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【摘要】　双转子发动机有两个不同转速的转子,因而有两个不同频的激振源,故发生动静件碰摩

时发动机的振动特征不同。从理论上分析了这种特征,通过模型转子系统实验验证,并与某航空双

转子发动机发生碰摩故障时的实测振动特征相比较,表明理论分析与实测结果有良好的一致性。
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1　双转子发动机动静件碰摩力学模型

1. 1　动静件碰摩和双转子发动机动静件碰摩力学模型

　　1982年M u szyn ska 曾提出一种动静件碰摩力学模型, 1989年[1 ]又提出了修改模型:

M zβ+ C zα+ K z = F eiΞ t - f r [∆αök + K r (∆ - c) ]eiΒ (1)

式中符号说明见文献[ 1 ]。1981年Ch ilds D W [2 ]提出另外一种模型:

M zβ+ C zα+ K z = F eiΞ t - C r∆α+ K r (∆ - c) (1 - iΛ) eiΒ (2)

式中: C r和 Λ分别为动静件接触阻尼和摩擦系数,其余符号说明与文献[ 1 ]的相同。

这两种模型较适用于计算点碰摩和局部偏摩的情况。1993年杨巍[3 ]在上述基础上提出了

同时适于整圈碰摩的力学模型:

M zβ+ C zα+ K z = F eiΞ t + [ f Υ(z ) ]{+}　,　5(z , t, + ) = 0 (3)

　　上述几种模型只能解释接触刚度较大的情况,还不适用于航空发动机。据赫芝[4 ]接触理论

依据两个接触体的形状、接触力与位移存在如下关系: F = K x
3ö2。航空发动机机匣刚度低,可将

静子部件看作弹性体,动静件碰摩中情况更为复杂。碰摩时动静件间接触力与径向位移可视为

成奇次幂函数关系: F = K 1x + K 3x
3+ ⋯⋯。由此可得如下力学模型:

M zβ+ C zα+ K z = F ee
iΞ t - 6

n

j= 1
F j (8 t) [K r (∆ - c) qör (1 - iΛ) eiqΒör ]ejΗi (4)

式中: F j (8 t)为周期接触函数, e
jΗi为旋转因子。q和 r为常数,根据接触形式可取 1, 2, 3⋯⋯; j

是碰摩的点数或区域数。
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图 1　动静件碰摩简化力学模型

　　为得出简便的数学模型假设: (1)转子

材料的内阻和轮盘的陀螺力矩影响都很

小, 两者均忽略不计; (2)碰摩时动静件接

触处互有力作用和变形,接触刚度相对很

小。根据以上假设得出某型双转子发动机

的动静件碰摩简化力学模型如图 1所示。

图中 3条线从下而上依次代表高压转

子、低压转子、机匣。m 1,m 3 和m 5 分别代表

前机匣、低压压气机转子和高压压气机转

子的质量。m 2,m 4 和m 6 分别代表后机匣、

低压涡轮转子和高压涡轮转子的质量。k

和 c分别表示各有关部分的刚度和阻尼。

以某型发动机为例列出碰摩时的动力

方程: m 1zβ1 + (c1 + c3 + c4) zα1 + (k 1 + k 3 + k 4) z 1 - c3zα2 - c4zα3 - k 3z 2 - k 4z 3 = 0

m 2zβ2 + (c2 + c3 + c5) zα2 + (k 2 + k 3 + k 5) z 2 - c3zα1 - c5zα4 - k 3z 1 - k 5z 4

= F (8 t) k (∆ - c) 3ö2 (1 - iΛ) eiΒ

m zβ3 + (c4 + c6 + c7) zα3 + (k 4 + k 6 + k 7) z 3 - c4zα1 - c6zα4

- c7zα5 - k 4z 1 - k 6z 4 - k 7z 5 = F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t

m zβ4 + (c5 + c6 + c9) zα4 + (k 5 + k 6 + k 9) z 4 - c5zα2 - c6zα3

- c9zα6 - k 5z 2 - k 6z 3 - k 9z 6 = F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t

m 5zβ5 + (c7 + c8) zα5 + (k 7 + k 8) z 5 - c7zα3 - c8zα6 - k 7z 3 - k 8z 6 = F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t

m zβ6 + (c8 + c9) zα6 + (k 8 + k 9) z 6 - c8zα5 - c9zα4 - k 8z 5 - k 9z 4

= F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t - F (8 t) k (∆ - c) 3ö2 (1 - iΛ) e jΒi (6)

2　双转子发动机碰摩振动响应特征

2. 1　转子一点与机匣整圈碰摩

　　这种碰摩多发生在发动机磨合试车过

图 2　碰摩频谱图

程和转子振幅较大的突加不平衡或过临界

转速的时候。这相当于转子上受到较大的

不平衡力和摩擦力故此时 F (8 t)中的 8 tj

= 0。转子的振动特性与不平衡力激起的振

动一样,难以区别。以某双转子的简化模型

为例按式 (6)计算。得出图 2所示的这种碰

摩的频谱图。图上可看到两个转子的频率

N 1 和N 2,这和不平衡力作用下的频谱图

相同。故这种碰摩现象在测试中容易当作不平衡量较大而放过。

2. 2　转子一圈与机匣一点碰摩

　　当机匣局部发生变形内凹时出现这种碰摩。这时偏心旋转的转子碰摩点上还受到一个定
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图 3　一处碰摩和三处碰摩算得的振动频谱图

向的力。这和横置不平衡转子在重力作用下

的情况相似,可有零频振动谱。而且因机匣的

刚性相对较小,作用力很小,所以动静件碰摩

特征在测试中也难区分出来。

2. 3　转、静子偏摩

　　这是指转子局部和静子局部接触相摩。

图 3中 (a)和 (b)分别给出某双转子发动机一

处碰摩和三处碰摩算得的振动频谱图。图中

大振动是碰摩的高压转子的频率和其倍频,

其两侧的是复合频率,其他还有次谐波频率。

要清楚地看出常见的双转子发动机偏摩

振动的频谱特征,按式 (6)计算太繁,下面用

分析法来导算。为了简化,主要抓住双转子发

动机有两个激振源这一特点,其他方面就不

作过细的考虑。以简化为具有双激振源的单质量系统为例进行分析,并设定某种碰摩接触形式

使得碰摩接触点给转子增加了较小的立方非线性刚性,列出动力学方程:

uβ+ 2Γu + Ξ2
nu + Νu 3 = F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t (7)

式中: u 为振动位移, Γ为阻尼比, Ν为小参数, Ξn 为系统无碰摩时的固有频率, Ξ1 和 Ξ2 为两激

振力的角频率。式 (7)就成为简单的常见非线形方程式并可用小参数摄动法求解,令:

u ( t, Ν) = u 0 ( t) + Νu 1 ( t) + Ν2u 2 ( t) + ⋯⋯ (8)

将式 (8)代入式 (7) ,忽略 Ν的高次项得如下方程组:

uβ0 + 2Γuα0 + Ξ2
nu 0 = F 1co sΞ1 t + F 2co sΞ2 t　,　uβ1 + 2Γuα1 + Ξ2

0u 1 = - u 3
0⋯⋯ (9)

逐次求解上述方程得: u 0 = A 1co s (Ξ1 t - Υ1) + A 2co s (Ξ2 t - Υ2) (10)

u 1 = B 1co s (Ξ1 t - Υ) + B 2co s (Ξ2 t - Υ2) + B 13co s (3Ξ1 t - Υ13) + B 23co s (3Ξ2 t - Υ23)

+ B 1 + 2co s[ (2Ξ1 + Ξ2) t - Υ1+ 2 ] + B 2+ 1co s[ (2Ξ2 + Ξ1) t - Υ2+ 1 ]

+ B 1 - 2co s[ (2Ξ1 - Ξ2) t - Υ1- 2 ] + B 2- 1co s[ (2Ξ2 - Ξ1) t - Υ2- 1 ] (11)

式 (10)和 (11)中A 1, B 1, B 13与两激振力及各种频率值有关的系数,一般随激振力增大并视各

振动成分频率是否接近固有频率而有所不同, Υ1 为相位角。

由式 (10)和 (11)中可以看出所设碰摩形式的振动中除有 Ξ1 和 Ξ2 基频振动外并出现了

3Ξ1, 3Ξ2 等倍频振动; 2Ξ2- Ξ1, 2Ξ1- Ξ2, 2Ξ2+ Ξ1, 2Ξ1+ Ξ2 等复合频率振动。又当转速 Ξ1= Ξ0 或

Ξ2= Ξ0 时,A 1,B 1 和A 2,B 2 分别达最大, u 0, u 1 从而振幅 u 最大。即分别发生频率为 Ξ1 和 Ξ2 的

共振。当 3Ξ1, 3Ξ2, 2Ξ2+ Ξ1, 2Ξ1+ Ξ2, 2Ξ2- Ξ1, 2Ξ1- Ξ2 分别等于 Ξ0 时,同样出现 u 值较大的共

振。可想而知当上述倍频或复合频率接近Ξ0 时 u 值也比较大。因此双转子发动机发生动静件

碰摩时,可出现倍频和复合频率的振动。究竟何种频率成份的振动较大易测出,这与它们是否

同转子的固有频率接近有关。

3　模型双转子系统实验结果和碰摩实测振动频谱图

　　用一结构类似某型双转子发动机的简化模型系统进行了碰摩实验,模拟该发动机的实际

情况,碰摩是发生在高压转子与机匣之间,振动是在机匣上测量。实验结果如图 4 (a) , (b)和
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(c)所示。从图上看到当低压转子不平衡力相对较小,无碰摩时仅出现高压转子频率的振动,

图 5　实测发动机振动频谱图和三维瀑布图

图 4　实验结果

碰摩时也只出现高压转子频率及其倍频和分频

振动;低压转子不平衡力加大后碰摩时,则出现

两转子频率及其倍频、分频和复合频率的振动。

实验结果与前面理论分析所得的振动特征是一

致的。

某双转子发动机高压转子与机匣碰摩时实

测出发动机振动频谱图和三维瀑布图如图 5所

示。图上可见出现N 1,N 2, 2N 2- N 1 和 2N 1-

N 2 等基频和复合频率的振动。在另一次实测

的瀑布图上则除出现上述频谱外还有更多的倍

频、分频和复合频率的振动。各次测试结果略有

不同的原因是各次实测中两转子的不平衡力和

具体碰摩情况不尽相同。图上未出现 2N 2+ N 1

和 2N 1 + N 2 等组合频率振动的原因是其值很

大,超出所测振动的频率范围。由此可见理论分析与实测结果一致。表明前面的理论分析包括

其中的假设是合理的、可行的。而理论分析式中未得出分频和高阶复合频率振动则又说明理论

分析中所设定的振动模式与发动机中发生的具体碰摩模式还有微小的差别。

结论　理论分析、模型实验和某机实测结果均表明,双转子发动机因有两个不同频的激振

源,发生动静件碰摩时,除出现转子的基频振动外,当发生偏摩时还会出现多种倍频率和分频

振动以及两转子转速频率的多种复合频率的振动。
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NONSY NCHRONOUS MOT ION AND JUM P PHENOM ENON
OF ROTOR- FL U ID F ILM BEAR ING SY STEM

W ITH SQUEEZE F ILM DAM PER
Zhang J iazhong, Xu Qingyu, Zheng Tiesheng

(School of Energy and Power Eng ineer ing , X i′an J iaotong U n ivers ity , 　X i′an　710049)

ABSTRACT　　　　T he dynam ical behavio rs of a flex ib le ro to r- f lu id film bearing sys2
tem w ith squeeze film damper are invest iga ted. Ow ing to the non linearity of the film fo rces,

there are m any comp lex phenom ena in the system , such as: jump , non synch ronou s mo tion

etc. A s the param eters are varied, the system can undergo a series of b ifu rca t ion s. It is found

that the secondary Hopf b ifu rca t ion, a series of period- doub ling b ifu rca t ion and the saddle

- node b ifu rca t ion resu lt in quasi- periodic mo tion, subharmon ic adop t ion mo tion and jump

phenom enon respect ively. T he resu lts of th is study show that the in troduct ion of squeeze film

dampers in th is system m ay lead to undesirab le non synch ronou s vib ra t ion s.

Key W ords　Bearings　Ro to rs　N on linear　System s　Stab ility

AN ITERAT IVE PREC ISE INTEGRAT ION M ETHOD
FOR CALCULAT ION OF TRANSIENT RESPONSE

IN ROTOR- BEAR ING SY STEM
J iang Pe il in and Y u L ie

(2nd D ep t. X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A n itera t ive p recise in tegra t ion m ethod is p ropo sed to calcu la te the

tran sien t respon se of ro to r- bearing system s. T he sta te t ran sfer m atrices are calcu la ted w ith

the p recise in tegra t ion m ethod and the p recise so lu t ion s of homogeneou s equat ion s can be ob2
ta ined. T herefo re an imp licit in tegra t ion p rocedu re is g iven in the ligh t of the characterist ics

of o il f ilm fo rces. T he m atrices and vecto rs are part it ioned and the dim en sion of the non linear

equat ion s is reduced great ly. T he in tegra t ion m ethod p resen ted is uncondit ionally stab le and

can assu re h igh p recision and eff iciency.

Key W ords　Ro to r　T ran sien t respon se　 Itera t ion m ethods　 In tegra t ion m ethods

V IBRAT ION FEATURES FROM RUBB ING BETW EEN ROTOR
AND CASING FOR A D UAL - SHAFT AEROENGINE

Yan L itang and W ang D eyou
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he vib ra t ion featu res from rubb ing betw een ro to r and casing fo r

single- shaft gas tu rb ine engine are w ell know n and have been studied by m any researchers.

T he dual- shaft engine has tw o shafts w ith differen t frequences in the engine system. A n im 2
p roved model and calcu la t ion m ethod are p rovided, based on the m athem atica l models derived
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by the fo rm er researcher on rubb ing of ro to r and sta to r. T he vib ra t ion characterist ics fo r

som e types of rubb ing fo r the dual- shaft engine are analyzed and discu ssed. T he theo ret ica l

resu lts are con sisten t w ith data m easu red on a dual- shaft a ircraf t engine.

Key W ords　Doub le spoo l jet engines　Co llision s　V ib rat ion analysis

STRESS ANALY SIS OF TRAPEZO ID TOOTH BEL T W ITH FEM
W u Cong, W ang Y ong, D ing W e ip ing, W ang Buy ing

(D ep t. of M echan ica l Eng ineer ing , N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an 710072)

ABSTRACT　　　　T he geom etric non linearity of synch ronou s trapezo id too th belt is

taken as the po in t of departu re. A non linearity f in ite elem en t so lu t ion of the synch ronou s belt

is p rovided on the basis of elast ic linear f in ite elem en t m ethod to so lve tw o - dim en sional

st ress d ist ribu t ion p rob lem. T he level st ress d ist ribu t ion fo r a too th of the synch ronou s belt

is researched w ith help of th is m ethod. F inally, fo r an examp le, a m ax im um stress po in t and

stress d ist ribu t ion s of a synch ronou s belt too th have been found ou t and compared w ith its e2
last ic linear so lu t ion.

Key W ords　Gears st ress　D istribu t ion　N on linearity　F in ite elem en t analysis

NUM ER ICAL PRED ICT ION OF COLD

FLOW F IELD BEH IND EBM C FLAM EHOLD ER
Y ue L ian j ie, Yang M aol in , Huang Y ong, Xu Hang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A num erica l p redict ion of the co ld flow field beh ind a novel f lam e2
ho lder- Edge B low ing M ix tu re Cu rta in (EBM C) in tw o - D im en sion duct w as comp leted by

u sing a modif ied k- Εmodel and S IM PL ER m ethod. T he influence of the airf low param eters

and the flam eho lder geom etrica l param eters on the recircu la t ion zone w as also studied. T he

p redict ion p rovides basis fo r design ing the novel f lam eho lder and studying its com bu st ion

perfo rm ance.

Key W ords　A erodynam ic stab iliza t ion　F lam e ho lder　F low field　P redict ion

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON EBM C FLAM EHOLD ER
Yang M aol in , Quan Zhong, Ba i X ingyan , Zhang P in j ie

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A novel f lam eho lder is p resen ted, as nam ed Edge B low ing M ix tu re

Cu rta in (EBM C) flam eho lder. It has a st ream line fo rm head, sm all base w idth, w ith air and

fuel m ix tu re flow ing from the slo ts a t it’s edges in to the m ain flow. It has sm all co ld p ressu re

lo ss w ithou t reheat and variab le b low ing on reheat so as to en large recircu la t ion zone and im 2
p rove com bu st ion perfo rm ance. A n experim en ta l invest iga t ion of th is f lam eho lder w as carried
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