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高速悬臂转子-轴承系统的热致同步振动失稳特性
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摘要:为探究轴颈温度分布对高速悬臂转子-轴承系统热致同步振动失稳特性(Morton效应)的影

响,建立高速悬臂转子三维瞬态热弯曲响应模型,提出了 Morton效应失稳阈值判据。首先,对滑

动轴承进行三维瞬态热流体动力学计算,考虑空穴效应和温黏效应,采用动态网格模型实现不同工

况下的轴颈涡动,获得轴颈表面的周向和轴向温度分布。然后,采用三维实体和一维梁单元有限元

模型,分别进行转子热变形和动力学特性计算。最后,通过实验测试结果对所建模型进行验证。研

究结果表明:相较于收敛涡动和循环涡动,轴颈发散涡动产生的周向温差更大,转速为10000r/min
时,轴颈周向温差达到25K;轴颈表面温度的周向分布曲线越接近正弦曲线、轴颈高温区域的轴向

长度越长,转子的热不平衡量越大;提出的失稳阈值判据可精确判断转子-轴承系统的最高工作转

速,与避开10%临界转速的传统判据相比,最高工作转速提高了7.2%。该研究可为高速悬臂转

子-轴承系统的分析设计提供理论指导。
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Abstract:Toinvestigatetheinfluenceofjournaltemperaturedistributiononthermally-induced
synchronousvibrationinstability(Mortoneffect)inhigh-speedoverhungrotor-bearingsystems,

thisstudyestablishesathree-dimensionaltransientthermalbendingresponsemodelandproposes
anovelinstabilitythresholdcriterion.First,three-dimensionaltransientthermofluiddynamic
calculationsareperformedforthesliding bearings,consideringthecavitationeffectand
temperature-viscosityeffect.Adynamicmeshmodelisusedtosimulatethejournalwhirlunder
differentoperatingconditions,obtainingthecircumferentialandaxialtemperaturedistributions
onthejournalsurface.Then,three-dimensionalsolidandone-dimensionalbeamelementfinite
elementmodelsareemployedtocalculatethethermaldeformationanddynamiccharacteristicsof
therotor,respectively.Finally,theestablishedmodelisvalidatedusingexperimentaltestresults.The
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studyresultsindicatethatcomparedtoconvergingwhirlandcirculatingwhirl,thedivergingwhirl
generatesagreatercircumferentialtemperaturedifference.Ataspeedof10000r/min,the
circumferentialtemperaturedifferencereaches25K.Thecloserthecircumferentialtemperature
distributioncurveofthejournalsurfaceistoasinewave,andthelongertheaxiallengthofthe
high-temperatureregiononthejournal,thegreaterthethermalimbalanceoftherotor.The
proposedinstabilitythresholdcriterioncanaccuratelydeterminethemaximumworkingspeedof
therotor-bearingsystem,improvingitby7.2%comparedtotraditionalcriteriathatavoid10%
ofthecriticalspeed.Thisresearchprovidestheoreticalguidancefortheanalyticaldesignofhigh-
speedcantileverrotor-bearingsystems.
Keywords:Mortoneffect;rotor-bearingsystem;rotorthermaldeformation;vibrationinstability

  转子-轴承系统是压缩机、汽轮机、燃气轮机等

高速旋转机械的重要组成部分,能够保证转子系统

的安全稳定运行。由于轴承与轴颈之间的油膜黏性

剪切应力不均,导致高速悬臂转子的轴颈周向存在

温差从而产生热变形,转子易发生热致同步振动失

稳现象,即 Morton效应[1-2]。一旦 Morton效应发

生,机组振动水平将会急剧增加,严重影响机组的安

全稳定性。
自 Morton效应提出以来,有大量学者对其进

行了理论和计算方面的研究。胡启龙等[3]针对滑动

轴承内轴颈涡动引发的热效应现象,建立油膜厚度

分析模型,发现轴颈表面温差的方向与轴颈所受不

平衡力的方向有关。Suh和Palazzolo[4-5]将变黏度

雷诺方程和三维能量方程耦合,并通过热通量边界

条件与流体膜进行热耦合,将热弯曲效应视为等效

的热诱导质量不平衡。Tong等[6]采用更精确的热

弓模型代替质量不平衡模型,将转子的初始弯曲和

圆盘倾斜看作同步激励源纳入动态模型中,通过

Matlab进行计算,证明 Morton效应是由初始轴弯

曲和圆盘倾斜引起的,并将研究分别扩展到可倾瓦

气体轴承[7]和挠性枢轴可倾瓦轴承[8]支承的悬臂转

子-轴承系统中,在时域内进行了转子-轴承系统的

温度和动态响应预测。Shin等[9]研究了由挠性枢

轴可倾瓦轴承支撑的转子轴颈非对称温度引起的振

动,结果表明随着腹板厚度的增加,失稳转速不断升

高。金超武等[10]研究了磁悬浮轴承转子热弯曲振

动特性,发现转子旋转频率和振幅对转子的整体温

升和轴颈温差有着显著影响。Hassini[11]通过实验

分析热点对径向轴承支撑的柔性转子动态行为的影

响,引入热周期概念后发现,热周期与转子模态参数

(临界转速、阻尼比)、热输入强度以及热点与振动矢

量之间的相位有很大关系。Chang等[12]分析了热

机械耦合情况下双转子系统的非线性特性,发现随

着热机械耦合度的增加,共振区域除了向低频方向

移动并诱导更大的振动响应外,还会出现更多的分

叉点和更大的不稳定区域,具有更高的振动响应幅

值。夏添等[13]以2台发电机组为研究对象,发现润

滑油非均匀剪切流动带来的转子热弯曲效应有可能

会引发机组不稳定振动,而通过动平衡方法减小润

滑油膜高度差可以有效抑制转子振动。
当滑动轴承的流动几何形状比较复杂或需要更

深入的分析时,求解雷诺方程则需要更多复杂的工

作以满足要求。随着计算机技术的发展,在转子-轴
承系统耦合计算方面,越来越多的学者采用计算流

体动力学(CFD)方法计算滑动轴承的动力特性和温

度特性。Li等[14]考虑滑动轴承油膜瞬态流体动力

学和转子动力学的准耦合,基于动态网格模型,采用

Fluent进行计算,发现轴颈运动是通过求解转子-轴
承系 统 的 运 动 方 程 实 现 的。Hagemann等[15]将

CFD方法和实验分析相结合,研究了可倾瓦径向滑

动轴承中润滑油间隙外的二次流体流动以及流体和

固体之间的传热效应。Yang和Palazzolo[16-17]采用

CFD方法建立可倾瓦轴颈轴承模型,并通过双向

流固耦合考虑轴和瓦的热变形,消除了雷诺模型

中的不确定混合系数,提高了温度预测的准确性。
之后,Yang和Palazzolo[18-19]将CFD方法与卷积神

经网络(CNN)相结合开展研究,结果表明CNN对

轴承 温 度 分 布 具 有 很 好 的 预 测 能 力。Yang和

Palazzolo[20-21]又通过采用有限体积法求解器代替

CFD方法,显著提高了计算速度,并结合机器学习

进一步提高了轴颈温度和 Morton效应的预测精度

和效率。
上述文献的研究重点多集中在 Morton效应的

高保真模型建模和预测分析上,在实际工程应用中

难度较高,计算复杂,且少有关于不同转子配置对悬
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臂端转子轴颈温度场的影响研究。因此,本文结合

CFD和有限元(FEM)方法建立悬臂转子三维瞬态

热弯曲响应模型,通过探究转子-轴承系统转子转速

和不平衡质量的不同配置,分析了转子轴颈处的周

向和轴向温度的分布规律以及不同转子配置和温度

分布对于触发 Morton效应的影响,并提出了考虑

Morton效应的悬臂转子失稳阈值判据。

1 计算模型与控制方程

1.1 滑动轴承计算流体动力学控制方程

将雷诺平均Navier-Stokes方程用于湍流建模,
不可压缩连续性、动量和能量方程[17]分别如下
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式中:ρ为液体润滑油密度;u、v、w 分别为x、y、z方

向的速度分量;t为时间;h为液体润滑油膜的厚度;

p为压力;η为动力黏度;U、V 为两固体表面x 和y
方向的速度差;cp为液体润滑油比定压热容;T 为温

度;λ为液体润滑油热导率。
由于滑动轴承在发散间隙处会引起油膜压力降

低,产生空化效应,导致无法形成油膜压力。对于该

空化效应,采用Singhal等[22]提出的全空化模型计

算,气液混合相的流动状态采用欧拉-欧拉混合模型

描述。转子在高速旋转时,由于黏性剪切力的作用,
导致黏性耗散、温度升高,使得润滑油黏度下降。因

此,必须考虑温度对滑动轴承油膜润滑性能的影响。
通过Fluent用户自定义函数(UDF)嵌入温-黏模

型,本文选取Reylonds温-黏模型[4]如下

η=η0eα
(T-T0) (4)

式中:T0为供油温度;η0为参考动力黏度;α为温-黏
指数。

对转子-轴承系统进行运动学分析,滑动轴承轴

颈中心的运动方程为

M∂
2x
∂t2 =Fx +Meω2cosωt

M∂
2y
∂t2 =Fy +Meω2sinωt-Mg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:M 为轴承所承受的转子轴颈质量;e为轴颈的

质量偏心距;ω为转子转速;Fx、Fy 分别为油膜力在

x 和y 方向的分力。
图1给出了滑动轴承模型示意图,其中o为轴

承中心,oj为轴颈中心,om 为轴颈质心。通过改变偏

心距e,得到不同偏心动载荷,求解滑动轴承轴颈的

运动方程,即可开展不同不平衡质量作用下的轴颈

涡动与滑动轴承瞬态油膜温度分布特性研究。

图1 滑动轴承模型示意图

Fig.1Schematicdiagramofaslidingbearingconfiguration

1.2 耦合热变形的转子动力学建模

转子系统的动力学分析考虑了转子弯曲振动,
并采用模态坐标变化以减少计算时间[4]。转子-轴
承系统的运动方程可表示为

MR̈XR+(CGYRO+CBRG)̇XR+(KR+KBRG)XR =FR

(6)
式中:XR 为转子位移矩阵;MR 为转子质量矩阵;

CGYRO 为陀螺矩阵;CBRG 为轴承阻尼矩阵;KR、KBRG

为转子和轴承的刚度矩阵;FR 为转子受到的外力。
为了精确模拟轴颈热梯度作用下的转子热弯

曲,模型中必须包含转子周向、径向和轴向的完整

温度分布[23-24]。在热传导和热结构计算中,转子

结构全部采用三维实体单元,转子中的热行为由

拉普拉斯方程控制,假设转子热导率与时间无关,
方程如下

∂2T
∂x2 +∂

2T
∂y2 +∂

2T
∂z2 =ρrcr

λr
∂T
∂t

(7)

式中:ρr、cr、λr 分 别 为 转 子 的 密 度、比 热 容 和 热

导率。
图2给出了轴颈同步涡动的热点、冷点和高点

示意图。轴颈周向温度最高点称为热点,温度最低

点称为冷点,以热点和冷点的差值作为轴颈周向温

差。高点是轴颈表面与轴承相距最近的点,通常热

点滞后于高点,滞后相位角度与转速ω相关[25]。
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图2 轴颈同步涡动的热点、冷点和高点示意图

Fig.2Schematicdiagramofhot,cold,andhighpointsof

journalsynchronousvortexmotion

2 三维瞬态热弯曲响应模型

2.1 计算模型及方法

本文的研究对象为离心压缩机转子-轴承系统,
参考文献[26]提供了转子轴承结构的详细参数。转

子-轴承模型示意图如图3所示,其中DE代表驱动

端,NDE代表非驱动端,NDE轴承为圆形滑动轴

承。表1给出了 NDE轴承和润滑油的物性参数。
轴承的动力特性系数和转子的结构参数如表2、表3
所示。

图3 高速悬臂转子-轴承示意图

Fig.3Schematicdiagramofhigh-speedcantilevered
rotor-bearingsystem

表1 非驱动端轴承和润滑油的物性参数

Table1NDEbearingandlubricantphysicalproperties

参数 数值

轴承半径R1/mm 50.9

轴颈半径R2/mm 50.8

半径间隙c/mm 0.1

轴承宽度D/mm 50.8

参考动力黏度η0/(kg·m-1·s-1) 0.0203

温黏指数α 0.031

供油温度T0/K 323

密度ρ/(kg·m-3) 860

比定压热容cp/(J·kg-1·K-1) 2000

热导率λ/(W·m-1·K-1) 0.13

气化压力pcav/Pa -9.00×104

供油压力pin/Pa 1.32×105

表2 轴承的动力特性系数

Table2Bearingdynamiccharacteristicscoefficients

动力特性系数
数值

驱动端轴承 非驱动端轴承

Kxx/(N·m-1) 1.70×108 4.00×108

Kyy/(N·m-1) 1.70×108 4.00×108

Cxx/(N·s·m-1) 1.00×105 3.70×105

Cyy/(N·s·m-1) 1.00×105 3.70×105

 注:Kxx、Kyy、Cxx、Cyy 分别为x和y方向的直接刚度系数、

直接阻尼系数。

表3 高速悬臂转子的结构参数

Table3 High-speedcantileveredrotorstructuralparameters

结构参数 数值

密度ρr/(kg·m-3) 7850
杨氏模量E/GPa 210

比热容cr/(J·kg-1·K-1) 453.6
热导率λr/(W·m-1·K-1) 50

泊松比ν 0.3
热膨胀系数γ/K-1 1.3×10-5

转子总长lr/mm 1193.5
悬臂端质量mw/kg 83.9
转子质量mr/kg 246.4

数值计算分为流体域和固体域,采用 ANSYS
Fluent计算润滑油流体域的压力、温度分布以及轴

颈的运动轨迹,采用ANSYSMechanical计算转子

固体域的温度场、热变形以及不平衡响应,计算流程

如图4所示。

图4 Morton效应计算流程

Fig.4 Mortoneffectcalculationflowchart
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创建油膜的三维几何模型,轴承参数见表1。
对油膜区域划分六面体网格,将油膜出口区域的径

向网格设置为5层。图5给出了网格示意图。

图5 非驱动端轴承油膜网格示意图

Fig.5SchematicdiagramofNDEbearingoilfilmmesh
configuration

①、⑥—壁面;②、③—交接面;④—压力进口;⑤—压力出口。

图6 悬臂转子-轴承系统边界条件

Fig.6Boundaryconditionsofcantileverrotor-bearingsystem

悬臂转子-轴承系统热模型的边界条件如图6
所示,其 中①、⑥为 壁 面,设 置 对 流 换 热 系 数 为

50W/(m2·K),环境温度为300K;②、③为交界

面,表面温度和热通量连续分布;④为压力进口边界

条件,进油温度为323K,进油压力为1.32×105Pa;

⑤为压力出口边界条件,出口温度为300K,出口压

力为标准大气压。设定定子面为油膜外表面,转子

面为油 膜 内 表 面,通 过 Fluent用 户 自 定 义 函 数

(UDF)控 制 油 膜 流 体 域 动 态 网 格 更 新。在

DEFINE_CG_MOTION宏中对瞬态流场计算得到

的油膜压力进行积分,得到作用于转子上的油膜力,
将得到的瞬态油膜力和转子参数代入式(5),求得当

前时间步内轴颈中心在x和y 方向的加速度,从而

计算轴颈中心的速度。由于轴颈存在涡动,轴颈中

心会不断变化,不能简单给定轴颈表面的旋转速度。
因此,在DEFINE_PROPERTY宏中设置轴颈表面

x和y 方向的速度,经矢量合成为轴颈表面旋转速

度,再通过DEFINE_CG_MOTION宏得到轴颈中

心x和y 方向坐标随时间的变化规律。模型中,润
滑油槽处的雷诺数为6654,流动存在湍流状态,因
此采用SSTk-ω 湍流模型。为了控制计算精度,设
定连续性方程、动量方程的收敛残差为1×10-6。
滑动轴承详细的非定常动网格更新计算方法和模型

准确性验证可参考本课题组已发表研究成果[27]。
在ANSYSMechanical中计算转子的热变形,

通过Fluent计算得到润滑油膜流场的轴颈温度分

布,传递到轴颈固体域。进行稳态导热求解,得到转

子内部整体的温度分布,在ANSYSMechanical中

计算转子轴颈的热变形和热不平衡量,与初始质量

不平衡量进行矢量叠加后得到合成不平衡量。本文

计算所采用的转子模型是经过模化后的,采用实体

有限元模型和一维梁单元模型进行谐响应计算得到

的结果基本无差别,但采用一维梁单元计算单个案

例只需2~3min,而采用实体有限元模型计算单个

案例需5~6h,是一维梁单元模型的150倍。考虑到

计算效率和计算精度,可将各节点不平衡量添加到转

子一维梁单元模型上进行谐响应计算,分析热不平衡

量对高速悬臂转子热致同步失稳振动特性的影响。
对转子进行临界转速计算,转子模型和轴承添加

位置见图3,轴承的动力特性系数见表2。图7给出

了高速悬臂转子的坎贝尔图。由图可见,同步激励线

与一阶正进动模态频率曲线交点对应的转速为

7355.9r/min,即为该悬臂转子的一阶临界转速。

图7 高速悬臂转子坎贝尔图

Fig.7Campbelldiagramofhigh-speedcantileverrotor

2.2 转子-轴承系统稳定性评估方法

热致同步振动失稳现象即 Morton效应,具体是

指由于悬臂端轴承与轴颈之间的油膜黏性剪切应力

不均匀,引起轴颈周向温差而产生热变形,从而导致

转子振动响应突然急剧升高的现象。典型现象是转

子振动响应的基频与运行转速同步,且在降速工况下

转子振动响应要显著高于升速工况。目前,Morton
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效应的预测方法主要有热不平衡阈值方法[23-24]、热比

值方法[28]及非线性瞬态预测方法[6,29-30]。真实的

Morton效应涉及润滑油膜的压力场和温度场、转
子-轴承系统的耦合动力学特性、转子结构的热变形

以及转子的振动特性等多个方面。此外,计算的空

间和时间尺度相差也非常大,轴颈的结构尺寸为米

级,振动尺寸为微米级,轴颈的传热时间尺度为分钟

甚至小时级,振动特征时间为毫秒级,现阶段采用完

全符合实际的模拟方法会导致计算难度比较大。因

此,本文将不平衡阈值方法和非线性瞬态预测方法相

结合,对转子和轴承系统进行解耦,先计算润滑油温

度场,再计算轴颈表面温差和热变形,然后将热变形

等效为热不平衡量进行转子振动响应计算,从而判断

不同运行工况对转子热致同步振动失稳特性的影响。
本文所研究的转子为悬臂转子,其在 API612

标准中的许用不平衡量标准及模态振型示意图如图

8所示,图中F1、F2 为转子轴承支点载荷,Ub 为转

子悬臂端许用不平衡量,mw 为悬臂端质量。

图8 API612中悬臂转子模态振型及许用不平衡量标准

示意图

Fig.8 Modeshapesofcantileverrotoranditsallowable
unbalancecriteriaschematicinAPI612

根据API612标准,悬臂端许用不平衡量满足

Ub =6350mw

ωmax
(8)

式中:ωmax为转子运行过程中的最高转速。
转子结构确定后,根据式(8)可求出API612标

准所规定的挠性转子许用不平衡量。该悬臂转子的

外伸段质量为83.9kg,转子运行过程中的最高转速

取10000r/min,计算可得悬臂端许用不平衡量为

53.5g·mm,许用质量偏心距为0.6μm。
根据API612标准,经过动平衡后的转子在运

行时最大不平衡响应半峰值应满足

A1P =12.7 12000
ω

(9)

  在转子结构设计时,可根据该标准对转子的动

力学特性进行安全校核,但在以往的设计中并没有

考虑转子的热不平衡量,从而严重低估了实际运行

工况下的转子振动响应,导致出现 Morton效应的

风险增加。为了预测转子在实际运行工况中是否会

发 生 Morton 效 应,将 不 平 衡 响 应 半 峰 值 作 为

Morton效应失稳阈值判据,计算不同转速工况下考

虑了热不平衡量的转子不平衡响应半峰值AMP,判
定依据为

AMP<A1P (10)

  使用该判据时,应分别关注不同运行转速下的

转子最大不平衡响应半峰值A1P。当转速为4000、

6000、8000、10000r/min时,对应的 A1P分别为

22.00、17.96、15.55、13.91μm。在设计过程中,若

AMP<A1P,则认为转子在该运行工况下稳定,不会

发生Morton效应;若AMP>A1P,则认为转子在该运

行工况下失稳,极有可能发生 Morton效应。在实

际运行工况中,有时会出现转子不平衡量超过许用

不平衡量的情况,有可能触发 Morton效应,因此需

要分析悬臂端不平衡量对高速悬臂转子热致同步振

动失稳特性的影响。

3 模拟结果分析和讨论

3.1 转子-轴承系统轴颈运动轨迹分析

进一步分析悬臂端不平衡量对高速悬臂转子热

致同步振动失稳特性的影响,其对应的质量偏心距e
分别为0.6、2.0、5.0、8.0μm。悬臂质量为83.9kg,
初始质量不平衡量分别为53.5、167.8、419.5、

671.2g·mm,初始相位为0°,角度分布见图1。设置

润滑油进油温度为323K,进油压力为1.32×105Pa,
转速分别为4000、6000、8000、10000r/min。

图9给出了不同转速和质量偏心距下的轴颈涡

动轨迹。由图可见,随着转速和偏心距的增加,转子

轴颈涡动轨迹的幅值均逐渐增加,且基本都为椭圆。
当转速为4000、6000r/min时,偏心距为0.6μm
的轴颈涡动轨迹呈现收敛涡动状态,其他质量偏心

距的轴颈涡动轨迹逐渐都趋向于循环涡动,属于稳

定涡动状态。当转速为10000r/min时,不同质量

偏心距的轴颈运动轨迹均趋向于发散涡动,此时转

子已处于失稳涡动状态。

(a)e=0.6μm (b)e=2.0μm
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(c)e=5.0μm (d)e=8.0μm

图9 不同转速和质量偏心距下的轴颈涡动轨迹

Fig.9Journalwhirlingorbitunderdifferentrotationalspeeds

andmasseccentricities

3.2 转子-轴承系统轴颈温度分布特性分析

图10给出了不同转速下的转子轴颈周向温度

分布,可以看出,不同质量偏心距下的转子轴颈周

向温度存在明显的高温区和低温区,即热点和冷

点,二者相位基本在90°~200°之间。从图10(a)

可以看出,转速为4000r/min时,e=8.0μm的轴

颈周向温差最大,为3.19K。转速为8000r/min
时,e=5.0μm的轴颈周向温差为6.25K,较e=
8.0μm时的要大。由图9中轴颈的涡动轨迹可

知,转速为8000r/min时,e=5.0μm的轴颈涡动

幅值比e=8.0μm时的更大,表明轴颈涡动幅值对

转子轴颈周向温差有着直接影响,涡动幅值越大,

轴颈周向温差越大。

(a)ω=4000r/min (b)ω=6000r/min

(c)ω=8000r/min (d)ω=10000r/min

图10 不同质量偏心距下转子轴颈周向温度分布

Fig.10 Circumferentialtemperature distribution of the

journalunderdifferentmasseccentricities

  图11给出了转子轴颈的周向温差和平均温度,

可以看出随着转速的增加,周向温差和平均温度均

有所增加。转速在4000、6000和8000r/min时,

平均温度呈线性增加,但周向温差几乎无增加。

当转速达到10000r/min时,周向温差急剧增加,

最高温差达到25K,平均温度达到350K以上。

结合轴颈涡动轨迹分析,发散涡动轨迹会引起强

烈的轴颈周向温差,收敛和循环涡动轨迹都会使

轴颈周向温差保持在一个较低的水平。此外,随
着质量偏心距的增加,轴颈周向温差亦呈现逐渐

增加趋势。

(a)周向温差

(b)平均温度

图11 不同质量偏心距下转子轴颈的周向温差和平均温度

Fig.11 Circumferentialtemperaturedifferenceandaverage

temperatureofthejournalunderdifferent mass

eccentricities

3.3 转子-轴承系统热致同步振动失稳特性分析

表4给出了不同转速和质量偏心距下,转子轴

颈温差导致的各种不平衡量和热弯曲变形量。从表

中可以看出,热不平衡量相较于初始质量不平衡量

大1~2个数量级,因此计算总不平衡量时,可假设

热不平衡量和质量不平衡量同相位。
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表4 转子轴颈温差导致的不平衡量

Table4Unbalancecausedbytemperaturedifferenceofrotorjournal

转速/

(r·min-1)
质量偏心距/

μm

初始质量不平衡量/
(kg·mm)

热弯曲变形量/

μm

热不平衡量/
(kg·mm)

最大总不平衡量/
(kg·mm)

4000 0.6 0.05 35.4 2.97 3.02

4000 2.0 0.17 34.8 2.92 3.09

4000 5.0 0.42 30.1 2.52 2.94

4000 8.0 0.67 33.6 2.82 3.49

6000 0.6 0.05 30.8 2.58 2.63

6000 2.0 0.17 33.0 2.77 2.94

6000 5.0 0.42 38.0 3.19 3.61

6000 8.0 0.67 43.0 3.61 4.28

8000 0.6 0.05 22.6 1.90 1.95

8000 2.0 0.17 27.6 2.32 2.48

8000 5.0 0.42 21.9 1.83 2.25

8000 8.0 0.67 18.3 1.53 2.20

10000 0.6 0.05 59.6 5.00 5.05

10000 2.0 0.17 85.1 7.14 7.31

10000 5.0 0.42 94.0 7.89 8.31

10000 8.0 0.67 91.5 7.68 8.35

  图12给出了不同质量偏心距下高速悬臂转子

的幅频曲线,其中红色横线为不同运行工况转速对

应的最大允许不平衡响应半峰值A1P,黑色竖线为

不同运行工况对应的频率。由图可见,考虑热不平

衡量后,不同质量偏心距下转子的不平衡响应半峰

值明显增高,交点A 如果落在考虑热不平衡量的幅

频曲线半峰值AMP上方,即认为该转子在此转速下

不会发生 Morton效应。考虑热不平衡量后,转速

为4000、6000r/min下的转子不会发生 Morton效

应,转 速 为8000、10000r/min时,转 子 会 发 生

Morton效应。但若忽略热不平衡量,转子在所有转

速工况下都能安全稳定运行,显然低估了转子在实

际运行工况下的不平衡响应幅值。本文研究的转

子在厂内试车时,振动能够满足要求,但在现场安

装后出 现 了 意 外 的 同 步 振 动,尤 其 是 在 转 速 为

7200r/min时,转子的振动变得过高导致多次跳

闸,振动故障分析结果表明该转速下的悬臂转子

发生了 Morton效应[31]。因此,在对悬臂转子进行

不平衡响应分析时,不能忽略热不平衡量对转子

振动响应的影响。

(a)ω=4000r/min (b)ω=6000r/min (c)ω=8000r/min (d)ω=10000r/min

图12 不同质量偏心距下高速悬臂转子的幅频曲线

Fig.12Amplitudefrequencycurvesofhigh-speedcantileverrotorsunderdifferentmasseccentricities
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  将图12中不同转速下的A1P和考虑热不平衡量

下的不平衡响应半峰值AMP汇总拟合,得到图13,即
高速悬臂转子 Morton效应失稳阈值曲线。由图可

见,失稳区转速为7170r/min,而实测失稳转速为

7200r/min[31],两者的误差为0.4%,验证了本文所

建立的模型和提出的失稳阈值判据确实有效。根据

不同质量偏心距下对应的曲线,将转速工况划分为

稳定区Ⅰ、过渡区Ⅱ和失稳区Ⅲ。当e=0.6μm时,
该悬臂转子的失稳转速为7170r/min,随着质量偏

心距增加,其失稳转速基本维持在6660r/min。该

转子-轴承系统的一阶临界转速为7355.9r/min,根
据转子各阶临界转速需避开±(10%~15%)工作转

速[32]的建议,可计算出该转子-轴承系统的最高工作

转速为6396~6686r/min,此工作转速区间位于图

13中的稳定区和过渡区之间。如果将6686r/min作

为运行工况转速,若此时悬臂端不平衡量突然增大,
则很有可能发生 Morton效应,引起机组振动失稳。
如果机组的质量偏心距控制在0.6μm以下,则转子

的最高工作转速可达到7170r/min,提高了7.2%。

图13 高速悬臂转子 Morton效应失稳阈值曲线

Fig.13 Mortoneffectinstabilitythresholdcurve
forhigh-speedcantileverrotor

由表4和图12可知,转速为8000r/min时,转
子的热不平衡量和不平衡响应半峰值要小于其他转

速工况。理论情况下,转子-轴承系统的几何参数、
材料参数都是确定的,但在安装、运行过程中不可避

免地会引入不确定性因素,造成转子初始不平衡量

改变,甚至超过许用不平衡量。图14给出了不同质

量偏心距下,高速悬臂转子轴颈的周向温度均值和

标准差分布,不确定度以标准差误差棒显示。由图

可见,相较于其他转速工况,当转速为8000r/min
时,初始不平衡量引起的轴颈温度分布不确定度最

大,温度均值随周向角的变化不显著,无明显冷点,

热点高温区域分布较狭窄,因此所产生的热弯曲变

形量最小。当转速为4000、6000、10000r/min时,
轴颈温度均值随周向角的变化呈正弦分布。因此,
当轴颈周向温差基本相同时,周向温度分布曲线越

满足正弦曲线分布,转子所产生的热弯曲变形量就

越大。

图14 不同质量偏心距下转子轴颈的周向温度均值

和标准差分布

Fig.14Distributionofmeanandstandarddeviationof
circumferential rotor journal temperatures
underdifferentmasseccentricities

由图 12 可 知,转 速 为 8000r/min 时,e=
2.0μm的转子不平衡响应半峰值最大。从图11(a)
可以看出,转速为8000r/min时,e=5.0μm的轴

颈周向温差最大,这主要是因为转子热不平衡量的

大小不仅与轴颈周向温差有关,还与高温区域的轴

向长度有关。图15展示了转速为8000r/min时,
高速悬臂转子的轴颈轴向温度云图和热弯曲挠度结

果,可以看出,当e=2.0μm时,与e=5.0μm时相

比,轴颈高温区域的分布沿轴向更长,依然能导致悬

臂段产生更大的热弯曲挠度δ=27.6μm,从而引起

更高的响应幅值,因此轴颈高温区域的轴向长度也

是触发 Morton效应的关键影响因素。

(a)e=2.0μm
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(b)e=5.0μm

图15 转速为8000r/min时高速悬臂转子的轴颈温度云图

和热弯曲挠度变化

Fig.15Journalaxialtemperaturecontourandthermalbending

deflectionvariationforhigh-speedcantileverrotorata

speedof8000r/min

润滑油膜的黏性剪切作用会产生大量的黏性

热,不断供入轴承的润滑油作用之一就是冷却,此处

大部分的热量将由润滑油带走。如果没有源源不断

的新润滑油补充,轴承处的温度将会不断增高,导致

润滑油失效,润滑油黏度急剧降低,转子和轴承发生

碰磨甚至抱死。本文中,转子-轴承系统润滑油的进

油温度为323K,由于有源源不断的新润滑油补充,
多余的热量将被润滑油带走。转速为8000r/min
时,轴颈处的最高温度为348K,达到稳定状态。由

于 转 子 轴 颈 周 围 壁 面 的 对 流 换 热 系 数 为 设 置

50W/(m2·K),环境温度为300K,因此轴颈处的

温度要高于转子的其他部位。

4 结 论

本文结合CFD和FEM 方法,建立悬臂转子三

维瞬态热弯曲响应模型,采用CFD方法对滑动轴承

开展三维瞬态热流体动力学计算,采用FEM 方法

进行转子热变形和动力学计算。通过探究转子-轴
承系统的转子转速和质量偏心距,分析了转子轴颈

处的周向、轴向温度分布规律以及不同转子配置和

温 度 分 布 对 触 发 Morton 效 应 的 影 响,并 提 出

Morton效应失稳阈值判据。得到如下主要结论。
(1)相较于收敛涡动和循环涡动,轴颈发散涡动

产生 的 周 向 温 差 更 大。当 转 速 为4000、6000、

8000r/min时,不同质量偏心距的轴颈运动轨迹最

终均趋向于收敛和循环涡动,为稳定涡动状态;转速

为10000r/min时,不同质量偏心距的轴颈运动轨迹

都趋向于发散涡动,此时转子已处于失稳状态;转速

为10000r/min时,轴颈周向温差急剧增加,最高达

到25K,平均温度高于350K。
(2)轴颈表面温度的周向分布曲线越接近正弦

曲线、轴颈高温区域的轴向长度越长,转子的热不平

衡量越大。转速为8000r/min时,转子轴颈的周向

温度分布并不满足正弦分布,所产生的热不平衡量

小于其他转速工况。当转速为8000r/min、e=
2.0μm时,与e=5.0μm时相比,轴颈高温区域的

分布沿轴向更长,从而产生更大的热不平衡量,引起

更高的不平衡响应。
(3)提出了考虑 Morton效应的悬臂转子失稳

阈值判据,通过 API612规定的半峰值A1P曲线和

不同运行工况下考虑热不平衡量的转子不平衡响应

半峰值AMP曲线进行判断。随着质量偏心距的增

加,其失稳转速基本维持在6660r/min。采用该失

稳阈值判据得到的转子-轴承系统最高工作转速,相
较于避开10%临界转速的传统判据,提高了7.2%。
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