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转子系统的动力学“临界跟随”特征及其试验验证
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摘　　　  要：    为了深入探究转子系统“临界跟随”现象的机理，建立悬臂转子模型，分析“临界跟随”状态下的

转子动力学特性，设计搭建了悬臂转子试验器，并在高速超转试验台上进行试验验证。研究结果表明：当直

径转动惯量与极转动惯量相等时，从一定的转速开始，盘的振动摆角响应会随转速持续增大；具有“临界跟随”

特征的模态振型表现为，直径转动惯量与极转动惯量相等的盘位于振型节点，在不平衡力矩作用下，盘心振

动位移为零，但盘的摆角不为零且随转速增加而增大，其相位角维持不变；若转子结构并非简单的单盘，则需

计算组件的直径转动惯量与极转动惯量，以此检验是否会出现“临界跟随”；考虑转轴质量时，盘的惯量符合

直径转动惯量与极转动惯量相等时，不会出现“临界跟随”现象，但会出现自振频率在较宽的范围与转子转速

靠近，使“共振”区域变宽；“临界跟随”使得转子对不平衡激励非常敏感，应在转子动力学设计时予以避免。
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Characteristics and experimental verification of “critical following speed”
on rotor system
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Abstract:   In  order  to  deeply investigate  the mechanism of “critical  following speed”,  a  cantilever
rotor  dynamic  model  was  established.  The  dynamic  characteristics  of  the  rotor  system  under  “ critical
following speed” were analyzed. The cantilever rotor experimental system was designed and established,
and experimental verification was finished on the overspeed test bench. The analysis results showed that
from a certain rotational speed, when the diameter rotational inertia was equal to polar rotational inertia,
the  vibration  pendulum  angle  response  of  the  disk  increased  with  the  increasing  rotational  speed.  The
characteristics of the mode shape under “critical following speed” lied in that the disk (diameter rotational
inertia  was  equal  to  polar  rotational  inertia)  was  located  at  the  node  of  mode  shape.  The  vibration
displacement of the disk center was 0, but the pendulum angle of the disk was not 0 and increased with the
increasing  rotational  speed,  and  the  phase  angle  was  kept  constant.  If  the  rotor  was  not  a  single-disk
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structure, the diameter rotational inertia and polar rotational inertia of the component should be calculated
to  determine  whether  the “critical  following speed”  phenomenon occurred.  Considering  the  mass  of  the
rotating  shaft,  when  the  disk  satisfied  the  condition  which  diameter  rotational  inertia  was  equal  to  polar
rotational inertia,  the phenomenon of “critical following speed” did not occur, and the natural frequency
line  could  be  close  to  the  speed  line  within  a  wide  range,  which  would  widen  the “ resonance  vibration”
region. “critical following speed” made vibration extremely sensitive to unbalanced load, which should be
avoided in rotor dynamics design.

Keywords:   critical follower speed；experimental verification；gyroscopic effect；cantilever rotor；
natural frequency

Id = Ip

对于带偏置盘的转子，特别是悬臂转子，陀螺

效应会对转子振动特性产生较显著的影响。

Gasch在文献 [1]中指出，当 时（Id 为直径转

动惯量，Ip 为极转动惯量），转子转速增加，逐步接

近转子第 2阶自振频率时，第 2阶自振频率随着

转子转速增加而线性增加，转子始终无法穿越该

阶自振频率，即使转速持续增加，转子还是一直

在第 2阶自振频率邻近运行，振动会居高不下，这

种现象称之为“临界跟随”现象。但文献 [1]未揭

示“临界跟随”现象的机理，也未给出试验验证。

廖明夫和李岩等人[2-5] 建立了带偏置盘的转子模

型，进行了仿真计算，结果表明，出现“临界跟随”
现象后，转子响应对不平衡的激励非常敏感，在

不平衡力矩作用下，转子上盘的摆角随转速持续

增大。他们还指出航空发动机双转子系统可能出

现“临界跟随”现象，并给出了“临界跟随”的判别

方法和参数条件。侯理臻等人[6] 在进行火箭发动

机涡轮泵轮盘超转试验中，发现了试验转子的“临
界跟随”现象，并进行了初步验证。试验证实，对

于特定的转子结构，“临界跟随”现象确实会出现。

为了进一步揭示“临界跟随”现象的机理，本

文建立了悬臂转子模型[7-13]，分析“临界跟随”状态

下的转子动力学特性，提出了考虑轴质量分布时

“临界跟随”现象出现的条件和特征，并设计建造

了一套悬臂转子试验器，在高速超转试验台上进

行了试验研究[14-18]，为理论提供了试验支撑。 

1    转子的动力学模型和运动微分方程

为了说明转子动力学“临界跟随”现象，取刚

支悬臂转子模型为分析对象，如图 1所示。其中

L为盘心至左端支点之间的距离，即轴的长度；a
为两支点之间的距离；b为轮盘距右端支点距离；

D、E、ρ分别表示轴的直径、弹性模量以及密度。

转子系统运动微分方程为

[
m 0
0 Id

] [
r̈
φ̈

]
+

[
0 0
0 −jIpΩ

] [
ṙ
φ̇

]
+[

s11 −js12

js21 s22

] [
r
φ

]
=

[
mεejβ

HR∆mejγ

]
Ω2ejΩt （1）

Ω

式中 m为盘的质量；r和 φ为盘的振动位移与摆

角；ε为盘的质量偏心距；β为质量偏心的相角；H
为盘的厚度；Δm表示等效不平衡量；γ表示等效

不平衡量的相位；R表示等效不平衡量所在的半

径位置；s11 为轴在盘处的位移刚度；s22 为转角刚

度；s12 为转角引起的位移刚度；s21 为位移引起的

转角刚度； 为转子的转速。
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图 1    悬臂转子动力学模型

Fig. 1    Dynamic model of cantilever rotor
  

2    转子“临界跟随”现象和判定条件

式（1）的齐次方程所对应的特征方程为

mIdω
4−mIpΩω

3−（s22m+ s11Id）ω
2+

s11IpΩω+（s11 s22− s12s21）= 0 （2）

ω式中 为自振频率，当极转动惯量 Ip 和直径转动

惯量 Id 相等时，特征方程化为

mIdω
3（ω−Ω）− s22mω2− s11Idω（ω−Ω）+

（s11 s22− s12 s21）= 0 （3）

此时，由转子系统运动方程的特征方程仅能

解出 1阶正进动临界转速：

ω1 =

√
s11 s22− s12 s21

s22m
（4）

图 2为由式（2）解出的转子系统坎贝尔图。
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由图 2可见，转子系统第 2阶正进动自振频率与

转速一同增高，并不断靠近转速线。在一定转速

之后，转子的第 2阶正进动自振频率曲线几乎与

转速线平行。此时，转子转速与转子系统的第 2
阶正进动自振频率相近，但始终无法穿越该阶自

振频率。因此，转子将一直处于邻近共振状态。

这种现象称为动力学“临界跟随”现象。
  

ω=Ω

ω2

ω1

0

第2阶
固有频率

第1阶
固有频率

ω/(rad/s)

Ω/(rad/s)

s11s22−s12s21

s22m

图 2    转子系统坎贝尔图

Fig. 2    Campbell diagram of rotor system
 

由图 2可以看出，当转子系统处于动力学“临
界跟随”状态时，转子自振频率的特征表现为

dω
dΩ
= 1 （5）

对转子系统特征方程（式（2））关于转速 Ω连

续求导 4次，并将式（5）代入，进行化简，便可得到

如下表达式：

24m（Id− Ip）
dω
dΩ
= 0 （6）

显然，满足式（6）的参数条件为 Id =Ip，与前文

所述一致。因此，式（5）可以作为动力学“临界跟

随”现象的判断条件，而 Id =Ip 为转子系统具有动

力学“临界跟随”特性的参数关系。

结合文献 [2-5]，可得到如下 3个判断条件：
dω
dΩ
< 11）  ，则对应 Id >Ip；在转子坎贝尔图上，

第 2阶自振频率线与转速线相交，即存在第 2阶

临界转速。
dω
dΩ
= 12）  ，则对应 Id =Ip；在转子坎贝尔图上，

第 2阶自振频率线与转速线平行，即出现“临界跟

随”特征。
dω
dΩ
> 13）  ，则对应 Id <Ip；在转子坎贝尔图上，

第 2阶自振频率线与转速线无交点，不存在第 2
阶临界转速。

图 3表示在第 1阶和第 2阶正进动自振频率

线上 5个点所对应的振型。由图 3可见，当转速

升高，第 2阶正进动自振频率线趋近转速线，而对
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应的振型中，盘心趋近旋转轴线，位移趋于 0，而
摆角趋于 90°。图 4表示转子第 1阶和第 2阶正

进动自振频率线的斜率随转速的变化曲线。图 4

表明，随着转速升高，第 1阶自振频率线的斜率趋

于 0，而第 2阶自振频率线的斜率趋于 1。
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Ω/(rad/s)
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自振频率

第1阶正进动自振频率
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图 4    转子第 1阶和第 2阶正进动自振频率线及其斜率随转速的变化

Fig. 4    Variations of 1st and 2nd natural frequency and their slopes with rotational speed
 
 

3    “临界跟随”状态下转子振动响应

设转子的不平衡响应为

[
r
φ

]
=

[
r̂
φ̂

]
ejΩt （7）

将式（7）代入式（1），解出盘的不平衡响应为
r =

[
s22−Ω2（Id− Ip）

]
Ω2mεej（Ωt+β）

（s11−Ω2m）
[
s22−Ω2（Id− Ip）

]− s12s21
+

js12Ω
2HR∆mej（Ωt+γ）

（s11−Ω2m）
[
s22−Ω2（Id− Ip）

]− s12 s21

φ =
−js21Ω

2mεej（Ωt+β）

（s11−Ω2m）
[
s22−Ω2（Id− Ip）

]− s12 s21
+

（s11−Ω2m）Ω2HR∆mej（Ωt+γ）

（s11−Ω2m）
[
s22−Ω2（Id− Ip）

]− s12 s21

（8）

当 Ip=Id 时，盘的振动响应为
r =

s22Ω
2mεej（Ωt+β）

s22（s11−Ω2m）− s12 s21
+

js12Ω
2HR∆mej（Ωt+γ）

s22（s11−Ω2m）− s12 s21

φ =
−js21Ω

2mεej（Ωt+β）

s22（s11−Ω2m）− s12 s21
+
（s11−Ω2m）Ω2HR∆mej（Ωt+γ）

s22（s11−Ω2m）− s12 s21

（9）

将式（4）代入式（19），则有
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图 3    自振频率线上的振型点及其对应的振型

Fig. 3    Mode shapes of the points on the natural frequency line
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
r =

Ω2ejΩt

（ω2
1−Ω2）

(
εejβ+

js12HR∆mejγ

s22m

)

φ =
Ω2ejΩt

（ω2
1−Ω2）

(
−js21εejβ

s22
+

s11HR∆mejγ

s22m
− Ω

2HR∆mejγ

s22

) （10）

Ω = ω1 ω1

φ

式（10）表明，盘的振动响应由不平衡力以及不平

衡力矩两个载荷所激起。当 Ip=Id 时，转子仍在

时发生共振。越过临界转速 后，随转速

增加，盘的位移趋于定值，但盘的摆角 随转速升

高持续增大。

“临界跟随”现象本质上是转子陀螺效应产生

的结果。其物理意义是，直径转动惯量 Id 与极转

动惯量 Ip 相等时，从一定的转速开始，转子上的

陀螺力矩与摆动惯性力矩大小相等，作用方向相

反，盘的两种惯性作用相互抵消，使得盘摆振的

惯性作用消失，它类似于以盘心为中心的抗摆弹

簧，以弹性恢复力矩来抵抗不平衡力矩，不平衡

力矩越大，盘的摆角就越大。因此，盘的振动摆

角响应会随转速升高而持续增大。

Ω由式（10）中的第 2个方程可看出，当转速

趋于无穷大时，忽略前两项，则盘的摆角近似为

φ ≈ Ω
2HR∆mejγ

s22
ejΩt （11）

φ

它随转速增加持续增大，如图 5所示。值得

注意的是，随转速增加，摆角 的相位保持不变。

盘的振动响应式（8）可化作如下形式：

r =

[ s22

Ω2
−（Id− Ip）

]
mεej（Ωt+β）( s11

Ω2
−m

) [ s22

Ω2
−（Id− Ip）

]
− s12 s21

Ω4

+

j
Ω2

s12HR∆mej（Ωt+γ）( s11

Ω2
−m

) [ s22

Ω2
−（Id− Ip）

]
− s12 s21

Ω4

φ =
− j
Ω2

s21mεej（Ωt+β）( s11

Ω2
−m

) [ s22

Ω2
−（Id− Ip）

]
− s12 s21

Ω4

+

( s11

Ω2
−m

)
HR∆mej（Ωt+γ）( s11

Ω2
−m

) [ s22

Ω2
−（Id− Ip）

]
− s12 s21

Ω4

（12）

Ω当转速 趋于无穷大时，式（12）近似为
r = −εej（Ωt+β）

φ = −HR∆mej（Ωt+γ）

Id− Ip

（13）

−ε由此可见，盘的振动位移幅值趋近于 ，为

一定值，即跨过临界转速后，转子“自动定心”。而

盘的振动摆角幅值也趋近于一个定值。当 Id >
Ip 时，出现类似于“自动定心”的现象；Id <Ip 时，则

无此效果。但若 Id =Ip，如前面所述，转子表现出“临
界跟随”特征，振动摆角趋于无穷大，不会出现类

似“质心转向”的现象。
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1

摆
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/1
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3  r
ad
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转速Ω/103 (r/min)

8 10

图 5    盘的振动摆角随转速的变化（Ip=Id）

Fig. 5    Disk pendulum angle with the rotational speed （Ip=Id） 

4    考虑轴分布质量时转子的“临界跟
随”特征

文中第 1节中的模型未考虑轴的分布质量。

实际中，轴的分布质量也会对转子振动特性产生

影响，盘的惯量和轴的惯量共同作用也会使转子

表现出“临界跟随”特征。而此时，“临界跟随”的
参数条件不完全是 Ip=Id，但式（5）表示的判断条件

仍然成立。现设轴材料的密度为 ρ，仍以图 1所

示的转子模型为对象，进一步分析考虑轴的分布

质量时转子系统的“临界跟随”特征。

模型参数取表 1所列的数据，密度 ρ=7 870
kg/m3。其中 sb1 和 sb2 分别表示两个支承的刚度，

cb1 和 cb2 分别表示两个支承的阻尼。图 6为盘转

动惯量 Ip=2Id 和 Ip=Id 两种情况下转子系统的坎贝

尔图。从图可以看出，考虑了转轴的质量后，转

子临界转速增多。以转子转速穿越 4阶临界转速

为例，由图 6（a）可见，当盘转动惯量 Ip=2Id 时，在

转子自振频率线与转速线相交之前，自振频率线

与转速线保持较大的距离。但当 Ip=Id 时 ，如

图 6（b）所示，转子转速越过第 1阶临界转速之后，

第 2阶自振频率线迅速向转速线靠近，与转速线
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相交。转速越过第 2阶临界转速之后，第 3阶自

振频率线向转速线靠近，也与转速线相交，转速

线可穿越它，但在较宽的转速范围，自振频率线

“跟随”转速线，使共振区域变宽。此后的各阶自

振频率均有这一变化规律。

图 7（a）和图 7（b）分别为盘转动惯量 Ip=2Id
和 Ip=Id 两种情况下转子的前 4阶振型。由图 5
可见，Ip=2Id 的情况下，在第 2阶、第 3阶和第 4阶

振型中，盘心皆为节点，位移和摆角皆为零。而

在 Ip=Id 的情况下，转子前 4阶振型中，盘的摆角

均不为零，在第 2阶、第 3阶和第 4阶振型中，盘

心皆为节点，位移为零，但盘的摆角均不为零。

上述结果表明，Ip=Id，转子未表现出“临界跟

随”特征，但会出现自振频率在较宽的范围与转

子转速靠近，使“共振”区域变宽。这是由轴的

分布质量所影响的结果。因此，对于实际的转

子系统，其某阶模态惯量参数（例如模态质量）

dωi

dΩ
= 1

融合了轴的分布质量和盘惯量的共同作用，在

计算转子的模态特性时，应利用式（5）表示的判

断条件对每一阶自振频率线的斜率进行判断，

当 ；i=1, 2, ···, n（n为所关注的自振频率的

最高阶数）； [Ωmin, Ωmax]（Ωmin 为所关注的转子最

低工作转速，Ωmax 为所关注的最高工作转速）时，

转子则在这一阶模态下表现出“临界跟随”特征。

此时转子的模态惯量参数就满足“临界跟随”条

件，而单独盘的惯量参数则会出现 Ip≠Id。Ip 与 Id
的差别大小取决于轴的等效惯量与盘惯量之比，

 

表 1    转子模型参数

Table 1    Parameters of rotor system

参数 数值 参数 数值

L/m 1.0 a/m 0.6

b/m 0.4 D/m 0.03

E/1011 Pa 2.09 H/m 0.2

Δm/kg 0.001 R/m 0.1

m/kg 40.0 Ip/（kg·m2） 0.4

sb1/106 （N/m） 4.0 sb2/106 （N/m） 5.0

c b1/（N·s/m） 200 c b2/（N·s/m） 200

ρ/（kg/m3） 7 870
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图 6    转子的坎贝尔图（Ip=2Id ，Ip=Id）

Fig. 6    Campbell diagram of rotor system （Ip=2Id and Ip=Id）
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图 7    转子的前 4阶振型（Ip=2Id，Ip=Id）

Fig. 7    Four-order mode shapes of rotor system （Ip=2Id and Ip=Id）
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以及转子的模态。 

5    试验验证

设计试验转子，利用超转试验台对上述的“临
界跟随”现象进行试验验证。 

5.1   试验驱动系统

利用图 8所示的超转试验台进行试验验证。

该试验台提供 1根带法兰接口的驱动轴，如图 9
所示，有 2个内置支承，用以连接和驱动试验件。

试验件和驱动轴构成 1个试验转子，最高转速可

达到 25 000 r/min。试验台内置了 1个位移传感

器，测量驱动轴的横向位移，并由自配的采集和

分析系统分析和显示测量结果。
  

图 8    超转试验台

Fig. 8    Overspeed test bench
  

轴承1

轴承2

轴承3

法兰

图 9    驱动轴

Fig. 9    Actuating shaft
  

5.2   试验件和试验转子设计

设计试验件，与试验台的驱动轴匹配，构成试

验器转子，对上述转子“临界跟随”特征进行试验

验证。为能够与超转试验台匹配，采用图 10所示

的试验件设计方案。

为进行对比试验，设计两件试验件。两件试

验件的惯量参数如表 2所列。

由表 2可见，试验件 1的极转动惯量与直径

转动惯量相差小于 3%；而试验件 2的极转动惯量

与直径转动惯量相差超过 10倍。试验件 2由真

实涡轮泵的离心叶轮与工装组成。
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图 10    试验件结构与几何尺寸（单位：mm）

Fig. 10    Structure and geometrical dimension of

test rig （unit: mm）

 

表 2    两件试验件的惯量参数

Table 2    Inertia parameters of two rotor test rigs

试验件 质量/
kg

极转动惯量
Ip/（kg·m2）

直径转动惯量
Id/（kg·m2） Ip/Id

试验件 1 9.18 0.017 3 0.016 8 1.029 76

试验件 2 8.17 0.017 0.206 0.082 5
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由试验件 1与驱动轴构成的试验转子称为试

验转子 1，如图 11所示，由试验件 2与驱动轴构

成的试验转子称为试验转子 2，如图 12所示。
  

驱动轴

工装轴
轮盘

六角紧固螺母 下盖板

图 11    试验器转子 1

Fig. 11    Rotor test rig 1

  

驱动轴

工装轴

下盖板六角紧固螺母

轮盘

图 12    试验转子 2

Fig. 12    Rotor test rig 2
  

5.3   试验转子的振动特性

图 13为试验转子 1的坎贝尔图，图 14为对

应的两阶振型。

试验转子 1的第 1阶临界转速约为 600 r/min，
对应的振型为转子弯曲。转子的第 2阶自振频率

表现出与工作转速的“临界跟随”现象，在转子工

作转速为 0～25 000 r/min范围内，转子的第 2阶

自振频率不断向转速线靠近，但未出现交点。在

第 2阶正进动自振频率曲线上指定一点，可计算

得到该点对应的第 2阶模态振型。试验件 1的质

心处于振型节点位置，振动位移为零，而摆角不

为零，与发生“临界跟随”现象时的特征一致。

试验转子 2的坎贝尔图为图 15，对应的 2阶

振型如图 16所示。

试验转子 2的 1阶和 2阶临界转速分别为

427 r/min和 8 157 r/min，没有“临界跟随”现象，在

0～30 000 r/min转速范围内，转子仅有两阶模态。 

5.4   传感器的安装及测试过程

在试验转子 1的 3个位置安装了位移传感器，

如图 17所示。其中，位移传感器 1为超转台内置

的传感器，测量驱动轴的横向振动位移，位移传

感器 2测量试验件 1邻近质心位置的振动位移，

位移传感器 3测量试验件 1盘缘轴向振动位移。

由于试验件 2为真实涡轮泵的离心轮，无法

加装额外的传感器，仅用超转台内置的传感器测

量转子的横向振动位移，如图 18所示。
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图 13    试验转子 1的坎贝尔图

Fig. 13    Campbell diagram of rotor test rig 1
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图 14    试验转子 1的两阶振型

Fig. 14    Two-order mode shapes of rotor test rig 1
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图 15    试验转子 2的坎贝尔图

Fig. 15    Campbell diagram of rotor test rig 2
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首先对试验转子 1进行试验。启动超转台，

升速至 25 000 r/min。在此过程中，测量转子的转

速和振动位移。

完成试验转子 1的测试后，更换试验转子 2，
进行相同的测试。但仅能用超转台内置的传感器

测量转子轴的横向振动。 

5.5   测试结果与分析

图 19为试验转子 1的 3个位移测点的响应

曲线。

由图 19可以看出，在升速过程中，试验转子

1越过第 1阶临界转速，约 515 r/min，3个测点处

的振动幅值达到峰值后，急剧降低。随转速继续

升高，振动幅值降至 40 μm以下，并维持平稳。转

速升至约为 8 000 r/min后，测点位移 1和位移 3
的振动幅值开始增加。从约 10 000 r/min开始，振

动幅值持续增大，且增幅持续变陡，直至转速

20 000 r/min，位移 1处的幅值已超过 110 μm，且

无降低的趋势。越过第 1阶临界转速之后，位移

2的振动幅值维持在 25  μm以下 ，不再随转速

变化。
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图 16    试验转子 2的 2阶振型

Fig. 16    Two-order mode shapes of rotor test rig 2
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图 17    试验转子 1上的 3个位移传感器

Fig. 17    Three displacement sensors on rotor test rig 1
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图 18    试验转子 2上的位移传感器

Fig. 18    Displacement sensor on rotor test rig 2

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0

20

40

60

80

600

500

400

300

200

100

100

120

峰
峰

值
/µ

m
峰

峰
值

/µ
m

峰
峰

值

(515.40, 61.23)

转速/104 (r/min)

(a) 位移测点1

0 0.5 1.0 1.5 2.0

转速/104 (r/min)

(b) 位移测点2

转速

位移测点

第 7 期 周　旋等： 转子系统的动力学“临界跟随”特征及其试验验证

20230690-9



试验转子 1上述实测的振动变化趋势与图 13
所示的转子“临界跟随”模态特征是相符的。由

图 13可见，约自 10 000 r/min开始，转子的第 2阶

自振频率逐步靠近转速线，因此，测试振动幅值

持续增大。转速越高，第 2阶自振频率越靠近转

速线，即越接近“共振”，故实测的振动增幅愈陡。

但“临界始终跟随”，转子无法穿越，因此，振动幅

值一直增加，无“回头”迹象。

从图 14所示的振型来看，位移传感器 2的测

点位于第 2阶振型的节点位置，因此，越过第 1阶

临界转速之后，该处的振动幅值很小，随转速增

加维持不变。理论上应为零，但利用位移传感器

测量时，会存在初始弯曲和所测圆柱面非圆度的

影响。

位移传感器 3的测点为试验件 1盘端面靠近

外缘处。“临界跟随”的特征是，盘的横向振动很

小，而偏摆振幅随转速持续增大。位移传感器 3
所测的振动幅值变化趋势符合这一规律。

“临界跟随”的另外一个特征是，从“临界开始

跟随”的转速起，随转速增加，振动相位维持不变。

图 20表示位移测点 2和 3振动相位随转速的变

化。由图 20可见，从转速 10 000 r/min开始，至最

高转速 20 000 r/min，位移测点 2和测点 3的相位

维持平稳，基本不变。

上述试验结果充分验证了“临界跟随”的参数

条件以及“临界跟随”出现时，转子的模态特征和

响应规律。

图 21为在试验转子 2上位移测点测得的振

动响应曲线。

由图 21可以看出，在越过第 2阶临界转速后，

试验器振动响应幅值迅速降低，峰峰值保持

在 15 μm左右，一直到最高转速 25 000 r/min，维

持不变。与满足“临界跟随”参数条件的试验转

子 1的试验验证结果相互印证，只要不出现轴系

极转动惯量与直径转动惯量相等的条件，即 Ip≠Id，

且保持一定的裕度，就不会发生“临界跟随”现象。
 

6    结　论

本文建立悬臂转子模型，进一步揭示了“临界

跟随”现象的机理，设计建造了一套悬臂转子试验

器，在高速超转试验台上进行了试验研究，得到

结论如下：

1）  当直径转动惯量 Id 与极转动惯量 Ip 相等

时，从一定的转速开始，转子上的陀螺力矩与摆

振惯性力矩大小相等，作用方向相反，不平衡力

矩越大，盘的摆角就越大。因此，盘的振动摆角
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图 19    试验转子 1的振动位移响应曲线

Fig. 19    Vibration amplitude response curves of rotor test rig 1
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图 20    试验转子 1的振动相位响应曲线

Fig. 20    Vibration phase response curves of rotor test rig 1
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图 21    试验转子 2振动位移响应曲线

Fig. 21    Vibration amplitude response curves of rotor test rig 2
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响应会随转速持续增大。

2）  具有“临界跟随”特征的模态振型表现为，

直径转动惯量 Id 与极转动惯量 Ip 相等的盘位于

振型的节点，盘心振动位移为零，但摆角不为零。

在不平衡力矩作用下，盘的摆角随转速增加而增

大，但其相位角维持不变。

3） 若转子结构并非简单的单盘，则需计算组

件的直径转动惯量 Id 与极转动惯量 Ip（例如本文

试验中的试验件 1和试验件 2），以此检验是否会

出现“临界跟随”条件。

4）  考虑转轴质量时，盘的惯量符合 Ip=Id，不
会出现“临界跟随”现象，但会出现自振频率在较

宽的范围与转子转速靠近，使“共振”区域变宽。

5） 若出现“临界跟随”条件，转子对不平衡激

励非常敏感，故应在转子动力学设计时予以避免。
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