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机动飞行条件下带挤压油膜阻尼器

的 转子系统的振动特性

徐 敏
,

廖明夫

西北工业大学 航空动力与热力工程系
,

陕西 西安

摘要 建立 了带挤压油膜阻尼器的 转子系统的运动微分方程
,

研究了机动飞行条件下转子系统的振

动特性
。

结果表明
,

机动飞行对转子系统振动的影响是明显的
,

机动飞行所产生的附加离心力和附加陀螺力

矩将改变挤压油膜阻尼器的受力 能够有效地抑制瞬态振动
,

起到快速稳定系统的作用
。
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, 一

, ’ ,

,

前 言

众所周知
,

航空发动机经常在机动飞行条件

下运行
。

飞机机动飞行时
,

发动机转子系统将受到

很大的附加离心力和陀螺力矩的作用
。

在此作用

下
,

转子的振动特性要发生变化
。

文献〔〕研究了

机动飞行条件下双盘转子的振动特性
。

由于所取

模型为线性系统
,

故其结果表明
,

机动飞行所产生

的附加离心力和附加陀螺力矩除引起转子发生变

形外
,

并不影响转子振动的形态
。

本文研究带挤压

油膜阻尼器
,

缩写 的

转子系统在机动飞行条件下的振动特性
。

附加离心力和附加陀螺力矩改变了转子系统的负

荷
,

因而就可能改变挤压油膜阻尼器的特性
,

进而

影响转子系统的振动
。

转子系统模型及其参数

本文取图 所示的带挤压油膜阻尼器的

转子系统为研究对象
。

挤压油膜阻尼器的结

构如图 所示
。
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转子的不平衡量设为
,

的径向间隙 一
,

的轴承参数为

一一一一

召 一 召 产尺
,

尺 为轴承半径
,

为

单承载 区长度
,

为轴承质量
, 。 ,

为刚支下

转子的临界转速
,

轴承 转盘质量比 一 。
,

弹

支 转轴刚度比
。 。

图 转子

油膜

轴承

机匣

图 挤压油膜阻尼器

机动飞行的形式及其描述

本文研究下列两种机动飞行过程
。

飞行过程 匀速直线一变加速水平盘旋一

恒角速水平盘旋一变减速水平盘旋一匀速直线
。

飞行过程 正 匀速直线一变加速俯冲拉起一

恒角速俯冲拉起一变减速俯冲拉起一匀速直线
。

水平盘旋如图 中 门 所示
,

俯冲拉起如图

中 口 所示
。

飞行过程

本文研究的两种机动飞行过程与文献 「 所

研究的相似
,

只是根据后面求解非线性方程的需

要
,

对角速度分段函数作了相应的修正
,

以水平盘

旋角速度 函数为例
,

将水平盘旋角速度设为分段

函数
,

如式 所列
。

其中
,

为机动飞行加速度
,

为转子 自转周期 时
,

口 等于
,

飞机进行匀速直线飞行 一 时
,

。 一 。
,

一

时
,

月
,

其间
,

飞机水平盘

旋速度由 。沿正弦加速至

当 蕊 镇

一 习
一 一

‘ 二

当 ,

气 才气 衫 万

「 一 〕

当 专毛
,

当 。。。二 、 , 、 奋
兰 , 匕 万 丈 哭 ‘

,上、

焉

附加离心力矩

图 机动飞行示意图
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成 钱 时
,

飞机以 口 一 的恒角速

度水平盘旋 一 时
, 口 ,

时
, 口 一 。

,

其间
,

飞机水平盘旋速度

由 沿余弦减速至 。 之后
,

飞机继续作

匀速直线飞行
。

转子的 自转角速度 。 与水平盘旋角速度 乓

的夹角 二
。

一夕
,

因 夕
、

一般很小
,

故

一
,

夕一

会

息
含

图 水平盘旋机动角速度函数

则附加陀螺力矩为

一 九‘乙 反
作用在 平面 如图 所示

,

与发动机工

作转速 。有关
。

飞行过程

当飞机绕 轴俯冲拉起的时候
,

转子将受到

附加离心惯性力

一
· ·

口凳

作用在 平面
,

与发动机工作转速 口无关
。

因机动飞行而产生的附加陀螺力矩为
。 一 九 石 反

作用在 口 平面
,

与发动机工作转速 。有关
。

文献〔
,

」中指出
,

当飞机绕 轴水平盘旋

时
,

转子将受到附加离心惯性力 的作用

一 ‘
· ·

习茎

作用在 口 平面 如图 所示
,

与发动机工

作转速 。无关
。

转子系统运动微分方程及其解

取如图 所示的坐标系
, ,

表示盘的位

移
,

和 口表示盘的摆角
, 、和 一

,

分别表

示两个挤压油膜阻尼器中轴颈的位移
。

转子系统

的运动微分方程可列为
一扁 “

· ‘ 一 丛专丛
一

一
“ , ‘ ,

一、 、 、卜 专业
一 一

‘ 、 , ‘ ,

‘“ ‘·动 ‘,

「一 塑坛丑
兰

」
一 “ ,

, ‘
·

“ ‘。

〔,
一 上瑟业 」

一 ,

一汤 ‘ 卜 一
合
‘
·

卜绝垮丛
一
赘一 塑于丛 」

一
二

,

一夕 “ , ‘ 一
合
‘
·

,

一 些借业
一

全〔,
一 些 贡竺 〕

一
, 工

、 主 ‘ 、 一
音
‘
·

卜班
匕
告三
竺 一
鲁〔一 叠呀丛 」

一 二 ,

、一夕‘ ‘·, 卜 一

合
‘
·

卜
一丛杳业

一

赘〔,
一 里气

一

鲤 」
一 一 ‘ ,

其中
, ,

为转轴在置盘处 中点 的弯曲刚度
,

人为转轴在置盘处 中点 的偏摆刚度
, 、为弹支刚度

,

下标
“

’, 表示转盘
,

下标
“ ”表示挤压油膜阻尼器

,

为作用在转盘上的力矩
,

凡和 凡 一
,

分别表示作

用在轴颈上的油膜反力
。

方程组无量纲化后为

“
鄂 副

几 一 塑专丛

好鄂 副
、 一 丛告业

二

二 ,
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“ ” 口 上塑恤
些 「
。

日艺 瓦几
一

洲十 澎 一仔十

毛
口

。

仔 一

一 色云鱼 」
“一 塑云趣

一
击黔 一

十 刃乏而丁 刀 一

论
口 口 一

、

黔
,

黔 〔一

一刀一刀一口
一五一一石
︸

一一一

、可护了

云十
日 一 乏丽刃乏 一

, 十
,

“

粤孑
丝 一

等
丛云丛 」

一

半
塑云三

丝

」里等
些

塑云 丛 」
一

黔

了、‘
、‘了月‘,飞

其中 匀速直线飞行

由图 可知
,

飞机作匀速直线飞行时
,

由于弹时一一
一
一一

式中 为阻尼 比
,

为无量纲不平衡量
, 。

为转子的 自转角速度
,

口 为转速 比 。 。
, 。

几

一 为无量纲长度
。

其它参数见 转子

模型参数说明
。

无量纲挤压油膜力为
、 一 外关

丫孟十
, 若

、人 关

丫是
, 是

袱

一

人
一一一价价价价价价价价

———
一一一···
一

甘

· 一

轴心轨迹

,一一︸丁︸叨刁几

仓

沐,工卫丁土咚八“八︸

⋯
一

式中的径向油膜力为

大 一 。日 州

周向油膜力为

关 一 厂 ,
, 。叨

。 , , 。
和

,

为油膜阻尼系数闭

「
‘训 一 「分
‘ ‘ 尹

一 沪

沪

—一 谊

﹁
,尸

尸﹃

机动飞行时
,

在受力方向的对应方程中加人

和 中所描述的附加离心力和附加陀螺力

矩
。

将方程 一 变换成一阶微分方程组
,

然后用标准 四阶龙格 一库塔法进行数值积分求

解
。

一
一

。日目么日代

计算结果分析

由于本文重点关注机动飞行条件下 的

振动特性
,

为了避免机动飞行时转子与静子
、

油膜

轴颈与油膜外环发生硬接触
,

特将弹支 转轴刚度

比取得较大 一
。

分析

图 转速比为 口一 的计算结果

口

支 转轴刚度比取得较大 一
,

的无量纲
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。

侧硼
刃

滋滋滋滋滋滋脚、、
满满满钾钾喇喇犷犷

,,

嘛嘛
、

崖崖黔黔
限限限纽纽扮扮

尸沪口口

丫丫丫
双双双双双双双

鸣鸣鸣鸣鸣
印卜州州严严严

仓

一 一 刀

,, 关关关关关关关关关关关关关关 巴巴‘阅肠肠
‘‘ 」」

刁刁 、‘‘ 口口
班班止止止止 、、口口
阻阻一 、、、口口
阮阮一一一一 」」口口
立立一一一一 口口

日犷犷犷
洲洲洲勺目口洲洲产产 口口
一

习习习尸产 、、、、

、、

、、、、、

、、 一洲尸尸尸

。

棚﹃
刁

瓦之
·

瓦“
·

一

乃

瓦之

图 转速比为 口 时
,

不同初始条件下 的轴心轨迹

口

振幅很小
,

远小于转盘的振动
。

但从轴心轨迹和

分析可以看出
,

稳态下
,

转盘只有圆响应
,

而

的响应中含有 倍频的次谐波分量
。

一

一 曰一一 一‘曰一
一 一

轴心轨迹

卜 若
一

分析

图 转速比为 口一 。的计算结果

口

由于带有挤压油膜阻尼器的转子系统是非线

性系统
,

其振动特性会受到初值的影响
。

图 反映

了不同初始条件下 的轴心轨迹
。

可以看出
,

当初始值较小时
,

响应更接近于圆响应 相反
,

初

值较大时
,

就会有较明显的次谐波分量
。

这跟前人

的研究结果相吻合 当 的偏心率较大时
,

其

非线性更明显
,

尤其当 。
,

表现出强的

非线性
,

轴颈的轴心轨迹将远偏离同心圆
,

甚至不为圆形 , ‘“
。

如图 所示
,

当转速 比为 时
,

出现了

倍频
。

与图 比较可以发现
,

转速越高
,

轴颈的非

协调响应越显著
,

次谐振动的幅值越大
。

飞行过程 亚

图 与图 是双 的轴颈轴心轨迹图
。

可

以看出
,

机动前后
,

双 对应的轴心轨迹很相

似
,

这是因为在匀速飞行时
,

作用在它们身上的外

力是一致的
。

但它们机动中的轴心轨迹却有差别

机动飞行时
,

和 的 向偏移量大致相

等
,

但 向的偏移量方向相反
。

这是由于俯冲拉起

机动飞行时在 向产生的附加离心力由两

均分承担 而产生的附加陀螺力矩作用在转盘的

平面上
,

使得转盘发生偏摆
,

转盘的偏摆将使

得转轴作用在两个挤压油膜阻尼器上的力方向相

反
,

从而产生不同的油膜反力
,

最后导致具有对称

结构的 转子两端轴颈振动方向相反
。

在附

加陀螺力矩作用下
,

双 的 向偏移量很大
,

使得作用在油膜轴颈上的油膜力具有强的非线

性
,

而且油膜力 向
,

向和 祸合向 不均匀
,

所以机动中 的轴心轨迹几乎呈三角形
。

在图

中可 以清楚地观察到机动开始后双 不同

的运动轨迹
。

从图 和图 中还可以看出
,

同一个 机

动前后虽然受力相同
,

但轴心轨迹却不一样
。

这是

因为
,

转子系统的运动微分方程为强非线性方程
,

其解与初始条件有关
,

如图 所示
。

机动飞行前轴

颈的振动是在

的回洲训川。
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王
。

夕
。 牙 , 。

夕
。 历 。

夕
。

, , , , ,

〕

从
从

从

一

刀
一 一

机动前

刀

机动中

」
一

住

⋯
⋯一 一

机动后

图 轴心轨迹 转速比为 日一

日一

从

一

住 「二
。

⋯ ⋯一 一

乃 匕

机动前

名

机动中

」
一

一 一
刃

机动后

图 轴心轨迹 转速 比为 口

口

的初始条件下得到的
。

机动飞行大幅度地改变了

轴颈的位置
,

即使机动飞行结束
,

其残余影响类似

于改变了转子的初始条件
,

继续影响着转子机动

飞行结束后的振动
。

由图
、

图
、

图 和图 中可见
,

附

加陀螺力矩使得 在机动飞行时的偏心率较

大
,

在高的弹支 转轴刚度 比情况下
,

仍有破坏油

膜
、

致使油膜轴颈与油膜外环硬接触的危险
。

从图
、

图 和图 中还可以注意到一个有

趣的现象
,

机动前
、

后出现次谐波响应时
,

机动中

却为协调响应 十微弱的超谐波响应
,

次谐波响应

消失
。

这个现象与次谐波响应和超谐波响应的成

因有关
。

文献 「
,

」中指出
,

如果系统中包含了

次方非线性恢复力或阻尼力 如 方程描

述的非线性系统
,

当干扰力频率接近系统线性固

有频率 。
。

的
, , ,

⋯时
,

频率为 。
。 ,

矛嘶
,

⋯

的超谐波响应将变得很大
,

即出现超谐波共振 当

干扰力频率接近 。
。

的
,

矿
,

⋯时
,

频率为 。
。 ,

。。 ,

⋯的次谐波响应将变得很大
,

即出现次谐

波共振
。

无机动时
,

在转子不平衡力作用下

轴 心偏移量 ￡很小 因为
,

一
, 。 为 一数量

级
,

系统中的非线性油膜力近似为 扩 或 ￡的函

数
,

所以出现了 倍频的次谐波响应
。

水平盘旋

机动飞行时
,

在附加陀螺力矩和附加离心力的作

用下
,

轴颈轴心轨迹的中心被拖离轴线 △ 距离

图
,

计算结果发现
, 乙 》 乙 。约为

。

由于非线性系统的无等时性
,

系统的固有频

率与振幅有关川
,

机动时
,

转子和 的振幅都

大幅度增加
,

使得系统的刚度
,

尤其是 的油

膜刚度较大幅度的增加
,

从而导致系统的固有频

率增大
,

所以在相同的转速下
,

原先发生次谐波响

应的条件已不存在
,

进行谐波振动和微弱的

超谐波振动
。

将图 与文献 〕的结果 比较还可以发现
,
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片

转盘轴心轨迹

戮
轴心轨迹 一一一返刀 , 一

俯冲拉起几

一 一一一一一 一 一

图 。 变加速机动过程中的轴心轨迹 转速比为 日二
一 口

·

能够有效地抑制瞬态振动
,

起到快速稳定系

统的作用
。

量
,

附加力和附加力矩比较复杂 而且真正机动过

载最大的往往是俯冲拉起或筋斗时在垂直平面上

的过载
。

因此
,

为了典型和简单起见
,

本文仅对飞

行过程 进行了详细分析
。

此处就不再对飞行过

程 工赘述
。

。月一二日代

召日一
。

犷 —日一 一

口
一

。七日留江日侧

吨

—一 一

·

一 七

召日一工么白阅
·

才

图 时域波形 转速比为 口
一

口
。

飞行过程

由于飞机实际作水平盘旋机动飞行时
,

总伴

随着倾斜
,

即伴有水平与垂直两个方向的过载分

图 振动的 分析

转速比为 口一

口
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图 机动飞行时轴颈轴心轨迹偏移图示

结 论
魏海涛 机动飞行中双转子发动机的振动响应分析仁 西

安 西北工业大学
,

晏砺堂 航空燃气轮机振动和减振 「 」北京 国防工业 出

版社
,

闻邦椿
,

顾家柳
,

夏松波
,

等主编 高等转子动力学
一

理论
、

技术与应用〔 口北京 机械工业出版社
,

庄表中
,

刘明杰 工程振动学 「 〕北京 高等教育出版社
,

朱因远
,

周纪卿 非线性振动和运动稳定性 「 〕西安 西安

交通大学出版社
,

仁 〕
一 , ,

﹁,白厂

刁引刁任︸
‘

厂﹂

机动飞行对转子振动的影响是明显的
。

机动

飞行所产生的附加离心力和附加陀螺力矩将改变

挤压油膜阻尼器的受力
,

从而改变转子系统的振

动特性 能够有效地抑制瞬态振动
,

起到快

速稳定系统的作用
。

﹁日刁︸卜︻了尸
匕一
‘
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