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摘　 要:高速永磁同步电机在运转时很容易接近临界转速而产生共振现象ꎬ引发噪声ꎬ甚至损

坏电机ꎬ而支承方式是影响转子动力特性的重要因素ꎮ 针对这一问题ꎬ对燃料电池空气压缩机

用永磁同步电机的转子动力学特性进行研究ꎮ 建立高速转子系统的动力学特性分析有限元模

型ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ仿真计算轴承刚性支承和弹性支承时转子系统的振型、固有频率和

临界转速ꎬ得到坎贝尔图ꎻ求解不同轴承支承刚度下转子系统的动力学特性ꎬ总结了临界转速

及其避开裕度的变化规律ꎬ可为转子系统的动力学设计提供理论支持ꎮ
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０　 引言

随着社会生活水平的提高和人们环保意识的增强ꎬ新
能源的燃料电池汽车得到了较大的发展ꎮ 燃料电池所用

的空气压缩机需要极高转速的电机ꎬ而高速电机运转过程

中产生的振动和噪声问题也得到了大家的广泛关注[１－３] ꎬ
其中ꎬ转子系统的支承方式是重要影响因素ꎮ

某型燃料电池空气压缩机用高速永磁同步电机具有质

量轻、体积小、转速高等优点ꎬ其转子系统由磁钢、钢套、转子

芯轴、叶轮、轴承以及螺母构成ꎬ额定转速为 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 电

机的转速很容易接近临界转速而引发共振ꎬ使得电机强烈

振动ꎬ也会产生很大的噪声ꎬ严重时还有可能导致转子损

坏或者失速ꎮ 这与转子系统的支承方式有着很大的关系ꎬ
因此十分有必要进行电机转子系统在不同支承方式下的

动力学特性研究[４－５] ꎮ 在进行动力学分析时要建立精确

的轴系有限元模型ꎬ同时还要对转子结构进行专门的简化

处理ꎬ将对结果影响很小的微小边角特征去掉[６] ꎮ
本文对转子的动力学特性进行了理论分析ꎬ采用有限

元分析软件 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ将转子系统划分为芯轴、
磁钢、钢套、集中质量、转动惯量和轴承支承等单元ꎬ分别

求解了轴承刚性支承和轴承弹性支承时转子系统的振型、
固有频率及临界转速ꎬ得出了坎贝尔图ꎬ计算了临界转速

的避开裕度ꎬ验证了转子系统的安全性ꎬ并分析了转子在

不同刚度系数的弹性支承轴承作用下临界转速的变化情

况ꎬ总结其规律ꎬ为转子系统动力学特性的优化提供了理

论支持ꎮ

１　 转子结构及动力学分析原理

１.１　 转子系统结构组成

本文所述高速永磁同步电机的转子结构示意如图 １
所示ꎬ主要由磁钢、钢套、芯轴构成ꎮ 其中ꎬ图中所标 １ 与

７处为螺母ꎬ２、５、６ 处为叶轮ꎬ３ 与 ４ 处为无接触轴承支

承ꎮ 为了方便进行下一步的转子动力学特性的有限元仿

真分析ꎬ将高速转子模型进行简化处理ꎬ删除掉螺栓孔、边
沿倒角、圆角等微小特征ꎮ 转子的额定工作转速为
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６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ总长为 ２６６ｍｍꎬ总质量为 １.２９ ｋｇꎮ

7D I� -I 7D

1 2
3 4

5 6 7

图 １　 高速转子结构图

转子系统各部件的材料特性、参数如表 １所示ꎮ

表 １　 转子系统各部件参数

名称 密度 / (ｇ / ｃｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 质量 / ｇ

磁钢 ７.６ １６０ ０.２４ ２２０

钢套 ８.２４ ２０４ ０.３０ ３２５

左芯轴 ７.８５ ２１２ ０.２８ ３４１.８８

右芯轴 ７.８５ ２１２ ０.２８ １８４.２２

螺母 ７.８ — — １５

２号叶轮 ２.７７ — — ８９

５号叶轮 ２.７７ — — ２３

６号叶轮 ２.７７ — — ７７

１.２　 模态分析原理

转子系统的运动微分方程可表示为

Ｍｑ ＋ (Ｃ ＋ ΩＧ)ｑ ＋ Ｋｑ ＝ Ｆ (１)
式中:Ｍ 为转子系统的质量矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻＣ 为阻尼

矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎻＦ 为作用在转子系统上的激振力ꎻｑ
为节点位移响应矢量ꎻｑ 为节点速度响应矢量ꎻ ｑ 为节点

加速度响应矢量ꎮ
在转子动力学特性分析中ꎬ为了便于求解ꎬ常将

式(１)的二阶线性微分方程改写为如下的状态－空间形

式[７] :
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(２)
求解式(２)便可以得到在任意激振力 Ｆ 作用下转子

系统的动力学响应ꎮ

２　 转子动力学特性有限元分析

２.１　 转子系统动力学模型建立

利用三维建模软件建立转子系统的三维模型ꎬ为简化

模型ꎬ去掉数值较小、对于转子动力学特性分析影响较小

的边沿倒角、圆角等特征ꎮ 在基于有限元法的动力学分析

软件中导入转子模型ꎬ考虑陀螺效应ꎬ根据转子系统动力

学离散建模简化方法[８] ꎬ将空气压缩机的叶轮以集中质

量和转动惯量的形式等效到其在转子上的质心处ꎮ 螺母

也以相同的方法处理ꎬ输入具体的质量参数与转动惯量参

数值ꎬ轴承利用有限元软件建立ꎬ改变轴承的刚度参数、阻
尼参数数值以及支承方式来进行转子系统的动力学特性

研究ꎮ
转子系统的动力学计算模型如图 ２所示ꎮ

Point Mass
Point Mass 2
Point Mass 3
Point Mass 4
Point Mass 5
Rotational Velocity:1.RPM
Remote Displacement
Remote Displacement 2

A
B
C
D
E
F
G
H

图 ２　 转子系统的动力学模型

２.２　 转子系统振型显示

模态是具有无穷阶的ꎬ但是对于运动起主导作用的只

是低阶模态ꎬ因此只提取前几阶模态进行分析ꎮ 模态分析

可以直观地得到转子系统的固有频率和振型ꎬ轴承刚性支

承时转子的前两阶振型如图 ３、图 ４所示ꎮ

图 ３　 刚性支承转子一阶振型图

图 ４　 刚性支承转子二阶振型图

可以看出:在轴承刚性支承的工况下ꎬ转子一阶振动

时ꎬ右芯轴最右端变形最大ꎻ转子二阶振动时ꎬ左芯轴最左

端变形最大ꎮ
以轴承刚度系数为 ３ ０００ Ｎ / ｍｍ 为例ꎬ轴承弹性支承

时转子的各阶振型如图 ５－图 ８所示ꎮ

图 ５　 弹性支承转子一阶振型图

图 ６　 弹性支承转子二阶振型图

图 ７　 弹性支承转子三阶振型图

图 ８　 弹性支承转子四阶振型图
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可以看出:在轴承弹性支承的工况下ꎬ转子一阶振动

时ꎬ左芯轴最左端变形最大ꎻ转子二阶振动时ꎬ右芯轴最右

端变形最大ꎻ转子三阶振动时ꎬ左右芯轴两端变形都较大ꎬ
最大变形位于右芯轴最右端ꎻ转子四阶振动时ꎬ同样地ꎬ左
右芯轴两端变形都较大ꎬ但弯曲方向与三阶时相反ꎬ最大

变形位于左芯轴最左端ꎮ

３　 转子系统模态分析结果

３.１　 轴承刚性支承时的固有频率和临界转速

当轴承为刚性支承时ꎬ对转子系统进行模态分析所得

到的各阶固有频率和临界转速如表 ２ 所示ꎮ 转子系统的

前两阶固有频率分别为 ２ ０２０Ｈｚ 和 ２ ３５４. ６ Ｈｚꎬ其中ꎬ
Ｍｏｄｅ１和 Ｍｏｄｅ２为一阶重复频率ꎬＭｏｄｅ３和 Ｍｏｄｅ４为二阶

重复频率ꎬ这是因为转子具有对称性ꎬ因此它会有重合的

频率ꎮ 转子系统的前两阶临界转速分别为 １２２ ８３０ ｒ / ｍｉｎ
和 １４３ ９３０ ｒ / ｍｉｎꎬ其中ꎬＭｏｄｅ１为一阶反进动ꎬＭｏｄｅ２为一阶

正进动ꎬＭｏｄｅ３为二阶反进动ꎬＭｏｄｅ４ 为二阶正进动ꎬ正进

动所对应的为临界转速ꎮ 前两阶临界转速对电机转子系统

的最高转速 ８５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的避开裕度分别为 ４４. ５％和

６９.３％ꎬ远>２０％的安全范围ꎬ工作时不会发生共振现象[９]ꎮ

表 ２　 刚性支承转子系统的模态分析结果

工况
固有频率 /
Ｈｚ

临界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 阶数 进动方向 避开裕度 / ％

Ｍｏｄｅ１ ２ ０１６.９ １１９ ４６０ 一阶 反进动 —

Ｍｏｄｅ２ ２ ０２０.０ １２２ ８３０ 一阶 正进动 ４４.５

Ｍｏｄｅ３ ２ ３４８.５ １３７ ０４０ 二阶 反进动 —

Ｍｏｄｅ４ ２ ３５４.６ １４３ ９３０ 二阶 正进动 ６９.３

Ｍｏｄｅ５ ４ ０３７.４ １４３ ５５０ 三阶 反进动 —

　 　 刚性支承转子系统的坎贝尔图如图 ９所示ꎬ从频率轴

出发斜率为正的曲线为同步正进动曲线ꎬ斜率为负的曲线

为同步反进动曲线ꎬ从原点出发的直线为一倍频线ꎬ一倍

频线与正反进动曲线的交点对应的横坐标即为临界转速ꎬ
通常只考虑正进动时的临界转速ꎮ 在图 ９中ꎬ一倍频线与

Ｍｏｄｅ２、Ｍｏｄｅ４进动曲线的交点分别对应一阶振动与二阶

振动的临界转速ꎮ
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图 ９　 刚性支承转子系统的坎贝尔图

３.２　 轴承弹性支承时的固有频率和临界
转速

　 　 当轴承为弹性支承时ꎬ以轴承刚度系数为 ３ ０００Ｎ/ ｍｍ
为例ꎬ对转子系统进行模态分析所得到的各阶固有频率和

临界转速如表 ３所示ꎮ 转子系统的前三阶固有频率分别

为 ２８４. ９８ Ｈｚ、 ３４６. ９５ Ｈｚ 和 １ ８８０.２ Ｈｚꎬ其 中ꎬ Ｍｏｄｅ１ 和

Ｍｏｄｅ２为一阶重复频率ꎬＭｏｄｅ３和 Ｍｏｄｅ４为二阶重复频率ꎬ
Ｍｏｄｅ５和 Ｍｏｄｅ６为三阶重复频率ꎮ 转子系统的前三阶临界

转速分别为 １７ ３５２ ｒ / ｍｉｎ、２０ ８４７ ｒ / ｍｉｎ 和 １１６ １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ
其中ꎬ Ｍｏｄｅ１、 Ｍｏｄｅ３、 Ｍｏｄｅ５ 为 反 进 动ꎬ Ｍｏｄｅ２、 Ｍｏｄｅ４、
Ｍｏｄｅ６为正进动ꎮ 前三阶临界转速对电机转子系统的转

速范围 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ ~ ８５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的避开裕度分别为

４２.１６％、３０.５１％和 ３６.６５％ꎬ均>２０％的安全范围ꎬ不会发

生共振现象ꎮ

表 ３　 弹性支承转子系统的模态分析结果

工况
固有频率 /
Ｈｚ

临界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ) 振型 进动方向 避开裕度 / ％

Ｍｏｄｅ１ ２８４.９８ １６ ８５２ 一阶 反进动 —

Ｍｏｄｅ２ ２８４.９８ １７ ３５２ 一阶 正进动 ４２.１６

Ｍｏｄｅ３ ３４６.９５ ２０ ７９４ 二阶 反进动 —

Ｍｏｄｅ４ ３４６.９５ ２０ ８４７ 二阶 正进动 ３０.５１

Ｍｏｄｅ５ １ ８７９.８０ １０７ ９４０ 三阶 反进动 —

Ｍｏｄｅ６ １ ８８０.２０ １１６ １５０ 三阶 正进动 ３６.６５

　 　 弹性支承转子系统的坎贝尔图如图 １０ 所示ꎬ一倍频

线与 Ｍｏｄｅ２、Ｍｏｄｅ４、Ｍｏｄｅ６进动曲线的交点分别对应前三

阶振动的临界转速ꎮ
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图 １０　 弹性支承转子系统的坎贝尔图

３.３　 转子轴承刚度对临界转速的影响

转子系统的弹性支承轴承刚度从 ３ ０００ Ｎ / ｍｍ 到

１２ ０００ Ｎ / ｍｍ变化ꎬ不考虑轴承阻尼系数的影响ꎬ计算转

子的前三阶临界转速及其对转子转速范围 ３０ ０００ ｒ / ｍｉｎ~
８５ ０００ ｒ / ｍｉｎ的避开裕度如表 ４所示ꎮ

９４
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表 ４　 转子轴承刚度对临界转速的影响

轴承刚度 /
(Ｎ / ｍｍ)

一阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

二阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

三阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

３ ０００ １７ ３５２ ４２.１６ ２０ ８４７ ３０.５１ １１６ １５０ ３６.６５

６ ０００ ２４ ４３２ １８.５６ ２９ ３７９ ２.０７ １１６ ４００ ３６.９４

９ ０００ ２９ ７９０ ０.７０ ３５ ８５５ 转速
范围内

１１６ ６８０ ３７.２７

１２ ０００ ３４ ２４２ 转速
范围内

４１ ２５０ 转速
范围内

１１６ ９６０ ３７.６０

　 　 由表 ４可以看出ꎬ随着轴承支承刚度的增大ꎬ各阶转

子临界转速均有所提高ꎬ三阶临界转速数值变化相对较

小ꎮ 一阶临界转速的避开裕度随着轴承刚度的增加而降

低ꎬ当轴承刚度为 １２ ０００ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ一阶临界转速落入转

子的转速范围内ꎬ但其对转子额定转速 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的避

开裕度为 ４２.９３％ꎮ 在转子提速过程中应注意规避临界转

速ꎬ快速到达额定转速即可平稳运行ꎮ 二阶临界转速在轴

承刚度为 ９ ０００ Ｎ / ｍｍ时即落入转子的转速范围内ꎬ轴承

刚度为 ９ ０００ Ｎ / ｍｍ 和 １２ ０００ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ二阶临界转速对

转子额定转速的避开裕度分别为 ４０.２４％和 ３１.２５％ꎬ均>
２０％ꎮ 三阶临界转速的避开裕度随着轴承刚度的增加而

增大ꎮ

４　 结语

１)轴承刚性支承时的前两阶临界转速要远高于轴承

弹性支承时相对应阶数的临界转速值ꎮ
２)通过对转子系统进行模态分析可以得到转子的各

阶振型、固有频率和临界转速ꎬ计算可得出不同工况下临

界转速对转子转速的避开裕度ꎬ选择轴承时要确保避开裕

度>２０％ꎮ
３)转子系统的临界转速会随着轴承刚度系数的增大

而增大ꎮ

４)高速转子通常需进行动平衡试验ꎬ但实现高速运

转成本高ꎬ所以在试验中一般不会达到转子的实际最高运

转速度ꎮ 通过试验台上较低转速的试验来验证有限元模

型仿真结果的准确性ꎬ再依据有限元仿真结果来估计高阶

的临界转速ꎬ避免转子在实际运转过程中产生共振ꎮ 因此

有限元模型的仿真结果对实际工作具有一定的指导意义ꎮ
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　 　 ２)从仿真结果可以看出ꎬ通过改变介质的运动黏度

也可以获得不同的磨料介质的运动速度ꎮ 在入口压力相

同的情况下ꎬ选取较小黏度的磨粒流介质ꎬ可显著增强加

工效率ꎻ
３)通过分析不同参数条件下的稳态压强、磨粒流湍

动能和速度分布可知ꎬ要想获得较理想的表面质量ꎬ可适

当增加入口压力并选取黏度较低的磨粒流液相介质ꎻ
４)通过喷油嘴倒锥孔磨粒流仿真模拟ꎬ为喷油嘴倒

锥孔加工的参数优化打下基础ꎮ
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