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祝长生
(浙江大学 电机系 , 浙江 杭州　310027)

DYNAMIC BEHAVIOUR OF A ROTOR PARTIALLY FILLED WITH

FLUID IN THE UNSTABLE REGION
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摘　要: 描述了试验中部分充液转子系统在失稳过程中的动力特性, 注意了转子在不稳定区的涡动频率和方

向, 流体表面的状态与转子失稳之间的关系;研究了充液量对转子的涡动频率和不稳定区的影响。报道了部

分充液转子系统在失稳过程中的一些重要现象,为深入研究部分充液转子系统失稳机理提供了实验依据。
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Abstract: The w hirling behav iour of an over-hung r ot or par tially filled w it h fluid in the unstable r eg ion is in-

vestig ated exper imentally . Specific attention is paid to the developing pro cess of t he r o tor instability , the

w hirling frequency and direction within the unstable r eg ion, the fluid fr ee surface character istics and the dy-

namical behaviour of the r oto r system while the instabilit y occur s. The effects of the fluid fill r atio on the

w hirling frequency and the unstable r egion ar e also studied. The results clar ify many issues and show many

new phenomena about the inst ability o f the r ot or par tially filled w ith fluid for the fir st t ime. T hese new phe-

nomena include the subsynchronous fr equency occur ring befor e the instability which does no t r esult in the in-

st ability o f the r oto r system and disappear s in the unstable speed region at lar ge fluid fill r atio s, different

w hirling frequencies ex isting in the unstable r egion betw een the slow ing incr easing and decr easing speed oper-

ation, the breaking-dow n phenom enon of the fluid fr ee sur face and the chaot ic mot ion.
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　　部分充液转子的不稳定现象自从 Koll-

mann[ 1]在实验中观察到之后,已有一些学者研究

过这个问题, 但大多数都是从理论上对部分充液

转子的不稳定进行分析, 试验研究开展得较

少[ 2～ 6] , 缺乏必要的能够验证理论模型的实验数

据。本文详细地描述了实验中观察到的部分充液

转子系统在失稳过程中转子系统的动力特性及充

液量对转子涡动频率及不稳定区的影响。

1　实验设备

实验转子是一个垂直地支承在两个轴承上的

单盘刚性转子, 具有圆柱形空腔的圆盘安装在转

子的顶端形成悬臂结构。下轴承为具有较大刚性

的球轴承,上轴承为刚度较小的弹性支承。转子的

长度为 486mm, 轴承之间的跨度为 210mm, 重量

为 15. 56kg。圆柱形空腔与圆盘同心,圆盘的上端

由透明的有机玻璃制成以便观察流体表面的运动

状态。圆盘的外径为 300mm, 空腔内 径为

270mm ,空腔深度为40mm。上下轴承均为刚性支

承时转子的一阶临界转速约为 180Hz; 下轴承为

刚性支承而上轴承为弹性支承时转子的一阶临界

转速为 7. 8Hz,二阶临界转速为 87. 3Hz。在圆盘

与上轴承之间安装了一个滚动轴承, 滚动轴承的

内圈与轴之间形成了一个单边间隙约为 0. 5mm

的限幅器,以防止转子在不稳定区振动过大引起

实验设备的破坏。为进行转子系统不稳定性主动

控制研究,在悬臂端安装了一个电磁阻尼器。实验

转子系统如图 1所示。试验中水作为工作流体。

用非接触式电涡流传感器测量转子上悬臂盘

处的振动。通过示波器来观察转子的涡动方向及

轨道的变化。对转子系统振动信号频谱特性的分

析,得到转子的涡动频率。实验前对转子进行了动

平衡, 以减小转子系统在临界区的振动从而能够

较准确地确定转子出现不稳定的边界。
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图 1　实验转子系统

Fig. 1　Schematic o f the test rig

2　实验结果及分析

( 1) 空转子系统的动力特性　在进行充液转

子系统的动力特性试验前, 对空转子系统的动力

特性进行了详细研究。实验结果表明空转子系统

基本上是线性系统,所存在的非线性因素很弱不

可能导致转子系统出现非协调轨道或不稳定, 限

幅轴承在工作时对转子系统也没有产生明显的非

线性, 故在充液转子的试验过程中出现的非协调

轨道或不稳定必为旋转流体对转子的作用所致。

( 2) 转子系统失稳过程、转子系统的动力特

性及流体的表面形状　通过对大量的失稳过程的

详细观察和分析, 发现在不同充液量的情况下, 转

子的失稳过程有着明显的差异。

图 2给出了充液量较小时转子的响应曲线及

不同状态下振动信号的频谱结构。结果说明当充

液量较小时, 在低转速区转子作单频同步的正进

动。当转速增大到某一转速后,转子系统虽然还作

同步的正进动, 但转子的振动信号中出现了一个

小于转速频率的亚转速频率。这个亚转速频率一

般为转速频率的 70%～90%。充液量越大,亚转

速频率与转速频率之比越小。随着转速进一步地

增大,亚转速频率所对应的振动强度随之增大, 转

子的涡动轨道也从协调的同步轨道变为非协调的

异步轨道。在接近失稳边界,亚转速频率的振动强

度可能会接近或大于转速频率的振动强度, 但由

于转子的振动较小,即便对转子或流体表面进行

扰动, 转子系统仍然能够回到原来的异步涡动状

态稳定地运行。只有在亚转速频率的振动强度大

于转速频率振动强度的一定值后, 转子的振动突

然增大使转子与限幅轴承相接触, 转子的涡动频

率完全由亚转速频率所决定。这时如果降低转子

的转速,转子系统的涡动轨道也不能立即恢复到

原来的状态, 实际上转子已进入了失稳区。失稳后

图 2　充液量 250g 时转子的响应曲线及不同状态下

转子振动信号的频谱

( 0- 表示在亚临界区; 1- 在临界区; 2- 在超

临界区; 3- 在亚转速频率出现时 ; 4- 在失稳

前; 5- 在失稳后)

F ig . 2　Unbalance response and fr equency spectrum

o f the vibr ation of r otr o sy st em with 250g wa ter

( 0 in subcr itica l speed r egion, 1 in resonant r eg ion, 2

in supercr itical speed reg ion, 3 occurr ing sub-syn-

chronous frequency , 4 befo re lo sing stabilit y, 5 after

losing st ability )

转子仍作亚异步的正进动, 转子的涡动频率与转

速频率之比与失稳前出现的亚转速频率与转速频

率之比相同。在亚转速频率出现到转子失去稳定

这段转速范围内,由于这两个频率所对应的振动

强度的相对变化, 转子轨道的变化十分复杂。

转子在失稳前和刚进入失稳状态后, 流体表

面基本上为一个光滑的圆柱状。只有当转子的振

动很大或直接对流体表面进行扰动后,流体表面

才会出现严重的失稳发生脱落,这时流体表面不

再是一个光滑的圆柱状, 流体在深度和圆周方向

上的厚度不停地发生着剧烈的非连续的变化。这

时在实验中也可以清楚地听到流体表面发生脱落

的声音。图 3给出了流体发生脱落后最上端截面

流体表面的形状。流体表面发生脱落后转子系统

的振动随之减小,流体表面又重新形成为一个圆

柱面,然后又出现脱落,流体的这个脱落- 形成-

再脱落的运动过程反过来对转子的运动产生影响

使转子系统的运动也出现与流体的这种运动基本
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图 3　流体表面发生脱落后流体的表面形状

F ig . 3　 Fluid free sur face after o ccur ring br eaking-

down phenomenon

同步的时大时小的复杂运动,转子的振动频谱中

也出现了更多的频率分量。实际上由于流体表面

脱落- 形成- 再脱落运动过程的随机性,转子的

运动已经进入了混沌态。混沌态转子系统的运动

轨道、振动信号和对应的频谱如图 4所示。

图 4　混沌态转子系统的运动轨道、振动信号和频谱

F ig . 4　 Rot or orbit, time hist or y and spectrum in

chao tic mo tion

在转子进入失稳状态后的一个较大的转速范

围内, 转速的增大或减小并没有影响转子和流体

表面的失稳状态,只有在转速远大于由降速过程

确定的不稳定的上边界转速之后, 转子和流体表

面又重新恢复为稳定的同步运动状态。

当转子从高速区稳定的同步运动状态逐渐降

速时, 转速小于由增速过程确定出的不稳定的上

边界转速后,转子仍然作单频同步的正进动,并没

有出现不稳定。当转速降低到一定值时,转子的振

动信号中才出现了一个小于转速频率的亚转速频

率。随着转速进一步降低,亚转速频率对应的振动

强度也随之增大。只要亚转速频率的振动强度不

超过转速频率振动强度的一定范围, 转子在扰动

后都能回到原来的状态。只有在转速降低到一定

值之后,转子的振动才会突然增大使转子与限幅

轴承相接触,转子进入失稳状态,其后转子及流体

表面的特性与增速过程相似。当转速稍低于由增

速过程确定的不稳定的下边界转速时,如果让转

子运行较长时间,转子和流体表面的不稳定现象

将逐渐消失, 转子的运动和流体表面的形状最后

基本上恢复到增速过程中相应转速下的状态。这

说明只在不稳定的上边界区存在明显的滞后现

象。

在充液量较大或很大时,随着转子的转速由

低速向不稳定边界靠近,在某一转速处,转子的振

动信号中也同样出现了一个约为转速频率 80%

的亚转速频率, 但这个亚转速频率不随充液量变

化。随着转速进一步向不稳定边界靠近,转子的振

动信号中除了已出现的第 1个亚转速频率外, 还

出现了第 2个亚转速频率, 而且第 2 个亚转速频

率的振动强度随着转速向不稳定区靠近而迅速地

增大。第 2亚转速频率一般为转速频率的 60%～

70%,并且随着充液量的增大而减小。同样,虽然

这时转子系统作亚异步的正进动, 亚转速频率对

应的振动强度也可能会接近或大于转速频率对应

的振动强度,但是转子的振动较小,转子在扰动后

仍然能够回到原来的状态稳定地运行。只有在第

2个亚转速频率的振动强度大于转速频率的振动

强度的一定值之后,转子的振动才会突然迅速增

大,使转子与限幅轴承相接触,转子进入不稳定状

态。失稳后转子振动信号中原来首先出现的第 1

个亚转速频率反而完全消失,只剩下第 2个亚转

速频率。在不稳定区,转子的亚异步涡动频率与转

速频率之比始终与失稳前的第 2个亚转速频率与

转速频率之比相同。从第 2个亚转速频率出现到

转子系统失去稳定性这一转速范围内,由于转子
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振动信号中含有 3个振动强度不断变化的频率,

所以转子系统的运动轨道比充液量较小时转子系

统的运动轨道更为复杂。当转速从高速逐渐减小

时,不稳定发生的过程与转速逐渐增大时观察到

的现象相似, 只是开始出现不稳定的转速不同, 在

不稳定的上边界区存在着明显的滞后现象。充液

量较大时转子的响应曲线及转子系统在不同状态

下振动信号的频谱结构如图 5所示。

图 5　充液量 1kg 时转子的响应曲线及及不同状态下

转子振动信号的频谱

( 0- 亚临界区; 1- 临界区; 2- 超临界区; 3- 亚转速

频率出现时; 4- 失稳前; 5- 失稳后)

F ig . 5　U nbalance r esponse and fr equency spectum o f

t he vibr ation o f r oto r sy stem w ith 1000 g wa-

ter

( 0 in subcr itical speed r egion , 1 in r esonant reg ion, 2

in supercr itical speed reg ion, 3 occurr ing sub-syn-

chronous frequency , 4 befor e lo sing stabilit y, 5 after

losing st ability )

失稳区内转子的振动很大, 限幅轴承始终起

着一个辅助轴承的作用, 与失稳前出现亚转速频

率状态相比, 转子系统的固有特性虽已发生变化,

例如转子系统的刚性明显增大,但转子系统的涡

动频率与转子的转速频率之比并没有发生明显的

变化。这种现象似乎说明了,在相同充液比的情况

下,转子系统在失稳区的涡动频率与转速频率之

比与转子系统的结构动力学特性关系不大。

实验中对流体表面的状态与转子系统的运动

状态的观察还说明流体表面的运动状态决定了转

子的运动状态。所以提高旋转流体的稳定性有助

于改善整个转子系统的稳定性。这就是在空腔内

的轴向设置槽或隔板能够改善转子的稳定性的原

因。另一方面,这也说明了研究转子的稳定性与旋

转流体稳定性之间的关系和相互影响可能是弄清

部分充液流体转子系统失稳机理的一个关键问

题。

( 3)不稳定区转子系统的涡动频率　转子的

涡动频率与转速频率同步地变化, 只是转子的涡

动频率与转速频率之比保持不变(图 6)。这是部

分充液转子系统不稳定特性与其它一些不稳定因

素引起的转子系统失稳特性之间的一个明显的不

同之处。

图 6　不同充液量情况下转子在不稳定区内的涡动频

率与转速频率之比

( b - 旋转流体内表面的平均半径; a - 空腔的内半

径)

F ig . 6　T he ratio of whirling fr equency to r otat ional

fr equency in unst able r egion ver sus fluid fill ra tio s

( w here · is fo r decelerat ion operat ion; ○ is fo r ac-

celer ation opera tion. )

( a is the r adius of the fluid fr ee sur face; b is t he ra-

dius o f the chamber )

特别注意的是图 6中转子在转速逐渐增加和

减小通过不稳定区时, 转子在不稳定区的涡动频

率与转速频率之比存在着明显的不同,转速逐渐

增大时转子的涡动频率与转速频率之比大于转速

逐渐减小时转子的涡动频率与转速频率之比。在

不稳定区内转子的运动并不是唯一的,可能存在

着多个运动状态。这种现象有待进一步的研究。

( 4) 充液量的大小对不稳定区的影响　一般

情况下由转子系统首先出现亚异步频率确定出的

不稳定区最大, 由转子系统的振动突然迅速增大

确定出的不稳定区次之, 而由液体表面出现失稳

现象确定出的不稳定区最小。由于不能肯定何种
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判据得到的不稳定转速最接近转子的不稳定边

界,所以在实验中要准确地确定出部分充液转子

系统的不稳定边界是非常困难的。图 7给出了在

不同充液量的情况下测得的不稳定区。图中不稳

定区的下(上)边界是在增(减)速运动过程中分别

由转子系统的振动迅速增大以致于与限幅轴承相

接触和由首先出现导致转子系统失稳的亚异步频

率确定的。显然, 采用不同的判据,测定出的不稳

定边界并不相同,其间的差异随充液量的增大而

变得更为明显。部分充液转子系统在转速超过转

子的一阶临界转速后就会出现不稳定,而不是要

转速大于 2倍的转子系统一阶临界转速后才会出

现。

图 7　部分充液转子系统的不稳定边界转速随充液量

变化

( ○表示由首先出现亚异步频率确定的不稳定边界;

·表示由转子系统振动迅速增大确定的不稳定边界)

F ig . 7　U nstable boundar y speeds of t he r ot or sy stem

versus fluid fill r atio s w here ○ is determined by fir st

o ccurr ence o f the destabilising sub-synchronous fre-

quency; · is determined by sharply g rowth vibr ation

amplitude

3　结　论

( 1) 部分充液转子系统失稳过程中转子系统

的动力特性极为复杂, 转子系统的稳定性与旋转

流体的稳定性密切相关, 失稳机理有待更深入地

研究。

( 2) 在不同充液量的范围内,部分充液转子

系统失稳的过程各异, 导致转子失稳的亚转速频

率的特性相似,但是出现的次序不同。在较大充液

比的情况下, 首先出现的与充液比无关的亚转速

频率并非导致转子系统失稳。

( 3) 部分充液转子系统在转速超过转子的一

阶临界转速之后就会出现不稳定。转子在不稳定

区内的涡动频率并不是一个固定的频率,更不是

转子系统的某阶固有频率, 转子的涡动频率随转

速的增大而同步增大。在给定充液量的条件下, 转

子在不稳定区的涡动频率与转速频率之比保持不

变,其比随充液量的增大而减小。

( 4) 转子在加速和减速通过不稳定区时, 在

不稳定区转子的涡动频率与转速频率之比存在着

明显的不同,在不稳定区内转子的运动并不唯一。

在不稳定的上边界区存在着明显的滞后现象。

( 5) 采用不同判据测定出的不稳定边界并不

相同, 由转子首先出现异步涡动轨道确定的不稳

定区最大,由转子系统的振动迅速增大确定的不

稳定区次之, 而由液体表面出现不稳定所确定的

不稳定区最小。
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