4所示，惯性主坐标系以质心为原点，坐标轴称

作惯性主轴，与转子自转方向平行的坐标轴一般

称为极惯性主轴，另两个坐标轴称作直径惯性主

轴，对应极转动惯量 Jp与直径转动惯量 Jd。

因此，可采用质心和惯性主轴的空间位置完

整描述轮盘的质量分布特性，根据其与旋转中心

线（两侧支点连线）的相对关系，质量分布特性可

以分为三类：质心偏移、惯性主轴倾斜和惯性主轴

偏斜。其中，质心偏移（如图 5（a））是指质心 G偏

离旋转中心线，质心 G与形心 C之间的距离为 e，
但极惯性主轴仍平行于旋转中心线；惯性主轴倾

斜（如图 5（b））是指轮盘惯性主轴与旋转中心线

存在夹角 τ，质心 G仍位于旋转中心线之上；惯性

主轴偏斜（如图 5（c））则是同时存在质心偏移和

惯性主轴倾斜，并且两者存在一定的相位差，这是

最具有普适性的质量分布特性，也是工程中最常

见的分布特性。

在工程应用中，描述轮盘质量分布时，不能仅

仅采用质心偏移的描述方法，还应同时考虑惯性

主轴的倾斜，从而完整描述轮盘质量分布特性。

进一步可通过质心和惯性主轴的空间位置，完整

描述轮盘的旋转惯性。下面分别推导由质心和惯

性主轴的非惯性运动产生的旋转惯性载荷。

图 3 轮盘运动示意图

Fig.3 Schematic diagram of spinning disk

图 4 惯性主坐标系示意图

Fig.4 Schematic diagram of principal coordinate
system of inertia

图 5 轮盘质量分布示意图

Fig.5 Schematic diagram of mass distribution of disk
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2. 2 横向旋转惯性载荷

轮盘旋转时，质心做横向非惯性运动，轮盘将

受到横向惯性载荷作用。如图 6所示，为轮盘涡

动时质心的运动示意图，O为旋转中心线的投影

点,φ ( t )为转子进动角，ϕ ( t )为自转角。

轮盘横向运动产生的旋转惯性载荷为

F int =-
dP
dt =-mr̈G （6）

将质心运动分解为轮盘形心 C与偏心位矢 e

的矢量和

rG = r+ e （7）
偏心位矢 e可写作复数形式

e= e ⋅ eiϕ ( )t （8）
可得横向旋转惯性载荷的完整表达式

F int =-mr̈+ (meω2 - i meω̇) ⋅ eiϕ ( )t （9）
其中 ϕ ( t )为自转角，ω= ϕ̇ ( t )为自转角速度。以

稳态圆进动为例，进动转速为 Ω，r= r ⋅ ei( Ωt+ φ e )，φe
为进动角与自转角的相位差，式（9）可化为

F int = mrΩ 2 ⋅ ei( Ωt+ φe ) + meω2 ⋅ eiωt （10）
式中第一项通常称为离心载荷，第二项通常称为

不平衡载荷。

2. 3 角向旋转惯性载荷

转子轮盘旋转时，不仅质心做非惯性运动，惯

性主轴的角向非惯性运动，也会使轮盘受到角向

惯性载荷作用。如图 7所示，为轮盘涡动时惯性

主轴的运动示意图，G为轮盘质心，O‑XYZ为绝

对坐标系，G‑X 0Y 0Z 0各坐标轴平行于 O‑XYZ，原
点位于轮盘质心，G‑X 1Y 1Z 1为固定于轮盘上的质

心坐标系，GZ 1 始终沿自转轴方向，G‑X 2Y 2Z 2 为
轮盘的惯性主坐标系。轮盘质量分布不均匀时，

惯性主坐标系与形心轴坐标系不重合，设 GZ 2与
GZ 1夹角为 τ，也即轮盘质量分布不均所致的惯性

主轴倾斜角 [18‑19]。

设GZ 1与GZ 0夹角为 θ，GX 1与GX 0夹角为 β，

GY 1与 GY 0夹角为 α，GX 2与 GX 0夹角为 β2，GY 2

与 GY 0 夹角为 α2，绝对坐标系中，轮盘的角动量

可写作

H=
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

Jd α̇2 + Jp β2ω

Jd β̇2 - Jpα2ω

Jpω

（11）

与横向旋转惯性载荷相类似，将惯性主坐标

系与形心轴坐标系建立关联

α2 = α+ τ cos ϕ ( t ), β2 = β+ τ sin ϕ ( t )（12）
引入复数写法 θ= β- iα，角向旋转惯性载

荷的完整表达式可写作

M int =-
dH
dt =-( iJd θ̈+ Jpωθ̇ )-

( Jp - Jd) τω2 ⋅ eiϕ ( )t - iJdτω̇ ⋅ eiϕ ( )t
（13）

以稳态圆进动为例，涡动的角向位移如下：

θ= θ ⋅ ei( Ωt+ φτ-
π
2 ) （14）

角向旋转惯性载荷可化简为

M int = ( JdΩ 2 - JpωΩ ) θ ⋅ ei( Ωt+ φτ ) -

( Jp - Jd) τω2 ⋅ eiωt （15）

第一项通常称为陀螺力矩，是由轮盘涡动所

产生的阻抗力矩，第二项则是由转子质量分布不

均所产生的惯性力矩激励。

图 6 轮盘质心运动示意图

Fig.6 Schematic diagram of motion of the center of mass 图 7 轮盘坐标系示意图

Fig.7 Schematic diagram of coordinate systems of disk
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2. 4 物理内涵

综上，稳态圆进动状态下，轮盘旋转惯性载荷

的完整表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F int = mrΩ 2 ⋅ ei( Ωt+ φe ) + meω2 ⋅ eiωt

M int = ( )JdΩ 2 - JpωΩ θ ⋅ ei( Ωt+ φτ ) -

( )Jp - Jd τω2 ⋅ eiωt
（16）

按照旋转惯性载荷的产生机理，可将其分为

初始旋转惯性载荷meω2 ⋅ eiωt和-( Jp- Jd) τω2 ⋅ eiωt，
是由转子加工/装配等初始误差引起的质量分布

不均匀所致，如图 8（a）所示；以及附加旋转惯性

载荷 mrΩ 2 ⋅ ei( Ωt+ φe )和 ( JdΩ 2 - JpωΩ ) θ ⋅ ei( Ωt+ φτ )，由

转子进动（包括横向与角向）所产生，如图 8（b）
所示。

3 局部旋转惯性⁃连续转轴系统模型

随着高速转子系统的“盘‑轴角向位移非连续

性”逐步显著，轮盘局部运动独立于转轴横向运

动。因此，需要提出考虑轮盘局部旋转惯性的转

子系统模型及运动方程，以准确描述上述非连续

转子系统的动力特性。

如图 9所示，为典型航空燃气轮机转子系统

示意图，轮盘两侧存在连接结构，实现与转轴的连

接。对于此类非连续转子系统而言，转轴等连续

结构处仍可基于各种梁理论，仅考虑横向二维运

动，而轮盘局部则应考虑其四维运动（横向二维与

角向二维），连接结构与几何突变处可等效为局部

弹簧，从而进一步分析轮盘局部四维旋转运动对

转子系统二维运动的“降维影响”。

3. 1 力学模型

因此，本文提出了局部旋转惯性‑连续转轴系

统模型，如图 10所示，由均匀连续轴段、刚性轮

盘、盘‑轴之间的局部弹簧组成。

非连续转子的自由度定义如下，转轴的横向

自由度为 x ( z,t )和 y ( z,t )，轮盘形心的横向自由

度为 xd ( t )和 yd ( t )，轮盘形心轴的角向自由度为

α ( t )和 β ( t )，并采用复数写法，如下：

r= x+ iy
rd = xd + iyd
θd = β- iα

（17）

非连续性体现在，盘‑轴角向位移不相等

θd ≠
∂r
∂z （18）

式中 r是转轴横向位移，rd是轮盘横向位移，θd是

轮盘角向位移，均是复数。

此处以等截面欧拉梁为例，密度为 ρ，截面积

为A，弹性模量为 E，截面惯性积为 I，跨度为 L，轮

盘位于 zd处。为模拟盘 ‑轴之间连接结构的刚度

特性，可采用线性刚度模型，并假设盘 ‑轴之间的

弹性力仅与盘‑轴位移差有关，刚度矩阵为

图 8 轮盘旋转惯性载荷的产生机理示意图

Fig.8 Schematic diagram of generation mechanism of
rotary inertial load

图 9 典型航空燃气轮机转子系统结构示意图

Fig.9 Schematic diagram of typical structure of
aero‑engine rotor system

图 10 非连续转子示意图

Fig.10 Schematic diagram of non‑continuous rotor model
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K= é
ë
êêêê ù

û
úúúúk r kθr

kθr kθ
（19）

式中 k r是盘‑轴之间的相对横向刚度，kθ是盘‑轴之

间的相对角向刚度，kθr是盘‑轴的横向与角向自由

度的耦合刚度。

3. 2 运动微分方程

以下利用Hamilton原理建立运动微分方程

δ ∫
t1

t2

(T- V ) dt= 0 （20）

式中 δ为变分符号，T为系统动能，V为系统势

能，t1、t2为某一时间段，t为时间。推导过程较为

复杂，此处直接给出结果。

ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ï
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ρA
∂2 r
∂t 2
+ EI

∂4 r
∂z4
- é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúk r( )rd - r + kθ

∂2 r
∂z2
+ kθrθd ·δ ( )z- zd = 0

m d r̈d + k r[ ]rd - r ( )zd + kθr( )θd -
∂r
∂z = m d eω2 eiωt

Jd θ̈d - iJpωθ̇d + kθ( )θd -
∂r
∂z + kθr( )rd - r = ( )Jp - Jd τω2 ei ( )ωt+ φ

（21）

式中 δ ( z- zd)为单位脉冲函数。

从式（21）可以看出，后两个方程与刚性转子

的“四自由度模型”相似，刻画的是轮盘的横向与

角向旋转运动，第一个方程则是描述局部旋转惯

性影响下连续转轴的横向运动。轮盘旋转惯性载

荷通过影响盘‑轴连接点的横向与角向位移，从而

改变转子系统动力学特性。

随着轮盘所受的旋转惯性载荷不断增大，轮

盘与转轴之间的变形差逐步增大，此时如果单独

采用“四自由度转子”模型还是“梁模型”，都无法

准确刻画轮盘‑转轴系统的动力学响应，会导致物

理本质不清、影响规律不明、仿真精度不高等

问题。

3. 3 主要影响参数

影响局部旋转惯性 ‑转轴系统动力特性的主

要影响因素有两个：盘‑轴连接局部刚度、轮盘极/
直径转动惯量比。

盘 ‑轴连接局部刚度直接决定轮盘旋转惯性

对转轴动力特性的影响程度。在真实转子结构设

计中，有时会采用折返式、发卡式结构以降低局部

角向刚度 kθ和耦合刚度 kθr，从而使转子动力特性

满足设计要求。考虑到转子结构变化时，通常导

致角向刚度与耦合刚度的同步变化，后续仿真中，

改变角向刚度时，以相同的比例改变耦合刚度。

轮盘极/径转动惯量比，也是影响轮盘旋转惯

性的另一关键因素，其定义为三维结构体的极转

动惯量与直径转动惯量之比，体现了转子质量的

空间分布特征，薄盘（如单级涡轮转子）的转动惯

量比接近于 2，多级轮盘（如轴流压气机转子组

件）的转动惯量比通常小于 1。正进动状态下，极

转动惯量引起的旋转惯性将加强转子刚性，直径

转动惯量引起的旋转惯性则削弱转子刚性，极/径
转动惯量比决定了轮盘旋转惯性的综合作用效

果，薄盘与多级轮盘的旋转惯性具有明显的不同。

4 局部旋转惯性下转子动力特性

以薄盘‑连续转轴系统为例，剖析轮盘局部旋

转惯性载荷对转子系统动力特性的影响规律。算

例参数如表 1所示。

需要说明的是，本文图中的“转速比”和“无量

纲化模态频率”均以第 1阶模态频率进行归一化

的，“当量支点动载荷”是以第 1阶临界转速的支

点反力进行归一化的。

表 1 算例转子系统参数

Table 1 Parameters of rotor system case

参数

转轴密度/（kg/m3）

转轴弹性模量/GPa

轴段直径/mm

转子总长/mm

轮盘‑轴向坐标/mm

轮盘质量/kg

轮盘极转动惯量/( kg ⋅ m2 )

轮盘直径转动惯量/( kg ⋅ m2 )

盘‑轴局部横向刚度/( N/mm )

盘‑轴局部角向刚度/( N ⋅ mm/rad )

盘‑轴局部耦合刚度/( N/rad )

阻尼比

取值

8 000

200

20

600

450

4

0. 02

0. 01

1×107

1×108

2×105

0. 003
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4. 1 模态特性

表 1所示的薄盘‑连续转轴系统 Campbell图，

如图 11所示，图中绘出了前 3阶正进动模态，振型

如图 12所示，从中可以看出，各阶模态频率随转

子自转转速不断提高，这是由于转子系统模态主

要由转轴弯曲变形所决定，并受轮盘局部旋转惯

性的影响。由于盘‑轴局部连接刚度的存在，当轮

盘产生角向位移时，轮盘的附加角向旋转惯性载

荷，也即陀螺力矩，正进动状态下，将对转轴横向

变形起到抑制作用，等效增强转轴弯曲刚度，使得

转子正进动模态频率提高。

在图 11算例的基础上，只降低盘 ‑轴连接角

向刚度，可得到转子第 1阶模态频率的变化规律，

如图 13所示。从图中可用看出，随着盘 ‑轴连接

角向刚度的降低，轮盘旋转惯性对转轴弯曲刚度

的增强作用减弱，体现为转子弯曲模态频率增幅

的不断减少，最为明显的是当角向刚度为 1×106

N ⋅ mm/rad时，模态频率线的增幅近似为零，即

盘‑轴连接刚度较弱时，轮盘旋转惯性对转子动力

特性的影响程度大幅降低。
图 12 前 3阶模态振型图

Fig.12 Modal shapes of the first three modes

4. 2 振动响应

在掌握轮盘 ‑连续转轴系统模态特性的基础

上，继续分析轮盘质量分布不均匀情况下，转子系

统的强迫振动响应。以图 5所示的质量分布特性

分类为基础，着重讨论不同质量分布对转子系统

动力学响应的影响。

本文以第 1阶弯曲模态为例，探究轮盘旋转

惯性载荷对转轴弯曲振动的影响，为减少高阶模

态的影响，不妨适当降低转轴密度，将高阶弯曲模

态频率提高至本文研究的转速范围以外。

图 11 典型薄盘‑连续转轴系统的 Campbell图
Fig.11 Campbell diagram of typical disk‑continuous rotor

shaft system

图 13 局部角向刚度对转子模态频率的影响

Fig.13 Influence of local angular stiffness on the modal
frequency of rotor
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4. 2. 1 质心偏移激励

质心偏移，即轮盘仅存在质心偏移，而无惯性

主轴倾斜，令式（21）中，偏心距 e= 0.025 mm，初

始倾斜角 τ= 0，求解薄盘 ‑连续转轴系统动力学

响应，如图 14所示。

从图 14中可以看出，在转速比为 1~7的范围

内，轮盘与转轴的曲线几乎重合，横向位移差近似

为零，即盘 ‑轴横向位移的非连续性较小。因此，

这一转速范围内，薄盘‑连续转轴系统的动力学响

应与“Jeffcott转子”相同，在超临界状态下，发生

“质心转向”，并逐渐自动定心，振动幅值趋近于偏

心距，示意图如图 15所示。

4. 2. 2 惯性主轴倾斜激励

为准确、完整描述轮盘质量分布特性，除常见的

质心偏移之外，还必须考虑惯性主轴倾斜，及其旋转

惯性激励下转子系统的动力学响应。令式（21）中偏

心距 e= 0，初始倾斜 τ=3×10-4 rad，求解薄盘 ‑
连续转轴系统动力学响应，如图 16所示。

从图 16中可以看出，与质心偏移激励不同，

在惯性主轴倾斜激励下，轮盘与转轴并无通过临

界转速后振动持续降低的特征，相反，超临界状态

下（转速比为 1~140），转子角向变形随转速提高

而不断增加。随着转速继续提高（转速比为 1~
140），轮盘与转轴之间的“角向位移非连续性”不

断增大，轮盘与转轴振幅变化逐渐趋缓，轮盘角向

位移逐渐趋近于初始倾斜角。

上述现象的内在机理与“质心转向”相同，在

轮盘绕旋转中心线高速旋转时，倾斜的惯性主轴

具有自动掰正的趋向，这是由其自身旋转惯性所

决定的，示意图如图 17所示。在除临界转速附近

之外的宽广转速范围内，轮盘角向位移与初始倾

斜角的相位差始终为 180°，即轮盘在其旋转惯性

载荷作用下，始终朝着减小惯性主轴倾斜量的方

向进行旋转运动，在较高转速下，轮盘惯性主轴近

图 16 惯性主轴倾斜激励下薄盘‑连续转轴系统振动响应

Fig.16 Vibational response of thin disk‑continuous shaft
system under skew unbalance

图 14 质心偏移激励下薄盘‑连续转轴系统动力学响应

Fig.14 Dynamic response of the thin disk‑continuous shaft
system under unbalance

图 15 轮盘质心自动定心示意图

Fig.15 Schematic diagram of self‑centering phenomenon
of center of mass
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图 17 轮盘惯性主轴定心示意图

Fig.17 Schematic diagram of self‑centering phenomenon
of principal axis of inertia

似重合于旋转中心线，实现了“惯性主轴掰正”，由

此引起的转轴弯曲变形逐步增大，进而导致转子

支点动载荷不断增大。

4. 2. 3 惯性主轴偏斜激励

工程应用中，无论是航空燃气轮机还是地面

燃气轮机，其高速转子系统，尤其是多盘堆叠而成

的轮盘组件，一般均处于动不平衡状态下，此时轮

盘同时存在质心偏移和惯性主轴倾斜，受到初始

旋转惯性载荷作用。

如图 18所示，为典型航空燃气轮机高压转子

的典型动力学响应图，质心偏移引起的振幅在临

界转速处存在局部峰值，惯性主轴倾斜引起的振

幅则随转速升高而持续增大，导致转子系统动力

学响应体现出“振幅随转速升高而不断增大，在临

界转速处存在局部峰值”的特征。

4. 2. 4 局部角向刚度的影响

盘‑轴连接局部角向刚度的降低，对转子动力

学响应的影响也十分显著，此处仍以文中第 4.2.2
节中的惯性主轴倾斜激励为例。选取角向刚度为

1× 109 N ⋅ mm/rad和 1× 106 N ⋅ mm/rad，绘制转

子盘 ‑轴角向变形情况，如图 19所示。对比图

16（a）（角向刚度为 1× 108 N ⋅ mm/rad）可知，通

过提高盘 ‑轴连接局部角向刚度，可以有效提高

盘‑轴角向位移的连续性，在相同转速下，轮盘与

该处转轴的角向位移差较小。

但盘‑轴连接角向刚度的提高，也将导致轮盘

旋转惯性对转轴振动的影响程度明显提高，支点

动载荷明显增大，如图 20所示。相反，降低盘 ‑轴
连接局部角向刚度，可降低转子支点动载荷，有利

于旋转机械的可靠运转。这一规律可用于先进航

空燃气轮机转子动力学设计，且在国内外某些先

进型号中已有应用。

图 20 不同局部角向刚度下的转子支点动载荷

Fig.20 Bearing dynamic load of rotor under different local
angular stiffness

图 18 典型航空燃气轮机高压转子动力学响应

Fig.18 Typical dynamic response of high pressure rotor of
aircraft gas turbine engine

图 19 不同局部角向刚度下转子角向变形

Fig.19 Angular displacement of rotor under different local
angular stiffness
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5 结 论

本文针对盘‑轴“角向位移非连续”转子系统，

研究了轮盘局部旋转惯性对转子动力特性的影响

机理和规律，总结如下：

1）提出了基于质心和惯性主轴的转子旋转

惯性的准确描述方法，并通过理论推导证明了此

方法的完备性。从惯性载荷的一般性定义出发，

推导了由转子质心偏移和惯性主轴倾斜产生的旋

转惯性载荷表达式，并分析了物理内涵；

2）在旋转惯性模型的基础上，提出了具有局

部旋转惯性的连续转轴转子模型，并建立了运动

微分方程组，揭示了轮盘局部旋转惯性对转子动

力学响应的影响机理；

3）在传统转子动力学“超临界状态下质心自

动定心”概念的基础上，提出了“高转速下惯性主

轴自动掰正”的概念，丰富了转子旋转惯性的物理

内涵，并解释了高转速下转子支点动载荷随转速

提高而持续增大的力学过程；

4）以工程中常见的质心偏移、惯性主轴倾斜

激励为例，分析了局部旋转惯性载荷下的转子动

力特性，探究了盘 ‑轴局部连接刚度的影响规律，

对理解工程中的转子振动现象、分析振动问题，以

及开展转子动力学设计，具有一定的参考价值。
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