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机动飞行条件下双盘悬臂转子的振动特性

徐　敏, 廖明夫, 刘启洲
(西北工业大学 旋转机械与风能装置测控研究所,陕西 西安 710072)

摘要: 本文取双盘悬臂转子为分析对象,建立了水平盘旋和俯冲拉起两种机动飞行条件下转子振动的运动微

分方程,并用四阶龙格库塔法进行了求解。结果表明,机动飞行在转子上产生的附加离心力和附加陀螺力矩

将使转子产生较剧烈的瞬态振动; 同时,转子的轴心轨迹中心会偏离轴线,使得转子产生明显的变形。因此,

在分析转子振动特性时,应考虑机动飞行的影响。
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The V ibra tion Performance

of the D ouble-D isk Can tilever Rotor in Fl ight M iss ion
XU M in, L IAO M ing2fu, L IU Q i2zhou

(N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: P reviou s researches on the vib ra t ion perfo rm ance of the doub le2disk

can t ilever ro to r (DDCR ) haven’t con sidered the fligh t m ission’s influence. Bu t som etim es the

perfo rm ance of DDCR in fligh t is qu ite d ifferen t from the ground test, especia lly fo r tho se

figh ter p lanes w ith great m aneuver. In o rder to study the fligh t m ission’s influence,w e set up

the mo tion differen t ia l equat ion s fo r tw o k inds of f ligh t m ission, ho rizon ta l hover and vert ica l

d ive2h ike. R ugger2Ku tta m ethod is u sed to so lve the equat ion s. T he in it ia l condit ion s are a ll

set zero. T he effects of the fligh t m ission on the vib ra t ion perfo rm ance of DDCR are

calcu la ted and analyzed. In genera l, the fligh t m ission w ill add cen trifugal fo rce and

gyro scop ic mom en t on the ro to r, w h ich w ill m ake the ro to r vib ra te t ran sien t ly and w ill

deflect the o rb it of the ax ia l cen ter from the ax is. T he amp litude of the tran sien t vib ra t ion is

nearly 50% h igher than that of stab le sta te in th is examp le. M eanw h ile, the shaft w ill defo rm

eviden t ly. So , the influence of the fligh t m ission on the ro to r shou ld no t be neglected.

Key words: ro to rs; f ligh t m ission; vib ra t ion; cen trifugal fo rce; gyro scop ic mom en t

1　前　言

　　航空发动机是在机载条件之下运行。在机动

飞行时,特别是在高难度机动飞行时,除发动机工

况发生变化之外,将在转子上产生很大的附加离

心力和陀螺力矩。因此必须考虑很大的过载和陀

螺力矩对转子工作性能的影响。

本文针对双盘悬臂转子进行研究,分析了水

平盘旋和俯冲拉起两种机动飞行条件下所产生的

附加离心力和附加陀螺力矩对转子振动的影响。

结果表明,机动飞行时产生的附加离心力和陀螺

的力矩将使转子产生较剧烈瞬态振动,同时转盘



图 1　双盘悬臂转子模型

处轴心轨迹中心将偏离轴线,转子发生明显变形。

2　转子模型及其运动方程

　　以在刚性支承上的双盘悬臂转子模型 (如图

1所示)作为分析对象,其运动微分方程为:

[M ]rβ+ [C ]rα+ [K ]r = F ( t) (1)

其中, r= {r1　r2　Α1　Α2}T , r1 和 r2 分别为转盘 1

和转盘 2的挠度, r1= R 1e
jΞt, r2= R 2e

jΞt; Α1 和 Α2 分

别为转盘 1 和转盘 2 的偏转角, Α1 = ( 1e
jΞt, Α1 =

( 1e
jΞt。

[M ] 为质量矩阵: [M ] =

diag [M disk1　M disk2　Id disk1　Id disk2 ] (2)

[C ]为质量矩阵:

[C ] = diag [ 2ΞDM disk1　2ΞDM disk2

Id disk1 õ Ξ　Id disk2 õ Ξ] (3)

( 3)式中的D 为阻尼比, Id disk2和 Id disk2分别为转

盘 1和 2的直径惯性矩, Ξ为工作转速。
根据柔度的定义可以构造该转子模型的柔度

矩阵[R ], (1)式中的刚度矩阵[K ]= [R ]- 1。

方程 (1)中的力项 F ( t)包含转子自身不平衡

力,和由于机动飞行在转子上产生的附加离心力

和附加陀螺力矩。对运动微分方程 (1)进行模态变

换使其对角化,可得:

qβ+ [CM ]qα+ [KM ]q = Q ( t) (4)

其中, q 为广义位移向量, [CM ]为广义阻尼矩阵,

[KM ]为广义刚度矩阵,Q ( t)为广义力。

3　机动飞行条件

　　本文研究了下列两种机动飞行过程。

飞行过程É : 匀速直线—变加速水平盘旋—

恒角速水平盘旋—变减速水平盘旋—匀速直线。

飞行过程Ê : 匀速直线—变加速俯冲拉起—

恒角速俯冲拉起—变减速俯冲拉起—匀速直线。

水平盘旋如图 2中 8 2 所示,俯冲拉起如图 2

中 8 3 所示。

图 2　机动飞行示意图

图 3　水平盘旋机动角速度函数

(工作转速为: Ξ= 700 radös;机动加速度为: p = Ξö4)

3. 1　飞行过程É

　　对应所研究的飞行过程,将水平盘旋角速度

设为分段函数,如式 (5)所列。其中, p 为机动飞行

加速度, T 为转子自转周期; 0≤ t≤6T 时, 8 2 等

于 0,飞机进行匀速直线飞行; t= 6T 时, 8 2 = 0, t

= Πö2p + 6T 时, 8 2= 115,其间,飞机水平盘旋速

度由 0沿正弦加速至 115; Πö2p + 6T≤t≤Πö2p +

26T 时,飞机以 8 2 = 115 的恒角速度水平盘旋; t

= Πö2p + 26T 时, 8 2 = 115, t= Πöp + 26T 时, 8 2

= 0,其间,飞机水平盘旋速度由 115 沿余弦减速

至 0;之后,飞机继续作匀速直线飞行。
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8 2 =

0 当 0≤ t≤ 6T

115sin [p (6 - 6T ) ] 当 6T ≤ t < Πö2p + 6T

115 当 Πö2p + 6T ≤ t < Πö2p + 26T

115co s {p [ t - (Πö2p + 26T ) ]} 当 Πö2p + 26T ≤ t < Πöp + 6T

0 当 Πöp + 26T ≤ t

(5)

　　设水平盘旋轨迹半径为R 2。分段函数曲线如

图 3所示。

当飞机绕 x 轴水平盘旋的时候,转子将受到

附加离心惯性力F 2
[4 ]: F 2= M disk·R 2·8 2

2,作用在

YO Z 平面,与发动机工作转速 Ξ无关。
转子的自转角速度 Ξ与水平盘旋角速度 8 2

的夹角 Η= 90°- Η1, 因 Η1 一般很小, 故 co sΗ= 0,

sinΗ= 1则附加陀螺力矩[4 ]为:

M 2 = - Id disk 1 -
Ip disk

Id disk

Ξ
8 2

8 2
2 sinΗ

= - Id disk 1 -
Ip disk

Id disk

Ξ
8 2

8 2
2

也作用在 YO Z 平面,与发动机工作转速 Ξ有关。

3. 2　飞行过程Ê

　　对应所研究的飞行条件,采用变化规律同 (5)

式的俯冲拉起角速度分段函数,方向如图 2中 8 3

所示。

设俯冲拉起轨迹半径为R 3。

当飞机绕 y 轴俯冲拉起的时候,转子将受到

附加离心惯性力F 3
[4 ]

F 3 = M d isk·R 3·8 2
3,作用在

X O Z 平面,与发动机工作转速 Ξ无关。
因机动飞行而产生的附加陀螺力矩[4 ]为:

M 2 = - Id disk 1 -
Ip disk

Id disk

Ξ
8 3

8 2
3

作用在X O Z 平面,与发动机工作转速 Ξ有关。

4　计算结果及分析

　　在本算例中,各轴段的长度分别为: L 1 = 012

m ,L 2= 0115 m , L 3= 011 m ; 圆轴半径为 0103 m ;

盘 1 半径为 0115 m , 盘厚 0105 m ; 盘 2 半径为

0105 m , 盘厚 0103 m ; 2 个盘的偏心距均为

010001 m。

本文在计算结果中给出了转盘处的轴心轨迹

图 (X - Y )、盘心处的振动幅值 (以及分解在X , Y

向的幅值)随时间的变化规律、附加离心力和附加

陀螺力矩随时间的变化图。

4. 1　匀速直线飞行

　　无机动飞行时,在转子自身不平衡力作用下,

系统作强迫振动,并伴随发生迅速衰减的自由振

动,如图 4 (b )所示; 经过一段时间, 瞬态振动衰

减,仅剩下由不平衡力产生的稳态振动,转盘处轴

心轨迹为以轴线 (y = 0, x = 0, 沿 z 轴向)为中心

的圆,如图 4 (a)中左上图所示; 此时,附加离心力

和附加陀螺力矩均为零。

图 4　匀速直线飞行计算结果

701第　1　期 徐敏等: 机动飞行条件下双盘悬臂转子的振动特性



图 5　水平盘旋计算结果

4. 2　飞行过程É

　　以转子工作角速度 730 radös、水平盘旋角速

度 115 radös、盘旋半径 30 m 为例,计算结果示于

图 5。

机动开如前和机动结束后匀速直线飞行时,

转子运动规律同 4. 1,轨迹为图 5 (a)中的以 (0, 0)

为中心的圆。

恒角速度机动飞行时,轴心轨迹为中心沿 Y

向明显偏离轴线的圆,其圆轨迹半径基本保持不

变,如图 5 (a)中左、右 2个标有“in”的圆所示。圆

心沿 Y 向偏离, 是由于 YO Z 平面上附加离心惯

性力和附加陀螺力矩的作用。

在振动幅值随时间的变化规律图 (图 5 (b)中

可见,整个飞行过程包含了三个瞬态振动过程。第

一个瞬态过程 (始于 0 s)是由于设定初始值为零

所致; 第二个瞬态过程 (始于 0117 s, 转角约为

2500 rad)是由于开始机动飞行而改变了飞行工

况所致; 第三个瞬态过程 (始于 314 s, 转角约为

2500 rad)是由于结束机动飞行而改变了飞行工

况所致。由图示可知,在本例中,由于机动飞行而

产生的瞬态振动, 其最大幅值比稳态时高了近

50%。

在此例中,水平盘旋机动飞行时,附加离心惯

性力约为 103 N 数量级, 附加陀螺力矩约为 102

Nm 数量级,如图 5 (c)两下图所示。算例中的转盘

质量分别为:M disk1= M disk2= 5511 kg,远比实际的

发动机转子小,且机动角速度仅 115 radös, 盘旋

半径仅 30 m ,但附加离心力和附加陀螺力矩的影

响已经很明显了,所产生的稳态偏移量约为 215

×10- 3 m ,如图 5 (a)和图 5 (b)所示。

4. 3　飞行过程

　　以转子自转角速度 730 radös、俯冲拉起角速
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度 115 radös、俯冲半径 30 m 为例,计算结果示于

图 6。

图 6　俯冲拉起计算结果

由于飞行过程Ê和É仅机动条件不同,所以,

俯冲拉起机动飞行时计算结果与水平盘旋时的所

得值大小相等,只是方向不同。机动时产生的附加

离心力和附加陀螺力矩使其轨迹圆心沿X 向偏

离轴线,但规律一致。

5　结　论

　　机动飞行时在转子上产生的附加离心惯性力

和附加陀螺力矩将使转子产生瞬态振动,其瞬态

振动幅值可能会大幅度地高出稳态值; 同时转子

的轴心轨迹中心会偏离轴线,转子发生明显的弹

性变形。因此,机动飞行所产生的附加离心力和附

加陀螺力矩对转子振动的影响不容忽视。
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