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用动坐标计算带轴间阻尼器

双转子系统的动力特性

晏砺堂 李其汉

6北京航空学院7

摘 要

简化传递矩阵法用于分析带刚性支承
、

套齿联轴器
、

轴间轴承多转子系统 的稳 态特性非常简便
, 动坐标系用

于分析带定心弹性支承阻尼器的轴对称转子系统则独具优点
。

本文将两法结合用于分析这类问题比用其它方法简

便
、

省时得多
。

一
、

刚 舀

发动机采用轴间轴承可简化气流通道中的结构
,

提高效率
。

但轴间轴承载荷大
,

且强化

了两转子间激振力的相互传递
。

用轴间油膜阻尼器可减小这些副作用
。
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> ∃ % & ( ?, 〔≅〕等人曾作过这方面的分析和实验
。

但他们或将系统简化为二自由度
,

分析过

于粗略
Α
或用模态综合法

,

分析又较麻烦
。

传递矩阵法广泛用于转子系统稳态动力特性计算〔
Β 、

匀
。

然而
,

用它计算带刚性支承
、

铰

接轴和有轴间轴承的转子非常麻烦
。

如用简化传递矩阵法〔!〕则相当简便
。

航空发动机的支承刚性可认为是各向同性的
。

当用油膜阻尼器时
,

阻尼器的阻尼很大
,

其他阻尼可以忽略
。

阻尼器的油膜刚度和油膜阻尼如 由动坐标给出
,

则其径向和周向分量仅

是阻尼器轴颈振幅的函数
,

而与时间无关
,

用于计算比用其他表示方法方便
。

本文利用两者的优点
,

计算了带非线性轴间阻尼器双转子 系统的稳态响应
。

阻尼器的非

线性问题用迭代法求解
。

二
、

计算模型和坐标系

以图 � 所示的转子简化模型为例
。

轴间阻尼器设置在后轴间轴承处
,

并有定心弹性支承

与之并联
。

阻尼器轴承和轴颈的自转转速与低压转子相同
,

而公转转速均等于高压转子转速
。

取Χ Δ Ε Φ旋转坐标轴系6图 < 7
,

原点在阻尼器外环中心 ∃ ; , ∃ Γ为轴颈中心
。

Δ 轴与Χ Γ和

Χ 、的连线重合
,

为径向坐标轴
Α Ε轴与Δ 轴垂直

,

为周 6切 7向坐标轴
Α Η轴通过 ∃ ;

并 垂直于

Δ
、

Ε 轴
。

按简化传递矩阵法
,

将转子分割
,

并用待求载荷和变形代换原刚支
、

套齿联轴器
、

轴间

轴承等
。

其计算模型如图 ≅ 所示
。

本文于 � � Ι年 �< 月收到
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挤压油膜阻尼器
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图 ) 双转子系统简化模型

图 < 旋转坐标系

图 ≅ 简 化传递法计算模型
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整个转子系统共分为 �< 个大站
,

用以表示连接点和边界点的位置
。

所加外载和变形均看

作起始参数
。

计算中考虑了盘的陀螺力矩
。

可以考虑轴的剪切变形
。

不计轴的扭转和轴向运

动
。

三
、

计 算 方 法

计算稳态响应时
,

阻尼器没有交又刚度和交又阻尼
。

转子 Δ
、

Ε 两个方向的力和变形也

无交又影响
。

�
3

阻尼器油膜刚度和油膜阻尼

由润滑理论
,

按短轴承近似可求出油膜刚度 Λ 。和油膜阻尼 > 。
为

Λ 。 Μ 一
拼6。 ; Ν 。 Γ 一 <口 7& Ο ≅

君

6� 一 己 < 7 “

互必

6 � 7

> ∃ Μ
拼6。 ; Ν 田 一 < 口 7& Ο ≅

<招 , ≅

式中
Π 户是阻尼器油膜动力粘度

,

通常取常值
Α & 、

间隙
Α , 、 。

是阻尼器轴颈振幅和振幅比
, 。 Μ ,

ϑ/
Α

标 Γ
、

;分别表示阻尼器内轴颈和外环
。

汀

< 6� 一 , Η 7
≅ ϑ “

Ο是阻尼器半径和长度
Α /是阻尼 器 半 径

。
、

口是转子旋转角速度 和 进动速度
,

下

<
3

状态参数关系式

按简化传递矩阵法
,

各单转子再用小站 6节点7 号分为若干单元
。

任一单元后 6右 7
、

前 6左7 两端状态关系可导出为

. − 十 , Μ Θ � . : 6 < 7

式中. , 二 〔Δ 功Ρ Δ ΣΔ Ε 0 Ρ Ε ΣΕ 〕丁为状态参数列阵
,

其中前四项和后四项分别为径向和周向

的位移
、

转角
、

弯矩和剪力
Α Θ , 为单元矩阵

。

据此
,

可得到任意两站 :
、

Τ 6Γ Υ Τ7 间的状态

参数关系式

. Γ Μ Θ Γ
一 ς

Θ Γ
一 Π

⋯⋯ Θ Τ Ω ς
Θ Τ . Τ 6 ≅ 7

和 .梦
; Μ Θ Γ

一 ς
Θ Γ

一 <

⋯⋯Θ Τ Ν Π
Θ Τ .提

五 6 Β 7

式中.是
”为Τ 站的单位起始参数

。

其含意是依次让 Τ站的未知起始状态参数
− Ξ中的一个为 � ,

其余为零
Α .亨

“
为Τ 站单位起始参数引起的:站状态参数

。

按照线性迭加原理可求出

. Γ Μ .宝
‘Ι � Ν .了

< Ι < Ν
· , ·

⋯.亨
五− Ξ 6 Ι 7

Ι
3

方程组的建立及求解

按图 ≅ ,

未知起始参数有Δ ς 、

功
, 、

ΨΗ 、

功
≅ 、

Ψ Β 、

Δ ∀ 、

功∀ 、

Ψ 。、

Ψ ) 。 、

Ψ , , 、

和 Ε ) 、

0 � 、

9 Η 、

口≅ 、

9 Β 、

Ε ∀ 、

0 ∀ 、

9 。、

9 )。 、

9 ) ,
共 < 0个 6Δ

、

功
、

Ψ和 Ε
、

0
、

9 分别代表径向和 周 向

的位移
、

转角和力
Α
下标代表大站号 7

。

此外
,

不平衡力与Δ 轴夹角( 也是未知数
。

已知的边

界条件和连接条件有
Π

Δ Η Μ 0 Ρ Δ ≅ Μ 0 Δ Β 一 Δ Ζ Μ ∃ Δ 。 一 Δ ) ) Ν Ψ Α �
ϑ 6Λ

。 Ν Λ 。
7 Μ ∃

Ρ Δ ! Μ 0 ΣΔ ! Μ 0 Δ ? Μ 0 Δ ς 。 Μ 0 Ρ Δ ς Π Μ 0 ΣΔ � < Μ ∃ 6 ! 7

Ε Π Μ 0 Ρ Ε ≅ Μ 0 Ε Β 一 Ε Ζ Μ 0 Ε Ζ Μ 0 Ρ Ε ! Μ 0 ΣΕ ! Μ ∃

Ε 。 二 0 Ε ) 。 Μ 0 ΡΕς Π 二 0 ΣΕς Π 二 0
[

一
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式中Λ Π

为中介定心弹性支承刚度
。

另外由油膜阻尼器知Δ Ζ 一 Δ , � Μ , Μ 邪
,

故有
。, Ν Ψ ς 一6Λ

Π Ν Λ
。
7 Μ 0 9 Ζ Μ 一 9 ) ) Μ 口 ￡,> 。

6 了 7

假定只是高压转子左边轮盘有不平衡力] ,

根据 6 ! 7 式可列出具有 <0 个方程的方程组
。

其 中表示∃ Δ Φ和 ∃ Ε Φ平面内参数关系式各 �0 个
。

Χ Δ Φ平面参数关系式为
Π

Δ Η Μ Δ

警
, Δ , · Δ

Π
, , , Μ 。

Ρ Δ ≅ Μ Ρ姿Α
Δ , ·

Ρ畏Α
, ) ·

Ρ轰Α
Ψ Η 二 。

Δ 。 一 Δ 、 Μ Δ

誉
, Δ , · Δ

Π
‘, Α · Δ

叮
< Ψ < · Δ

Π
≅ , 。 一 Δ

誉
, Δ 了 一 Δ

Π
, , 了 二 。

Δ Π

一
、十

式
鱼Π石

二

代
⊥ Δ 飞 ·

Δ

雹
⊥ 币 � ·

试
< · < ·

二

雹
≅ ‘ ≅ ·

介理
互 ·

叱
·

7一
玄丢

∴

斌一嵘
’⊥ 了

一几

一 Δ

汽
�呀。

Μ Δ

几
Δ ∃ Δ

Ρ Δ 。 二

Ρ盆Α
Δ , ·

Ρ是Α
。 , ·

Ρ轰Π
Ψ Η ·

Ρ畏Π
‘。 ·

Ρ轰Π
Ψ Α 一

Ρ轰替
Ψ Π , 二 。

Σ Δ 。 ‘
Σ

轰Α
Δ Π ·

∃

是Α
, , ·

∃

轰Α
Ψ Η ·

∃

是Π
。 。 ·

∃

二Α
Ψ ‘ 一 。

韧
Ψ ,」 。

二。 二 一

式
屯Ψ ‘ ·

礴
“ Δ ∀ ·

,

Π
了小 ∀ 二 一

二
晋
Δ 。 ,

Δ ,。 二 一 Δ

允
‘Ψ 、 · Δ

凳孟
了 · Δ

几
了 , 了 · Δ

氮
, Ψ , 二 一 Δ

几
Δ . Δ

Ρ Δ , < 二 一

Ρ轰几
Ψ Β ·

Ρ 轰ΚΑ
Ψ , � · Ρ盆几

Δ , ·

Ρ是孟
· 了 ·

Ρ聂是
Ψ 。 ·

Ρ纂ΚΠ
Ψ , 。二 一

Ρ二几
· Δ

∃ Δ , < 二 一
Σ

夏几
Ψ Π ·

∃

聂ΠΑ
Ψ , )·

嵘几
Δ ∀ ·

Σ

是孟
, 了 · ∃

要是
Ψ 。 ·

Σ

聂ΠΠ
Ψ ,。Μ 一

Σ
二几

“ Δ

‘帝 Π
一

Δ

认
, Ψ 。

6  7

Χ Ε Η平面参数关系式为
Π

Ε ) 口 3

Ε Φ 一 Ε Η
工

Ε ς 卜Ε Η
’

0 � “ ∃

9ΕΕ

ΡΡ Ε ≅
ςΕ , 、

Ρ二
, 。

≅
上 二 ≅

‘

Ρ Ε
孟
< 9 , Μ Χ

Ε 人
一

Ε , 二 Ε

百
, Ε 、十 Ε

岌
, , 、 ·

代
Η9 Π · Ε

Π
≅ 。。 一 Ε Π

百
Ε Π 一 Ε

Α
了 , Π 二 。

几 ,
一 Ε

只
‘9 、 · Ε

百
了 Ε 了 · Ε

几
, 。 ∀ ·

心
, 9 , · Ε

片
‘“9 Π 。二 。

Ε

Ρ Ε ! “Ρ Ε
言Κ
Ε , Ρ二

‘ 。

) !

9
3

。 ,

Ρ个
‘9

‘
, Ν 五生甲 #

二 !

“
!

9 , 9 , �

0 ≅ Ρ &
?
9 Β 一

Ρ Ε
誓
卜, , “ “

6 � 7
之

Ε
,

夕
, _

9 。 _
0 ∃ 9 川 _ _ 9 ”

_ _

Σ Ε 。 “
Σ Ε
言
Ε , ”

Σ Ε
去
‘ , 十 Σ Ε

云
9 Π Ν Σ Ε 云

口 ≅ 十 Σ Ε
石
9 、 一

% Ε百9
、, ”

二 一 Ε ? Ε Σ Ε叭
Ε 。 二 一 Ε

替
‘9 、 ·

礴
了Ε 了 十

Ε
Α

,

& )。二 一 Ε

笼
‘9 ‘ ·

硫
‘ Ε ∀ ·

Ε)00
‘ 。 了 ·

式
”9 。 二 一

砚
Ε

] Ε

9

Ρ Ε � < Ρ 丁:

玉
次9

·

Ρ

决Π
9 , Α ·

Ρ

欲
Ε 了 ·

Ρ导几
。了 ·

Ρ

锹
9 。 ·

Ρ

决Π
9 卫。二 一

Ρ蹂
· Ε

9
Σ Ε � < 二 一

Σ Ε Α

飞加
魂

式 6  7 和式

需要强调
,

卜
Σ

决Α
9 、� · ∃

不几
Ε 了 ·

∃

认
。了 ·

∃

知
。 卜
。

知
Α。二 一

。

旱衷
· Ε

6 � 7 中] Δ Μ ] , ∃ − ( , ] Ε 二 ] −:∋ (
。

上述方程组只有采用旋转坐标系才能建立
。

如果采用固定 ⎯ α Φ直角坐标系
,
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因Λ 。、

>。均为
“
的函数

,

而
,是坐标⎯

、

α的函数
, β

、

α又是口 χ的函数
,

这样就使计算 繁 杂

得多
。

在解方程组 6  7
、

6 � 7 时
,

为便于求解
,

需先消除三角函数
。

可分别用
/
∃− (和 −: ∋ 。

去除 6  7 式和 6 � 7 式
,

并进行类似Δ ) ‘ Μ Δ )
/∃

− (
、

Ε ) ‘ 二 Ε ) −: ∋ ( ⋯⋯这 样 的代 换
,

使

6  7 式和 6 � 7 式变换为 6  7
产

和 6 � 7
‘ 。

此两式连同 6 了7 式
,

除 Λ 。
待求外

,

其余 未 知

数个数与方程数目相同
,

且为线性方程组
。

当结构已定
,

不平衡力已知
,

且 Λ 。已算出时
,

便

可求解
。

可取
。为试凑值

,

用迭代法计算
。

Β
3

不平衡响应
、

临界转速和振型计算

按简化传递矩阵法
,

不平衡响应计算式列出如下 6参见 6 Ι 7 式 7
Π

Ξ

δ 9 Γ 二
乞 δ盖梦

− Ξ

6 �0 7

δ Ο Γ 二
ε δ 是赞

−Ξ

Ξ 二 �

式中下标 9
、

Ο 分别表示高
、

低压转子
。

按 6� 0 7 式可算出径向 Δ 和周向 Ε 两向响应
。

如需要
,

可用向量合成法求出各站总响应
。

计算临界转速时不计阻尼
,

如支承刚性各向同性
,

则取 ] Δ Μ ∃ , Λ 。 Μ ∃ ,

代 人 6  7

式
,

其系数行列式等于零
,

便得频率方程
。

设定一系列口 Μ 。 值
,

迭代算出行列式值接近于

零的转速即为临界转速
。

四
、

算例和典型结果

计算了图 � 所示双转子系统
。

仅在高压转子上加不平衡量
。

计算了多种不平衡量在不同

转速时各站的 Δ 轴和 Ε 轴方向的振幅响应和轴承载荷
。

轴间阻尼器弹性支承刚性为 Λ Π Μ Η β

� 0 Β 6Τ ? ϑ
, φ 7

, 。 9
ϑ 。

Ο Μ �
3

� ,

阻尼器直径 ! 6, φ 7
,

长 <
3

Β 6, φ 7
,

无端封
,

按短轴承近似计算

油膜力
。

图 Β 绘出在高压转子转速为 � � 0 0 0 6
&

ϑ φ : ∋ 7
、

] Μ 0
3

0 Ι 6Τ ?
· / φ 7

、 / Μ 0
3

0 ≅ 6/ φ 7 时 的

Δ
, 。 ,

Ε “ φ ,

后犷?
’ Η ‘口爪 ,

0 <0 0
。

0

一 0
。

0 Ι

一 0
。

�0
一 0

。

0 <

口 高压转子 Χ 低压转子

图 Β 转子系统的振幅响应
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振幅响应曲线
。

表 � 给出了] Μ 0
3

Ι 6Τ ?
3 ∃ φ 7

、 。 Μ ∃
,

0�  6/ φ 7 时
,

各转速下五个轴承的载

荷响应
。

五
、

结 论

带定心弹性支承的挤压油膜阻尼器定转速工作时
,

因油膜力以定值随转子旋转
,

故用动

坐标系计算这种转子的稳态动力特性较为简便
。

所列方程中出现的三角函数项也易于消除
。

用简化传递矩阵法计算带刚性支承
、

球铰或 6和 7 轴间轴承及油膜阻尼器等复杂转子系

统的稳态动力特性十分简便
。

双转子带有轴间阻尼器时
,

对轴间轴承的载荷有明显的降低作用
。

表 � 不同转速时 的轴承载荷6Τ ? 76, Μ ∃
3

Φ − , φ
,
] Μ 0

3

−Τ ?
·

, φ 7

高高 压 转 速速 Δ 轴 方 向向 Ε 轴 方 向向
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Π )))
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