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摘要　在高参数汽轮机组和航空发动机等旋转机械中，转子－密封中的气流激振力对转子非线性动力学特

性的影响不容忽视．本研究中建立了转子－密封系统三维流场模型，应用计算流体动力学（ＣＦＤ）软件对可

压缩气流流场进行模拟计算，获得了密封流场特性．由流场计算结果进一步获得了Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ气流激振力模

型中的相关经验系数，使得此模型更加适用于气流激振力的计算．在对转子 －密封系统进行非线性动力学

分析过程中应用幂级数展开形式建立了系统幂级数模型．利用平均法得到气流激振力的１：２亚谐共振分岔

方程，进一步应用奇异性理论和Ｈｏｐｆ分岔理论研究了系统１：２亚谐共振的转迁集和系统超临界 Ｈｏｐｆ分岔

与亚临界Ｈｏｐｆ分岔的存在条件．通过参数控制方法抑制了转子－密封系统出现亚临界分岔的出现，使得系

统稳定性提高．本文的分析结果对工程设计和操作具有一定的指导作用和意义．

关键词　转子动力学，　气流激振力，　亚谐共振，　奇异性理论，　Ｈｏｐｆ分岔
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引 言

由于社会经济的高速发展，汽轮发电机组、航

空发动机、船载汽轮机和高速离心压缩机等动力旋

转机械的工作参数不断提高，对其稳定运行提出了

更高的要求．而转子与静子之间的间隙流体随着旋
转机械工作参数的提高，其非线性特性严重影响转

子系统的稳定性，成为导致转子系统失稳的主要因

素之一．尤其在超超临界汽轮机组中非线性气流激
振力对汽轮机转子系统的稳定性影响日益突出，有

时会造成灾难性后果［１］．
目前，针对转子密封系统气流激振力的主要研

究方法有应用计算流体动力学（ＣＦＤ）方法对密封内
流场进行模拟或应用气流激振力解析模型对转子系

统进行非线性力学行为研究．随着计算机技术的飞跃
发展，很多学者开始应用ＣＦＤ技术来研究气流激振力
系数的动力学特性［２－４］．虽然ＣＦＤ技术能很好的模拟
密封腔室内的流场，对于计算密封泄漏量也有很好的

精度，但是要进一步研究气流流场对转子系统动力学

影响尚存在一定困难．而应用气流激振力的解析模型
可以很好的研究密封中气流激振对转子系统的非线

性影响，但是解析模型中含有很多实验参数和经验系

数．很多学者根据相似性原理设计转子密封实验台进
行相关数据测试［５，６］，但实验条件对测试结果影响很

大．因此，本文应用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟转子系统密封腔室
内的可压缩流场，通过模拟的流场结果获得气流激

振解析模型中的相关经验参数，使得解析模型更加

符合密封流场的特性．在气流激振的解析模型研究
方面，１９６５年，Ａｌｆｏｒｄ［７］首先提出了气流激振的力
学模型Ａｌｆｏｒｄ模型，此模型虽然解释了气流激振的
基本现象，但 Ａｌｆｏｒｄ模型为简单的线性模型．１９８６
年，Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ［８］通过大量转子流体实验，得到了
Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ流体激振力模型，此模型是一个非线性
模型，能很好的揭示流体激振的现象．丁千［９］等应

用Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ流体激振力模型建立的单盘转子密
封系统，并利用中心流形定理和正规形理论研究了

系统的Ｈｏｐｆ分岔和自激振动．本文利用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ
模型建立转子密封系统动力学方程，将气流激振
力引起的非线性力在平衡点处展开成幂级数形式．
应用平均法和奇异性理论研究转子密封动力学系
统动力学特性，得到系统的分岔方程和转迁集．根
据得到的转迁集给出不同奇异性参数空间内的分
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岔图，并进一步给出１：２亚谐共振非零解的判断条
件，对实际工程抑制气流激振有一定的理论意义．

１　转子－密封系统模型的建立

１．１　密封力流场模拟
Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ在经过大量流体密封试验后得到转子

间隙流体激振力模型．其研究表明间隙中的周向流动
对转子动力学特性有明显的影响．Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ在模型
中假设流体的周向平均流速，用以表征转子系统间隙

中层流的整体运动，其中为转子转速，为流体周向流

速比．Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ在转子－密封实验中发现，其模型在
小位移下能很好地揭示了转子中流体激振力的作用

机理．但是，Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ进行的间隙流体实验主要是在
液态流体中进行的，因此其模型中的经验参数多适用

于液态流体，对于适用于气流的经验参数没有给出具

体的取值方法．因此，本文采用ＣＦＤ技术对密封气流
流场进行模拟计算，进一步得到适用于汽轮机、压气

机等汽封的Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型的经验参数．
本文应用Ｇａｍｂｉｔ建立了一个三维直齿结构形式

的迷宫密封流场，该密封的静子上带有５个锥形齿．
锥形齿的高度为３．２６４ｍｍ，齿根处宽度为１．５２４ｍｍ，
齿尖宽度为０．２５４ｍｍ，齿间距为３．８１ｍｍ，建立的迷宫
密封流场结构示意图如图１所示．应用Ｆｌｕｅｎｔ对流场
进行模拟计算，其流场边界条件如表１所示．采用有
限体积法离散控制方程，连续方程、动量方程和能量

方程采用二阶迎风格式，湍流动能和耗散率方程采用

一阶迎风格式，压力速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥ算法，工质
选择可压缩理想气体．流场计算残差为１０－４，进出口
质量流差小于０．１％，湍流模型选择标准的ｋ－ε模
型，湍流强度和粘度都设置为１０．

表１　三维密封流场边界条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒｏｔｏｒ
Φ／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
ｃ／ｍｍ

Ｓｐｅｅｄｏｆｓｈａｆｔ
Ω／ｒａｄ·ｓ－１

Ｉｎｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ／Ｋ

Ｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｉｎ／ＭＰａ

Ｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｐｏｕｔ／ＭＰａ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅ Ｗａｌｌ

２７４．８ ０．０２９２ １１６２ ３６６．７ ３．４４７ １．７２４ ｋ－ε
Ｎｏｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１　密封结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌ

对转子表面分布压力进行积分得到径向和切

向上气流激振力表达式：

－
Ｆｒ
ｅ＝π∫ＬＰ０（ｚ，ｒ）ｒ Ｒｓｈ

Ｒｓｈｄｚ＋

　 πＣｒ∫Ｐ１ｃ（ｚ，Ｒｓｈ）Ｒｓｈｄｚ
－
Ｆｔ
ｅ＝

π
Ｃｒ∫ＬＰ１ｓ（ｚ，Ｒｓｈ）Ｒｓｈｄ













 ｚ

（１）

其中，ｚ为轴向位置；Ｆｒ，Ｆｔ为气流激振力径向力和
切向力；Ｃｒ为密封径向间隙；Ｒｓｈ为转子半径；Ｌ为
转子长度；Ｐ０为气流在转子表面的静压；Ｐ１ｃ，Ｐ１ｓ为

气流在转子表面的压力余弦和正弦分量．
图２为相对偏移量在１０％、２０％和３０％下的

三维静压云图．图３为不同相对偏移量下动压云
图，随着密封间隙的减小最大动压会增加，即密封

齿处的节流效果更强，导致气流流速增加；随着密

封间隙减小最小动压会降低，密封的气流流量降

低．图４为不同相对偏移量下速度云图，随着相对
偏移量增加，最大速度增加．密封齿尖处流动截面
小，气流产生射流现象，流速增大，压力能转化为动

能；当气体进入两个密封齿间的空腔内部，由于空

腔流动截面较大，气体流速降低，在空腔内部形成

大的旋涡．由于齿尖处的节流和密封腔室内的动能
耗散作用，从而降低压力，达到密封的作用．
１．２　辨识Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型中的经验参数

在直角坐标系下，Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ流体激振力模型
表达式如下：

－
Ｆｘ
Ｆ[ ]
ｙ

＝
Ｋ－ｍλ２Ω２ λΩＤ

－λΩＤ Ｋ－ｍλ２Ω[ ]２ [ ]ｘｙ＋
Ｄ ２λｍΩ

－２λｍΩ[ ]Ｄ
ｘ[ ]ｙ＋

ｍｆ ０

０ ｍ[ ]
ｆ

ｘ̈[ ]̈ｙ （２）

７２１
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图２　不同偏移量下的三维静压云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ３－ｄｓｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

图３　不同偏移量下的三维动压云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅ３－ｄｓｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

图４　不同偏移量下迷宫密封三维内部流体速云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｏｆｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌ３－Ｄｍｏｄｅｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

其中，Ｋ、Ｄ、ｍ代表了流体对转子作用的刚度、阻尼

和惯性效应．当转子相对偏移量较小时，Ｋ、Ｄ和 λ
均为直角坐标系（ｘ，ｙ）下偏移量的非线性函数，可

以采用如下函数形式：

Ｋ＝Ｋ０（１－ｅ
２）－ｎ，Ｄ＝Ｄ０（１－ｅ

２）－ｎ，

ｎ＝１２～３；λ＝λ０（１－ｅ）
ｂ，０＜ｂ＜１ （３）

式中，ｅ＝ ｘ２＋ｙ槡
２／ｃ为转子相对偏移量，ｃ－密封间

隙，Ｋ０和Ｄ０可以利用Ｃｈｉｌｄｓ
［１１］的环压密封动力系

数公式计算得到．

根据Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型，气流激振力径向和切向

力的表达式为：

－
Ｆｒ
ｅ＝Ｋ＋ｄΩ－ＭΩ

２

－
Ｆｔ
ｅ＝－ｋ＋ＤΩ＋ｍΩ

{ ２

（４）

其中，Ｋ＝Ｋ－ｍλ２Ω２，ｋ＝λΩＤ，Ｄ＝Ｄ，ｄ＝２λｍΩ．

根据多组流场计算结果应用非线性最小二乘

法参数拟合，得到 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型中相关经验参数

的拟合数值，其辨识结果如下：

ξ＝０．０９，ｎ０＝０．０６６，

ｍ０＝－０．２４，ｂ＝０．１２，ｎ＝２．５

其中，ξ为泄漏损失系数；ｎ０、ｍ０、ｂ、ｎ为气流激振力

实验与经验系数．

８２１
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１．３　转子－密封系统模型
假设研究模型为非对称结构形式的单盘转子，

转子两端由轴承支撑，且在转子上存在不平衡质

量．由于转子旋转在密封中产生气流激振力，转子
径向受到重力影响．转子－密封系统模型如图５所
示，则转子－密封系统动力学方程为：

Ｍ＋ｍ ０
０[ ]Ｍ＋ｍ

ｘ＂

ｙ[ ]＂ ＋
　 Ｄｘｅ＋Ｄ ２ｍλΩ－２ｍλΩＤｙｅ [ ]＋Ｄ

ｘ′[ ]ｙ′＋
　
Ｋｘｅ＋Ｋ－ｍλ

２Ω２ λΩＤ

－λΩＤ Ｋｙｅ＋Ｋ－ｍλ
２Ω[ ]２ [ ]ｘｙ＝

　
ρｃｏｓ（Ωｔ）
Ｇ＋ρｓｉｎ（Ωｔ[ ]） （５）

其中，Ｍ为转子质量，ｍ为气流惯性效应；Ｋｘｅ，Ｋｙｅ，
Ｄｘｅ，Ｄｙｅ为转子系统在 ｘ，ｙ方向上的刚度和阻尼；ρ
为转子不平质量，Ｇ为转子自身重力．

图５　单盘转子－密封结构模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ／ｓｅａｌｓｙｓｔｅｍ

２　转子－密封系统１：２亚谐共振分析

气流激振力会诱发汽轮机转子发生低频振动，

即会导致系统出现１：２亚谐共振．动力学系统（５）

在平衡点位置进行幂级数展开，为了应用平均法分

析方便，可认为转子系统为各向同性的，且交叉刚

度项，阻尼项和非线性项都用小量 ε标明，则系统
可表示为：

ｘ＂＋ω２１ｘ＝εｆｘ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）＋ρｃｏｓ（Ωｔ）

ｙ＂＋ω２２ｙ＝εｆｙ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）＋ρｓｉｎ（Ωｔ{ ）
（６）

其中，ｆｘ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）和ｆｙ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）为非线性扰动

力的多项式表示式，具体表达式见文献［１１］，ω１，

ω２为ｘ，ｙ方向上的固有频率，ρ为无量纲偏心量．

系统（６）亚谐共振解的形式可设为：

ｘ＝Ａｃｏｓ（ω１ｔ＋θ１）－
ρ

ω２－ν２
ｓｉｎ（νｔ）

ｙ＝Ａｃｏｓ（ω２ｔ＋θ２
{

）

（７）

其中外激励频率 ν＝２ω１，在 ｙ方向上转子的
固有频率 ω２远离共振，将上式解的形式带入模型
（６）中，根据平均法得到系统模型的平均方程为：

ω
ｄＡ１
ｄＴ１
＝１２ａ２Ａ１ω１＋

１
２（ａ７ω１＋２ａ７σ－

　ａ１０ω１）Ａ１Γｃｏｓφ＋（ａ５＋
１
２ａ８）Ａ１Γｓｉｎφ

－ω１Ａ１
ｄφ
ｄＴ１
＝３４ａ１２Ａ

３
１＋６ａ１２Ａ１Γ

２＋（ａ１０ω１－

　ａ７ω１－２ａ７σ）Ａ１Γｓｉｎφ＋（２ａ５＋

　ａ８）Ａ１Γｃｏｓφ－２σω１Ａ

















１

（８）
其中，φ＝－２θ＋２Ｔ０σ．

通过式（８）消去三角函数项，得到了只含振幅
和分岔参数的分岔方程：

（ａ５Ａ１Γ＋
１
２ａ８Ａ１Γ）

２＋（１２ａ７Ａ１Γω１＋

　ａ７Ａ１Γσ－
１
２ａ１０Ａ１ω１Γ）

２－１４ａ
２
２Ａ
２
１ω
２
１－

　（３８ａ１２Ａ
３
１＋３ａ１２Ａ１Γ

２－σω１Ａ１）
２＝０ （９）

得到转子－密封系统气流激振力幂级数模型
亚谐共振的幅频曲线，如图６所示．当转子转速超
过固有频率的２倍时，系统突然出现双解，此时系
统发生了亚谐共振．

图６　动力系统１／２亚谐共振幅频曲线

Ｆｉｇ．６　１／２ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

为进一步讨论分岔方程（９）非零解的动力学

特性，选择 Γ和１４ａ
２
２ω
２
１为奇异性参数 α１、α２，将其

化简为：

ｆ＝－９６４ａ
２
１２Ａ

４
１＋（－

９
４ａ

２
１２α

２
１＋
３
４σω１ａ１２）Ａ

２
１＋

９２１
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　（（ａ５＋
１
２ａ８）

２＋（１２ａ７ω１＋ａ７σ－

　１２ａ１０ω１）
２＋６σω１ａ１２）α

２
１ （１０）

利用奇异性理［１２］论得到系统的转迁集．其滞
后集为：

Ｈ＝｛η１α
６
１＋η２α

４
１＋η３α

２
１－４α２ω

２
１｝ （１１）

其中，

η１＝３６ａ
２
１２α

２
７，

η２＝１２ω
２
１ａ７ａ１２（ａ７－ａ１０），

η３＝ω
４
１（ａ１０－ａ７）

２＋ω２１（ａ８＋２ａ５）
２．

分岔集为：

Ｂ＝｛μ１α
６
１＋μ２α

４
１＋μ４α

２
１＋４α２ω

２
１｝ （１２）

其中，

μ１＝－３６ａ
２
１２ａ

２
７，

μ２＝（２ａ７ａ５＋ａ７ａ８）
２－

　１２ω２１ａ１２ａ７（ａ７＋ａ１０），

μ３＝－４ａ
２
７α２－ω

４
１（ａ１０－ａ７）

２－

　ω２１（２ａ５＋ａ８）
２．

分岔方程（９）的转迁集为Σ＝Ｈ∪Ｂ，如图７所
示，转迁集将参数（α１，α２）空间分成三个区域，三个
区域内的分岔图如图７所示，其中子图（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）分别为各区域内分岔图，子图（ｄ）为在滞后集
上的分岔图，子图（ｅ）为在分岔集上的分岔图．当
动力系统出现１：２亚谐振动时，振动幅值都会存在
跳跃现象．与实际工程中汽轮机发生气流激振时，
振动幅值突然增大的跳跃现象一致．其中，子图
（ｂ）、（ｅ）存在亚临界 Ｈｏｐｆ分岔，而其他子图存在
超临界Ｈｏｐｆ分岔．

图７　转迁集及其分岔图

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｖａｒｉｅｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

分岔方程（９）中非零解的表达式为：

ｘ２１，２＝

４
３ａ１２
（

－６ｈ２ａ１２＋２σω１
± Γ（（２ａ７σ－ａ１０ω１＋ａ７ω１）

２＋（２ａ５＋ａ８）
２）－ａ２２ω槡

２
１

）

（１３）

其中，ｘ１，２为１：２亚谐共振的非零解．
方程（９）存在零解表明系统不存在亚谐共振

分量，只是存在同步振动．非零解存在条件为：

Γ≥
ａ２２ω

（２ａ７σ－ａ１０ω１＋ａ７ω１）
２＋（２ａ５＋ａ８）

２（１４）

由此可知，不平衡质量会导致系统出现１：２亚
谐共振．若转子动平衡达到较高的水平，即不平衡
质量较小时，气流激振力不会诱发系统出现１：２亚
谐共振现象；但当转子动平衡较差，即不平衡质量

较大时，气流激振力会诱发系统出现亚谐共振．如
图７中所示的分岔图．

在图７－ａ和 ７－ｂ中超临界 Ｈｏｐｆ分岔点存
在：

ｄｆ
ｄＡ１
＝ｄｆｄＡ１

＋ｄｆｄσ
ｄσ
ｄＡ１
＝０ （１５）

在图７－ｃ和７－ｄ中亚临界７Ｈｏｐｆ分岔点存
在：

ｄｆ
ｄＡ１
＝ｄｆｄＡ１

＋ｄｆｄσ
ｄσ
ｄＡ１
＝０

且

ｄ２ｆ
ｄＡ２１
＝ｄ

２ｆ
ｄＡ２１
＋２ ｄ２ｆ
ｄＡ１ｄσ

ｄσ
ｄＡ１
＋ｄｆｄσ

ｄ２σ
ｄＡ２１
＋

　ｄ
２ｆ
ｄσ２
（
ｄσ
ｄＡ１
）２＝０ （１６）

通过调整不平衡量可以避免和抑制系统出现

亚临界Ｈｏｐｆ分岔．系统外激励（主要是由转子不平
衡质量引起）幅值对动力学系统的影响如图８所
示．当不平衡质量较大时，如图８中 ｈ＝０．４所示，
动力系统在 Ｈｏｐｆ分岔点由零解出现了非零解，且
在Ｈｏｐｆ分岔点附近出现的非零解与零解不在分岔
点的同一侧，因此转子系统发生超临界 Ｈｏｐｆ分岔；
不平衡质量进一步减小后，如图８中 ｈ＝０．１８所
示，动力系统在 Ｈｏｐｆ分岔点附近出现的非零解与
零解在分岔点的同一侧，此时转子系统会发生亚临

界Ｈｏｐｆ分岔；不平衡质量进一步减小后，如图８中
ｈ＝０．１所示，动力系统在分岔点出现跳跃现象，系
统存在两个不同的非零幅值，此时系统发生倍周期

分岔．不同的不平衡质量会改变系统发生亚谐振动
的临界转速，随着偏心质量的减少，亚谐振动的发

０３１
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生的转速会随之增加，由公式（１５）也可知系统亚
谐振动非零解的起始点与不平衡质量大小有关．因
此，当汽轮机转子进行了较好的动平衡后，在工作

转速附近不容易出现亚谐共振．但是如果系统其他
参数改变导致系统临界转速降低或工作转速提高，

在不平衡质量较小的转子上一旦发生亚谐振动，其

振动幅值将增加较快，甚至发生跳跃现象．在工程
实际中，汽轮机也是存在一旦发生由气流激振引起

的亚谐共振，系统的振动幅值会突然增大，短时间

内就导致系统失稳．图８也说明 Ｈｏｐｆ分岔和倍周
期分岔均能导致系统出现１：２亚谐共振现象．

图８　外激励幅值对系统的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｉｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　结论

利用ＣＦＤ方法模拟了气体密封中的气流流

场，对密封转子表面分布压力进行积分，得到密封

中的气流激振力．根据不同边界条件下流场的模拟
结果对Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ模型中的经验参数进行拟合，得
到了适用于气体流场的流体激振力模型中的经验

参数．在考虑气流激振力模型建立的转子－密封系
统中，为进一步分析系统动力学特性对非线性力进

行幂级数展开．采用平均法研究了转子－密封系统
的１：２亚谐共振，求解出了系统的平均方程，并得
到了分岔方程．利用奇异性理论分析了系统的转迁
集，并画出不同区域内的分岔图，为工程设计和参

数选择提供了理论依据．对亚谐共振非零解的存在
性进行分析，发现当转子密封系统不平衡质量较小

时，气流激振力不会导致系统出现１：２亚谐共振，
并给出了出现超临界和亚临界 Ｈｏｐｆ分岔的条件．
本文为转子－密封系统提供了一种行之有效的设
计方法，给出了在设计新型密封时选择结构参数的

方法，对工程设计人员优化密封结构参数有一定意

义．
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ＮＯＮＬＩＮＥＡＲＤＹＮＡＭＩＣＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳＡＮＡＬＹＳＩＳＯＦＴＨＥ

ＧＡＳＥＸＣＩＴＩＮＧＦＯＲＣＥＩＮＴＨＥＲＯＴＯＲＳＥＡＬＳＹＳＴＥＭ

ＬｉＺｈｏｎｇｇａｎｇ１，２　ＣｈｅｎＹｕｓｈｕ１　Ｃｈｅｎｚｈａｏｂｏ２　ＪｉａｏＹｉｎｈｏｕ２　ＭａＷｅｎｓｈｅｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐ．Ｏ．Ｂｏｘ１３７，Ｈａｒｂｉｎ　１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ　１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ３Ｄｒｏｔｏｒｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｇａｓｆｌｉｅｄ
ｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｂｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＭｕｓｚｙｎｓｋａｇａｓｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｉｔｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｏｔｏｒｓｅａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｅａｌ
ｓｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ１：２ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｃａｓｅ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄＨｏｐｆｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅ１：２ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｔｓａｎｄ
ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙ．
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