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摘要　 本文简化了汽轮机转子模型，并根据转子碰摩理论建立了一种简单的求解碰摩截面热分布的计算模

型，使得碰摩截面热分布的计算大大简化．依据转子动力学理论推导了本模型的运动方程，并作无量纲化以

便于 ＭＡＴＬＡＢ 数值求解收敛，最终建立了转子系统由摩擦引起的弹性热弯曲———碰摩耦合故障动力模型．

利用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 方法求解微分方程组得到了在不平衡力、碰摩力和碰摩热弯矩耦合作用下转子系统

的响应，并对低于、接近和高于临界转速下碰摩热弯曲转子的动力学特性进行了数值仿真研究，包括时域、

频谱、轴心轨迹以及碰摩力的变化．结果表明，转子在低于和接近临界转速运行发生碰摩，转子的振动由平稳

状态逐渐发散，而在高于临界转速发生碰摩时转子的振动会逐渐减小．
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ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１８⁃０２９

引言

静转子在摩擦过程中产生的热冲击效应以及

转子的干摩擦失稳是转子系统的常见故障和研究

热点问题．当转子与静子接触时，转子的接触表面

由于摩擦热量进入而引起表面局部温度升高，导致

转子沿轴向方向产生连续的热弯曲，改变了转子不

平衡量的分布，使转子的振动发生变化．对轴封与

转子的摩擦温升研究表明，在摩擦较为严重的情况

下，转子与轴封的温度变化会达到十分可观的程

度．因此，碰摩及其热效应带来的影响不容忽视．
国内方面，朱向哲，袁惠群等人［１］ 采用有限元

的方法，建立了以航空发动机高压转子为研究对象

的考虑摩擦热效应的高压转子热碰摩动力学模型，
结果表明摩擦热效应对碰摩响应的影响巨大，在实

际工程问题中，不能忽略碰摩热效应的影响；张楠，
刘占生等人［２］建立了高速碰摩故障转子轴承系统

的非线性动力学模型，得出了滑动轴承支撑下的碰

摩转子系统的振动特征；田永伟和杨建刚［３］运用特

征值分析的方法，针对建立的热弯曲 ／振动耦合模

型，研究了转速、刚度等因素对摩擦稳定性的影响；
黄葆华，杨建刚［４］等建立了发生摩擦热弯曲的转子

轴承系统的传递矩阵，分析了摩擦热弯曲对转子稳

定性的影响；王士敏等人［５］建立了转子和静子之间

的弹性接触、摩擦和热传导的简化模型，分析了转

子在通过临界转速时的碰摩过程；梁明轩，袁惠群

等人［６］ 考虑非线性滚动轴承力、不平衡量、碰摩故

障及陀螺效应，建立了滚动轴承⁃柔性对称碰摩转

子系统非线性集中质量模型，研究了系统参数变化

对转子动力响应的影响． 国外方面， Ｇｏｌｄｍａｎ 和

Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ［７］建立了考虑热效应影响的旋转机械转

静碰摩的简化模型；Ｋｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ［８］基于转子热弯曲

正比于进入转子的热量，分析了因为碰摩导致的热

变形随时间变化的规律；基于 Ｋｅｌｌｅｎｂｅｒｇｅｒ 的模型，
Ｃｈｉｌｄｓ［９］把间隙对轴振动影响考虑到了模型当中；
Ｒｏｂｅｒｔ 等人［１０，１１］分析了转子和密封之间的轻微碰

摩问题，并计算了转子内部的三维温度分布；Ｃｈｅｎ
等人［１２］分析了柔性转子轴承系统中碰摩发生时系

统的响应情况．目前，对于碰摩力作用的转子系统

非线性碰摩响应的研究非常广泛，而摩擦热现象对

复杂转子系统振动影响的研究较少［１］ ．
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１　 静转子碰摩热弯曲模型

本文关于摩擦热碰摩响应是指转子系统在不

平衡力、碰摩力和碰摩热弯矩耦合作用下的动力响

应．图 １ 所示为摩擦热弯曲响应数值模型，该转子

系统为刚性支承，无质量弹性轴长 ２．７ｍ，轴段外径

０．２ｍ，内径为 ０，圆盘 ２ 的质量为 ９１６４ｋｇ，ｍ１、ｍ２ 距

左右两端同为 ０．９ｍ，在 ｍ１ 处发生碰摩．

图 １　 转子系统动力学模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 碰摩力模型

转子与静子的径向碰摩力模型［２］如图 ２ 所示，
其中，Ｐｒ 为径向碰摩力，Ｐ ｔ 为切向摩擦力，φ 为接

触点的向径与 ｘ 轴的夹角，Ω 为转子转动角速度，ｅ
为转子偏心距．

转子与静子间的径向碰摩力采用线性当量弹

簧模型，切向摩擦力采用库伦摩擦力模型，则当 ｒ＞δ
时，径向碰摩力、摩擦力分别为：

Ｐｒ ＝ ｋｒ（ ｒ－δ）

Ｐ ｔ ＝μＰｒ
{ （１）

式中，ｋｒ 为静子的径向刚度；ｒ 为转子中心偏离静子

中心的径向位移，ｒ ＝ ｘ２＋ｙ２ ；δ 为静止时转子与静

子间的半径间隙； μ 为转子与静子间的摩擦系数．

图 ２　 转子与静子的径向碰摩力模型

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｄｉａｌ ｒｕｂｂｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ

碰摩力为：
Ｐｘ ＝ －Ｐｒｃｏｓφ＋Ｐ ｔｓｉｎφ

Ｐｙ ＝ －Ｐｒｓｉｎφ－Ｐ ｔｃｏｓφ
{ （２）

则有：
Ｐｘ

Ｐ ｔ
{ } ＝ －

（ ｒ－δ）ｋｒ

ｒ
１ －μ
μ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘ
ｙ{ } （３）

１．２　 碰摩截面热分布计算

摩擦发生后，从振动高点处进入转子的热量［３］

为：
ｑ＝μΩＲｋｒ（ ｒ－δ） （４）
在计算转子和静子摩擦生热温度场时，采用以

下假设：（１）不考虑摩擦过程中材料的磨损；（２）转
子和静子材料满足各向同性；（３）忽略由于温度变

化引起的转子物性参数的变化；（４）不考虑热量沿

轴向的传播．
由传热学基本理论可知，转子碰摩截面的非稳

态热传导方程为：
Ｋ
ρＣ

∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
∂Ｔ
∂ｒ

＋ １
ｒ２

∂２Ｔ
∂θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝∂Ｔ

∂ｔ
（５）

式中，Ｋ 为热传导系数，ρ 为材料密度，Ｃ 为材

料比热容，Ｔ 为温度变量，ｔ 为时间．
由热平衡基本原理可知，热单元内的热量传递

满足如下条件：

Ｑ̇＝ －Ｋ ÑＴｄｓ＝ －Ｋ ∂Ｔ
∂ｒ

＋ １
ｒ
∂Ｔ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ＝Ｈ（Ｔ－Ｔｆ）ｄｓ

（６）
式中，Ｈ 为热传导系数，Ｔｆ 为外界环境温度．

在摩擦点表面，摩擦生热温度场分布可由下式

确定：
∂Ｔ
∂ｔ

＝ Ｋ
ρＣ

∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
∂Ｔ
∂ｒ

＋ １
ｒ２

∂２Ｔ
∂θ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑ̇

ρＣ
（７）

忽略轴向导热，对具有对流换热及热量流入

边界条件的二维瞬态热传导方程求解表明，摩擦

表面任一点的温升按时间呈指数形式增长［４］ ，故
本文应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟转轴（ ｒ ＝ ０．２
ｍ）接受碰摩热流作用和换热条件时的温度场分

布，并依据碰摩表面温升的特点得到转子截面温

度场的分布解析式，以便于以后的动力求解．转子

材料的计算参数为： ρ ＝ ７７６７ｋｇ ／ ｍ３， Ｅ ＝ ２．１×１０１１

Ｐａ， Ｃ＝ ４６５Ｊ ／ （ ｋｇ·℃）， Ｋ ＝ ４５Ｗ ／ （ｍ·℃）， γ０ ＝

１．２×１０－５ｍ ／ （ｍ·℃）， Ｈ＝ ２６５Ｗ ／ （ｍ２·℃） ．
所得转子截面温度场如图 ３ 所示．在 ＡＢＡＱＵＳ

热分析中，通过设置碰摩监测点，在历史变量的输

出中得到碰摩点温度随输入的恒定热流的变化关

系，如图 ４ 所示．

３７２
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图 ３　 转子截面温度场分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 碰摩点温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

应用 ＭＡＴＬＡＢ 对以上碰摩点的温度变化曲线

进行多项式拟合，所得结果为：
Ｔｐ ＝αｎｑｎ＋αｎ－１ｑｎ－１＋…＋α１ｑ＋α０ （８）
传统的求解方法中，一般是利用有限元方法计

算出碰摩截面二维温度场分布，再通过温度场分布

计算等效热弯矩，为了简化热弯矩计算，我们对转

子的径向温度曲线进行线性拟合，如图 ５ 所示．所
得线性比率为 ｋｔ，则以碰摩点 Ｏｐ 为圆心、半径长为

ｌｔ ＝（Ｔｐ－Ｔ０） ／ ｜ ｋｔ ｜的扇区内半径长为 ｌｉ 处的温度为

Ｔｉ ＝Ｔ０＋
ｌｔ－ｌｉ
ｌｔ

（Ｔｐ－Ｔ０），温差为 ΔＴｉ ＝
ｌｔ－ｌｉ
ｌｔ

（Ｔｐ－Ｔ０），如

图 ６ 所示．其中 Ｔｐ 是碰摩点温度，Ｔ０ 是常温边界处

的温度值，Ｔ０ ＝ ２０℃ ．
１．３　 热弯矩计算

对于转子系统的热应力分布，可以简化为作用

于转子系统的等效热弯矩，该等效弯矩可以产生相

似的热应力应变分布和热变形．则等效热弯矩 Ｍｘ、
Ｍｙ 可按下式计算：

Ｍｘ ＝ ∫
Ａ
γ ０ＥＴｉ（ｘ，ｙ）ｙｄＡ

Ｍｙ ＝ ∫
Ａ
γ ０ＥＴｉ（ｘ，ｙ）ｘｄＡ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

图 ５　 温度的径向变化及拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｄｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 温度线性化示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

式中 γ０ 是材料线性膨胀系数，Ｅ 是材料弹性模量，
Ａ 是摩擦截面面积，Ｔｉ（ｘ，ｙ）是摩擦截面坐标（ｘ，ｙ）
处的温度值．

针对本文模型有：

Ｍｘｙ ＝ ∫
Ａｔ
γ ０ＥΔＴｉ（ｘ，ｙ）（Ｒ － ｌｉｃｏｓψ）ｄＡｔ

＝ ∫θ
－θ
∫ｌ ｔ

０
γ ０ＥΔＴｉ（ｘ，ｙ）（Ｒ － ｌｉｃｏｓψ） ｌｉｄｌｉｄψ

＝ γ ０Ｅ∫θ
－θ
∫ｌ ｔ

０

ｌｔ － ｌｉ
ｌｔ

（Ｔｐ － Ｔ０）·

　 （Ｒ － ｌｉｃｏｓψ） ｌｉｄｌｉｄψ

Ｍｘ ＝ Ｍｘｙｓｉｎϑ， Ｍｙ ＝ Ｍｘｙｃｏｓϑ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１０）

其中，θ＝ π
２
－ａｒｃｓｉｎ

ｌｔ
２Ｒ

，ϑ 为热不平衡量的偏转角度．

２　 转子系统运动方程

［Ｍ］｛ ｕ̈｝＋［Ｇ］｛ ｕ̇｝＋［Ｋ］｛ｕ｝ ＝ ０ （１１）
式（１１）为采用柔度影响系数的方法建立的具有 Ｎ
个圆盘转子系统的运动微分方程式［１３］，这是一组

４７２
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由 ４Ｎ 个二阶线性微分方程构成的方程组．其中

［Ｍ］是质量矩阵，［Ｋ］是刚度矩阵，［Ｇ］是回转矩

阵．
依据式（１１）建立本文转子系统的运动微分方

程，设圆盘的质量、直径转动惯量、极转动惯量和内

阻尼系数分别为 ｍｉ、Ｊｄｉ、Ｊｐ ｉ 和 ｃｉ（ｉ＝１，２）转子轴长为

ｌ，抗弯刚度为 ＥＩ，则可得系统的运动微分方程为：
［Ｍ１］｛ｕ̈１｝＋Ω［Ｊ１］｛ｕ̇２｝＋［Ｃ１］｛ｕ̇１｝＋［Ｋ１］｛ｕ１｝＝｛Ｐｘ（ｔ）｝

［Ｍ１］｛ｕ̈２｝＋Ω［Ｊ１］｛ｕ̇１｝＋［Ｃ１］｛ｕ̇２｝＋［Ｋ１］｛ｕ２｝＝｛Ｐｙ（ｔ）｝
{

（１２）
其中：

｛ｕ１｝ ＝［ｘ１，θｙ１，ｘ２，θｙ２］ Ｔ

｛ｕ２｝ ＝［ｙ１，－θｘ１，ｙ２，－θｘ２］ Ｔ

［Ｍ１］ ＝

ｍ１ ０

Ｊｄ１

ｍ２

０ Ｊｄ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

［Ｊ１］ ＝

０ ０
Ｊｐ１

０
０ Ｊｐ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

［Ｃ１］ ＝

ｃ１ ０

０
ｃ２

０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

由梁的弯曲变形公式及柔度系数法可得系统

的柔度及刚度矩阵：

［ａ１］ ＝ ｌ
ＥＩ

４ｌ２

２４３
２ｌ
８１

７ｌ２

４８６
－５ｌ
１６２

２ｌ
８１

１
９

５ｌ
１６２

－１
１８

７ｌ２

４８６
５ｌ
１６２

４ｌ２

２４３
－２ｌ
８１

－５ｌ
１６２

－１
１８

－２ｌ
８１

１
９

é

ë

ê
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考虑实际系统所受的不平衡力、碰摩力及热弯

矩作用，则得到运动微分方程为：

ｍ１ ｘ̈１＋ｃ１ ｘ̇１＋
ＥＩ
ｌ３
（４０５ｘ１＋２７ｌθｙ１－３２４ｘ２＋５４θｙ２）

＝ Ｐｘ＋ｍ１ｅ１Ω２ｃｏｓ（Ωｔ）

Ｊｄ１ θ̈ｙ１－ΩＪｐ１ θ̇ｘ１＋
ＥＩ
ｌ３
（２７ｌｘ１＋２１ｌ２θｙ１－５４ｌｘ２＋

６ｌ２θｙ２）＝ Ｍｙ

ｍ２ ｘ̈２＋ｃ２ ｘ̇２＋
ＥＩ
ｌ３
（－３２４ｘ１－５４ｌθｙ１＋４０５ｘ２－２７ｌθｙ２）

＝ ｍ２ｅ２Ω２ｃｏｓ（Ωｔ）

Ｊｄ１ θ̈ｙ２－ΩＪｐ２ θ̇ｘ２＋
ＥＩ
ｌ３
（５４ｌｘ１＋６ｌ２θｙ１－２７ｌｘ２＋

２１ｌ２θｙ２）＝ ０

ｍ１ ｙ̈１＋ｃ１ ｙ̇１＋
ＥＩ
ｌ３
（４０５ｙ１－２７ｌθｘ１－３２４ｙ２－５４θｘ２）

＝ Ｐｙ＋ｍ１ｅ１Ω２ｓｉｎ（Ωｔ）－ｍ１ｇ

－Ｊｄ１ θ̈ｘ１－ΩＪｐ１ θ̇ｙ１＋
ＥＩ
ｌ３
（２７ｌｙ１－２１ｌ２θｘ１－５４ｌｙ２－

６ｌ２θｘ２）＝ Ｍｘ

ｍ２ ｙ̈２＋ｃ２ ｙ̇２＋
ＥＩ
ｌ３
（－３２４ｙ１＋５４ｌθｘ１＋４０５ｙ２＋２７ｌθｘ２）

＝ ｍ２ｅ２Ω２ｓｉｎ（Ωｔ）－ｍ２ｇ

－Ｊｄ２ θ̈ｘ２－ΩＪｐ２ θ̇ｙ２＋
ＥＩ
ｌ３
（５４ｌｙ１－６ｌ２θｘ１－２７ｌｙ２－

２１ｌ２θｘ２）＝ ０
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（１３）
为便于 ＭＡＴＬＡＢ 数值求解，需对以上微分方

程组进行无量纲化处理，无量纲后的运动方程为

（本模型从简，令 ｍ１，Ｊｄ１，Ｊｐ１，ｃ１ ＝ ０）：

４０５ｘ１＋２７θｙ１－３２４ｘ２＋５４θｙ２ ＝Ｐｘ

２７ｘ１＋２１θｙ１－５４ｘ２＋６θｙ２ ＝Ｍｙ

ｘ̈２＋ζ２ ｘ
·

２＋χ２（－３２４ｘ１－５４θｙ１＋４０５ｘ２－２７θｙ２）

＝ ｅ２Ω２ｃｏｓ（Ωτ）

θ̈ｙ２－χ６ θ̇ｘ２＋χ４（５４ｘ１＋６θｙ１－２７ｘ２＋２１θｙ２）＝ ０

４０５ｙ１－２７θｘ１－３２４ｙ２－５４θｘ２ ＝Ｐｙ

２７ｙ１－２１θｘ１－５４ｙ２－６θｘ２ ＝Ｍｘ

ｙ̈２＋ζ２ ｙ
·

２＋χ２（－３２４ｙ１＋５４θｘ１＋４０５ｙ２＋２７θｘ２）

＝ ｅ２Ω２ｓｉｎ（Ωτ）－ｇ

θ̈ｘ２＋χ６ θ̇ｙ２－χ４（５４ｙ１－６θｘ１－２７ｙ２－２１θｘ２）＝ ０
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（１４）
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式中：
ｘｉ ＝ ｘｉ ／ ｌ， ｙｉ ＝ ｙｉ ／ ｌ， ｅｉ ＝ ｅｉ ／ ｌ（ ｉ＝ １，２），

Ω＝Ω ／ ω０， τ＝ω０ ｔ， ｇ＝ｇ ／ ｌω２
０， Ｐｘ ＝Ｐｘ ｌ２ ／ ＥＩ，

Ｐｙ ＝Ｐｙ ｌ２ ／ ＥＩ， Ｍｘ ＝Ｍｘ ｌ ／ ＥＩ， Ｍｙ ＝Ｍｙ ｌ ／ ＥＩ，

χ
１ ＝

ＥＩ
ｍ１ ｌ３ω２

０

， χ
２ ＝

ＥＩ
ｍ２ ｌ３ω２

０

， χ
３ ＝

ＥＩ
Ｊｄ１ω２

０ ｌ
，

χ
４ ＝

ＥＩ
Ｊｄ２ω２

０

， χ
５ ＝ Ｊｐ１ ／ Ｊｄ１， χ

６ ＝ Ｊｐ２ ／ Ｊｄ２

对此方程中的四个线性方程进行变量求解后

代入微分方程，整理后的微分方程组为：

ｘ̈２＋ζ２ ｘ̇２＋ χ
２（－

１１
１６

Ｐｘ－
２７
１６

Ｍｙ＋
７２９
８

ｘ２＋
８１
４
θｙ２）

＝ ｅ２Ω２ｃｏｓ（Ωτ）

θ̈ｙ２－ χ
６ θ̇ｘ２＋ χ

４（
１
８
Ｐｘ＋

１
８
Ｍｙ＋

８１
４
ｘ２＋

２７
２
θｙ２）＝ ０

ｙ̈２＋ζ２ ｙ̇２＋ χ
２（－

１１
１６

Ｐｙ－
２７
１６

Ｍｘ＋
７２９
８

ｙ２－
８１
４
θｘ２）

＝ ｅ２Ω２ｓｉｎ（Ωτ）－ｇ

θ̈ｘ２＋ χ
６ θ̇ｙ２－ χ

４（
１
８
Ｐｙ＋

１
８
Ｍｘ＋

８１
４
ｙ２－

２７
２
θｘ２）＝ ０
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í
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（１５）

３　 转子系统动力学分析

本文针对转子低于临界转速、接近临界转速和

高于临界转速时的转子碰摩热弯曲现象，对转子动

力学特性进行了分析，其转子响应与温度场联合求

解的流程如图 ７ 所示．

图 ７　 计算求解流程图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

由于系统具有很强的非线性，非线性系统的周

期解有很多方法，但数值方法仍然是研究系统拟周

期现象最有效的工具，本文利用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ
方法求解微分方程组获取转子系统的响应，计算的

初始条件全选为 ０，数值仿真无量纲时间步长取 π ／
２００，收敛偏差标准取为 １０－６ ．因仿真在圆盘 １ 处发

生碰摩，此处的振动特征最为显著，故主要研究圆

盘 １ 处的振动特征（模型固有频率 ４２Ｈｚ） ．
３．１　 低于临界转速时的摩擦振动

图 ８ 所示为转子低于临界转速运行时发生碰

摩的仿真结果．由图可见，考虑热弹性效应的转子

在长时间输入碰摩热流的作用下振动由平稳状态

逐渐发散，此时的 １Ｘ 幅值大幅增加，并出现了 ２Ｘ
和 ３Ｘ 等高频成分；碰摩力受碰摩点轴心轨迹的影

响也迅速增大，增大的碰摩力更加剧了碰摩截面的

不平衡热分布，此时转子的振动处于一种恶性循环

的状态．从转子截面碰摩热流的周向分布可知，最
大热流在 ３００°左右，这样由热弯曲造成的不平衡

量和转子的不平衡量（０°）形成 ６０°角，加大了不平

衡总量，使得转子的振动逐渐增大至最终发散．
由转子碰摩截面的最大温差曲线及热弯矩变

化曲线可以看出，热弯矩受最大温差影响较大，与
其变化基本保持一致，后期转子的整周碰摩加剧使

得最大温差逐渐变小，热弯矩也随即减小，但此时

转子的不平衡总量很大，转子振动处于快速发散

期，热弯矩的变化则对其影响不大．

６７２
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图 ８　 低于临界转速时（ｗ＝ １５０ｒａｄ ／ ｓ）碰摩仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｕｂｂｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｗ＝１５０ｒａｄ ／ ｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

３．２　 接近临界转速时的摩擦振动

图 ９ 所示为转子接近临界转速运行时发生碰

摩的仿真结果，与转子低于临界转速运行时的碰摩

仿真结果相差不大，但对比纯碰摩的转子轴心轨迹

可以看出，此时转子发生严重的碰摩，振动幅值和

碰摩力都远大于低于临界转速运行时的碰摩．因此

转子的热弹性效应变得非常明显，又由于此时的热

弯曲不平衡量在 ２６０°左右，与原始不平衡力合成

之后使得不平衡总量加大，短时间内便造成转子振

动发散．计算转子和静子摩擦生热温度场时，采用

以下假设：（１）不考虑摩擦过程中材料的磨损；（２）
转子和静子材料满足各向同性；（３）忽略由于温度

变化引起的转子物性参数的变化；（４）不考虑热量

沿轴向的传播．

７７２
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图 ９　 接近临界转速时（ｗ＝ １５０ｒａｄ ／ ｓ）碰摩仿真结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｕｂｂｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ

ｗ＝ １５０ｒａｄ ／ ｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

３．３　 高于临界转速时的摩擦振动

图 １０ 所示为转子高于临界转速运行时发生碰

摩的仿真结果．由图可见，相比较前面两种情况考

虑热弹性效应下的转子碰摩有较大不同．由于摩擦

产生的热弯曲和原始不平衡力的夹角在 ２００°左
右，两者合成之后，不平衡力减小，振动逐渐减小．
受截面最大温差的影响，热弯矩前期快速增大，之
后由于转子碰摩位置不断变化，最大温差保持不

变，但热弯矩受其他碰摩区域影响则逐渐减小，最
后摩擦几乎消失，热弯矩则保持恒定．

８７２
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图 １０　 高于临界转速时（ｗ＝ １５０ｒａｄ ／ ｓ）碰摩仿真结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｕｂｂｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗ＝１５０ｒａｄ ／ ｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

４　 小结

本文依据转子碰摩理论建立了一种简单的求

解碰摩截面热分布的计算模型，并对低于、接近和

高于临界转速下碰摩热弯曲转子的动力学特性进

行了数值仿真研究．结果表明：转子在低于和接近

临界转速运行发生碰摩后，热弯矩和原始不平衡力

合成后加大不平衡量，会使得转子的振动由平稳状

态逐渐发散；接近临界转速时的情况更甚，转子在

这两种情况下出现的碰摩对机组安全运行危害很

大；转子在高于临界转速运行发生热碰摩时与前两

者有较大不同，由于摩擦产生的热弯矩和原始不平

衡力合成之后，不平衡力减小，使得转子振动逐渐

减小，所以转子在高于临界转速运行时发生碰摩相

对其他两种情况较安全．
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