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双转子￣支承￣机匣耦合系统
非线性动力学响应分析∗

张耀涛ꎬ徐可君∗ ꎬ秦海勤
(海军航空大学 航空机械工程与指挥系(青岛校区)ꎬ山东 青岛 ２６６０４１)

摘要:针对航空发动机安全可靠使用的现实问题ꎬ对某型航空发动机双转子试验器的转速、转子偏心量以及转速比等方面进行了研

究ꎮ 建立了考虑高低压转子中介轴承的耦合和机匣的弹性变形的简化整机有限元模型ꎬ将所建模型与文献中双转子系统算例的数

据进行了对比ꎬ评价了理论模型的正确性ꎻ利用 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值积分法求解了系统的非线性动力学响应ꎮ 研究结果表明:偏心量的

位置不同ꎬ高压转子与低压转子的振动响应幅值差异明显ꎬ当偏心量施加在高压转子部分时ꎬ系统的幅值响应更加复杂ꎻ转子系统

的运动形态受高低压转速比的变化影响显著ꎬ系统可能做周期、概周期或者混沌运动ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ航空发动机广泛采用双转子结构ꎬ特点是

转子系统由高压转子和低压转子两个子系统组成ꎬ

它们之间通过中介轴承联接[１￣３] ꎮ 较之于单转子系

统的发动机ꎬ振动情况更为复杂ꎬ分析计算也较为困

难ꎮ 为了提高发动机推重比ꎬ不但要将转子设计为

柔性转子ꎬ在工作转速范围内转子更要越过一阶、二
阶甚至三阶临界转速[４￣６] ꎬ并且为降低陀螺力矩对机



匣的负荷ꎬ进一步提高飞机机动性ꎬ部分先进发动机

采用了高低压转子反向旋转的先进结构设计ꎮ 无论

柔性还是反向旋转设计均对发动机转子动力学特性

提出了很高的要求ꎮ 因此ꎬ为确保航空发动机安全

可靠使用ꎬ进行双转子系统动力学研究具有重大国

防战略意义ꎮ
由于双转子系统结构特征和力学性能复杂ꎬ涉

及轴承、挤压油膜阻尼器的非线性油膜力等导致的

非线性刚度和阻尼问题ꎬ以及支承故障如基座松动、
转子裂纹和碰摩等导致的非线性问题[７￣９] ꎬ理论分析

和求解困难ꎮ 现有的研究中ꎬ考虑双转子系统中机

匣结构的不多ꎮ 针对双转子系统的线性耦合特性ꎬ
罗贵火等[１０]采用传递矩阵法计算了双转子系统的临

界转速和振型ꎬ模型中考虑了中介轴承耦合、滚动轴

承间隙、非线性赫兹接触力作用ꎬ分析了同向旋转和

反向旋转时双转子系统的拍振响应和轴心轨迹响

应ꎬ并利用双转子模拟试验器对仿真结果进行了验

证ꎬ但是模型中没有考虑陀螺矩阵的影响ꎻ徐可君

等[１１]采用改进的整体传递矩阵法对同转双转子系统

临界转速进行了计算ꎻ费钟秀等[１２]采用有限单元法ꎬ
综合考虑转动惯量、陀螺力矩、转轴剪切变形以及重

力因素的影响ꎬ分析了陀螺力矩对同向旋转和反向

旋转下系统临界转速的影响ꎬ以及转速比和中介轴

承刚度对系统临界转速的影响ꎬ但是缺乏机匣模型ꎻ
ＣＨＩＡＮＧ Ｈ 等[１３]建立了有限元离散模型ꎬ包含单转

子￣轴承支承模型和双转子￣轴承支承模型ꎬ将单转子

系统圆盘简化为 ３ 个ꎬ双转子系统的内、外转子轮盘

分别简化为两个ꎬ分析了高低压转速比对双转子临

界转速的影响ꎻＣＵＰＴＡ 等[１４] 在双转子实验器的基础

上ꎬ利用传递矩阵法计算了含中介支承的双转子系

统的不平衡振动响应ꎬ并对该系统的模态振型、临界

转速和不平衡振动响应等进行了实验研究ꎮ 上述研

究均将中介轴承简化为弹簧￣阻尼ꎮ 从双转子系统的

现有研究成果看ꎬ国内外研究人员多采用传递矩阵

法和有限元模型对其复杂非线性响应进行了有益的

分析ꎬ但是在转子系统建模时考虑机匣结构的文献

极少ꎮ
因此ꎬ为研究双转子￣支承￣机匣耦合系统的非线

性动力学响应ꎬ同时验证有限元方法数值计算结果的

准确性ꎬ本文以实验室带机匣的双转子航空发动机试

验器为研究对象ꎬ考虑高低压转子中介轴承的耦合和

机匣的弹性变形ꎬ建立该试验器的整机有限元模型ꎬ通
过 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值解法求解系统的非线性响应ꎬ以验

证有限元模型计算结果准确性ꎮ

１　 双转子￣支承￣机匣耦合系统有限元

模型建立

１. １　 模型示意图

针对目前航空发动机广泛采用的双转子结构ꎬ为
研究双转子￣支承￣机匣系统的整机振动响应ꎬ本研究

首先利用能量法和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程得到了盘元素、轴元

素的惯性矩阵、刚度矩阵和陀螺矩阵后ꎬ通过组装ꎬ获
得了高、低压转子系统各自的整体矩阵ꎻ其次ꎬ针对航

空发动机机匣的薄壁结构特点采用截锥壳元素法求解

了刚度矩阵和质量矩阵ꎬ经过组装得到了机匣系统的

整体矩阵ꎮ
本文以航空发动机整机动力学特性双转子试验器

为参考ꎬ建立双转子 ￣ 支承 ￣ 机匣耦合系统动力学模

型ꎬ系统共有 ５７ 个节点ꎬ其中低压转子部分有 １７ 个节

点ꎬ高压转子部分有１４个节点ꎬ机匣部分有２６个节点ꎮ
该模型中所有轴承均采用线性弹簧 ￣ 阻尼模型ꎬ其中:
ｋｂｘ１ ＝ ｋｂｙ１ ＝ ６ ×１０７ Ｎ/ ｍꎬｋｂｘ２ ＝ ｋｂｙ２ ＝ ３ ×１０７ Ｎ/ ｍꎬｋｂｘ３ ＝
ｋｂｙ３ ＝ ８ × １０６ Ｎ / ｍꎬｋｂｘ４ ＝ ｋｂｙ４ ＝ ２ × １０６ Ｎ / ｍꎬｋｂｘ５ ＝
ｋｂｙ５ ＝ １. ５ × １０７ Ｎ / ｍꎬｃｂｘ１ ＝ ｃｂｙ１ ＝ ｃｂｘ２ ＝ ｃｂｙ２ ＝ ｃｂｘ５ ＝
ｃｂｙ５ ＝ １ ２００ Ｎｓ / ｍꎬｃｂｘ３ ＝ ｃｂｙ３ ＝ １ ３００ Ｎｓ / ｍꎬｃｂｘ４ ＝
ｃｂｙ４ ＝ １ ８００ Ｎｓ / ｍꎬ内转子采用 １ － １ － １ 支承方式ꎬ
外转子采用 １ － ０ － １ 支承方式ꎬ高低压转子之间通过

一个中介轴承连接ꎬ从而带来两个转子的振动耦合明

显ꎬ振动特性复杂ꎻ但采用这种支承结构的优点是可以

使得发动机长度缩短ꎬ承力框架数目减少ꎬ减轻发动机

重量[１５]ꎮ
双转子 ￣支承 ￣机匣耦合系统动力学模型如图１所示ꎮ

图 １　 双转子 ￣ 支承 ￣ 机匣耦合系统动力学模型

１. ２　 系统运动方程

为降低模型的复杂性ꎬ提高求解效率ꎬ模型的建立

基于以下假设:
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(１) 轮盘、转子的材料为各向同性ꎬ其本构关系符

合胡克定律ꎻ
(２) 转轴采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元来表征ꎬ仅考虑

转子的横向弯曲振动ꎬ不考虑转轴的扭转和轴向振动ꎻ
(３) 圆盘的径向刚度远远大于机匣刚度ꎬ故不考

虑其弹性变形ꎬ圆盘简化为刚性盘ꎻ
(４) 结合动力相似性与物理结构特征相似性ꎬ采

用截锥壳元素法对机匣进行建模ꎻ
(５) 支承方式简化为弹簧 ￣阻尼模型ꎬ忽略轴承的

非线性ꎬ不考虑其交叉项ꎮ
双转子系统在划分单元节点时ꎬ按照转子结构与

尺寸特点依次对低压转子部分与高压转子部分进行单

元节点的划分ꎮ若低压转子划分单元后节点数为 ｎ１ꎬ
其广义位移向量为:
ｑＲ１ ＝ [ｕｒ１

１ 　 νｒ１
１ 　 θｒ１

１ 　 ψｒ１
１ 　 　 ｕｒ１

ｎ１ 　 νｒ１
ｎ１ 　 θｒ１

ｎ１ 　 ψｒ１
ｎ１]

Ｔ

(１)
综合所有低压转子上圆盘的运动方程与所有轴元

素的运动方程ꎬ得到低压转子系统的运动方程:
ＭＲ１ ｑ̈Ｒ１ － ΩＧＲ１ ｑ̇Ｒ１ ＋ ＫＲ１ｑＲ１ ＝ ＱＲ１ (２)

式中:ＭＲ１— 整体惯性矩阵ꎻＫＲ１— 刚度矩阵ꎻＧＲ１— 陀

螺矩阵ꎻＱＲ１— 转子所受到的广义力ꎮ
同理可得高压转子系统的运动方程ꎮ
本文采用截锥壳元素法对机匣进行分析ꎬ将机匣

简化为有限多个锥壳单元组合ꎬ用一系列垂直于旋转

轴的平面来划分单元ꎬ而在周向方向上无需进行单元

划分ꎬ其优点不仅节省内存ꎬ大大减少数据准备工作

量ꎬ且其计算精度也比梁单元有很大提高ꎮ截锥壳元素

分析坐标系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 截锥壳元素分析坐标系

φ － 锥顶角的一半ꎬ４ 个自由度ꎻＲＯＺ － 整体坐标系ꎻ
ＲＯＺ － 局部坐标系

每个节点有轴向位移 ｕ、径向位移 ｖ、切向位移 ω
和转角 βꎬ节点 ｉ 的位移为:

δ ｉ ＝ [ｕｉ 　 ｖｉ 　 ωｉ 　 β ｉ] Ｔ (３)
机匣划分单元后节点数为 ｍꎬ其广义位移向量为:

ｑＣ ＝ [ｕ１ 　 ν１ 　 ω１ 　 β１ 　 　 ｕｍ 　 νｍ 　 ωｍ 　 βｍ] Ｔ

(４)
将截锥壳单元的质量矩阵进行组装ꎬ可得到机匣

总质量矩阵ＭＣꎬ将单元刚度矩阵组装成机匣的总刚度

矩阵 ＫＣꎬ则机匣的动力学方程为:
ＭＣ ｑ̈Ｃ ＋ ＫＣｑＣ ＝ ＱＣ (５)

根据高、低压转子以及机匣之间耦合节点的对接

条件:耦合界面上的位移相等ꎬ以及界面上的作用力与

反作用力相等ꎮ高、低压转子与机匣的运动方程写成通

式为:
Ｍｑ̈ ＋ (Ｃ － ΩＧ) ｑ̇ ＋ Ｋｑ ＝ Ｑ (６)

式中:Ｍ— 系统质量矩阵ꎻＣ— 系统粘性阻尼矩阵ꎬ本
文采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 比例阻尼ꎻＧ— 系统阻尼矩阵ꎬ包括圆

盘、转轴的陀螺矩阵和支承阻尼矩阵ꎻＫ— 系统刚度矩

阵ꎻｑ— 系统广义位移向量ꎻＱ— 广义力ꎮ

２　 双转子系统有限元模型验证

根据文献[１６]中双转子系统算例的数据ꎬ利用所

编双转子有限元模型 Ｍａｔｌａｂ 程序计算其临界转速ꎬ
高、低压转子转速比为 １. ５ꎮ

双转子系统临界转速计算结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 双转子系统临界转速计算结果

阶数

文献[１６]计算结果 /

( ｒａｄｓ － １)
低压转子 高压转子

本文计算结果 /

( ｒａｄｓ － １)
低压转子 高压转子

一阶临界转速 １ １２６. ５ １ ０７２. ５ １ １２５. ９ １ ０７３. ２

二阶临界转速 １ ７２７. ３ １ ５９３. ２ １ ７２６. ６ １ ５９２. ８

三阶临界转速 ２ ２７９. ６ ２ ２６５. ６ ２ ２７９. ５ ２ ２６５. １

　 　 由表 １ 计算结果可以看出:两者结果近乎相等ꎬ验
证了所编双转子有限元计算程序是有效可行的ꎮ

３　 双转子￣支承￣机匣耦合系统非线性

动力学响应

３. １　 响应分岔图

在研究双转子系统的动力学响应时ꎬ转速的变化

对转子系统的影响是其中重要的一个因素ꎬ在不同的

转速下ꎬ转子系统的动力学特性将会有所不同ꎮ 与单

转子系统不同的是ꎬ双转子系统响应有两个主要不平

衡力激励ꎬ即低压转子不平衡力激励和高压转子不平

衡力激励[１７￣１８]ꎮ 对双转子这种双频激励系统ꎬ应采用
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多频法求解分岔图与庞加莱图ꎮ 设高、低压转子转速

比为 １. ３ꎬ在此工况下ꎬ低压转子分岔图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 低压转子分岔图

由图 ３ 可知: 低压转子转速 ｗ ＝ １００ ｒ / ｍｉｎ ~
２ ７００ ｒ / ｍｉｎ、ｗ ＝ ３ ４００ ｒ / ｍｉｎ ~ ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ、ｗ ＝
３ ９００ ｒ / ｍｉｎ ~ ４ ２００ ｒ / ｍｉｎ 和 ｗ ＝ ４ ７００ ｒ / ｍｉｎ ~
５ ８００ ｒ / ｍｉｎ 范围内时ꎬ分岔图的图形在每个转速下为

一个点ꎬ整体近似为一条简单曲线ꎬ表明低压转子的运

动状态为周期运动ꎻ当低压转子转速 ｗ ＝ ２ ７００ ｒ / ｍｉｎ
~ ３ ４００ ｒ / ｍｉｎ、ｗ ＝ ３ ８００ ｒ / ｍｉｎ ~ ３ ９００ ｒ / ｍｉｎ和 ｗ ＝
４ ２００ ｒ / ｍｉｎ ~ ４ ７００ｒ / ｍｉｎ 范围内时ꎬ低压转子分岔图

的图形为不规则分布ꎬ表明低压转子在做倍周期运动

甚至是混沌运动ꎮ

３. ２　 偏心量对系统振动特性的影响

笔者分别施加一个外部不平衡质量为 ０. １ ｇ 的力

在转子节点 ３(圆盘 １)、节点 ５(圆盘 ２)、节点 ２２(圆盘

５) 和节点 ２９(圆盘 ７)ꎬ同转双转子 ￣ 机匣系统的坎贝

尔图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 同转双转子 ￣ 机匣系统坎贝尔图

振幅 ￣ 转速曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 振幅 ￣ 转速曲线
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　 　 由上图可知:不同的部件在不同的共振频处取得

极大值ꎮ当不平衡质量在节点 ３ 和 ５ 时ꎬ共有 ３ 个极值

点ꎻ当不平衡质量在节点２２ 和２９ 时ꎬ共有４ 个极值点ꎻ
对比图(４ꎬ５) 结果表明:不同圆盘位置处的极大值即

为该阶的临界转速ꎮ

３. ３　 转速比对系统振动特性的影响

针对不同的转速比ꎬ高低压转子的运动既有周期

性的ꎬ也有非周期性的ꎮ为了分析其对系统响应的影

响ꎬ本研究选取试验器低压转子工作转速为 ｗ ＝
３ ３００ ｒ / ｍｉｎ 进行试验ꎬ详细分析在某一具体转速比下

高低压转子的运动形态ꎮ
λ ＝ １. １ 时高压转子的庞加莱截面和频谱图如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 λ ＝ １. １ 时高压转子的庞加莱截面和频谱图

由图 ６ 可知:高压转子的庞加莱截面图为一片混

乱分布的点ꎬ频谱图中频率成分复杂ꎬ频谱中除了两个

基频外还有其他的组合频率成分ꎬ据此可以判断系统

此时处于混沌运动状态ꎮ
当 λ ＝ １. ５ 时ꎬ高压转子的庞加莱截面和频谱图

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 λ ＝ １. ５ 时高压转子的庞加莱截面和频谱图

由图 ７ 可知:庞加莱截面图为一闭合曲线ꎬ频谱中

除了两个基频 ｆ１ꎬｆ２ꎬ还有其他的分频、倍频及组合频率

成分ꎬ故此时高压转子做概周期运动ꎮ
当 λ ＝ ２. １ 时ꎬ高压转子的庞加莱截面和频谱图

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 λ ＝ ２. １ 时高压转子的庞加莱截面和频谱图

由图 ８ 可知:庞加莱截面图为一个点ꎬ频谱中只有

基频 ｆ１ꎬｆ２ꎬ此时系统做周期运动ꎮ
综上所述ꎬ试验及结果分析表明转子系统的运动

形态受高低压转速比的变化影响显著ꎬ在不同的转速

比下ꎬ转子系统可能做周期、概周期ꎬ甚至混沌运动ꎮ当
转速比较小时ꎬ系统做非周期的复杂运动ꎻ而转速比较

大时ꎬ系统做周期运动ꎬ故较大一些的转速比将有利于

转子系统的平稳运行ꎮ

４　 结束语

本文以实验室带机匣的双转子航空发动机试验器

为研究对象ꎬ建立了双转子￣支承￣机匣耦合系统有限

元模型ꎬ考虑了高低压转子中介轴承的耦合和机匣的

弹性变形ꎬ通过 Ｎｅｗｍａｒｋ￣β 数值解法求解了系统的非

线性响应ꎬ得到以下结论:
(１)通过对双转子￣支承￣机匣耦合系统的数值仿

真ꎬ对比已有文献里的数据ꎬ验证了所建有限元模型计

算结果的准确性ꎻ
(２)偏心量的位置不同ꎬ高压转子与低压转子的

振动响应幅值差异明显ꎬ当偏心量施加在高压转子部

分时ꎬ系统的幅值响应更加复杂ꎻ
(３)在不同的转速比下ꎬ转子系统的运动形态受

高低压转速比的变化影响显著ꎬ系统可能做周期、概周

期或者混沌运动ꎮ
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