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摘要　 针对气流激振引起离心压缩机转子振动失稳的问题，提出了采用动力吸振方法提高转子系统的稳定

性．首先建立流体激励作用下转子⁃吸振系统动力学模型；其次采用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论研究附加吸振器后流体激

励作用下转子系统的稳定性；分析了吸振器参数变化对转子系统稳定性的影响；最后采用数值方法进行验

证．结果表明，动力吸振方法能够有效地提高转子系统失稳转速，吸振器固有频率和阻尼比对转子稳定性有

较大的影响．
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引言

气流激振问题是影响离心压缩机稳定运行的

重要因素之一．气流激振会导致压缩机转子振动失

稳、进而跳车，严重影响工业生产．因此，研究抑制

转子气流激振、提高转子稳定性问题非常重要［１－３］ ．
目前针对流体激振问题的处理方法主要有两

种：一是扰乱和控制流体的流动，二是附加外力．扰
乱和控制流体流动的实质为调整流体力参数［４］，进
而抑制其引起的振动、提高转子稳定性．典型的扰

乱流体流动的方法有采用旋转迷宫密封［５］、孔型阻

尼密封［６］和“反旋流” ［７］ 等；郎骥等研究了可倾密

封代替固定密封以减小气流激振［８］ ．附加外力主要

包括流体力和电磁力［９］等，常见于应用在抑制流体

轴承引起的失稳振动［１０，１１］ ．
吸振作为一种振动抑制方法，常用于结构振动

的抑制，如抑制输液管道振动［１２］ 和高速有砟轨道

振动［１３］等．目前在转子系统中也有所应用，如何立

东等研究动力吸振器抑制转子临界振动［１４－１６］；姚
红良等提出永磁负刚度吸振器及非线性吸振器抑

制转子在共振区附近的振动［１７－１９］；Ｔｅｈｒａｎｉ 等利用

动力吸振器抑制转子振动以防止转静子接触［２０］ ．
此外，离心摆式吸振器用于抑制转子和往复振动设

备的扭转振动．Ｐａｒｋｅｒ 等研究了离心摆式吸振器的

模型、振动特性及稳定性［２１，２２］；赵艳影等利用时滞

动力吸振器抑制扭转振动［２３］ ．
动力吸振器抑制转子系统振动具有广阔的应

用前景．目前的研究主要集中在对转子受迫振动包

括不平衡及扭转振动的抑制，对流体引起转子不稳

定振动抑制的研究相对较少．因此，本文采用动力

吸振方法抑制压缩机转子气流激振、提高其失稳转

速，通过理论分析及数值验证证实吸振器能够有效

地提高转子的稳定性．

１　 气流激励下转子⁃吸振系统动力学模型

气流激励下转子⁃吸振系统动力学模型如图 １
所示．采用单盘的简单转子模型［２４］；气流激励 ｆ 采
用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ 流体力模型［２５］，作用在圆盘上；将吸

振器通过滚动轴承附加在转子上［１７］ ．转子⁃吸振系

统的振动微分方程如下：

图 １　 转子⁃吸振系统模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ
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ｍＸ̈＋ｄＸ̇＋ｋＸ＋ｄａ（ Ｘ̇－Ｘ̇ａ）＋

ｋａ（Ｘ－Ｘａ）＋ｆＸ ＝ｍｅω２ｒｃｏｓωｔ

ｍＴ̈＋ｄＹ̇＋ｋＹ＋ｄａ（ Ｙ̇－Ｙ̇ａ）＋

ｋａ（Ｙ－Ｙａ）＋ｆＹ ＝ｍｅω２ｒｓｉｎωｔ

ｍａＸ̈ａ＋ｄａ（ Ｘ̇ａ－Ｘ̇）＋ｋａ（Ｘａ－Ｘ）＝ ０

ｍａ Ｙ̈ａ＋ｄａ（ Ｙ̇ａ－Ｙ̇）＋ｋａ（Ｙａ－Ｙ）＝ ０ （１）
其中，

ｆＸ ＝ｍｆ Ｘ̈＋ｄｆ Ｘ̇＋２ｍｆωλＹ̇＋

（ｋｆ－ｍｆω２λ２）Ｘ＋ωｄｆλＹ

ｆＹ ＝ｍｆ Ｙ̈－２ｍｆωλＸ̇＋ｄｆ Ｙ̇－

ωｄｆλＸ＋（ｋｆ－ｍｆω２λ２）Ｙ

ｄｆ ＝ｄ０（１－Ｕ２） －ｎ， ｋｆ ＝ ｋ０（１－Ｕ２） －ｎ

λ＝λ０（１－Ｕ） ｂ， Ｕ＝ Ｘ２＋Ｙ２ ／ ｒｆ
式中，ｍ、ｍａ、ｍｆ、ｄ、ｄａ、ｄｆ 和 ｋ、ｋａ、ｋｆ 分别为转子、吸
振器和流体的质量、阻尼和刚度；转子刚度 ｋ 中包

括轴刚度 ｋｓ 和支承刚度 ｋｂ；ｍｅ 和 ｒ 分别为转子偏

心质量和偏心距；ω 为转速；λ 为流体周向平均流

速比；ｒｆ 为间隙．
将方程（１）无量纲化：
ｘ″＋２ζｒ ωｒｘ′＋ω２

ｒ ｘ＋２εζａ ωａ（ｘ′－ｘ′ａ）＋

ε ω２
ａ（ｘ－ｘａ）＋ｆｘ ＝εｅｃｏｓτ

ｙ″＋２ζｒ ωｒｙ′＋ω２
ｒ ｙ＋２εζａ ωａ（ｙ′－ｙ′ａ）＋

ε ω２
ａ（ｙ－ｙａ）＋ｆｙ ＝εｅｓｉｎτ

ｘ″ａ＋２ζａ ωａ（ｘ′ａ－ｘ′）＋ω２
ａ（ｘａ－ｘ）＝ ０

ｙ″ａ＋２ζａ ωａ（ｙ′ａ－ｙ′）＋ω２
ａ（ｙａ－ｙ）＝ ０ （２）

其中，
ｆｘ ＝εｆｘ″＋μｄｘ′＋２εｆλｙ′＋

（μｋ－εｆλ２）ｘ＋μｆλｙ
ｆｙ ＝εｆｙ″－２εｆλｘ′＋μｆｙ′－

μｆλｘ＋（μｋ－εｆλ２）ｙ

τ＝ωｔ， Ｘ＝ ｒｆｘ， ωｒ ＝ ｋ ／ ｍ ， ζｒ ＝ｄ ／ （２ｍωｒ）

ε＝ｍａ ／ ｍ， ωａ ＝ ｋａ ／ ｍａ ， ζａ ＝ｄａ ／ （２ｍａωａ），
εｅ ＝ｍｅｒ ／ （ｍｒｆ）， ωｒ ＝ωｒ ／ ω， ωａ ＝ωａ ／ ω，

εｆ ＝ｍｆ ／ ｍ， ｄｆ ＝ｄ０（１－ｕ２） －ｎ，

ｋｆ ＝ ｋ０（１－ｕ２） －ｎ， λ＝λ０ （１－ｕ） ｂ，

ｕ＝ ｘ２＋ｙ２ ， μｄ ＝ｄｆ ／ （ｍω）， μｋ ＝ ｋｆ ／ （ｍω２） ．

２　 气流激励下转子⁃吸振系统稳定性

考虑小振幅情况，忽略流体质量及非线性项，

流体力可化简为：
ｆｘ ＝μｄｘ′＋μｋｘ＋μｄλｙ
ｆｙ ＝μｄｙ′－μｄλｘ＋μｋｙ （３）

此时，转子系统方程（２）为线性方程，其非齐次方

程解的稳定性等价于齐次方程零解的稳定性，故忽

略偏心，根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 第一近似理论，求解系统特

征值判断其稳定性．其自由振动特征方程为：
ｓ４＋ω μｄ＋２（１＋ε）ζａ ωａ＋２ζｒ ωｒ[ ] ｓ３＋
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２ ωｒ（ζｒ ωａ＋ζａ ωｒ）
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ｒ ）＝ ０ （４）
式中，ｓ 为系统复特征值．

特征方程（４）解的表达式非常复杂，直接代入

数值求解．参数如下表所示．
表 １　 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ｍ １ｋｇ ｄ０ １００Ｎｍ ／ ｓ

ｄ １０Ｎｍ ／ ｓ ｋ０ １Ｎ ／ ｍ

ωｒ ２００ｒａｄ ／ ｓ ｒｆ １ｍｍ

λ ０．４８ ε ０．０１

设

σａ ＝ωａ ／ ωｒ， σ＝ω ／ ωｒ （５）
将参数带入特征方程 （ ４） 中，取吸振器阻尼比

ζａ ＝ ０．０５，得到气流激振下转子⁃吸振系统失稳转速

随吸振器固有频率的变化曲线（稳定性图），如图 ２
所示．从图 ２（ａ）中可以看出：（１）区域 ｚ１ 中特征值

实部均小于零，此时转子系统的振动稳定、具有衰

减特性；（２）蓝色实线部分表示存在一个特征值实

部等于零、其他特征值小于零，此时转子系统处于

临界失稳状态，其振动为谐波振动；（３）区域 ｚ２ 中

存在一个特征值实部大于零，此时转子系统的振幅

随时间以指数的形式增加，气流激励中的非线性项

开始起作用，振幅增加直到形成极限环．
图 ２（ｂ）中红色实线表示无吸振器时转子失稳

转速［２４］，从图 ２（ｂ）中可以看出：在转子阻尼与吸

振器阻尼比值不变的情况下（此时转子无吸振器失

稳转速不变），当气流激励的刚度交叉项增大时（ｄ０

０４５
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增加），稳定区域 ｚ１ 逐渐减小，在吸振器固有频率

接近转子固有频率时，附加吸振器后的失稳转速仍

大于无吸振器时转子失稳转速．

图 ２　 气流激振下转子⁃吸振系统稳定性 （ζａ ＝ ０．０５）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ （ζａ ＝ ０．０５）

取吸振器固有频率等于转子固有频率，即 σａ ＝１，
得到气流激振下转子⁃吸振系统失稳转速随吸振器

阻尼比的变化曲线（稳定性图），如图 ３ 所示．图 ３
（ａ）中所表达的内容与图 ２（ａ）类似，即区域 ｚ１ 为

稳定区域、蓝色实线为临界稳定边界、区域 ｚ２ 为失

稳区域．

图 ３　 气流激振下转子⁃吸振系统稳定性 （σａ ＝ １）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ （σａ ＝ １）

从图 ３（ｂ）中可以看出，在失稳区域 ｚ２ 中，存在

一个区域 ｚ４，其特征值中存在两个大于零的实部，
即存在二阶失稳频率；从图 ３（ｃ）中可以看出：当气

流激励的刚度交叉项增大时（ｄ０ 增加），稳定区域

ｚ１ 逐渐减小，在吸振器阻尼比接近 ０．０６ 时，转子系

统附加吸振器后的失稳转速较大；从图 ３（ｄ）中可

以看出：随着 ｄ０ 增加，区域 ｚ４ 的边界越来越接近转

子无吸振器失稳转速．

３　 数值验证

采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 法直接求解转子系统振动微分

方程．图 ４ 为 ζａ ＝ ０．０５ 时气流激振下转子⁃吸振系统

振动响应．（１）取（σａ ＝ １， σ ＝ ２），振动响应如图 ４
（ａ）所示，此时转子系统的振动稳定，具有衰减特

性；（２）取（σａ ＝ １．５， σ ＝ ２．２７５４），振动响应如图 ４
（ｂ）所示，此时转子系统处于临界状态，其振动为

谐波振动；（３）取（σａ ＝ ０．５， σ ＝ ２．５），振动响应如

图 ４（ｃ～ ｅ）所示，转子振幅先增加后平稳，频谱中

存在两个离散的频率：气流激励引起的频率及转

频，Ｐｏｉｎｃａｒé 截面为一个封闭图形，此时转子系统

为拟周期失稳．

图 ４　 当 ζａ ＝ ０．０５ 时气流激振下转子⁃吸振系统振动响应

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ （ζａ ＝ ０．０５）

图 ５ 为 σａ ＝ １ 时气流激振下转子⁃吸振系统振

动响应．（１）取（ ζａ ＝ ０．４， σ ＝ ２），振动响应如图 ４

１４５
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（ａ）所示，此时转子系统的振动稳定，具有衰减特

性；（２）取（ζａ ＝ ０．２， σ ＝ ２．３８２０），振动响应如图 ４
（ｂ）所示，此时转子处于临界稳定状态，其振动为

谐波振动；（３）取（ζａ ＝ ０．５， σ＝ ３），振动响应如图 ４
（ｃ～ ｅ）所示，转子振幅先增加后平稳，频谱中存在

两个离散的频率：气流激励引起的频率及转频，
Ｐｏｉｎｃａｒé 截面为一个封闭图形，此时转子系统为拟

周期失稳；（４）取（ζａ ＝ ０．０２， σ ＝ ３），振动响应如图

４（ｆ～ ｈ）所示，转子振幅先增加后平稳，频谱中存在

两个离散的频率：气流激励引起的二阶失稳频率及

转频，Ｐｏｉｎｃａｒé 截面为一个封闭图形，此时转子系

统为拟周期失稳．

图 ５　 当 σａ ＝ １ 时气流激振下转子⁃吸振系统振动响应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ⁃ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ（σａ ＝ １）

４　 结论

将吸振器附加到转子系统中，研究气流激励作

用下转子⁃吸振系统的稳定性，分析吸振器系统参

数对转子稳定性的影响，并进行了数值验证．结果

表明：
１）附加吸振器能够有效地提高转子系统的稳

定性；
２）吸振器固有频率及阻尼比对转子系统稳定

性有较大的影响，分析结果表明在吸振器固有频率

接近转子固有频率及吸振器阻尼比在 ０．０６ 附近时

转子具有较高的失稳转速；
３）附加吸振器后，在一定的参数条件下，气流

激励作用下转子系统存在二阶率失稳现象，原因即

附加吸振器后增加了原转子系统自由度，失稳频率

接近转子⁃吸振系统的二阶固有频率．
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