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摘　　　要 : 研究了涡轴发动机模拟低压转子的动力学响应随系统参数的变化.首先基于涡轴发动机模拟

低压转子 ,建立了弹性支承2两端带挤压油膜阻尼器的双盘转子动力学模型 ,推导了其运动微分方程.对于这

个 12维的动力学方程组 ,采用数值方法进行了求解 .研究了转速、两盘偏心及其相位角、两盘质量比等对系统

响应的影响.由计算结果可以看出 ,中间盘和外伸盘的相位差为π时 ,两个盘的振动响应都达到最小 ,而当两

个盘的偏心相位相同时 ,其振动响应最大.中间盘的质量越大 ,两个盘的响应会越大 ;而当中间盘比外伸盘质

量小很多时 ,系统的振动响应会降低.
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Abstract : This paper investigated t he variation of dynamical response of a low pressure

rotor in turboshaft engine wit h it s system parameters. Based on t he model of low pressure

rotor , a dynamical simplified model of two2disk rotor wit h squeeze film damper at each end

was built . It s motion equations were derived. The numerical met hod was applied to solve t he

122dimensions differential equations. The influence of some parameters , e. g. , rotating

speed , eccent ricity and it s p hase angle , mass ratio of two disks , were analyzed. From simu2
lation result s , it can be seen t hat when p hase difference of two disksπ eccent ricity isπ , t he

two disks have their minimum vibration amplit ude respectively. When t heir p hase is identi2
cal , t heir vibration responses reach maximum values. The larger the mass of mid2span disk

is , t he larger t he vibrations of two disks are. When mass of mid2span is lesser t han t hat of o2
verhung rotor , t he response of system will decrease.

Key words : two2disk rotor ; squeeze film damper ; rotating speed ; eccent ricity ;
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　　挤压油膜阻尼器 ( squeeze film damper ,

SFD)具有明显的减振效果 , 因此在实际发动机

转子结构中经常得到应用 ,有很多学者进行了这

方面的研究.吕晓光等[1 ]研究了带挤压油膜阻尼

器2滑动轴承的单盘转子系统的非线性响应 ,得到

了系统由周期到混沌运动的变化规律.焦厚照[ 2 ]

等应用油膜力数据库方法获得非线性油膜力 ,对

非线性挤压油膜阻尼器2转子系统非线性动力特
性、非协调运动及周期解分叉的稳定性进行了分

析.揭示了转子系统在特定参数范围内存在系统

亚谐波、概周期和混沌等非协调运动 ,及从同步周

期运动分叉发生一系列倍周期运动、最后导致转

子2轴承系统混沌运动的过程.战鹏[3 ]为解决由临

界转速引起的某型发动机低压压气机试验件试车

振动问题 ,研制了挤压油膜阻尼器.根据试验数据

确定了阻尼器的设计参数及与转子轴颈尺寸 ,取

得了良好的效果.为了更加准确地研究挤压油膜

阻尼器内油膜力的变化 ,一些学者采用了有限元

的方法[4 ] .郭宝亭等[5 ]为改善挤压油膜阻尼器油

膜力高度非线性 , 提出了一种新型的金属橡胶外

环自适应式挤压油膜阻尼器 ,利用金属橡胶的弹

性变形来调整油膜间隙 ,能明显抑制双稳态跳跃

等非线性振动现象的发生.此外 ,还提出了一些新

型的挤压油膜阻尼器模型[ 628 ] .

但是 ,并非任意一个挤压油膜阻尼器都能起

到提高转子系统的稳定性和减振作用 ,参数设计

合理与否至关重要.在实际的涡轴发动机模拟低

压转子的研究中 ,出现的模型是一种两端带挤压

油膜阻尼器的双盘转子系统 ,并且要考虑盘的转

角变化 ,这种模型目前还未见到有相关文献讨论.

特别是存在居中盘与悬臂盘时 ,相对于单盘转子 ,

会出现多个交叉刚度与陀螺力矩的影响 ,情况要

复杂得多 ,因此需要认真分析其各个参数对系统

响应的影响.

本文对带挤压油膜阻尼器的双盘涡轴发动机

模拟低压转子进行了数学建模 ,推导了其运动方

程 ,通过计算分析 ,确定了转子系统响应的相关设

计变量及其对系统响应的影响.

1　理论分析与建模

实际的模拟低压转子是在支承处带有挤压油

膜阻尼器 ,轴承处有鼠笼弹性支承 ,带有两个盘的

转子结构.在具体的分析时 ,对此模型进行了数学

建模 ,将鼠笼处的支承考虑为弹性支承 ,考虑轴承

的质量 ,两个轴承外环上套有挤压油膜阻尼器 (图

1) .

图 1　模拟低压转子简图

Fig11　Schematic map of low pressure rotor

对于这个结构 ,进行动力学分析 ,考虑盘的摆

振与横向振动 ,运用质心运动定理和动量矩定理 ,

推导出系统的运动微分方程如下 :

m1 ẍ1 + c x
·

1 + k1 xx ( x1 - xbo ) + k1 yθθ1 y + k12 x2 + k13θ2 y =

m1 e1ω2 cos (ωt +φ1
) + m1 e1εsin (ωt +φ1

) - m1 g

m1 ÿ1 + c y·1 + k1 yy ( y1 - ybo ) - k1 xθθ1 x + k12 y2 - k13θ2 x = m1 e1ω2 sin (ωt +φ1
) - m1 e1εcos (ωt +φ1

)

J 1dθ̈1 x + J 1pωθ
·

1 y + J 1pεθ1 y + cθ
·

1 x + k1θθθ1 x + k1θy y 1 - k14 y2 + k15θ2 x = 0

J 1dθ̈1 y - J 1pωθ
·

1 x - J 1pεθ1 x + cθ
·

1 y + k1θθθ1 y - k1θx x 1 + k14 x2 + k15θ2 y = 0

m2 ẍ2 + c x
·

2 + k2 xx ( x2 - xbv ) + k2 yθθ2 y + k12 x1 + k13θ1 y = m2 e2ω2 cos (ωt +φ2
) + m2 e2εsin (ωt +φ2

) - m2 g

m2 ÿ2 + c y·2 + k2 yy ( y2 - ybv ) - k2 xθθ2 x + k12 y1 - k13θ1 x = m2 e2ω2 sin (ωt +φ2
) - m2 e2εcos (ωt +φ2

)

J 2dθ̈2 x + J 2pωθ
·

2 y + J 2pεθ2 y + cθ
·

2 x + k2θθθ2 x + k2θy y 2 - k14 y1 + k15θ1 x = 0

J 2dθ̈2 y - J 2pωθ
·

2 x - J 2pεθ2 x + cθ
·

2 y + k2θθθ2 y - k2θx x 2 + k14 x1 + k15θ1 y = 0

mb1 ẍb1 + c x
·

b1 + ks1 xb1 - k1 xx ( x1 - xb1 ) = - f x1 - mb1 g

mb1 ÿb1 + c y·b1 + ks1 yb1 - k1 yy ( y1 - yb1 ) = - f y1

mb2 ẍb2 + c x
·

b2 + ks2 xb2 - k2 xx ( x2 - xb2 ) = - f x2 - mb2 g

mb2 ÿb2 + c y·b2 + ks2 xb2 - k2 yy ( y2 - yb2 ) = - f y2 (1)
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　　这是一个 12自由度的非线性常微分方程组 ,

考虑了转子系统的加速运动与稳态运动 ,对其求

解就可以得到不同情况下的系统响应.

在方程组 (1)中 : m1 为外伸盘的质量 ; m2 为

中间盘的质量 ; mb1为支承 1 的轴承质量 ; mb2为

支承 2的轴承质量 ; ks1为弹性支承 1 的刚度 ; ks2

为弹性支承 2 的刚度 ; e1 为外伸盘的偏心距 ; e2

为中间盘的偏心距 ;ε为角加速度 ; f x1为挤压油膜

阻尼器 1在 x方向的油膜力 ; f y1为挤压油膜阻尼

器 1在 y方向的油膜力 ; f x2为挤压油膜阻尼器 2

在 x方向的油膜力 ; f y2为挤压油膜阻尼器 2在 y

方向的油膜力 ;两个弹性支承处刚性位移在转子

盘处产生的刚性位移为

xbo = xb1 +
a
b

( xb 1 - xb2 )

ybo = yb1 +
a
b

( yb 1 - yb2 )

xbv = xb2 +
c
b

( xb 1 - xb2 )

ybv = yb2 +
c
b

( yb 1 - yb2 ) (3)

挤压油膜阻尼器 ( SFD)中的油膜力 ,采用π

油膜理论 ,则有如下的表达式 :

f x = Frcosφ- Ft sinφ

f y = Ftcosφ+ Fr sinφ (4)

其中 cosφ=
x i

εr
, sinφ=

y i

εr

Fr =ε
·

r I 2 +εrφ
·

I1

Ft =ε
·

r I 1 +εrφ
·

I3

εr = x2
i + y2

i

ε·r = x
·

icosφ+ y·i sinφ

εrφ
·

= - x
·

i sinφ+ y·icosφ (5)

其中 I1 , I2 , I3 为 Sommerfeld 系数 ,其表达式如

下 :

I1 =∫
θ2

θ1

sinθcosθ
(1 +εcosθ) 3 dθ

I2 =∫
θ2

θ1

cos2θ
(1 +εcosθ) 3 dθ

I3 =∫
θ2

θ1

sin2θ
(1 +εcosθ) 3 dθ (6)

2　具体算例及结果分析

在具体进行算例计算时 ,采用的转子参数见

表 1.

表 1　转子参数

Table 1　Rotor parameters

m1 / kg m2 / kg l/ m
ks1 / 106

(N/ m)
ks2 / 106

(N/ m)

e1 /

10 - 5 m

e2 /

10 - 5 m

71521 0 71521 0 210 5 5 1 1

211　加速情况下转子的响应

对于前面建立的模拟低压转子的动力学非线

性常微分方程 ,采用数值方法进行了求解.首先对

于其加速响应的变化进行了计算 ,得到了如图 2

的计算结果.可以看出 ,此时转子系统存在两个会

产生较大振动的临界转速 ( n1 = 10030 r/ min , n2 =

22 012 r/ min) .

图 2　在角加速度ε= 100 rad/ s2 时盘 1在
x方向的瞬态响应

Fig12　Transient response in x direction of disk 1 at

angular accelarationε= 100 rad/ s2

212　不同参数变化对系统响应的影响

影响转子系统稳态响应的参数主要有转子的

转速、偏心、偏心的相位、两个盘的质量比等.对于

不同的参数变化 ,计算了系统的稳态响应 ,分析系

统参数对响应的影响 (见图 3 ～图 9) .

1) 转速对系统响应的影响

图 3　ω= 800 rad/ s时外伸盘的轨迹

Fig1 3　Locus of overhung rotor atω= 800 rad/ s
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转速对系统响应的影响见图 3～图 6.由计算

结果可以看出 ,带挤压油膜阻尼器的模拟转子系

统响应除了在一阶临界转速附近振动比较大以

外 ,在其他的转速范围内 ,振动的幅值都被限制在

一个比较小的范围.

　　2) 两盘偏心关系对响应的影响

两盘偏心相位差对系统响应也会产生较大影

响 (如图 7、图 8 所示) .由计算结果可以看出 ,两

个盘的偏心夹角之差为π时 ,两个盘的振动响应

都达到最小 ,而当两个盘的偏心相位相同 ,即

φ
1 -φ2 = 0 ,其振动响应越大.

图 7　φ1 -φ2 = 0时盘的轨迹

Fig17　Locus of disk atφ1 -φ2 = 0

3) 两盘质量比对系统响应的影响

对于模拟低压转子系统 ,两个盘的质量一般

不同 ,其比例关系会对系统的响应产生影响 (如图

9所示) .

由计算的结果可以看出 ,中间盘的质量越大 ,

会造成盘 1与盘 2 的响应都增大 ;而在中间盘质

量比外伸盘小很多时 ,系统的振动响应也会降低

很多.初步分析 ,由于中间盘质量增大 ,其偏心带

来的离心力会增大 ,因而引起其振动响应增大 ,这

进一步造成支承处的挠角增大 ,使得悬臂盘的振

动也变大.
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3　结　论

通过计算分析 ,对于涡轴发动机转子模型 ,可

以得到以下结论 :

1) 两端带挤压油膜阻尼器的双盘转子系统

响应除了在一阶临界转速附近振动比较大以外 ,

在其他的转速范围内 ,振动的幅值都被限制在一

个比较小的范围 ;

2) 中间盘和外伸盘的偏心夹角之差为φ1 -

φ
2 =π时 ,两个盘的振动响应都达到最小 ,而当两

个盘的偏心相位相同 (φ
1 - φ2 = 0) ,其振动响应

越大 ;

3) 中间盘的质量越大 ,会造成盘 1与盘 2的

响应都增大 ;而当中间盘比外伸盘质量小很多时 ,

系统的振动响应会降低很多.
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