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转子动力学研究进展
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摘要　 本文简要回顾了转子动力学的发展历程，指出了转子动力学的研究对象，如以汽轮发电机、燃气轮

机、离心 ／轴流压缩机和航空发动机等大型装备为代表的复杂转子系统；主要研究内容涉及转子系统动力学

建模、临界转速和振动响应计算、柔性转子动平衡技术、支承转子的各类轴承动力学特性、转子系统动力稳

定性、转子系统非线性动力学、转子系统振动故障及其诊断技术、转子系统振动控制和多场耦合激励下转子

系统振动，如机电耦合振动等．未来的研究主要聚焦在转静子系统耦合振动，基于大数据的转子系统智能诊

断和考虑新材料、新结构的转子系统振动控制技术等方面．
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引言

转子动力学是研究旋转机械转子及其部件和

结构动力学特性的学科．转子动力学起源于十九世

纪六十年代，目前已经成为机械动力学的重要分

支．当代转子动力学的研究对象主要是以汽轮发电

机组、燃气轮机、离心 ／轴流压缩机和航空发动机等

重大装备为代表的复杂转子系统．转子系统的运动

以涡动运动为典型形式．通常情况下，转子系统的

振动问题一般比较突出，并且也十分复杂，不仅有

转轴的弯曲振动和扭转振动，还包括叶轮的振动、
叶轮上叶片的振动、机匣和基础振动，以及流体介

质或轴承油膜等因素引起的涡动失稳等．目前转子

动力学与振动研究主要涉及：１）转子系统动力学建

模；２）临界转速和振动响应计算；３）柔性转子动平

衡技术；４）支承转子的各类轴承动力学特性；５）转
子系统动力稳定性；６）转子系统非线性动力学；
７）转子系统振动故障及其诊断技术；８）转子系统

振动控制；９）多场耦合激励下转子系统振动，如机

电耦联振动等．

１　 转子动力学的发展历程

转子动力学的研究已有百年历史．关于转子振

动分析的最早记录是 １８６９ 年英国物理学家 Ｒａｎｋｉｎｅ

发表的题为“论旋转轴的离心力”的论文，该论文

得出了转子只能在一阶临界转速以下稳定运转的

错误结论．Ｆｏｐｐｌ（１８９５ 年）和 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ（１９１９ 年）指出

了转子在超临界运转时会产生自动定心现象，因而

转子可以稳定工作．随着转子超临界运转，Ｎｅｗｋｉｒｋ
发现了油膜轴承导致自激振动失稳现象，从而确定

了油膜轴承稳定性在转子动力学分析中的重要地

位．在油膜轴承稳定性的研究方面，Ｎｅｗｋｉｒｋ、Ｌｕｎｄ、
Ｃｈｉｌｄ 和 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ 等做出了突出贡献．在国内转子

动力学研究领域．众多学者和工程技术人员开展了

大量的研究工作，包括复杂转子系统动力学建模、
转子系统非线性理论与失稳分析、转子系统碰摩等

多种故障以及耦合故障的机理研究、转子系统振动

故障诊断技术、轴承或齿轮系统动力学与振动故障

诊断、转子系统动力学设计技术、以及转子系统振

动控制理论与技术等，经过多年的辛勤努力，取得

了大量的高水平成果．这些研究成果不仅极大地提

升了我国在转子动力学领域的国际学术地位，而且

对推动我国诸多工程领域的产品与技术的发展，发
挥了至关重要的作用．

２　 转子动力学未来发展

当前转子动力学的研究进入了新阶段．一方

面，针对具有复杂结构的转子系统，特别是转子系
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统与静子系统刚度接近、存在振动耦合的情况，转
子和静子结构连接面多且形式复杂，考虑服役退

化，以及整机动力学的研究，振动响应的高精度预

估研究等，得到了人们的高度重视．另一方面，面向

转子系统振动与故障机理与诊断研究，强调了大数

据与智能预测方法研究，揭示故障表征的新模式，
促进故障机理研究，开展基于大数据的转子系统智

能诊断，也已成为目前研究的热点问题之一．转子

系统振动控制技术也拓展应用到采用新材料、新结

构和提高预测控制能力等方面，提高转子系统振动

控制能力及其可靠性和准确度．
目前转子动力学在以下六个方面，已经取得了

一些代表性成果：１）大型复杂转子系统的力学建模

和分析手段，主要涉及连接件建模、大型复杂柔性

转子系统、柔性转子系统⁃柔性基础系统、非同步旋

转机械、特殊转子系统．２）考虑非线性的大型转子

系统降维理论，主要涉及高维非线性动力学系统的

降维方法和提高现有非线性动力学理论能够求解

的维数．３）失稳机理分析和非线性分析，主要涉及

油膜力、密封力、叶尖气隙力（Ａｌｆｏｒｄ 力）、转轴的刚

度不对称、转轴材料的粘弹性和转轴的结构阻尼、
转子和静子在间隙内的相互碰摩引起干摩擦力、充
液转子等诱发的失稳和非线性振动．４）基于大数据

的转子⁃轴承系统智能故障诊断，主要涉及浅层稀

疏网络特征提取方法，建立具有深层结构的深度学

习网络，研究旋转机械装备健康状态的多标记体

系，全面高效地描述大数据下旋转机械系统的故障

信息，形成融合多物理信息源的深度学习模型．
５）转子⁃轴承系统的非线性动力学设计，主要涉及

多目标优化设计，不但要设计合理的稳定裕度，还
要设计失稳转速使其对参数变化最不敏感，使稳定

裕度对一定范围内的制造工艺偏差及运行条件变

化最不敏感．６）转子⁃轴承系统的振动控制，如采用

弹性支承加挤压油膜阻尼器的低刚度、高阻尼特性

的“滚动轴承与减振元件一体化”结构．

３　 专刊内容

本专刊所收录的论文来自于 ２０１８ 年 ５ 月在苏

州召开的第 １３ 届全国转子动力学会议．它包括复

杂转子⁃支承系统动力学特性与振动响应分析、齿
轮转子系统和考虑螺栓连接结合面的转子系统动

力学特性研究、滚动轴承动力学特性研究、以及转

子系统动力学吸振器减振研究等．期望专刊的出版

能对我国转子系统动力学与振动的研究以及相关

学科的发展起到积极的促进作用．
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