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摘要　 航空发动机等高速旋转机械在工作时会出现叶片掉块、飞失等突加不平衡情况，突加不平衡引发的

碰摩可能导致转子失稳和系统的破坏．本文对一个具有非线性支承刚度的跨中转子在突加不平衡时的碰摩

响应进行了数值仿真，计算发现系统在突加不平衡发生后将会出现 ６ 种不同的碰摩响应形式，给出了参数⁃

突加不平衡转速平面上不同稳态动力学响应模式的边界曲线，同时针对系统在突加不平衡发生后减速通过

临界转速时的失稳现象，给出了失稳边界，研究表明增大转子阻尼，降低转静接触刚度和摩擦系数，可以减

小失稳的转速范围．分析了参数对系统瞬态响应的影响，瞬态响应随转速的变化会发生跳跃，而瞬态响应随

突加不平衡偏心量的变化，在低于共振转速时是平缓增大的，而在高于共振转速时也会有跳跃发生．
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引言

航空发动机等高速旋转叶轮机械在工作时可

能会出现叶片掉块、飞失等突加不平衡情况．突加

不平衡会导致系统瞬态和稳态振动增大，引发转静

碰摩、油膜振荡，进而可能导致转子响应的失稳和

系统的破坏．
国内外学者很早就开始关注转子的突加不平

衡响应．早期的研究，突加不平衡过程中不平衡量

随时间的变化通常用阶跃函数描述．Ａｌａｍ［１］研究了

叶轮转子⁃轴承耦合系统的断叶响应．Ｗａｌｔｏｎ［２］计算

了含多个挤压油膜阻尼器的转子系统的不平衡和

突加不平衡响应．Ｚｈａｏ 等［３］研究了考虑预载的挤压

油膜阻尼器⁃转子系统的突加不平衡响应．孟光［４，５］

基于突加不平衡实际的发生过程，提出用一种无穷

可微的数学函数来描述突加不平衡过程中偏心量

的变化情况．夏南等［６］ 考虑 ＳＦＤ 油膜惯性力的影

响，针对双盘悬臂柔性转子—同心型挤压油膜阻尼

器系统进行研究，讨论了参数对突加不平衡响应的

影响．付才高等［７］针对航空发动机转子的突加不平

衡开展了试验研究，突加不平衡过程采用切向击断

法进行模拟，研究了系统承受突加不平衡能力随油

膜间隙的变化规律．李涛［８］和夏冶宝［９］ 分别利用传

递矩阵法和 Ｎｅｗｍａｒｋ 积分法研究了单盘和双盘转

子突加不平衡后的瞬态响应．周海伦等［１０］ 研究了

含浮环式挤压油膜阻尼器转子系统的突加不平衡

响应，重点考虑了挤压油膜阻尼器对响应的抑制作

用．上述文献对转子系统的突加不平衡开展了较为

深入的研究，特别关注了突加不平衡和挤压油膜阻

尼器油膜力耦合作用下转子的响应特性．
众所周知，转子在突加不平衡时会产生较大的

瞬态振动，只要瞬态振动的幅值超过转子和静子之

间的间隙，就会导致碰摩的发生，碰摩时转静之间

的相互作用往往造成转子的失稳和系统的破坏，但
有关转子突加不平衡的碰摩响应研究的文章尚不

多见．同时已有的研究更关注转子在某个特定转速

下的突加不平衡响应，而实际的航空发动机转子大

多工作在一阶临界转速以上，转子在工作转速下发

生叶片折断或者掉块，可能不会立即导致失稳，但
在转子降速停机过程中仍然要通过临界转速，此时

在很大的不平衡力和碰摩力的耦合作用下，转子极

有可能发生自激振动失稳，因此研究转子在突加不

平衡后降速通过临界转速过程中的动力学行为的

变化规律具有重要的工程应用价值．
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本文针对转子突加不平衡的碰摩响应问题进

行研究，考虑一个具有非线性刚度的跨中转子模

型，通过数值计算研究了参数对系统稳态响应和瞬

态响应的影响，以期对工程中转子系统的设计提供

了一定的理论支持．

１　 考虑突加不平衡和碰摩的转子的运动方程

工程中高速转子通常采用弹性支承，在通过低

阶临界转速时，弹性支承变形较大，而转子轴的变

形很小，对于上述转子可以简化为弹性支承的刚性

转子进行研究［１２］ ．本文考虑一个弹性支承的单盘

跨中刚性转子突加不平衡的碰摩问题，弹性支承具

有非线性刚度，其在圆盘处的回复力为 Ｆ ＝ ｋｒ＋αｒ３，

其中 ｋ 和 α 分别是线性和非线性刚度，ｒ ＝ ｘ２＋ｙ２

是转子在圆盘处的径向位移．根据达朗贝尔原理建

立其运动方程，并整理如下：

图 １　 单盘转子模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｄｉｓｃ ｒｏｔｏｒ

图 ２　 碰摩力

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｕｂｂｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

ｍｘ̈＋ｃｘ̇＋ｋｘ＋αｘ ｘ２＋ｙ２( ) ＋Ｐｘ

＝ｍｅｉω２ｃｏｓωｔ＋ηｍｅｓω２ｃｏｓ（ωｔ＋φ）

ｍｙ̈＋ｃｙ̇＋ｋｙ＋αｙ ｘ２＋ｙ２( ) ＋Ｐｙ

＝ｍｅｉω２ｓｉｎωｔ＋ηｍｅｓω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ）
其中，ω 是转子的自转角速度，ｃ 是粘性阻尼系数，

ｅｉ 是转子原始的偏心量，ｅｓ 是突加不平衡引起的偏

心量，φ 是突加不平衡偏心量和原始偏心量之间的

相位夹角，η 是突加不平衡过程中偏心量随时间的

变化函数．式（１）中的碰摩力基于刚性圆盘和柔性

机匣假设得出，设定机匣刚度为线性，摩擦力满足

库伦摩擦定律，碰摩力可写作：
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其中 ｒ０ 是密封间隙，μ 是摩擦系数，ｋｃ 为机匣刚度，
ｖｒ 是碰摩点处的转静相对速度，有 ｖｒ ＝ ωｒｄｉｓｃ ＋ωｗｒ，
ωｗ 是转子的进动角速度，有 ωｗ ＝ （ ｙｙ̇－ｘｘ̇） ／ ｒ２，ｒｄｉｓｃ
是转子圆盘处的半径．

当高速运转的转子发生突加不平衡时（如叶片

掉块等），不平衡量随时间的变化利用文献［５］给

出的无穷次可微函数表示，有：

　 η ［ ｔｓ，ｔｅ］（ ｔ） ＝ ∫ｔ
－∞
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其中，
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ｔｓ、ｔｅ 分别表示突加不平衡的起始和结束时间．
对方程进行无量纲化，定义 Ｘ ＝ ｘ ／ ｒ０，Ｙ ＝ ｙ ／ ｒ０

和新的时间尺度 τ＝ω０ ｔ，有：
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无量纲形式的碰摩力为：
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其中，

Ｒ＝ Ｘ２＋Ｙ２ ，Ｖｒ ＝ＲｄｉｓｃΩ＋ＲΩｗ，
Ｒｄｉｓｃ ＝ ｒｄｉｓｃ ／ ｒ０，Ωｗ ＝ωｗ ／ ω０ （８）

η 的无量纲形式可表示为：
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其中，

δ［τｓ，τｅ］（τ）＝
ｅｘｐ（－ω０

２ ／ （τ－τｓ）（τｅ－τ）） τｓ＜τ＜τｅ

０ ｅｌｓｅ{
（１０）

τｓ ＝ω０ ｔｓ，τｅ ＝ω０ ｔｅ （１１）

２　 系统参数对突加不平衡稳态响应的影响

考虑到转子在装配后需要进行动平衡才能投

入使用，实际转子原始的偏心量是非常小的，因此

可以忽略原始偏心量的影响，即令 Ｅ ｉ ＝ ０．下面计算

中如未特殊声明，取 ζ ＝ ０．００８，ｇ ＝ ０．２，μ ＝ ０．１，β ＝
０．０５，Ｅｓ ＝ ０．６，Ω ＝ １．２．下面将利用龙格－库塔方法

对式（５）进行求解，并对系统发生的不同形式的稳

态响应进行分类，给定不同的参数，通过数值计算

给出了不同形式响应的转速边界点，然后将边界点

进行插值，给出了不同形式的稳态对应的转速范围

的边界曲线．

图 ３　 系统参数⁃突加不平衡转速平面上不同稳态响应模式

的边界曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃ｓｕｄｄｅｎ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ３ 是系统参数⁃突加不平衡转速平面上不同

稳态响应模式的边界曲线，边界曲线将系统的参数

空间分隔成 １０ 部分，系统可能出现 ６ 种不同的稳态

响应模式．图 ４ 分别给出了 ６ 种动力学行为的轴心轨

迹和频谱，其中轴心轨迹的虚线表示单位圆，可以看

到图 ４（ａ）的轴心轨迹在单位圆内，没有碰摩发生；
（ｂ）的轴心轨迹呈圆形，振幅大于单位圆，进动频率

为工频，是同步全周碰摩运动；（ｃ）是同步全周碰摩

发生 Ｈｏｐｆ 分岔后出现的概周期运动局部碰摩，其频

率成分除工频外还包含自激振动的频率成分；（ｅ）的
轴心轨迹与（ｂ）相似，但是进动频率为负，是反向全

周碰摩运动；图 ４（ｄ）的运动形式虽然也是概周期运

动，但其自激振动的频率成分更加接近反向全周碰

摩的频率；图 ４（ｆ）所示动力学行为的频谱图和图 ４
（ｄ）相似，但是对应的两种频率成分的幅值都很大，
并且频率值接近，是转子自转频率与系统反向全周

碰摩频率的共振情况．图 ５ 给出了正常升速情况下

原始偏心量⁃转速平面上系统稳态响应的边界曲线，
系统随着转速的增大只出现三种不同的动力学行

为，因此可知突加不平衡可能导致多种正常升降速

情况下不可能出现的动力学行为．

图 ４　 突加不平衡后转子的稳态响应

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｓｕｄｄｅｎ ｉｍｂａｌａｎｃｅ

图 ５　 正常升速情况下原始偏心量⁃转速平面上系统稳态响应

的边界曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｌａｎｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ⁃ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｒｉｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

图 ４（ｅ）和（ｆ）所示的反向全周碰摩运动是转静

碰摩中典型的失稳现象，其最大振幅接近转静间隙

的 １０ 倍，一旦发生必然会导致转子系统的破坏，而
发生在参数域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅶ和Ⅷ的突加不平衡响应都没

０６５
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有出现失稳，但这并不说明对应这些参数域系统是

安全的．当系统出现突加不平衡振动过大时，人们通

常会选择降速停机来防止设备出现严重的破坏，但
是对应某些参数域系统在降速通过共振区间时仍然

会出现失稳．我们通过数值计算研究了转子在突加

不平衡后降速过程中可能发生的失稳，图 ３ 中阴影

部分是不发生失稳的参数域，可以看到在阻尼较大、
接触刚度和摩擦系数较小时，系统不出现失稳的转

速范围更大．因此在工程设计中，为了提高转子在突

加不平衡发生时的安全性，可以适当地增大转子阻

尼，降低转静接触刚度和摩擦系数．

图 ６　 突加不平衡转速⁃系统瞬态响应和稳态响应变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｄｄｅｎ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ／ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ７　 突加不平衡偏心量⁃系统瞬态和稳态响应变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｄｄｅｎ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ／ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

突加不平衡引起的大的瞬态振动同样能导致

转子的破坏，因此有必要研究参数对系统瞬态响应

的影响．我们将系统的瞬态响应定义为突加不平衡

开始后 ０．５ｓ 内的最大响应振幅．图 ６ 和图 ７ 分别给

出了突加不平衡发生转速和突加不平衡偏心量对

系统瞬态和稳态响应的影响，其中系统的稳态响应

用实线表示，瞬态响应用虚线表示，可以看到突加

不平衡转速对瞬态响应的影响总是表现为类似

Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程主共振时幅频曲线跳跃的形式，随着

偏心量的增大，系统发生跳跃的幅值和转速也逐渐

增大．而在不同的突加不平衡转速下，系统的瞬态

响应随着偏心量大小的变化，出现了 ２ 种形式，图
７（ａ）中瞬态响应振幅与偏心量大小呈近似线性关

系，而图 ７（ｂ）中系统的瞬态响应随偏心量的增大

出现了跳跃突然增大的现象．

３　 结论

本文针对非线性刚度跨中转子突加不平衡的

碰摩响应进行数值计算，主要完成了以下研究工

作：
研究了参数对转子突加不平衡稳态响应的影

响，发现转子在突加不平衡情况下可能出现 ６ 中不

同的运动形式，给出了系统参数⁃突加不平衡转速平

面对应不同稳态动力学行为的边界曲线．针对转子

在突加不平衡发生后降速通过临界转速时可能发生

的自激振动失稳进行研究，给出了系统在突加不平

衡以及停机降速时都不发生失稳的参数域．研究表

明增大转子阻尼，降低转静接触刚度和摩擦系数，有
助于提高转子在突加不平衡发生时的安全性．

研究了参数对突加不平衡瞬态响应的影响，发
现突加不平衡转速对瞬态响应的影响总是表现为

类似 Ｄｕｆｆｉｎｇ 方程主共振时幅频曲线跳跃的现象，
其中跳跃的幅值和转速随着偏心量的增大而增大．
而在不同的突加不平衡转速下，偏心量的变化对瞬

态响应的影响，出现了 ２ 种形式，在低于共振转速

时，瞬态响应振幅随偏心量逐渐增大，而在高于共

振转速时，瞬态响应随偏心量的增大出现了跳跃突

然增大的现象．
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