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结构阻尼对发动机转子系统稳定性的影响
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摘　　　要 : 根据航空发动机转子的结构特点 ,构建了考虑结构阻尼和挤压油膜阻尼力的转子动力学简化

模型 ,分别采用 Routh2Hurwitz判据和平衡点解预测追踪算法分析了转子系统的失稳门槛转速.结果表明 :结

构阻尼会导致转子系统在临界转速之上的某一转速范围内失稳 ,并且会降低由挤压油膜阻尼力引起的失稳

门槛转速 ,使转子系统提前进入失稳状态.
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Abstract : According to the characteristics of the rotor system of a t urbo2fan engine , a

simplified rotor dynamic model wit h st ructural damping and squeezed film damping was con2
st ructed. Stability of t he rotor system was analyzed by t he Rout h2Hurwitz criterion and the

t racing met hod of t he steady2state. The result s show t hat t he st ructural damping may cause

t he rotor system to be out of stability wit hin a range of speed over the system’s critical speed

and may reduce the threshold speed for dynamic instability caused by t he squeezed film

damping.
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　　航空发动机振动大是发动机结构故障的主要

诱因之一 ,严重危及飞行安全.某型航空发动机在

飞行和地面试车中多次出现振动幅值突变故障.

故障现象是当转速增至临界转速之上的一个转速

范围时振动幅值突增 ,经过这个转速范围后振动

幅值又可能突降 ,突变幅度大约在 15 mm/ s 左

右.从现象上看振动幅值突变应该是一种转子失

稳现象.导致转子失稳的原因很多 ,如油膜失稳、

气动封严失稳、碰摩失稳、内腔积液失稳、内耗失

稳等 ,确定失稳原因是排除振动幅值突变故障的

关键.国内外研究油膜失稳、气动封严失稳、碰摩

失稳、内腔积液失稳的文献较多 ,但研究内耗失稳

的文献很少见[1 ] . Samantaray A K[2 ]研究发现非

线性内阻尼会导致转子系统在某些转速范围内

失稳.

根据航空发动机转子可拆卸式盘鼓结构的特

点 ,本文构建了考虑结构阻尼和挤压油膜阻尼力

的转子动力学简化模型 ,分别采用 Rout h2Hur2
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witz判据和平衡点解预测追踪算法分析了转子

系统的失稳转速.结果表明 :结构阻尼会导致转子

系统在临界转速之上的某一转速范围内失稳 ,并

且会降低由挤压油膜阻尼力引起的失稳转速.

1　模型简化与方程推导

　　某型航空发动机的高压压气机转子采用可拆

卸式盘鼓结构 ,转子前轴承带有一个挤压油膜阻

尼器 ,转子的后三级盘及篦齿封严盘结构如图 1

所示.转子各级盘之间都夹着一个等直径的鼓筒 ,

鼓筒与盘靠圆柱面定位 ,用一组长螺杆将鼓筒和

各级轮盘拉紧 ,靠端面摩擦传扭.各级盘缘处均前

后外伸 ,互相之间采用圆柱面配合 ,形成外层鼓筒

和封严结构 ,进一步增加了刚性[3 ] .据调查 ,多数

故障发动机的盘缘配合圆柱面间隙大于工艺规

定 ,且有明显的摩擦痕迹.

图 1　某型航空发动机高压压气机转子结构图

Fig. 1　Structure of high pressure rotor of a turbo2fan

engine

图 2　转子动力学简化模型

Fig. 2　Simplified rotor dynamic model

　　为研究问题的本质 ,本文将转子简化成单级

悬臂的动力学模型 ,如图 2 所示.假设 A 盘紧靠

固支轴承 +挤压油膜阻尼器 D ,只有旋转运动而

不考虑其振动位移、弯曲 ;B盘置于轴的另一端.

两盘的外缘采用圆柱面配合 ,随着转轴的弯

曲变形 ,B盘发生倾斜 ,两盘盘缘配合圆柱面之间

将发生相对运动 ,从而产生摩擦.该摩擦力即所谓

的结构阻尼 ,结构阻尼属于一种系统的内阻尼.图

2可以简化为只有 B盘 4个自由度的简化转子模

型 ,不考虑阻尼力和挤压油膜力的动力学方程
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其中 < =Ωt +φ ,Ω为转子转速 ,φ为初相位 ,不

失一般性令φ = 0 .

设在静止条件下 A 盘和 B 盘外缘上的任意

一位置重合点为 C(半径为 R) ,其在与转子同轴

同 速 转 动 的 旋 转 坐 标 系 中 的 坐 标 恒 为

0 R 0 T .但是在旋转条件下 ,由于两盘的运

动状态不同 ,两盘 C点在固定坐标系中的坐标是

不同的 ,即产生位移.利用投影角法 ,可以得到 C

点在固定坐标系中的坐标分别为
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其中 　A =

1 - θ2 / 2 θz - θy
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两盘 C点的相对位移为

ΔC =

xBC

yBC

zBC

-

xAC

yAC
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Δx C

ΔyC

Δz C

(4)

式中Δy C和Δz C 为高阶小量 ,可以简化为

ΔC =Δx C = R - θz co s < +θy sin < (5)

对 (5)式求导可得两盘盘缘任意点 C的相对

速度为

Δx
·

C =

R - Ûθz cos < +Ωθz sin < + Ûθy sin < +Ωθy cos < (6)

严格地说干摩擦是非线性的 ,为简化分析 ,设

结构阻尼 Fr 为相对滑动速度的线性函数 ,相对摩

擦系数为 cr ,则结构阻尼 Fr 可以表示为

Fr = - crΔx
· (7)

由于 B盘在不同转速下的涡动状态不同 ,因

此盘缘各点结构阻尼的大小、方向也各不相同 ,且

不断变化着.结构阻尼 Fr 对盘 B产生的力矩为

M r = R Fr = R crΔx
·

= cr R2 ×

Ûθz cos < - Ωθz sin < - Ûθy sin < - Ωθy cos < (8)

分解到固定坐标系有

M y = M r cos <

M z = M r sin <
(9)

假设这种结构阻尼遍布整个圆盘外缘 , cr =

π cr R2 定义为结构阻尼系数 ,可得总力矩为

M y =∫
2π

0
M y d< =π cr R2 Ûθz - Ωθy =

　　　　　　cr Ûθz - Ωθy

M z =∫
2π

0
M z d< =π cr R2 - Ûθy - Ωθz =

　　　　　　cr - Ûθy - Ωθz

(10)

挤压油膜阻尼器产生的油膜力 ,采用文献[ 4 ]

的帕金斯无限长轴承模型.由于系统存在外部阻

尼 ,设外部阻尼系数为 cs ,将内外阻尼和挤压油

膜阻尼代入式 (1)得到考虑结构阻尼和挤压油膜

阻尼时的转子动力学方程 (其中 Fr 和 Ft 分别为

非线性油膜力在径向和切向上的分量)为
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2　稳定性判据

　　不考虑挤压油膜力时 ,系统为线性系统.利用

特征值判据或 Routh2Hurwitz 判据可以很容易

分析系统的失稳门槛转速[122 ] .

考虑挤压油膜力时 ,系统为非线性系统.判断

非线性系统稳定性采用程礼[5 ]提出的平衡点解预

测追踪算法.该方法的基本思想为

引入状态变量

u = q Ûq T , 　q = y z θz - θy
T

将动力方程 (11)转换为如下的表达式

du/ d t = F Ω, u (12)

其中 F Ω, u =
q
·

M - 1 F - K - Cq
·

显然这是一个自治系统. 其中 t , u ∈

R ×R2 m ,当参数Ω为一确定值Ωm 时 ,满足

F Ωm , us = 0的点 us即为系统此时的平衡点解.

假设δv是 u的一个小摄动 ,δ是任意给定的常量 ,

代入式 (12)有

δdv d t = F Ω, u +δv - F Ω, u (13)

当δ→0时摄动趋于无限小 ,式 (13)可写为

dv
d t

= lim
δ→0

F Ω, us +δv - F Ω, us

δ

def F′u Ω, us v = A Ω, us ·v (14)

在 us 处的雅可比矩阵是

A Ωm , us = Fu ωm , us · (15)

利用雅可比矩阵的特征值判定平衡点解的稳

定性 :如果系统雅可比矩阵 A Ωm , us 的所有特

征值均有负实部 ,则 us 是渐进稳定的 ;而当

A Ωm , us 至少有一个特征值的实部为正时 , us

不稳定.

3　稳定性分析结果与讨论

　　转子动力学方程 (11)只能利用数值方法进行

分析.为方便比较 ,本文模型参数采用文献 [ 6 ]的

算例数值 :圆盘 B 半径 R = 0 . 24 m ,厚度 h =
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0 . 014 17 m ;转轴长度 l = 0. 5 m ;转轴直径 d =

0. 03 m ;圆盘转动惯量 J d = J y = J z = mR 2 / 4 =

0. 288 kg·m2 ; Jp = J x = mR 2 / 2 = 0. 576 kg ·

m2 ;转轴弹性模量转轴截面惯性矩 I =πd4 / 64 =

3. 976×10 - 8 m4 ; E = 20. 58 ×1010 N/ m2 ;密度ρ=

7. 8×103 kg/ m3 .采用 Rayleigh梁2轴有限元转轴
刚度为 : k11 = 7. 855 3 ×105 N/ m , k22 = 6. 546 1 ×

104 N·m ; k12 = - 1. 963 8×105 N.

文献[6 ]计算转子系统在不考虑结构阻尼和

油膜力时的临界转速为Ωc = 105. 84 rad/ s ,且转

子系统始终是稳定的.

3 . 1　只考虑结构阻尼时系统的稳定性分析

　　阻尼对振动系统而言通常都是起稳定作用

的 ,但结构阻尼的作用则可能在转子涡动时产生

旋转拖曳 ,从而将转子旋转的能量不断转变成转

子振动能量 ,使转子失稳.因此考虑结构阻尼后 ,

系统在临界转速以上可能出现不稳定区域.

给定结构阻尼系数 cr ,通过改变外阻尼系数

cs ,得到几组与之对应的转子系统失稳门槛转速.

以α = cs / cr 为纵坐标 ,以 ln (Ω/Ωc ) 为横坐标 (坐

标 0点对应临界转速) ,失稳门槛转速边界如图 3

所示.给定不同的外阻尼 cs 时 ,失稳门槛转速边

界如图 4所示.

图 3　ln Ω/Ωc 随α的变化曲线

Fig. 3　Relationship between ln Ω/Ωc andα

图 4　ln Ω/Ωc 随 1/α的变化曲线

Fig. 4　Relationship between ln Ω/Ωc andα

由图 3 和图 4 可以看出 ,由于结构阻尼的存

在 ,系统可能出现三种不同的稳定特性 :①系统不

会失稳 ;②系统大于某一转速后失稳 ;③系统大于

某一转速后失稳 ,继续增加转速后又恢复稳定.

系统实际具有哪种特性 ,与结构阻尼系数 cr

和外阻尼系数 cs 的比值α有关.上述特性与某型

航空发动机的振动幅值突变故障在现象上十分

相似.

3 . 2　同时考虑结构阻尼和挤压油膜阻尼时　　

系统的稳定性分析

　　给定不同油膜厚度 c ,改变结构阻尼系数 cr

(令外阻尼为 0) ,则可以计算出 cr 与 S 所对应的

失稳门槛转速 ,具体情况如图 5～图 7所示.

图 5　c = 0. 8 mm时结构阻尼 cr 与相应的Ω的关系

Fig. 5　Threshold speed for dynamic instability

when c = 0. 8 mm

图 6　c = 0. 5 mm时结构阻尼 cr 与相应的Ω的关系

Fig. 6　Threshold speed for dynamic instability

when c = 0. 5 mm

图 7　c = 0. 3 mm时结构阻尼 cr 与相应的Ω的关系

Fig. 7　Threshold speed for dynamic instability

when c = 0. 3 mm
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从以上结果可以看出 ,挤压油膜阻尼器的油

膜间隙 c和系统参数 S 对系统的失稳门槛转速有

很重要的影响 ;在某些情况下 ,结构阻尼 cr 会大

幅度地降低由挤压油膜阻尼力引起的失稳门槛转

速 ,导致转子系统更容易发生失稳.

4　结　论

　　1) 通过分析盘鼓结构转子的鼓筒之间的相

对运动所产生的结构阻尼 ,构建了考虑结构阻尼

和挤压油膜阻尼力的转子动力学简化模型.

2) 采用 Rout h2Hurwitz判据分析表明 :结构

阻尼的存在会导致转子系统在临界转速之上的某

一转速范围内失稳.根据结构阻尼系数 cr 和外阻

尼系数 cs 的变化系统可能出现三种不同的稳定

特性 :①系统不会失稳 ;②系统大于某一转速后失

稳 ;③系统大于某一转速后失稳 ,继续增加转速后

又恢复稳定.

3) 采用平衡点解的预测追踪算法分析表明 :

结构阻尼的存在会降低由挤压油膜阻尼力引起的

失稳门槛转速 ,从而导致转子系统提前进入失稳

状态.
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