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超高速离心叶轮转子系统不平衡响应研究
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摘要：为避免因不平衡激励引起的超高速离心叶轮转子系统振动响应大及跨临界时运动失稳，采用Ansys转子动力

学响应分析模块，综合考虑滑动轴承的刚度与阻尼，对超高速离心叶轮转子系统进行不平衡激励响应分析，得出不同不

平衡激励下超高速离心叶轮转子系统的动态响应。同时，采用DEWESoft振动测试系统对超高速离心叶轮转子系统的转

频振动值跟踪记录，并与不平衡响应分析结果对比，得出超高速离心叶轮转子系统动平衡精度等级需优于G1级。该不

平衡激励响应分析与控制方法得到了较好的试验验证，具有重要的工程应用意义。
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0　引言

单级大压比离心压缩机作为工业领域的核心设

备，对其运行稳定性和可靠性要求严苛，技术含量高，

目前基本被国外大型风机企业垄断。随着我国高端

装备制造业的快速发展以及“双碳目标”产生的市场

需求，国产离心压缩机向高功率密度、高效率、高可靠

性、高转速方向发展，故超高速离心叶轮转子系统的

不平衡激励研究对于国产高端离心压缩机的技术突

破意义重大。

单级大压比离心压缩机离心叶轮转速高，叶轮最

大轮缘处的线速度可达 510 m/s，故超高速离心叶轮转

子系统采用跨临界柔性转子设计，其对不平衡激励异

常敏感。此外，不平衡激励与转速的平方成正比关

系，转子系统转速愈高，动态响应愈剧烈，特别是在跨

临界时，若不平衡激励过大，转子系统阻尼不足以致

发生转子共振，则超高速离心叶轮转子系统振动剧

烈、运动失稳，因转速非常高，易导致离心叶轮剐蹭、

轴承失效、转轴弯曲等破坏性的严重后果［1］。因此，对

超高速离心叶轮转子系统的不平衡激励研究对单级

大压比离心压缩机的高速稳定性与可靠性具有重要

的工程意义。

目前，国内外学者对高速转子系统动力学特性、

激励与响应分析等进行了大量的研究，并取得了丰硕

的成果。董卫红等［2］针对高速涡轮泵转子系统多摩擦

学元件耦合的特点，建立了多摩擦学元件耦合时复杂

转子系统的集成动力学模型。邓旺群等［3］提出了一种

细长柔性转子高速动平衡方法，通过平衡卡箍完成了

动力涡轮转子的高速动平衡试验，且平衡卡箍对转子

系统的临界转速和振动特性影响甚微。TIWARI 等［4］

研究了磁悬浮轴承特性参数和不平衡质量对柔性磁

轴承转子系统的动力学特性的影响。KUPPA 等［5］进
行了不平衡质量和磁悬浮轴承不对中对柔性转子系

统的故障分析。YADAV 等［6］对不平衡质量对高速转

子的影响进行了深入研究。郭夏夏［7］在现有动平衡测

试系统设计的基础上，设计高速动平衡转子的仿真系

统，建立了高速动平衡转子的动力学旋转模型。岳

聪［8］利用高速转子加速起动过程中的振幅响应信息，

进行瞬态动平衡方法研究，对动力涡轮转子模型分别

开展动平衡方法仿真研究及其稳定性和适用性分析。

张国渊等［9］对高速涡轮转子进行多部件、多物理场耦

合信息的动力学设计方法进行了深入研究，提高了设

计效率和设计质量。张舒月等［10］建立了磁悬浮冷压

缩机转子系统，并完成了临界转速和不平衡响应的仿

真计算，提出了磁悬浮轴承转子系统建模和动力学计

算方法。上述成果对高速转子系统的设计与计算分

析具有重要指导意义。在此基础上，跨临界柔性转子

动力学特性对不平衡激励更加敏感，工程应用中显现

的不平衡激励引起的共振问题较多，对超高速离心叶

轮转子系统的不平衡激励分析与控制可确保超高速
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跨临界柔性转子具有良好的动力学特性。

基于超高速跨临界柔性转子不平衡激励响应分析

的局限，本文针对单级大压比离心压缩机超高速离心叶

轮转子系统提出一种可靠的不平衡激励响应分析计算

方法，同时考虑滑动轴承在额定转速、满功率状态、最高

温度情况下动压油膜的支撑刚度以及阻尼影响［11］［12］33-37，

采用集中质量法合理简化转子系统进行振动响应分析，

采用DEWESoft振动测试系统对超高速离心叶轮转子

系统的转频振动值跟踪记录，并与不平衡响应分析结

果对比分析。该不平衡激励响应分析与控制方法得到

了较好的试验验证，具有重要的工程应用意义。

1　超高速离心叶轮转子系统

超高速离心叶轮转子系统由齿轮轴、离心叶轮、

锁紧螺母、导流罩、密封组件、可倾瓦滑动轴承等组

成，如图1所示。

超高速离心叶轮转子系统的密封组件与齿轮轴

过盈配合，离心叶轮与齿轮轴采用过渡配合，通过锁

紧螺母将离心叶轮固定在齿轮轴上，导流罩通过锁紧

螺母固定在齿轮轴上。

因锁紧螺母与齿轮轴螺纹之间、离心叶轮与转轴

之间有间隙，导致转子系统装配完成后会有质量不平

衡，综合零部件材质不均造成的质量不平衡，虽有部

件动平衡和组件动平衡环节，可将不平衡质量控制在

一定范围内，但对于超高速跨临界柔性转子系统而

言，常规的双面动平衡无法有效抑制不平衡激励引起

的剧烈的振动响应。

为了准确有效地控制超高速离心叶轮转子系统

的不平衡激励的振动响应，需综合考虑滑动轴承的变

支撑刚度、阻尼、不平衡激励大小等性能参数，以便控

制计算分析方法的精确性。

2　超高速离心叶轮转子系统动力学响应分析

2. 1　超高速离心叶轮转子系统计算模型

将超高速离心叶轮转子系统进行简化，并建立

Ansys转子动力学响应分析模型［12］33-37，如图2所示。

超高速离心叶轮转子系统各转动部件的材料属

性如表1所示。

2. 2　滑动轴承支撑刚度与阻尼

超高速离心叶轮转子系统的动力学特性除本身

结构参数外，滑动轴承的支撑刚度与阻尼对动力学特

性的影响至关重要［13］。
转子与滑动轴承间的受力分析如图3所示，滑动轴

承动压油膜向心力Fe和切向的分力Fφ形成支撑转子系

统的支撑力，使转子稳定可靠运行。Fe和Fφ分别为

Fe = -∫-0.5l

0.5l ∫
φ1

φ2
pcos φrdφdz （1）

Fφ = -∫-0.5l

0.5l ∫
φ1

φ2
psin φrdφdz （2）

式中，Fe为动压油膜向心力，N；Fφ为动压油膜切向力，

N；l为滑动轴承长度，mm；φ为圆柱坐标系圆周方向，

rad；φ1为动压油膜起始角度，rad；φ2为动压油膜截止角

度，rad；r为滑动轴承半径，mm；z为圆柱坐标系长度方

向，mm；p为动压油膜压力，Pa。
根据雷诺边界条件确定的积分边界，基于不可压

缩定常流动的二维雷诺方程［14-15］，采用Ansys的热力学

分析模块求解二维雷诺方程，借助二次编程，采用二

1. 锁紧螺母Locking nut； 2. 离心叶轮Centrifugal impeller； 3. 密封环

Sealing ring； 4. 齿轮轴 Gear shaft；5. 径向滑动轴承Radial bearing； 
6. 径向推力复核滑动轴承Radial thrust combined sliding bearing； 7. 调
整垫Adjusting pad。

图1　转子系统结构简图

Fig. 1　Structure diagram of the rotor system

图2　超高速离心叶轮转子系统简化模型

Fig. 2　Simplified model of the ultra-high speed centrifugal impeller 

rotor system

表1　转动部件材料

Tab. 1　Materials for rotating parts

序号
Serial number

1
2
3
4
5

名称
Name
齿轮轴

Gear shaft
密封环

Sealing ring
调整垫

Adjustment pad
离心叶轮

Centrifugal impeller
锁紧螺母
Lock nut

材料
Material

18CrNiMo7-620CrMnTi
45#钢 45#steel
45#钢 45#steel

7075
40Cr
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分法求解动压油膜的压力分布 p，图 4为滑动轴承动压

油膜的压力分布图，其求解及迭代计算的流程如图 5
所示，进而积分求得动压油膜向心力Fe和切向的分力

Fφ，有
∂

∂φ ( h3

12μ
∂p
∂φ ) + ∂

∂z ( h3

12μ
∂p
∂z ) = Ω

2
∂h
∂φ + Ω

2
∂h
∂z（3）

式中，h为动压油膜厚度，mm；μ为润滑油动力黏度，

Pa·s；p为动压油膜压力，Pa；Ω为转轴运动速度，m/s。

根据超高速离心叶轮转子系统的载荷、转速等，

利用上述计算分析方法，求解动压油膜的承载力、最

小油膜厚度以及支撑刚度与阻尼等关键参数，以便获

得良好的动力学特性，滑动轴承输入参数如表2所示。

因超高速离心叶轮转子系统工作时负载稳定，径

向载荷以转子自重为主，根据不同转速下得到的轴承

刚度与阻尼，其偏差为 2%~3%，故将滑动轴承的动刚

度与阻尼考虑为满转速时的刚度与阻尼，其计算参数

如表3所示。

动压油膜承载力是由其压力分布P积分所得，因

此压力对位移和速度扰动的导数直接决定了滑动轴

承动压油膜的动力学特性（动压油膜的刚度系数和阻

尼系数）。根据Reynolds边界条件可知，在动压油膜破

裂处φ2的压力等于零，即Pφ2=0。则得到高速滑动轴承

动压油膜的 8个动力学特性系数，其刚度和阻尼系数

分别为

}keekθe = -∫
l 2

-l/2 ∫
φ1

φ2
Pe

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ rdφdz （4）

图3　滑动轴承结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of sliding bearing structure

图4　可倾瓦滑动轴承瓦块油膜压力分布

Fig. 4　Oil film pressure distribution of tilting pad sliding bearing pads

图5　滑动轴承计算流程图

Fig. 5　Calculation flow chart of the sliding bearing

表2　滑动轴承输入参数

Tab. 2　Input parameters of sliding bearings

序号
Serial number

1

2

3

4

5

6

7

8

参数名称
Parameter name

转子质量
Rotor mass/kg
轴颈直径

Journal diameter/mm
最高转速

Maximum speed/(r/min)
润滑介质

Lubricating medium
滑油温度

Lubricating oil temperature/℃
滑油黏度

Lubricating oil viscosity/(Pa·s)
轴承相对间隙

Bearing relative clearance/%
轴承宽径比

Bearing width to diameter ratio

值
Value

2.8

20

51 800
46#润滑油

46# lubricating
40

0.040 3

0.15

0.8
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}keθkθe = -∫
l 2

-l/2 ∫
φ1

φ2
Pθ

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ rdφdz （5）

}beebθe = -∫
l 2

-l/2 ∫
φ1

φ2
Pe

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ rdφdz （6）

}beθbθe = -∫
l 2

-l/2 ∫
φ1

φ2
Pθ

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ rdφdz （7）

2. 3　超高速离心叶轮转子系统动力学分析

超高速离心叶轮转子系统采用柔性转子设计方

案，其一阶临界转速需远离设备的工作区间，且二阶

临界转速需远离设备的最高转速，为确保临界转速在

适宜的转速范围内，需要在设计阶段准确地核算转子

系统的临界转速。

本文采用 Ansys 中 Modal 模态分析模块，通过第

2. 1节建立的超高速离心叶轮转子系统动力学分析模

型，设置支撑轴承的刚度矩阵与阻尼矩阵，可达到超

高速离心叶轮转子系统的坎贝尔图，如图6所示。

为了得到超高速离心叶轮转子系统的坎贝尔图，

设定转子系统转速梯度，进行求解计算。

由图 6 可知，该超高速离心叶轮转子系统在转速

区间内共有 4 个临界转速点，且在第 4 临界转速点之

后已超出转子系统的转速区间，故该超高速离心叶轮

转子系统转速区间内共有 4 个临界转速点，如表 4 所

示，但由于不平衡质量引起的转子系统涡动以正进动

为主，在工程应用中忽略反进动存在的临界转速

点，故该转子系统只有 1个临界转速，即 1 937. 4 rad/s
（18 510. 2 r/min，额定转速的 35. 7%），该临界转速的

振型如图7所示。

由超高速离心叶轮转子系统的一阶临界转速振

型可知，该振型为伞形振动，对悬臂质量的变化异常

敏感，若要调整超高速离心叶轮转子系统的临界转

速，可对离心叶轮进行减重处理。另外，也可修改轴

承跨距，匹配滑动轴承的支撑刚度与阻尼等，优化转

子系统的临界转速点。

2. 4　不平衡响应分析

超高速离心叶轮转子系统因为转速高，不平衡质

量对系统的影响大，特别是在过一阶临界转速时，剩

余不平衡质量作为激励源，会引起超高速转子系统的

剧烈振动［16］，所以对该转子系统不平衡质量的响应分

析至关重要。

超高速离心叶轮转子系统为悬臂结构，根据 API 
617—2002 的规定，其不平衡响应分析时不平衡质量

添加在叶轮上，根据高精密转子的动平衡精度要求和

动平衡机的实际精度，确定超音速离心叶轮转子系统

的不平衡质量。

本文采用Ansys中Harmonic Response谐响应分析

表3　滑动轴承计算参数

Tab. 3　Calculation parameters of sliding bearings

序号
Serial number

1

2

参数名称
Parameter name

轴承刚度
Bearing stiffness/

（N/mm）

轴承阻尼
Bearing damping/

（N·s/m）

Kxx
Kxy
Kyy
Kyx
Cxx
Cxy
Cyy
Cyx

轴承1 
Bearing 1

34 170
0

34 170
0

8 320
0

8 320
0

轴承2
Bearing 2

60 510
0

60 510
0

11 650
0

11 650
0

表4　超高速离心叶轮转子系统临界转速

Tab. 4　Critical speed of the ultra-high speed centrifugal impeller 

rotor system

序号
Serial number

1
2
3
4

正/反进动
Forward / Reverse precession

反 Reverse
反 Reverse
正 Forward
反 Reverse

临界转速
Critical speed/ (rad/s)

1 101.6
1 655.1
1 937.4
4 956.6

图7　超高速离心叶轮转子系统一阶临界转速振型

Fig. 7　First critical speed vibration mode of the ultra-high speed 

centrifugal impeller rotor system

图6　超高速离心叶轮转子系统坎贝尔图

Fig. 6　Campbell diagram of the ultra-high speed centrifugal impeller

rotor system
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模块，对超高速离心叶轮转子系统进行剩余不平衡质

量的振动响应分析，计算模型如图8所示。

依据 ISO 1940：2003 不平衡等级分类，测算不同

的不平衡质量，如表 5所示。选定离心叶轮 0. 05 m的

半径处为剩余不平衡质量的加重点，添加不平衡质

量，设置好滑动轴承刚度与阻尼，考虑陀螺效应的影

响，进行分析求解。

为减小计算量，在坎贝尔图确定的临界转速不低

于±15%的转速区间内，核算该区域的振动响应。图 9
所示为超高速离心叶轮转子系统的不平衡等级为

G0. 4 级的响应分析结果。由图 9 可知，在 320 Hz 时，

振动速度值有明显的波峰，跨过该频率后振动速度值

随频率增加而减小，可判定为临界转速点。

根据上述计算结果，在不同剩余不平衡质量的激

励下，超高速离心叶轮转子系统的响应主频率和幅值

汇总如表6所示。

根据上述计算分析结果，临界转速不会因不平衡

质量的改变而发生变化，但不平衡质量的增加会导致

不平衡响应幅值急剧增大，G6. 3 级响应幅值相较

G0. 4 级大了 15. 78 倍，故若剩余不平衡质量大，在跨

临界转速时会产生破坏性的后果。根据 ISO 10816系

列标准对高精密齿轮箱的振动速度有限值的限定，超

高速离心叶轮转子系统不平衡响应幅值≤4. 5 mm/s，故
其动平衡等级要优于G1级。

3　超高速离心叶轮转子系统动力学特性试验

超高速离心叶轮转子系统采用跨临界柔性转子

设计，为确保转子系统平稳地跨临界，需严格控制转

子系统的剩余不平衡质量。超高速离心叶轮转子系

统的不平衡对动力学响应的影响极大，故试验过程中

要保证动平衡精度等级高于G2. 5级，并据此对转子系

统进行动平衡。在G0. 4~G2. 5，确定 1个优于G1级剩

余不平衡质量为 0. 008 g、1个优于G2. 5级的剩余不平

衡质量为 0. 011 g，做完常规动平衡的超高速离心叶轮

转子系统进行动力学特性试验。

试验过程采用 DEWESoft振动测试系统对超高速

离心叶轮转子系统的基频振动速度值跟踪记录，并与

Ansys 不平衡质量的谐响应分析结果进行对比分析，

准确评判超高速离心叶轮转子系统的动力学特性及

动平衡精度是否满足超高速跨临界柔性转子的剩余

不平衡质量的要求。

试验系统采用永磁同步电动机驱动系统，通过柔

性膜片联轴器驱动增速齿轮箱，经 2级增速后，达到离

心叶轮的工作转速。该试验系统采用高速离心风机

性能试验平台，叶轮进气口通过进口消声器从进风廊

道进气，出气口连接试验管道，通过管道上的阀门调

整风机的运行压力，模拟实际运行时的工况压力。通

过变频器调节驱动电动机的转速，以改变超高速离心

叶轮转子系统的运行转速，获取转子系统不同转速下

表6　不同不平衡激励响应结果汇总

Tab. 6　Summary of response results for different unbalanced 

incentives

序号
Serial 
number

1
2
3
4

不平衡等级
Unbalance 

grade
G0.4
G1

G2.5
G6.3

不平衡质量
Unbalance 

mass/g
0.004 2
0.010 0
0.026 2
0.066 1

响应主频率
Response main 
frequency/Hz

320
320
320
320

幅值
Amplitude/

(mm/s)
1.82
4.34

11.38
28.72

图9　G0. 4级不平衡响应分析振动速度幅值

Fig. 9　Vibration velocity amplitude of G0. 4 level unbalance 

response analysis

图8　不平衡响应分析模型

Fig. 8　Analysis model of the unbalance response

表5　不平衡质量

Tab. 5　Unbalance mass

序号
Serial number

1
2
3
4

不平衡等级
Unbalance grade

G0.4
G1

G2.5
G6.3

不平衡质量
Unbalance mass/g

0.004 2
0.010 0
0.026 2
0.066 1
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的振动速度值，试验结构如图10所示。

超高速离心叶轮转子系统为跨临界柔性转子系

统，故其临界转速±15% 区间内基频的振动幅值至关

重要。为确保转子系统能顺利跨越临界转速，特记录

80%一阶临界转速时的基频振动幅值，振动测试系统

界面如图11所示。

试验过程中，采用 PCB 振动加速度传感器，布置

在高速轴靠近轴承位置处的垂直、轴向和水平 3个方

向进行监测，由振动波形图和频谱图构成监测界面，

如图 12所示。由此可定位不同转速的振动波形图和

相对应的频谱图，可从频谱图读出不同转速下超高速

离心叶轮转子系统基频的振动幅值。

试验时，根据前期计算结果，将全转速范围分为 8
个转速区间，利用变频器调整永磁电动机的转速，并

由DEWESoft振动测试系统实时记录超高速离心叶轮

转子系统的基频振动速度值。

根据超高速离心叶轮转子系统的振动测试数据，

如表 7 所示，当动平衡精度优于 G1 级时，全转速范围

内振动速度值均较小，且过临界时振动值变化不大，

振动波形图未出现波峰，符合柔性转子跨临界时的振

动烈度限制要求。

为对比不同平衡精度的转子振动烈度情况，特更

换动平衡精度优于G2. 5但不满足G1的超高速离心叶

轮转子，在共振点处振动速度值为 4. 83 mm/s，超出了

标准要求值，且在波形图中出现较大冲击峰值，跨过

临界转速后振动速度值恢复正常后，满足标准要求。

此外，由振动冲击波峰处频谱图可知，振动能量

的主频率为 346. 4 Hz，该频率值处 3 个方向的振动值

迅速增大，波形图出现波峰值，跨过该转速后转子振

动趋于正常，该频率即为超高速离心叶轮转子系统的

实际一阶临界转速，其与理论计算值 320 Hz 相差

7. 62%，结果偏差较小，对于工程应用有极大的参考意

义，证明了计算结果与试验验证结果的相符性。

4　结论

超高速离心叶轮转子系统对于不平衡激励的动

态响应异常敏感，一旦动平衡精度等级不够，在跨临

界时振动速度有效值剧烈增大，振动能量会导致高速

转子失稳，产生破坏性的后果。

本文应用 Ansys 转子动力学谐响应分析模块，研

究了超音速离心叶轮转子系统不平衡响应，主要结论

如下：

图12　超高速离心叶轮转子系统全转速振动波形图及频谱图

Fig. 12　Full speed vibration waveform and frequency spectrum of 

the ultra-high speed centrifugal impeller rotor system

表7　动力学特性试验数据统计

Tab. 7　Data statistics of dynamic characteristic test

剩余不平

衡质量

Remaining
unbalance 

mass/g

0.008

0.011

0.85*临界转

速振动幅值

0.85*critical 
speed 

vibration 
amplitude/

(mm/s)
0.67
0.78
0.83
1.63
1.57
1.78

临界转速

振动幅值

Critical 
speed 

vibration 
amplitude/

(mm/s)
1.86
1.23
1.96
4.83
3.59
5.07

1.15*临界转

速振动幅值

1.15*critical 
speed 

vibration 
amplitude/

(mm/s)
1.34
0.94
1.67
2.76
1.74
2.83

备注
Note

垂直Vertical
轴向Axial

水平Horizontal
垂直Vertical
轴向Axial

水平Horizontal

1、2. 轴向方向振动加速度传感器 Axial direction vibration acceleration 
sensor；3. 水平方向振动加速度传感器 Horizontal vibration acceleration 
sensor。

图10　超高速离心叶轮转子系统动力学特性试验

Fig. 10　Dynamics characteristic test of the ultra-high speed 

centrifugal impeller rotor system

图11　DEWESoft振动测试系统

Fig. 11　DEWESoft vibration testing system
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1）对于超高速离心叶轮转子系统，其动平衡精度

等级需优于G1级，有效控制剩余不平衡质量的振动响

应烈度，可确保在跨临界时转子系统能平稳过渡，避

免振动剧烈引起的转动部件剐蹭。

2）对于超高速离心叶轮转子系统的不同动平衡

精度等级，85%临界转速下的振动幅值已存在明显差

异。在实际工程应用中，可通过监测跨临界前转子系

统的振动幅值，评估其平衡精度是否满足要求，若剩

余不平衡质量较大，可据此进行超高速离心叶轮转子

系统的在线动平衡。

3）超高速离心叶轮转子系统的一阶临界转速振

型，以离心叶轮绕轴承支撑位置的伞形振动为主，故

要确保气动效率的前提下，预留足够的叶间间隙，避

免出现叶轮剐蹭。

4）超高速离心叶轮转子系统的动力学特性对悬臂

质量异常敏感，为确保跨临界柔性转子的临界转速远

离工作区间，可对离心叶轮进行质量优化，配合轴承刚

度与阻尼的设计，确保一阶临界转速远离工作转速区。

因超高速离心叶轮转子系统实际运行时，齿轮啮

合区会形成高压油膜，形成对转子系统的辅助支撑，

使转子系统的实际临界转速略高于计算值，后续可对

啮合油膜刚度对高速齿轮轴转子动力学特性的影响

做深入研究。本文具有重大的工程应用意义，有助于

单级大压比离心压缩机的研发。

参考文献（References）

［1］ 闻邦椿，武新华，丁千 . 故障旋转机械-非线性动力学的理论与试

验［M］. 北京：科学出版社，2004：3-10.
WEN Bangchun，WU Xinhua，DING Qian. Theory and experiment of 
nonlinear dynamics of faulty rotating machinery［M］. Beijing：Sci⁃
ence Press，2004：3-10.（In Chinese）

［2］ 董卫红，伊建辉，张帆，等 . 高速涡轮泵转子系统动力学集成建模

及应用［J］. 机械科学与技术，2013，32（9）：1254-1258.
DONG Weihong，YI Jianhui，ZHANG Fan，et al. Integrated modeling 
and application of high-speed turbopump rotor system［J］. Mechani⁃
cal Science and Technology for Aerospace Engineering，2013，32
（9）：1254-1258.（In Chinese）

［3］ 邓旺群，李上福，高德平，等 . 细长柔性转子高速动平衡方法［J］.
航空动力学报，2004，19（4）：506-511.
DENG Wangqun，LI Shangfu，GAO Deping，et al. Method of high 
speed dynamic balance to balance a slender flexible rotor［J］.
Journal of Aerospace Power，2004，19（4）：506-511.（In Chinese）

［4］ TIWARI R，CHOUGALE A. Identification of bearing dynamic 
parameters and unbalance states in a flexible rotor system fully 
levitated on active magnetic bearings［J］. Mechatronics，2014，24
（3）：274-286.

［5］ KUPPA S K，LAL M. Dual flexible rotor system with active magnetic 
bearings for unbalance and coupling misalignment faults analysis
［J］.  Sādhanā，2019，44（8）：188.

［6］ YADAV H K，UPADHYAY S H，HARSHA S P. Study of effect of 
unbalanced forces for high speed rotor［J］. Procedia Engineering，
2013，64：593-602.

［7］ 郭夏夏 . 动平衡测试系统的关键技术研究［D］. 上海：上海交通

大学，2014：1-6.
GUO Xiaxia. Study on some key techniques in dynamic balancing 
measurement system［D］. Shanghai：Shanghai Jiao Tong University，
2014：1-6.（In Chinese）

［8］ 岳聪 . 高速转子多阶多平面瞬态动平衡方法研究［D］. 西安：西

北工业大学，2015：55-70.
YUE Cong. Research on multiorder and multiplane balancing of high 
speed rotor［D］. Xi’an：Northwestern Polytechnical University，
2015：55-70.（In Chinese）

［9］ 张国渊，赵伟刚，闫秀天，等 . 考虑多源信息耦合的高速涡轮泵转

子动力学公理化设计方法［J］. 机械工程学报，2015，51（5）：

47-55.
ZHANG Guoyuan，ZHAO Weigang，YAN Xiutian，et al. Axiomatic 
design method for the rotor dynamics of the multi-source information 
coupled high-speed turbopump［J］. Journal of Mechanical Engineer⁃
ing，2015，51（5）：47-55.（In Chinese）

［10］ 张舒月，李青，伍继浩 . 磁悬浮冷压缩机转子的动力学分析和试

验研究［J］. 湖南大学学报（自然科学版），2021，48（10）：57-66.
ZHANG Shuyue，LI Qing，WU Jihao. Dynamic analysis and experi⁃
ments on cold compressor research of magnetic suspension rotor［J］.
Journal of Hunan University （Natural Sciences），2021，48（10）：57-

66.（In Chinese）
［11］ 陈世金，帅琪琪，陈晓阳，等 . 转子不平衡量对角接触球轴承-刚

性转子系统动力学耦合特性的影响［J］. 航空动力学报，2021，36
（10）：2126-2138.
CHEN Shijin，SHUAI Qiqi，CHEN Xiaoyang，et al. Influence of rotor 
unbalance on dynamic coupling characteristics of angular contact 
ball bearing ⁃ rigid rotor system［J］. Journal of Aerospace Power，
2021，36（10）：2126-2138.（In Chinese）

［12］ 费钟秀 . 复杂转子耦合系统有限元建模及其动力特性研究［D］.
杭州：浙江大学，2013：33-37.
FEI Zhongxiu. Research on finite element modeling and dynamic 
behaviors of complex multi-rotor coupled systems［D］. Hangzhou：
Zhejiang University，2013：33-37.（In Chinese）

［13］ 钟一谔，何衍宗，王正 . 转子动力学［M］. 北京：清华大学出版社，

1987：41-67.
ZHONG Yi’e，HE Yanzong，WANG Zheng. Rotor dynamics［M］.
Beijing：Tsinghua University Press，1987：41-67.（In Chinese）

［14］ 刘汉阳，李钦奉 . 基于Fluent的多油腔动静压轴承油膜压力仿真

［J］. 舰船电子工程，2021，41（9）：102-107.
LIU Hanyang，LI Qinfeng. Simulation of oil film pressure of multi-oil 
chamber bearing based on Fluent［J］. Ship Electronic Engineering，
2021，41（9）：102-107.（In Chinese）

48



第 47 卷第 1 期 张 勇： 超高速离心叶轮转子系统不平衡响应研究

［15］ 张勇，张跃春，李荣满，等 . 高速高效离心式鼓风机转子系统动力

学分析［J］. 风机技术，2017，59（3）：40-43.
ZHANG Yong，ZHANG Yuechun，LI Rongman，et al. Rotor-
dynamics system analysis of centrifugal blowers with high speed and 
efficiency［J］. Chinese Journal of Turbomachinery，2017，59（3）：40-

43.（In Chinese）

［16］ 洪杰，于欢，肖森，等 . 高速柔性转子系统非线性振动响应特征分

析［J］. 北京航空航天大学学报，2018，44（4）：653-661.
HONG Jie，YU Huan，XIAO Sen，et al. Nonlinear vibration response 
characteristics of high-speed flexible rotor system［J］. Journal of 
Beijing University of Aeronautics and Astronautics，2018，44（4）：

653-661.（In Chinese）

Research on unbalanced response of ultra-high speed centrifugal impeller 

rotor system

ZHANG Yong1，2

（1. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

（2. Hunan Finehigh Intelligent Equipment Co., Ltd., Zhuzhou 412002, China）

Abstract:  In order to avoid large vibration response and transcritical motion instability of ultra-high speed centrifugal 

impeller rotor system caused by unbalanced excitation, the unbalanced excitation response of ultra-high speed centrifugal 

impeller rotor system was analyzed by using Ansys rotor dynamics response analysis module and comprehensively considering 

the stiffness and damping of sliding bearing, the dynamic response of ultra-high speed centrifugal impeller rotor system under 

different unbalanced excitation was obtained. At the same time, DEWESoft vibration test system was used to track and record 

the rotating frequency vibration value of ultra-high speed centrifugal impeller rotor system, and compared with the unbalanced 

response analysis results, it was concluded that the dynamic balance accuracy level of the ultra-high speed centrifugal impeller 

rotor system should be better than G1 level.  The unbalanced excitation response analysis and control method has been well 

verified by tests, which has important engineering application significance.

Key words: High speed centrifugal compressor; Ultra-high speed rotor system; Unbalanced excitation; Dynamic 

response; Transcritical

Corresponding author: ZHANG Yong, E-mail: 877048989@qq.com

Fund: Hunan Province Science and Technology Innovation Program （2020GK4059）

Received: 2023-06-14  Revised: 2023-08-30

49


