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机动飞行时发动机转子系统动力学统一模型
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摘　　　要 : 利用 Lagrange方程建立了飞机在任意空间机动飞行时发动机安装在飞机上任意位置条件下不

平衡多盘、多质量和多轴承线性及非线性柔性转子系统动力学的统一模型 ,讨论了飞机的空间机动飞行对发

动机转子系统动力特性的影响.结果表明飞机的空间机动飞行不仅在发动机的转子系统上产生了非周期性

的附加外激励力 ,而且还会产生附加的阻尼和刚度效应 ,这些效应不仅会影响转子系统运动轨道的大小而且

会使转子系统运动轨道的中心发生偏移 ,从而可能使发动机转子与定子之间发生局部的碰磨.因此 ,在分析

航空发动机转子系统的动力特性时 ,必须考虑飞机机动飞行因素对转子系统动力特性的影响.
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General dynamic model of aeroengine’s rotor system during

maneuvering fl ight

ZHU Chang2sheng , C H EN Yong2jun

(College of Elect rical Engineering , Zhejiang U niversity , Zhejiang 310027 , China)

Abstract : A general motion model of a linear or nonlinear flexible aeroengine’s rotor

wit h unbalance multi2rigid2disk , multi2lumped2mass and multi2bearing was presented by u2
sing Lagrange’s equation during any maneuvering flight and for any po sition of aeroengine

installed in airplane. The influences of different maneuvering flight s on t he dynamic charac2
teristics of an aeroengine’s rotor system were discussed. It is shown that an additional damp2
ing effect , an additional stiff ness effect and an additional un2periodic external exciting force

acted on the aeroengine’s rotor system may be int roduced due to t he maneuvering flight ,

which will great affect t he dynamic characteristics of an aeroengine’s rotor system , especially

increasing the vibration amplit ude of t he aeroengine’s rotor system and significantly shif ting

t he center of motion orbit of t he aeroengine’s rotor system to t he uncent ralized position may

result in t he particle impact between t he rotor and t he stator . The influence of t he maneuve2
ring flight on the dynamic characteristics of t he aeroengine’s rotor system must be considered

in st udying t he dynamic characteristics of t he aeroengine’s rotor system.

Key words : modeling ; rotor dynamics ; maneuvering flight ; rotor ; base motion

　　飞机在机动飞行时 ,会在发动机的转子系统

上产生附加载荷.在这个随飞行状态变化的外载

荷的作用下 ,发动机转子系统将出现大的振动 ,导

致转子系统出现各种故障.这正是许多作特技飞

行的飞机出现断轴坠机事故的根本原因.然而目

前航空发动机转子系统动力特性的研究一般是在

基础固定的条件下进行的 ,其结果仅仅适应飞机

匀速运动的状态 ,因而有必要研究航空发动机的
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转子系统在飞机机动飞行条件下的动力特性.

飞机的机动飞行对航空发动机转子系统动力

特性的影响可以看作为一种发动机转子系统的基

础大范围运动所产生的激励问题 ,在转子系统动

力学的研究中目前对这种影响所开展的工作并不

多. Geradin和 Kill [1 ]是最早从事机动飞行对发动

机转子系统动力特性影响的学者 ,他们基于有限

元法提出了一种能够考虑飞机的机动飞行对发动

机转子系统动力特性影响的分析方法 ,但并没有

给出具体的建模过程和分析结果. White 等[2 ]在

飞行试验中观察到了飞机的机动飞行会对转子的

轴承产生附加载荷 ,影响转子的正常工作.徐敏等

人[3 ]通过分析飞机在作定常水平盘旋和俯冲拉起

两种特殊机动飞行条件下在转子上所产生的附加

离心力和陀螺力矩 ,建立了这两种特殊机动飞行

条件下双盘悬臂线性转子系统的运动微分方程 ,

并讨论了飞机定常水平盘旋和俯冲拉起过程中转

子系统的动力特性.后来他们[4 ]用同样的方法建

立了支撑在非线性挤压油膜阻尼器上的 J effcot t

转子系统的运动微分方程 ,研究了几种组合机动

飞行条件下转子系统的动力特性. 林富生和孟

光[526 ]基于 J effcot t 转子模型 ,研究了飞机在垂直

或水平平面内以恒定角速度或恒定加速度的机动

飞行对转子系统动力特性的影响.任兴民等[7 ]研

究了带有裂纹的 J effcott 转子系统在俯冲拉起机

动飞行条件下的动力特性.

航空发动机转子系统的动力特性决非 J eff2
cot t 转子模型所能描述.对于一个复杂的转子系

统无论是利用特殊机动飞行条件给转子附加离心

力和陀螺力矩[ 324 ,7 ] ,还是在特殊机动飞行条件下

利用 Lagrange方程[526 ]建立转子系统运动微分方

程都会有许多困难 ,要更深入系统地研究飞机的

空间机动飞行对航空发动机转子系统动力特性的

影响 ,必须要建立一个具有普遍性的分析模型.作

者在前文[8 ]中利用 Lagrange 方程建立了飞机在

作任意机动飞行发动机安装在飞机的重心位置条

件下 ,不平衡线性柔性多盘、多轴承和多质量转子

系统的动力学一般模型 ,并对几种典型的机动飞

行对转子系统动力特性的影响进行了数值分析 ,

但没有考虑发动机安装位置以及转子上非线性因

素的影响.本文首先利用 Lagrange 方程 ,基于严

格的理论建立了飞机在作任意空间机动飞行时发

动机安装在飞机上任意位置条件下多盘、多质量

和多轴承线性及非线性不平衡柔性转子系统动力

学统一模型 ,然后简单地讨论了飞机的空间机动

飞行对发动机转子系统动力特性的影响.

1　空间机动飞行时发动机转子系统
的运动方程

1 . 1　基本假设和坐标系

　　航空发动机在飞机上的安装位置有多种形

式.对于装有单个发动机的飞机 ,发动机一般位于

飞机的重心垂直平面上 ;对于装有多个发动机的

飞机 ,发动机一般都对称地安装在机身或机翼上 ,

图 1为带有两个发动机的飞机常用坐标的名称和

方向.为了得到发动机转子系统的一般模型 ,设发

动机安装在飞机的任意位置上 ,只假设发动机的

轴线与飞机的纵轴线平行.

图 1　发动机在飞机上的位置和坐标系

Fig. 1　Position of aeroengine in airplane and

coordinate system

为了分析方便 ,采用了地面固定直角坐标系、

机体相对直角坐标系和转子直角坐标系.位于地

面上的固定直角坐标系 O X Y Z用来描述飞机的

空间飞行状态 ,主要为飞机的飞行速度和飞行加

速度.机体相对坐标系 ox y z 是以飞机对称面内

的重心 o为坐标原点并固连在飞机机体上的直角

坐标系 ,用来描述飞机绕自身的转动特性.其中纵

轴 oz为机身对称轴并与飞行方向相同 ;立轴 oy

通过飞机的重心并与纵轴垂直 ,方向向上 ;横轴

ox 通过飞机重心与纵轴垂直 ,方向伸向机翼端

部.固定在发动机上的转子静变形位置坐标系 o’x’

y’z’的各轴分别与机体相对坐标系 ox y z 的对应轴

平行.假设发动机的转轴 o’z’与飞机上的纵轴 oz

间的距离为 h ,发动机的 o’y’轴与飞机上的立轴 oy

间的距离为 a ,发动机的 o’x’轴与飞机上的横轴 ox

间的距离为 b. ox y z , o’x’y’z’与 O X Y Z 三个坐标系

之间的相互关系如图 2所示.

飞机作为一个刚体 ,其在空中的状态完全由

在固定参考坐标系 O X Y Z 上的平动分量
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图 2　转子和坐标系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of rotor and coordinate systems

XB , YB , ZB 和绕飞机重心相对坐标系 ox y z 上

的三个转动分量 θB , x ,θB , y ,θB , z 来描述.通常飞

机绕纵轴 oz 、横轴 ox 和立轴 oy 的转动分别被称

为横滚、俯仰和偏航.

1 . 2　转子系统的能量与广义力

　　为了分析方便 ,特作如下简化假设 : ①发动机

转子被简化为图 2 所示的离散结构 ,它由若干个

圆盘、集中质量和无质量的弹性轴段组成 ,只有在

圆盘和集中质量上存在阻尼和广义力的作用 ; ②

转子只有弯曲振动 ,扭转和轴向振动的影响不予

考虑 ;③盘为刚性 ,在转子的振动过程中不发生变

形 ;盘的不平衡量始终位于一个平面内 ,只产生不

平衡力 ,无不平衡力矩.如果不考虑盘转动惯量的

影响 ,则盘变为一个集中质量. ④转子的旋转转速

为常数. ⑤轴承的轴颈简化为集中质量.

下面我们先建立轴上某个盘的运动微分方

程 ,然后再建立多盘转子系统的运动微分方程.

设盘 i处在 o’x’y’z’坐标系的 z’i 位置 ,盘的动

能 T i 由平动动能 T t , i 和转动动能 T r , i 两部分

组成

T = Tt , i + Tr , i =
1
2

m ivT
a ·va +

1
2 ∑

3

j = 1

ω2
j I j

(1)

式中 m i为盘的质量 , I j和ωj分别为盘在 ox y z 坐

标系中关于各自坐标轴的转动惯量和角速度 , va

为盘中心的绝对速度矢量.

盘中心的绝对速度矢量 va 由盘中心相对与

动坐标系 ox y z 的相对速度矢量、飞机的牵连速度

矢量以及由动坐标系 ox y z 的转动引起的速度矢

量三部分组成 ,其表达式为

va = vB + r
·

+ω×r (2)

式中 vB 为飞机的牵连速度矢量 , r为盘中心相对

与 ox y z 坐标系的相对位移矢量 ,ω为盘在 ox y z

坐标系中的角速度矢量.

设转子在旋转时盘的中心相对于转子坐标系

o’x’y’z’的位移为 ux , i , uy , i ,则盘动能的平动部

分 Tt , i 可表示为[9 ]

Tt , i =
1
2

m i vT
B ·vB + r

·T ·r
·

- rT ·ω
～2 ·r +

2 r
·T ·ω
～
·r + 2vT

B ·r
·

+ 2vT
B ·ω
～
·r (3)

式中

vB =

ÛXB

ÛYB

ÛZB

, r =

ux , i + eicos (Ωt +φi ,0 ) - a

uy , i + ei sin (Ωt +φi ,0 ) + h

z’i + b

,

ω
～

=

0 - ÛθB , z ÛθB , y

ÛθB , z 0 - ÛθB , x

- ÛθB , y ÛθB , x 0

. ÛθB , x , ÛθB , y 和ÛθB , z

分别为盘在 ox y z 坐标系中关于 ox , oy 和 oz 轴

的角速度. z’i 为盘的相对位置坐标 ,ω
～
为叉乘矩

阵 , ei 为盘的不平衡偏心距 , j i ,0 为盘不平衡量的

初始位置角.

如果盘在 ox y z 坐标系中关于各自坐标轴的

角速度ωj 用欧拉角 <,β,γ 来表示 ,则有

ω1

ω2

ω3

=

cosβcosγ sinγ 0

- cosβsinγ cosγ 0

sinβ 0 1

Û<
Ûβ

Ûγ
(4)

式中 <,β和γ分别为转子绕 ox , oy 及 oz 轴的

转角.

则盘动能的转动部分 Tr , i 为

Tr , i =
1
2 ∑

3

j = 1

ω2
j I j =

1
2

Id , i cos2β·Û<2 + Ûβ2 +

1
2

Ip , i sin2β·Û<2 + Ûγ2 + 2sinβ·Û<·Ûγ (5)

式中 Id , i 和 Ip , i 分别为盘的直径和极转动惯量.

在假定欧拉角是小量的情况下 ,有 cosβ≈1 ,

sinβ≈β ,忽略其它高阶小量的影响.另外盘的欧

拉角可以用飞机的角位移 (θB , x ,θB , y )和柔性轴

相对于 ox y z 坐标系的转动角 (θx ,θy ) 来表示 ,

故有

< =θx +θB , x ;β=θy +θB , y ;γ =Ωt (6)

式中Ω为转子的旋转转速.

最后得到盘的总动能为

T =
1
2

m i vT
B ·vB + r

·T ·r
·

- rT ·ω
～2 ·r +

2 r
·T ·ω
～
·r + 2vT

B ·r
·

+ 2vT
B ·ω
～
·r +

1
2

Id , i (Ûθx + ÛθB , x ) 2 + (Ûθy + ÛθB , y ) 2 +

1
2

Ip , i Ω2 + 2Ω(θy +θB , y ) (Ûθx + ÛθB , x ) (7)

由于固定在转子上的坐标系 o’x’y’z’以转子的
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静变形为原点 ,所以转子的重力与轴的初始弹性

恢复力相平衡 ,则盘处柔性轴的弹性势能为

V =
1
2

qT Ki q (8)

式中 q = ux , i u y , i θx , i θy , i
T 为盘的广义坐

标 , Ki 为盘处轴的广义刚度系数矩阵 ,其一般形

式为

Ki =

k11 , i k12 , i k13 , i k14 , i

k21 , i k22 , i k23 , i k24 , i

k31 , i k32 , i k33 , i k34 , i

k41 , i k42 , i k43 , i k44 , i

(9)

式中 klm ( l , m分别为 1 ,2 ,3 ,4)分别为盘处轴在

ux , i , uy , i ,θx , i 及θy , i 方向的刚度系数.

对于盘上的阻尼 ,我们按照两种方法来处理.

如果盘上的阻尼仅是速度的线性函数 ,则按照耗

散能的方式来处理.如果盘上的阻尼力不是速度

的线性函数 ,或者阻尼力还与位移、加速度等变量

有关 ,则把这些阻尼力作为作用在盘上的广义力

来处理.

如果盘上的阻尼是速度的线性函数 ,盘上的

耗散能可由瑞利耗能函数表示为

D =
1
2

q
·T Ci q
· (10)

式中 q
·

= u
·

x , i u
·

y , i Ûθx , i Ûθy , i
T 为盘的广义速

度 , Ci 为盘的广义阻尼系数矩阵 ,其一般形式为

Ci =

ct , i 0 0 0

0 ct , i 0 0

0 0 cr , i 0

0 0 0 cr , i

(11)

式中 ct , i 和 c r, i 分别为盘的横向平动和转动阻尼

系数.

作用在盘上的广义力是由轴承、阻尼器、密封

等引起 ,通常为盘的广义位移、广义速度和广义加

速度的函数.为了使所建立的柔性转子系统的动

力学模型具有通用性 ,假设盘上的广义力为 FG, i =

f G, x f G, y f G,θx f G,θy
T ,则系统的广义力

Q为

Q =

Qx

Qy

Qθx

Qθy

= FG, i =

f G, x

f G, y

f G,θx

f G,θy

(12)

式中 f G, l ( l分别为 1 ,2 ,3 ,4)分别为在 ux , i , uy , i ,

θx , i 及θy , i 方向上的非线性广义力.

1 . 3　转子系统的运动方程

　　对于非保守系统 ,Lagrange方程为

d
d t

5L

5q
·

j
-

5L
5qj

+
5D

5q
·

j

= Qj , 　j = 1 ,2 ,3 ,4 (13)

式中 L = T - V 为系统的 Lagrange函数 , T和 V

分别为系统的动能和势能 , qj 为第就 j 个广义坐

标 , D为系统的耗散能 , Q j 为系统在 q j 自由度方

向上所受的广义力.

将系统的动能 T 、势能 V 、耗散能 D以及广

义力 Q代入方程 (13)后 ,就可以得到飞机在任意

空间机动飞行条件下某圆盘的运动微分方程为

Mi q
··

i + Ci + Gi + CB , i q
·

i + Ki + KB , i q i =

Fu , i ( t) + FG, i ( t) + FB , i ( t) (14)

式中 qi =

ux , i

uy , i

θx , i

θy , i

, Mi =

m i 0 0 0

0 m i 0 0

0 0 Id , i 0

0 0 0 Id , i

,

Ci =

ct , i 0 0 0

0 ct , i 0 0

0 0 cr , i 0

0 0 0 cr , i

,

CB , i =

0 - 2 m iÛθB , z 0 0

2 m iÛθB , z 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

Gi =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 Ip , iΩ

0 0 - Ip , iΩ 0

,

Ki =

k11 , i k12 , i k13 , i k14 , i

k21 , i k22 , i k23 , i k24 , i

k31 , i k32 , i k33 , i k34 , i

k41 , i k42 , i k43 , i k44 , i

,

KB , i =

- mi (Ûθ2B , y + Ûθ2B , z ) mi (ÛθB , xÛθB , y - ÛθB , z ) 0 0

mi (ÛθB , xÛθB , y +θ̈B , z ) - mi (Ûθ2B , x + Ûθ2B , z ) 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,
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Fu , i ( t) =

m ie iΩ2 cos (Ωt +φi ,0 )

m ie iΩ2 sin (Ωt +φi ,0 )

0

0

,　 FG, i ( t) =

f G, x

f G, y

f G,θx

f G,θy

,

FB , i ( t) =

- mi ( ẌB - ÛθB , zÛYB + ÛθB , yÛZB ) - mi a(Ûθ2B , y + Ûθ2B , z ) - mi h (ÛθB , xÛθB , y - θ̈B , z ) - mi ( zi + b) (ÛθB , xÛθB , z +θ̈B , y)

- mi ( ŸB + ÛθB , z ÛXB - ÛθB , xÛZB ) + mi a(ÛθB , xÛθB , y +θ̈B , z ) + mi h (Ûθ2B , x + Ûθ2B , z ) - mi ( zi + b) (ÛθB , yÛθB , z - θ̈B , x )

- IïθB , x - ΩIp , iÛθB , y 0

ΩIp , iÛθB , x - IïθB , y 0

.

Mi , Gi , Ci 和 Ki 分别为不考虑机动飞行影响时

转子系统的质量、陀螺、阻尼和刚度矩阵 , Fu , i ( t)

和 FG, i ( t) 分别为转子系统的不平衡力矢量和广

义力矢量 ; CB , i , KB , i 和 FB , i ( t) 分别为由飞机的

空间机动飞行引起的附加阻尼效应矩阵、附加刚

度效应矩阵和附加外激励力矢量 ; ẌB 和 ŸB 分别

为飞机沿 X和 Y方向飞行的加速度 , ÛXB , ÛYB 和

ÛZB 分别为飞机沿 X , Y 和 Z方向的飞行速度.

对于轴上的集中质量来讲 ,设质量中心相对

于转 子 坐 标 系 o’x’y’z’ 的 广 义 坐 标 q =

ux , i 　uy , i
T ,对式 (14)进行必要的简化就可以

得到飞机在任意空间机动飞行条件下轴上某集中

质量的运动微分方程.

从上面的结果容易得到飞机在任意空间机动

飞行时发动机安装在飞机的任意位置条件下多

盘、多集中质量和多轴承线性及非线性柔性转子

系统运动微分方程的一般形式为

MÜ + ( C + G + CB ) ÛU + K + KB U =

Fu ( t) + FG ( t) + FB ( t) (15)

式中 U =

q1

⋯

qn

, M =

M1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 M n

, C =

C1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 Cn

, G =

G1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 Gn

, CB =

CB ,1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 CB , n

, KB =

KB ,1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 KB , n

,

Fu ( t) =

Fu ,1 ( t)

⋯

Fu , n ( t)

, 　 FG ( t) =

FG,1 ( t)

⋯

FG, n ( t)

,

FB ( t) =

FB ,1 ( t)

⋯

FB , n ( t)

. M , G, C和 K分别为柔性转

子系统的质量、陀螺、阻尼和刚度矩阵 ; Fu ( t) 和

FG ( t) 分别为转子系统的不平衡力矢量和广义力

矢量 ; Mi , Ci和 Gi分别为第 i个盘或集中质量的

质量、阻尼和陀螺矩阵 ; Fu , i ( t) 和 FG, i ( t) 分别为

第 i个盘或集中质量上的不平衡力矢量及广义力

矢量.转子系统的 M , G, C, K以及转子系统的不

平衡力矢量 Fu ( t) 与基础固定时转子系统对应的

矩阵完全相同. CB 、KB 和 FB ( t) 分别为由飞机的

空间机动飞行引起的转子系统的附加阻尼效应矩

阵、附加刚度效应矩阵以及附加外激励力矢量 ;

CB , i , KB , i 和 FB , i ( t) 分别为由飞机的空间机动飞

行在第 i个盘或集中质量上产生的附加阻尼效应

矩阵、附加刚度效应矩阵和附加外激励力矢量.

飞机在作空间机动飞行时 ,发动机转子系统

实际上是在转子自身不平衡力和飞机空间机动飞

行引起的附加激励力联合作用下的强迫振动.如

果知道了飞机空间机动飞行过程中各项参数的变

化规律 ,即飞行速度 ÛXB , ÛYB , ÛZB 、飞行加速度

ẌB , ŸB 、飞机自身的转动速度 ÛθB , x ,ÛθB , y ,ÛθB , z 和

转动加速度 θ̈B , x ,θ̈B , y ,θ̈B , z 等随时间的变化关

系 ,就可以利用数值积分法对转子系统的运动微

分方程 (15)进行求解 ,得到不同飞行条件下转子

系统的运动时间历程及响应 ,以分析飞机的空间

机动飞行对转子系统动力特性的影响.

2　空间机动飞行对转子系统特性的
影响

　　比较飞机在任意空间机动飞行条件下发动机

转子系统的运动方程与固定基础上发动机转子系

573



航　空　动　力　学　报 第 24卷

统的运动方程 ,可以得到下列几点基本特性 :

1) 飞机的空间机动飞行不仅对发动机转子

系统产生附近的外激励力 ,而且还会影响转子系

统的阻尼矩阵和刚度矩阵.因此采用给转子上直

接施加附加离心力和陀螺力矩的方法仅仅适用于

一些特殊机动飞行的情况.

2) 飞机的空间机动飞行只对发动机转子系

统的平动运动产生附加阻尼效应 ,对转子系统转

动运动的阻尼没有影响.飞机空间机动飞行对转

子系统平动运动附加阻尼的影响与陀螺效应对转

子的转动运动特性的影响效果相反 ,并只与飞机

绕其自身纵轴的横滚角速度ÛθB , z 有关.飞机的飞

行速度和加速度对转子不产生任何附加阻尼

效应.

3) 飞机的空间机动飞行只对发动机转子系

统的平动运动产生附加刚度效应 ,对转子系统转

动运动的刚度没有影响.飞机空间机动飞行对转

子系统平动运动所产生的附加刚度始终使转子系

统的主刚度减小 ,其影响不仅与飞机绕其自身纵

轴的横滚角速度ÛθB , z 有关 ,而且还与飞机绕其自

身纵轴的横滚角加速度θ̈B , z 以及飞机绕其它轴的

角速度有关.飞机的飞行速度和飞行加速度对转

子不产生任何附加刚度效应.

4) 飞机的空间机动飞行对发动机转子系统

的平动运动和转动运动都产生了附加外激励力.

平动运动方向上的附加外激励力不仅与飞机的飞

行速度、加速度、飞机绕其自身轴的角速度、角加

速度有关 ,而且还与盘或集中质量在转子上的相

对位置以及发动机在飞机上的安装位置参数有

关.转动运动方向上的附加外激励力只与绕横轴

和立轴的转动角速度和角加速度有关 ,与飞机的

水平飞行速度和加速度无关.在定常空间机动飞

行条件下 ,无论是平动还是转动方向上的附加外

激励力是确定不变的常量.这种不变的附加外激

励力会引起转子系统轴心运动轨迹向某个特定的

方向发生偏移.由于飞机在作定常空间机动飞行

时 ,转子系统的刚度和阻尼矩阵也发生了变化 ,所

以一般的定常空间机动飞行不仅会使轨道的中心

位置发生偏移 ,而且也会引起转子系统运动轨道

大小发生变化.

5) 飞机的水平飞行加速度 Z̈B 对发动机转子

系统的弯曲振动没有影响 ,在横滚机动飞行条件

下飞机的水平飞行速度 ÛZB 对转子系统的弯曲振

动无影响 ,在其它机动飞行条件下飞机的水平飞

行速度 ÛZB 对转子系统的弯曲振动有一定的影响.

6) 发动机在飞机上的位置参数 a , b及 h 对

发动机转子系统的影响只是在平动方向上产生附

加外激励力 ,而对转子在转动方向上并不产生附

加的外激励力.发动机的安装位置参数的这种影

响只有当飞机有转动运动时才存在 ,当飞机只是

平动运动时 ,没有这种影响.

上述的部分分析结果已被仿真结果所证

实[8 ] ,由于篇幅的限制 ,其它结果将另文发表

3　结　论

　　1) 利用 Lagrange方程所建立的飞机在任意

空间机动飞行时 ,发动机安装在飞机上任意位置

条件下 ,多盘、多集中质量、多轴承的线性或非线

性柔性转子系统运动方程的一般形式 ,为深入研

究飞机空间机动飞行对转子系统动力特性的影响

提供了基础.这个模型不仅可以用来研究飞机的

空间机动飞行对发动机转子系统动力特性的影

响 ,也可以用来研究舰用燃气轮机在舰艇作机动

航线时转子系统的动力特性.

2) 一般的空间机动飞行对发动机转子系统

不仅产生了非周期性附加外激励力 ,而且还会产

生附加的阻尼和刚度效应 ,从而使转子系统运动

轨道的大小以及转子运动轨道的中心发生变化.

虽然在一些特殊的平面机动飞行中 ,转子系统运

动轨道的大小可能并没有发生变化 ,但由于附加

外激励力使转子系统运动轨道的中心发生了偏

移 ,从而使转子与定子发生局部碰撞的可能性增

大 ,这样的碰磨可能会导致轴系失稳 ,出现灾难性

的故障.因此 ,必须考虑机动飞行因素对航空发动

机转子系统动力特性的影响.

3) 飞机在垂直平面内或在水平平面内作稳

定的机动飞行 ,转子运动轨迹的中心会在垂直或

水平方向发生明显的偏移 ,偏移的方向和大小主

要由机动飞行加速度和角速度的方向决定 ,不同

位置上转子轴心运动轨迹中心偏移的大小不仅与

机动飞行加速度和角速度的大小有关 ,而且还与

其位置有关
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