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磁力轴承转子动力学分析中不平衡载荷的设定

徐 　　,王洪涛 ,于溯源 ,潘璐璐
(清华大学 核能与新能源技术研究院 ,北京　100084)

摘要 :参考航空发动机上常用的关于不平衡响应的分析方法 ,结合磁力轴承支承刚度远低于普通轴承的

特点 ,提出了设定磁轴承支承下转子不平衡载荷的一种工程方法。这一方法可为进一步研究磁力轴承2
转子系统设计中的转子不平衡响应、转子运行的稳定域度及进行转子动平衡设计等打下良好基础。
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Determination of Unbalance Load in Rotor Dynamics Analysis

for Magnetic Bearing System
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Abstract :　Considering t he magnetic bearing stiff ness is far below t he normal bearing ,

and reference to the airplane engine research result s , an engineering met hod was presen2
ted to determine t he rotor unbalance load for dynamics analysis. The met hod lays a

sound foundation for f urt her st udy on t he magnetic bearing2rotor system design and it s

rotor dynamics researches.
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　　在国家“863”计划重点项目 10 MW 高温

气冷堆氦气透平发电系统 ( H TR210 GT) 中 ,立

式布置的氦气透平机组将直接运行于一回路的

高温、高压氦气环境中 ,初步设计的机组额定转

速为15 000 r/ min ,在达到工作转速前转子需

跨越 2 阶弯曲临界。由于这样一个机组的轴承

需在高转速和大承载下长期运行 ,此外 ,还要避

免润滑介质泄漏污染氦气环境 ,因此 ,在经过多

次反复论证后 ,选定采用磁力轴承技术方案 ,通

过设计具有特定支承特性的磁力轴承 ,确保机

组能够稳定运行 ,且能使转子在升降速、过临界

及额定转速下均有足够的稳定域度。

通过对弹性支承下的转子系统进行不平衡

响应分析 ,及对其稳定性进行研究 ,可从动力学

理论的角度得出对所设计的磁力轴承2转子系

统进行评价的初步参考意见。但在进行系统不

平衡响应分析及研究其稳定性问题时 ,首先要

解决的关键问题之一是如何合理地设定载荷工



况 ,即转子上的不平衡激励载荷分布情况。虽

然转子在加工制造完成后会进行动平衡的调

整 ,并最终达到一定的动平衡等级 ,但因材质不

均匀及制造安装过程中的误差等 ,转动部件的

几何旋转中心均或多或少地偏离其惯性中心 ,

且在转子上呈现一种未知的分布状态。一般在

进行理论计算和分析时 ,由不平衡引起的激励

力和力矩通常均被按照最恶劣的可能性进行假

设。因此 ,在转子不平衡响应的理论分析或数

值分析中假设的载荷并非一固定值或固定分

布 ,而是随转子的转速和分析振型不同而不同。

1 　简介
在 H TR210 GT 项目中 ,氦气透平机组将

由磁力轴承支承 ,并在一回路中超 2 阶弯曲临

界运行。为解决其中的轴承设计问题 ,给出对

磁力轴承支承特性设计的技术要求 ,设计转子

过临界的具体方案 ,以及对转子升降速和运行

过程进行评价 ,需从转子动力学理论的角度对

所设计的磁力轴承2转子系统进行研究分析。

不平衡响应分析是转子动力学研究中一项

非常重要的内容。由于诸多误差的存在 ,所有

旋转机械中转动部件的几何旋转中心均与惯性

中心有或多或少的偏移 ,由此产生了旋转过程

中的不平衡载荷 ,且在转子轴向呈现不确定的

分布状态。这种分布状态的不平衡载荷最终形

成施加在转子上的一不平衡力系 ,包括力和力

矩。转子在此不平衡力或不平衡力矩的激励下

所产生的振动通常称为不平衡响应。为使轴

承2转子系统的设计具有足够的安全性和稳定

域度 ,需进行转子的不平衡响应分析及研究由

此造成的系统稳定性问题。

由于分析必须设定转子不平衡量的大小及

其分布规律 ,然而对一实际的转子 ,这些量却是

未知的。在航空发动机设计手册中 ,介绍了传

统轴承支承下转子动平衡的标准、不平衡载荷

的设定及进行转子动力失稳的分析方法[ 1 ] 。由

于磁力轴承在支承刚度上远小于传统轴承 ,且

其主动控制的特性使得轴承的支承刚度和阻尼

随着转速的变化而有所变化 ,因此 ,对于磁力轴

承支承的转子系统 ,目前尚无一种国际通用的

不平衡响应计算流程与判定标准。本文将借鉴

航空发动机关于不平衡响应的计算分析方法 ,

提出一应用于磁力轴承支承的、使设计偏保守

的不平衡载荷的设定方式。

2 　磁力轴承支承特性与引起的转子模

态、频率的变化
从对转子的支承作用看 ,磁力轴承同样是

为转子提供支承刚度和支承阻尼 ,不同的是磁

力轴承的支承刚度和阻尼的定义与传统轴承有

所区别 ,且其支承特性不仅取决于轴承的结构 ,

还取决于其控制系统 ,是初始平衡位置、控制电

流、控制频率等的函数[2 ] 。因此 ,在进行磁力轴

承支承特性及转子动力学问题研究时 ,不可照

搬传统轴承理论。

此外 ,对于相同的转子结构 ,当轴承的支承

刚度变化时 ,其临界转速也随之变化。以高温

气冷堆氦气透平发电机的临界频率随支承刚度

变化为例 ,图 1 为有限元计算的结果曲线[ 3 ] 。

图 1 　转子临界频率随支承刚度的变化

Fig. 1 　Relationship between sustaining stiffness and

critical f requency of rotor

从图 1 可看出 ,同一阶临界频率会随支承

刚度的增大而增大。按临界频率变化的趋势可

在图 1 划分出低刚度区、过渡区和高刚度区 ,其

中过渡区由于支承刚度接近转子自身弯曲的内

刚度 ,因此 ,临界频率随支承刚度快速变化。磁

力轴承能够提供的刚度通常要低于、甚至远低

于转子的内刚度 ,因此 ,大多数情况下处于低刚

度区。

另外 ,在支承刚度变化引起临界频率变化

的同时 ,转子的模态振型也随之发生变化[4 ] ,如

图 2 所示 ,图 2 中假设支承在转子的两端。
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图 2 　转子模态振型随支承刚度的变化

Fig. 2 　Relationship between sustaining stiffness and

critical modal of rotor

1 ———1 阶振型 ;2 ———2 阶振型 ;

3 ———3 阶振型 ;4 ———4 阶振型

A ———支承刚度为 0 ;B ———支承刚度与

转子弯曲刚度相当 ;C ———支承刚度无穷大

结合图 1、2 对弹性支承下的转子模态进行

简单的讨论 ,在大多数情况下 ,采用普通轴承支

承的转子在进行动力学分析时 ,可简化认为轴

承的支承刚度远大于转子的弯曲刚度或在计算

时将轴承刚度设为无穷大 ,转子在发生模态弯

曲变形时 ,模态形状大致如图 2 中 C 列所示情

况 ,轴承位置可认为没有径向位移振幅 ,因此 ,

轴承支承位置也是转子模态形状中的节点

位置。

当支承刚度逐渐下降时 ,转子在轴承支承

位置的径向位移振幅不再为 0 ,而是伴随轴的

振动和弯曲 ,也一定程度地偏离中心位置 ,图 2

中 B 列示出了这种情况下的模态形状 ,图 1 中

的过渡区则表明在这种情况下 ,支承刚度的变

化对转子模态频率的变化会产生较大的影响。

当支承刚度为 0 时 ,即无支承或自由转子

的情况下 ,转子的 1 阶和 2 阶振动的振型保持

转子本身不变形 ,因此 ,这两阶模态也被称为刚

性模态 ,按照模态的形状又将 1 阶称为平动刚

性模态 ,2 阶称为摆动刚性模态 ,对应的频率均

为 0。当轴承的支承刚度远低于转子自身的弯

曲刚度时 ,转子所表现出的模态形状与自由转

子的情况相似 ,只是其对应的刚性模态频率不

再为 0 ,而是支承刚度、转子质量及转子转速的

函数 ,通常与支承刚度的 1/ 2 次方成正比[5 ] 。

磁力轴承所提供的支承力是电磁力 ,因此 ,

理论上不可能实现过高的刚度 ,同时从反馈控

制系统的角度来看 ,过高和过低的刚度均是不

稳定的[6 ] ,若按最易实现的“中等”刚度情况进

行换算 ,磁轴承的刚度一般均远小于转子自身

的弯曲刚度 ,结合图 1、2 ,可采用自由转子的模

态形状来近似磁轴承转子的模态形状 ,而 3 阶

和 3 阶以上的模态频率也可采用自由转子的模

态频率来近似。

3 　磁力轴承支承下转子不平衡载荷工

况的设定
根据磁力轴承支承下转子特征频率的特

性 ,参考在设计航空发动机时对发动机不平衡

量的设定方法[1 ] ,定义不平衡载荷 ( u ,β) ,其中 ,

β为在与转速同步的旋转坐标系中不平衡量所

在的角度位置 , u 为不平衡量的大小 ,其值为 :

u = em ( kg ·mm)

其中 : e 为偏心距 ,若参照 G1 级的动平衡标

准[7 ] ,可将其设定为一常值 : e = 8μm ; m 为产

生不平衡的转子段质量 ,其取值需依据分析转

子的不平衡模态振型进行具体设定。

针对磁力轴承支承的特点 ,制定出的针对

不同模态振型情况下设定不平衡载荷的具体方

法如下。

1) 刚性模态的不平衡载荷设定

磁力轴承支承的转子前两阶模态一般为刚

性模态 ,这种由于轴承支承刚度低而出现的刚

性模态振型比较简单 ,在考虑不平衡载荷时可

近似地做简化处理。

(1) 刚性平动模态 ,不平衡载荷施加在转

子中段 (图 3)

取不平衡质量 m 为转子总体质量 m总 ,因此 ,

不平衡量 u = 8 ×10 - 3 m总 (kg ·mm) ,β= 0°。

图 3 　刚体平动模态的不平衡载荷

Fig. 3 　Unbalance load of parallel modal

(2) 刚性摆动模态 ,不平衡载荷施加在转

子两端 (图 4)

假设不平衡量均匀施加到转子两端 ,距转

子中心处偏移距离为 L / 2 ,其中 , L 为转子长

度。因此 ,不平衡量 u1 = 8 ×10 - 3 m1/ 2 ( kg ·

mm) , u2 = u1 ,β1 = 0°,β2 = 180°。
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图 4 　刚体摆动模态的不平衡载荷

Fig. 4 　Unbalance load of tilting modal

2) 弯曲模态的不平衡载荷设定

磁力轴承支承下的弯曲模态从第 3 阶与转

子的结构、支承位置和支承刚度均有很大的关

系。但由于磁力轴承刚度远低于转子内刚度 ,

多数情况下 ,自由转子的模态与磁力轴承支承

下转子的模态具有非常高的相似度 ,可用来近

似描述磁力轴承支承下的转子模态形状。

根据转子弯曲模态分析的结果来设定不平

衡载荷。假定转子从模态节点位置被截断为若

干小段 ,单独计算每一段的不平衡量 ,作为分析

时的不平衡载荷集中施加到该段转子振型的最

大振幅位置 ,相位与振幅相同。这样的假定相

当于把不平衡载荷分段集中施加到了最大激励

位置 ,因此 ,是一种使设计分析偏安全的假定。

对应第 N 阶模态 ,有 N - 1 个节点 ,转子

被分为 N 段 ,从左向右第 i 段转子的不平衡量

计算为 : ui = 8 ×10 - 3 m i (kg ·mm) , m i为第 i 段

转子质量 ;当 i 为奇数时 ,βi = 0°,当 i 为偶数

时 ,βi = 180°。

不平衡载荷的施加方式示于图 5。

图 5 　弯曲模态的不平衡载荷

Fig. 5 　Unbalance load of rotor bending modal

4 　算例
以实验室现有的某磁力轴承试验台架为

例 ,其中的转子部分示于图 6。

该转子总长为 1 05815 mm , 质 量 为

1518 kg ,转子极转动惯量为 01013 kg ·m2 ,赤

道转动惯量为 1104 kg ·m2 。对该转子前 4 阶

振型的不平衡载荷进行计算 ,此处省略对加载

位置的计算。

图 6 　某磁力轴承试验台架转子

Fig. 6 　Test rotor of an AMB test2rig

1) 1 阶

u = 8 ×10 - 3 m总 = 01126 4 kg ·mm ;β= 0°。

2) 2 阶

u1 = 8 ×10 - 3 m1/ 2 = 01063 2 kg ·mm ,

u2 = u1 = 01063 2 kg ·mm ;β1 = 0°,β2 = 180°。

3) 3 阶

计算转子 3 阶振型示于图 7。两个节点将

转子分为 3 段 ,各段质量为 : m1 = 311 kg , m2 =

917 kg , m3 = 310 kg。

图 7 　试验转子的 3 阶模态振型

Fig. 7 　The third critical modal of test rotor

各段不平衡载荷为 : u1 = em1 = 01024 8 kg ·

mm , u2 = em2 = 01077 6 kg ·mm , u3 = em3 =

01024 0 kg ·mm;β1 = 0°,β2 = 180°,β3 = 0°。

4) 4 阶

计算转子 4 阶振型示于图 8。两个节点将

转子分为 4 段 ,质量为 : m1 = 1195 kg , m2 =

5135 kg , m3 = 6188 kg , m4 = 1162 kg。

图 8 　试验转子的 4 阶模态振型

Fig18 　The fourth critical modal of test rotor

各段不平衡载荷为 : u1 = em1 = 01015 6 kg ·

mm , u2 = em2 = 01042 8 kg ·mm , u3 = em3 =

01055 04 kg ·mm ,u4 = em4 = 01012 96 kg ·mm;

β1 = 0°,β2 = 180°,β3 = 0°,β4 = 180°。

5 　结论
本文提出了一种可用于对磁力轴承支承下

的转子进行不平衡响应分析的不平衡载荷设定

方法 ,由于综合考虑了磁力轴承支承刚度低的
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特点 ,及由此造成的对转子模态形状和频率的

影响等因素 ,所提出的方法与传统不平衡响应

的载荷设定方法略有不同 ,该方法通过转子的

模态振型来对转子进行分段处理 ,将每段内的

不平衡质量集中施加在转子最大振幅的位置。

这一方法实质上是针对每一个振动模态给出了

引起该模态振型最大振幅的载荷工况 ,因此 ,是

一种合理的 ,且使设计偏安全的不平衡载荷假

定方法。该方法的提出为后续进行相关的转子

动力学研究打下基础。
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