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同转棷对转双转子系统的动力学特性
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摘暋暋暋要椇建立了双转子动力学模型棳引入中介轴承刚度和高暍低压转子陀螺力矩的影响棳利用数值分析

和实验验证棳揭示了同转棷对转双转子系统临界转速特性和不平衡响应存在的差异棳以及转速比对同转棷对转

双转子临界转速特性和不平衡响应的影响棶结果表明椇陀螺力矩是影响带有中介支承的双转子系统转子刚度

的主要原因棳其刚度变化与内暍外转子的转速比大小和相对旋转方向有关棳进而导致同转棷对转双转子系统临

界转速特性和不平衡响应发生改变椈相比同结构的同转双转子棳在相同的不平衡量作用下棳对转双转子的不

平衡响应更为显著棶对转双转子进行动平衡时棳应更加严格的控制内暍外转子的不平衡量棶
关暋键暋词椇双转子椈同转椈对转椈陀螺力矩椈动力学特性
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暋暋双转子结构在现代涡喷暍涡扇航空发动机上

广泛应用棶为提高推质比棳常将高压转子的后支点

设计成中介支承形式棳即高压转子后端通过中介

轴承支承在低压涡轮轴上棶传统的航空发动机高暍
低压转子主要以同向旋转的形式工作棳但随着对

航空动力性能要求的逐渐提高棳出现了高暍低压转

子反向旋转的双转子航空发动机棶高暍低压转子对

转之后棳高暍低压转子的陀螺力矩可以相互抵消一

部分棳既有助于提高飞机的机动性能棳又有助于降

低机匣的扭矩负荷棳从而减轻机匣的质量椲棻椵棶但
是棳对转与同转相比棳高暍低压转子相对转速大幅

度提高棳发动机转子的临界转速和不平衡响应等

方面均发生变化棶

图棻暋双转子模型

斊旈旂棶棻暋斈旛斸旍灢旘旓旚旓旘旐旓斾斿旍

目前棳在国内棳廖明夫暍刘永泉和王四季等

人椲棽灢棾椵运用解析方法分析了双转子的振动特性棳重
点分析了中介轴承对双转子振动特性的影响棳得
到了转子设计和中介轴承装配的一般性指导准则

和普适性结论棶斒斏斘和柴山等人椲棿灢椀椵利用整体传递

矩阵法对多转子系统进行了动力学特性分析棳胡
绚暍冯国权暍罗贵火等人椲棻棳椂灢椆椵对对转双转子的临

界转速和不平衡响应等特性进行了数值分析和实

验研究棶胡绚椲棻棸椵对对转双转子系统的动力学特性

进行了研究棳指出陀螺力矩是同转和对转双转子

临界转速特性存在差异的主要原因棶在国外棳斊斿旘灢
旘斸旘旈旙等椲棻棻椵对刚度不对称的对转双转子的动力学

特性进行了分析棳得到了临界转速暍不平衡响应曲

线以及进动方向的变化规律棶从国内外文献来看棳
很少有文献专门分析同转棷对转双转子的动力学

特性差异棳以及造成差异的根本原因棶然而棳得到

导致动力学特性存在差异的动力学参数棳以及该

参数对同转棷对转双转子动力学特性的影响棳对于

双转子动力学设计有十分重要的意义棶因此棳本文

建立了双转子动力学模型棳引入中介轴承刚度和

高暍低压转子陀螺力矩的影响棳利用数值分析和实

验验证棳揭示了同转棷对转双转子动力学特性的差

异以及存在差异的根本原因棳对双转子系统的动

力学设计和动平衡具有一定的参鉴意义棶
棻暋双转子动力学模型

双转子结构中棳高压转子前端通过前轴承支

承在与机匣连接的固定支承结构上棳而后端通过

中介轴承支承在低压涡轮轴上棶如图棻所示棳两个

盘偏置安装棳分别代表高压和低压涡轮棳转速分别

为 旇 和 旍棶取图棻所示的双转子模型棳假设各个

支承的刚度各向均匀棳考虑高压转子前支承及低压

支座弹性和阻尼棳引入中介轴承径向刚度暍耦合刚

度暍力矩刚度以及高暍低压转子陀螺力矩的影响棶
设高压盘盘心的坐标为棬 旇棳旇 棭棳低压盘盘

心坐标为棬 旍棳旍棭棳旇椊 旇棲旉旇棳旍椊 旍棲旉旍棳根

据达朗贝尔原理棳得到转子的运动方程为

旇 旇棲 旈旑 旇棴 旈旑 旍棲旉旈旑棻棽棬旇棴 旍棴 斺旇棭棲
旇棬旇棴 斺棾棭棲旉 旇棻棽棬旇棴 斺旇棭椊

旇 棽旇 旇斿旉棬旇棲旇棭 棬棻棭
旇斾 旇棴旉旇旔 旇 旇棴旉旈旑棽棻棬旇棴 旍棭棲 旈旑棽棽棬旇棴
旍棴 斺旇棭棴旉 旇棽棻棬旇棴 斺棾棭棲 旇棽棽棬旇棴 斺旇棭椊

棬旇斾棴 旇旔棭棽旇 旇斿旉棬旇棲 旇棭 棬棽棭
旍 旍棴 旈旑棬旇棴 旍棭棲 旍棬旍棴 斺棽棴 棸棭棲

旉旍棻棽棬旍棴 斺旍棭棴旉旈旑棻棽棬旇棴 旍棴 斺旇棭椊
旍 棽旍 旍斿旉棬旍棲旍棭 棬棾棭

棽椃椃棽
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旍斾 旍棴旉旍旔 旍 旍棴旉旍棽棻棬旍棴 斺棽棴 棸棭棲 旍棽棽棬旍棴
斺旍棭棲旉旈旑棽棻棬旇棴 旍棭棴 旈旑棽棽棬旇棴 旍棴 斺旇棭椊

棬旍斾棴 旍旔棭棽旍 旍斿旉棬旍棲旍棭 棬棿棭
旍棬旍棴 斺棽棴 棸棭棲旉旍棻棽棬旍棴 斺旍棭椊

斺棻 斺棻棲 斺棻 斺棻棲 斺棽 斺棽棲 斺棽 斺棽 棬椀棭
棬斺棻 斺棻棲 斺棻 斺棻棭 棴旉旍棽棻棬旍棴 斺棽棴 棸棭棲

旍棽棽棬旍棴 斺旍棭棴棬斺棽 斺棽棲 斺棽 斺棽棭 椊棸 棬椂棭
旇棬旇棴 斺棾棭棲旉 旇棻棽棬旇棴 斺旇棭椊

斺棾 斺棾棲 斺棾 斺棾 棬椃棭
式中 旇棳旍 为高压转子转速暍低压转子转速椈 旇棳

旍 为高压转子质量暍低压转子质量椈 旇斾棳旇旔 为高

压转子直径转动惯量暍高压转子极转动惯量椈旍斾棳
旍旔 为低压转子直径转动惯量暍低压转子极转动惯

量椈 旈旑 为中介支承主刚度椈 旈旑棻棽棳旈旑棽棻 为中介支承

耦合刚度椈 旈旑棽棽 为中介支承力矩刚度椈 旇 为高压

轴主刚度椈 旇棻棽棳旇棽棻 为高压轴耦合刚度椈 旇棽棽 为高

压轴力矩刚度椈 旍为低压轴主刚度椈 旍棻棽棳旍棽棻 为低

压轴耦合刚度椈 旍棽棽 为低压轴力矩刚度椈 斺棻棳斺棽
为低压转子前支承刚度暍低压转子后支承刚度椈

斺棾 为高压转子前支承刚度椈 斺棻棳斺棽 为低压转子

前支承阻尼暍低压转子后支承阻尼椈 斺棾 为高压转

子前支承阻尼椈 旇 为高压盘偏角椈 旍 为低压盘偏

角椈旇棳旍棳旇棳旍 为高暍低压盘质心偏移量和相位椈
旇棳旍棳旇棳旍 为高暍低压盘初始偏角和相位棶

式棬棻棭暙式棬椃棭中棳如图棽所示棳 斺旇 为高压转

子两支承刚性不同使高压涡轮盘产生的偏角椈如
图棾所示棳棸 和 斺旍 分别为低压转子两支承刚性

不同使低压涡轮盘产生的位移和偏角棶

图棽暋高压转子运动方程参数示意图

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旐旓旚旈旓旑斿旕旛斸旚旈旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙
旓旀旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旘旓旚旓旘

斺旇 椊斸旘斻旚斸旑 斺棾棴 旇 曋 斺棾棴 旇 棬椄棭

棸 椊 斺棻棴 斺棽
棲

棬椆棭

斺旍 椊斸旘斻旚斸旑 斺棻棴 斺棽
棲 曋 斺棻棴 斺棽

棲
棬棻棸棭

图棾暋低压转子运动方程参数示意图

斊旈旂棶棾暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻斾旈斸旂旘斸旐旓旀旐旓旚旈旓旑斿旕旛斸旚旈旓旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙
旓旀旍旓旝旔旘斿旙旙旛旘斿旘旓旚旓旘

假设双转子系统的主激励源以角速度 旋

转棳则式棬棻棭暙式棬椃棭的系数行列式为

椊

棻棻 棻棽 棻棾 棻棿 棸 棸 棻椃
棽棻 棽棽 棽棾 棽棿 棸 棸 棽椃
棾棻 棾棽 棾棾 棾棿 棾椀 棾椂 棾椃
棿棻 棿棽 棿棾 棿棿 棿椀 棿椂 棿椃
棸 棸 椀棾 椀棿 椀椀 椀椂 棸
棸 棸 椂棾 椂棿 椂椀 椂椂 棸
椃棻 椃棽 棸 棸 棸 棸 椃椃

棬棻棻棭
式棬棻棻棭中

棻棻 椊棴 旇 棽棲 旈旑棲 旇棲旉 旇棻棽棲旉旈旑棻棽棳
棻棽 椊旉旈旑棻棽棲旉 旇棻棽棳暋 棻棾 椊棴 旈旑棳
棻棿 椊棴旉旈旑棻棽棳暋 棻椃 椊棴 旇棴旉 旇棻棽棲旉旈旑棻棽棳

棽棻 椊棴旉旈旑棽棻棴旉 旇棽棻棲 旇棽棽棲 旈旑棽棽棳
棽棽 椊棴 旇斾 棽棲 旇旔 旇 棲 旈旑棽棽棲 旇棽棽棳
棽棾 椊旉旈旑棽棻棳暋 棽棿 椊棴 旈旑棽棽棳
棽椃 椊旉 旇棽棻棴 旇棽棽棲 旈旑棽棽棳暋 棾棻 椊棴 旈旑棴旉旈旑棻棽棳
棾棽 椊棴旉旈旑棻棽棳暋 棾棾 椊棴 旍 棽棲 旈旑棲 旍棳
棾棿 椊旉旍棻棽棲旉旈旑棻棽棳暋 棾椀 椊棴 旍暏 棲旉旍棻棽

棲
棳

棾椂 椊棴 旍棲旉旍棻棽棲 旍暏
棲

棳暋 棾椃 椊旉旈旑棻棽棳

棿棻 椊旉旈旑棽棻棴 旈旑棽棽棳暋 棿棽 椊棴 旈旑棽棽棳
棿棾 椊棴旉旍棽棻棴旉旈旑棽棻棳
棿棿 椊棴 旍斾 棽棲 旍旔 旍 棲 旈旑棽棽棲 旍棽棽棳
棿椀 椊旉旍棽棻暏 棴 旍棽棽

棲
棳

棿椂 椊旉旍棽棻棲 旍棽棽棴旉旍棽棻暏
棲

棳暋 棿椃 椊 旈旑棽棽棳
椀棾 椊 旍棳暋 椀棿 椊旉旍棻棽棳
椀椀 椊棴 旍暏 棲旉旍棻棽

棲 棴 斺棻棴旉 斺棻棳

棾椃椃棽
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椀椂 椊棴 旍棲 旍暏 棲旉旍棻棽
棲 棴 斺棽棴旉 斺棽棳

椂棾 椊棴旉旍棽棻棳暋 椂棿 椊 旍棽棽棳
椂椀 椊 斺棻棲旉 斺棻棲旉旍棽棻暏 棴 旍棽棽

棲
棳

椂椂 椊棴 斺棽棴旉 斺棽棲旉旍棽棻棲 旍棽棽棴旉旍棽棻暏
棲

棳

椃棻 椊 旇棲旉 旇棻棽棳暋 椃棽 椊旉 旇棻棽棳

椃椃 椊棴 旇棴旉 旇棻棽 棴 斺棾棴旉 斺棾

当双转子系统以高压转子为主激励时棳假设高

压转子 作 协 调 正 进 动棳令 椊 旇棳式 棬棻棻棭中

椊 旇棶设高压不平衡响应为 旇 椊 旇旇斿旉旇 棳旇 椊
旇旇斿旉旇 棳旍 椊 旍旇斿旉旇 棳旍 椊 旍旇斿旉旇 棳斺棻 椊 斺棻旇斿旉旇 棳
斺棽 椊 斺棽旇斿旉旇 棳斺棾 椊 斺棾旇斿旉旇 棳带 入 式 棬棻棭暙 式

棬椃棭棳得到

旇暏

旇
旇
旍
旍
斺棻
斺棽
斺棾

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

掤

掫

掦

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

椊

旇 棽旇 旇斿旉旇

棬旇斾棴 旇旔棭棽旇 旇斿旉旇

棸
棸
棸
棸
棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

掤

掫

掦

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棻棽棭

高暍低 压 转 子 同 转 时棳令 旇 椊 旇棻 棳其 中

旇棻棿棿 椊棴 旍斾 棽旇棲 旍旔 棽旇棷 棲 旈旑棽棽棲 旍棽棽 棳 为转速

比椈高暍低 压 转 子 对 转 时棳令 旇 椊 旇棽 棳其 中

旇棽棿棿 椊棴 旍斾 棽旇棴 旍旔 棽旇棷 棲 旈旑棽棽棲 旍棽棽棶
当双转子系统以低压转子为主激励时棳假设

低压转子作协调正进动棳令 椊 旍棳式棬棻棻棭中

椊 旍棶设低压不平衡响应为 旇 椊 旇旍斿旉旍 棳旇 椊
旇旍斿旉旍 棳旍 椊 旍旍斿旉旍 棳旍 椊 旍旍斿旉旍 棳斺棻 椊 斺棻旍斿旉旍 棳
斺棽 椊 斺棽旍斿旉旍 棳斺棾椊 斺棾旍斿旉旍 棳带入式棬棻棭暙式棬椃棭棳得到

旍暏

旇
旇
旍
旍
斺棻
斺棽
斺棾

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

掤

掫

掦

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

椊

棸
棸

旍 棽旍 旍斿旉旍

棬旍斾棴 旍旔棭棽旍 旍斿旉旍

棸
棸
棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

掤

掫

掦

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棻棾棭

高暍低 压 转 子 同 转 时棳令 旍 椊 旍棻 棳其 中

旍棻棽棽 椊棴 旇斾 棽旍棲 旇旔 棽旍 棲 旈旑棽棽棲 旇棽棽 棳 为转速

比椈高暍低压转子对转时棳令 旍椊 旍棽 棳其中 旍棽棽棽 椊
棴 旇斾 棽旍 棴 旇旔 棽旍 棲 旈旑棽棽棲 旇棽棽棶

若不考虑阻尼棳即 斺棻 椊 斺棽 椊 斺棾 椊棸棳分别

令 旍棻 椊棸棳旍棽 椊棸棳旇棻 椊棸棳旇棽 椊棸棳即可求得双

转子系统同转和对转时棳以低压转子为主激励和

以高压转子为主激励的临界转速棳改变系数行列

式中的转速比 棳即可求得不同转速比下双转子

系统的临界转速棶将 旇棻 和 旇棽 带入式棬棻棽棭棳将式

旍棻 和 旍棽 带入式棬棻棾棭棳即可分别求得高暍低压转子

同转和对转时棳高压转子不平衡响应和低压转子

不平衡响应棶
棽暋数值分析

由于文献椲棿椵中的计算参数是根据文献椲棻棽椵
设计的双转子实验器确定的棶因此棳为了使数值分

析与实验具有可比性棳本文使用与文献椲棿椵中相同

的转子结构参数和支承刚度棳即 椊棻棸棾椂旐旐棳
椊棽棻棸旐旐棳椊椀棿椂旐旐棳 旇椊棻棸棶椃椆椀棾旊旂棳 旍椊

椆灡椆椃椃棻旊旂棳旇旔椊棸棶棸椆棸棽旊旂暏旐棽棳旇斾椊棸棶棸棿椀棻旊旂暏
旐棽棳旍旔椊棸棶棸椄椃椃旊旂暏旐棽棳旍斾椊棸棶棸棿棾椆旊旂暏旐棽棳

斺棻椊椀暳棻棸椂 斘棷旐棳 斺棽椊棽暳棻棸椃 斘棷旐棳斺棾椊棽暳
棻棸椃 斘棷旐棳旈旑椊椀暳棻棸椂 斘棷旐椈取支承阻尼 斺棻椊
棻棸棸棸斘暏旙棷旐棳斺棽 椊棻椀棸棸斘暏旙棷旐棳 斺棾 椊棽棸棸棸
斘暏旙棷旐椈根据文献椲棻棾椵计算得到的结果棳取中介

轴承耦合刚度 旈旑棻棽椊 旈旑棽棻椊棴棽暳棻棸棽 斘棷旐棳中介

轴承力矩刚度 旈旑棽棽椊椂暳棻棸椀 斘棷旐棳双转子高暍低
压轴各刚度根据材料力学椲棻棿椵相关公式计算得到棶
棽棶棻暋临界转速特性

为了研究同转双转子和对转双转子系统的临

界转速特性棳以图棻所示的双转子动力学模型为

基础棳通过数值分析得到不同转速比下棳同转棷对

转双转子以高压转子为主激励和低压转子为主激

励的临界转速特性棶
图棿为转速比对同转棷对转双转子临界转速

特性的影响棶从图棿中可以看出棳同转时棳随着转

速比增大棳以高压转子为主激励的系统临界转速

逐渐减小棳以低压转子为主激励的系统临界转速

逐渐增大椈对转时棳随着转速比增大棳以高压转子

为主激励的系统临界转速逐渐增大棳以低压转子

为主激励的系统临界转速逐渐减小椈高暍低压转子

对转时的系统临界转速小于同转时的系统临界转

速棶从图椀中可以看出棳无论高暍低压转子同转或

对转棳以高压转子为主激励的系统临界转速均小

于以低压转子为主激励的系统临界转速棶
同转棷对转双转子系统的临界转速特性主要

受陀螺力矩的影响棶陀螺力矩的方向垂直于进动

平面棳当陀螺力矩为正时棳会使得自转轴转向进动

棿椃椃棽
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图棿暋转速比对同转棷对转双转子临界转速的影响

斊旈旂棶棿暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旙旔斿斿斾旘斸旚旈旓旓旑斻旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂棷斻旓旛旑旚斿旘灢旘旓旚斸旚旈旑旂斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘狆旙斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾

图椀暋不同主激励源激起的临界转速对比

斊旈旂棶椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾旙斿旞斻旈旚斿斾斺旟斾旈旀旀斿旘斿旑旚斿旞斻旈旚旈旑旂旙旓旛旘斻斿旙
轴棳相当于增大了轴系的抗弯刚度棳使转子的临界

转速提高椈当陀螺力矩为负时棳会使得自转轴偏离

进动轴棳相当于降低了轴系的抗弯刚度棳使转子的

临界转速减小棶
当高暍低压转子同转时棳在临界转速处棳主激

励转子作协调正进动棳另一个转子作非协调正进

动棳两转子始终作正进动椈当高暍低压转子对转时棳
在临界转速下棳主激励转子作协调正进动棳另一个

转子作非协调反进动棳高暍低压转子的陀螺力矩会

相互抵消掉一部分棶因此棳相比同转双转子棳对转

双转子系统的转子抗弯刚度有所降低棳对转双转

子系统的临界转速也低于同转双转子棶由于转速

比对转子系统的陀螺力矩存在影响棳因此棳同转棷
对转双转子系统的转子抗弯刚度会随着转速比的

变化而发生变化棳导致临界转速发生变化棶
棽棶棽暋不平衡响应

为了对比相同结构的同转棷对转双转子不平

衡响应特性棳以及转速比对同转棷对转双转子不平

衡响应的影响棳根据图棻所示的双转子模型及其

动力学方程棳得到同转棷对转双转子高暍低压涡轮

盘的不平衡响应如图椂所示棳不同转速比对同转棷
对转双转子高暍低压转子不平衡响应的影响如图

椃和图椄所示棶
从图椂中可以看出棳在相同不平衡量的作用

下棳无论是高压涡轮盘还是低压涡轮盘棳在临界转

速处棳高暍低压转子对转时的不平衡响应均大于同

转时的不平衡响应棶从图椃中可以看出椇在相同不

平衡量的作用下棳当高暍低压转子同转时棳随着转

速比的增大棳以高压转子为主激励时棳高压涡轮盘

的不平衡响应逐渐增大棳以低压转子为主激励时棳
低压涡轮盘的不平衡响应逐渐减小椈当高暍低压转

子对转时棳随着转速比的增大棳以高压转子为主激

励时棳高压涡轮盘的不平衡响应逐渐减小棳以低压

转子为主激励时棳低压涡轮盘的不平衡响应也逐

渐减小棶
类似于对临界转速特性的分析棳同转棷对转双

椀椃椃棽
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暋暋

图椂暋同转棷对转双转子不平衡响应对比

斊旈旂棶椂暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斻旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂棷斻旓旛旑旚斿旘灢旘旓旚斸旚旈旑旂斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘狆旙旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

图椃暋转速比对高压涡轮盘不平衡响应的影响

斊旈旂棶椃暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旙旔斿斿斾旘斸旚旈旓旓旑旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊狆旙旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

图椄暋转速比对低压涡轮盘不平衡响应的影响

斊旈旂棶椄暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旙旔斿斿斾旘斸旚旈旓旓旑旍旓旝旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊狆旙旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

转子高暍低压转子的相对旋转方向不同棳由于陀螺

力矩的影响棳在某一转速比下棳相同结构的同转棷
对转双转子轴系抗弯刚度存在差异棳即同转双转

子系统的轴系抗弯刚度大于对转双转子系统棶因

此棳在相同不平衡量的作用下棳高暍低压转子对转

时的不平衡响应均大于同转时的不平衡响应棶对
于同转双转子系统棳在高压转子为主激励的临界

转速时棳随着转速比的增大棳低压转子转速越来越

椂椃椃棽
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低棳转子系统抗弯刚度逐渐降低棳因此棳高压涡轮

盘的不平衡响应逐渐增大椈在低压转子为主激励

的临界转速时棳随着转速比的增大棳高压转子的转

速越来越高棳转子系统抗弯刚度逐渐提高棳因此棳
低压涡轮盘的不平衡响应逐渐减小棶对于对转双

转子系统棳在高压转子为主激励的临界转速时棳随
着转速比的增大棳高暍低压转子的陀螺力矩抵消的

越来越少棳转子系统抗弯刚度逐渐提高棳因此棳高
压涡轮盘的不平衡响应逐渐减小椈以低压转子为

主激励时棳随着转速比的增大棳高暍低压转子的陀

螺力矩抵消的也越来越少棳因此棳低压涡轮盘的不

平衡响应也逐渐减小棶
通过上述分析可见棳在相同的不平衡量作用

下棳对转双转子不平衡响应较同转双转子更为显

著棶对转双转子进行动平衡时棳应更加严格的控制

内暍外转子的不平衡量棶
棾暋实验验证

在数值分析中棳根据图棻所示的双转子动力

学模型棳得到了同转棷对转双转子临界转速特性和

不平衡响应随转速比的变化规律棳并对比了同转棷
对转双转子临界转速特性和不平衡响应的差异棶
为了验证本文建立的双转子动力学模型的正确

性棳利用文献椲棻棽椵中的双转子实验器进行同转棷对

转双转子动力学特性实验棶
棾棶棻暋临界转速特性

表棻为同转双转子系统棻阶临界转速实验数

据棳表棽为对转双转子系统棻阶临界转速实验数

据棶图椆和图棻棸是根据表棻和表棽中的实验数

据棳绘制得到的不同转速比对同转棷对转双转子临

界转速特性的影响棳以及不同主激励源激起的双

转子系统临界转速的对比棶
表棻暋同转双转子系统棻阶临界转速实验数据

斣斸斺旍斿棻暋斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斾斸旚斸旀旈旘旙旚旓旘斾斿旘斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾旓旀
斻旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘旙旟旙旚斿旐

转速

比

高压转子为主激励的

临界转速棷棬旘棷旐旈旑棭
低压转子为主激励的

临界转速棷棬旘棷旐旈旑棭
棻棶棽 棾棾椄棽 棾椀椄棻
棻棶棾 棾棽椆椄 棾椀椆棸
棻棶棿 棾棻椆棸 棾椂椃椆
棻棶椀 棾棸椆椂 棾椃椂棽

对比图椆暍图棻棸和图棿暍图椀可以看出棳转速

比对同转棷对转双转子系统临界转速的影响规律

与数值分析一致棶高暍低压转子对转时的系统临界

转速小于同转时的系统临界转速椈无论高暍低压转

子同转或对转棳以高压转子为主激励的系统临界

转速均小于以低压转子为主激励的系统临界转

速棳实验与数值分析规律一致棶
表棽暋对转双转子系统棻阶临界转速实验数据

斣斸斺旍斿棽暋斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斾斸旚斸旀旈旘旙旚旓旘斾斿旘斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾旓旀
斻旓旛旑旚斿旘灢旘旓旚斸旚旈旑旂斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘旙旟旙旚斿旐

转速

比

高压转子为主激励的

临界转速棷棬旘棷旐旈旑棭
低压转子为主激励的

临界转速棷棬旘棷旐旈旑棭
棻棶棽 棽椆棽椂 棾棽椄椃
棻棶棾 棽椆椂棽 棾棽椃棽
棻棶棿 棽椆椄椃 棾棽椂棸
棻棶椀 棾棸棸棸 棾棽棿棾

图椆暋转速比对同转棷对转双转子临界转速的影响

斊旈旂棶椆暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旙旔斿斿斾旘斸旚旈旓旓旑斻旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂棷斻旓旛旑旚斿旘灢
旘旓旚斸旚旈旑旂斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘狆旙斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾

棾棶棽暋不平衡响应

图棻棻和图棻棽分别为高暍低压转子同转和对

椃椃椃棽
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图棻棸暋不同主激励源激起的临界转速对比

斊旈旂棶棻棸暋斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀斻旘旈旚旈斻斸旍旙旔斿斿斾旙斿旞斻旈旚斿斾斺旟
斾旈旀旀斿旘斿旑旚斿旞斻旈旚旈旑旂旙旓旛旘斻斿旙

图棻棻暋同转棳高压涡轮盘不平衡响应

斊旈旂棶棻棻暋斆旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂棳旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊狆旙
旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

转时棳在高压转子为主激励的棻阶临界转速附近棳
高压涡轮盘的一维频谱棳频谱中的棻倍频幅值即

可反映高压涡轮盘的不平衡响应椲棻椀椵棶图棻棾和图

棻棿分别为高暍低压转子同转和对转时棳在低压转

子为主激励的棻阶临界转速附近棳低压涡轮盘的

一维频谱棶频谱中的棻倍频幅值即可反映低压涡

轮盘的不平衡响应棶图棻椀棬斸棭是根据图棻棻暍图棻棽
中的棻倍频幅值绘制的高压涡轮盘不平衡响应棳
图中反映了不同转速比下棳同转棷对转双转子高压

涡轮盘在以高压转子为主激励的棻阶临界转速附

近的不平衡响应椈图棻椀棬斺棭是根据图棻棾暍图棻棿中

图棻棽暋对转棳高压涡轮盘不平衡响应

斊旈旂棶棻棽暋斆旓旛旑旚斿旘灢旘旓旚斸旚旈旑旂棳旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿
斾旈旙旊狆旙旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

图棻棾暋同转棳低压涡轮盘不平衡响应

斊旈旂棶棻棾暋斆旓灢旘旓旚斸旚旈旑旂棳旍旓旝旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊狆旙
旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

椄椃椃棽
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图棻棿暋对转棳低压涡轮盘不平衡响应

斊旈旂棶棻棿暋斆旓旛旑旚斿旘灢旘旓旚斸旚旈旑旂棳旍旓旝旔旘斿旙旙旛旘斿旚旛旘斺旈旑斿斾旈旙旊狆旙
旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

图棻椀暋转速比及转子旋向对双转子不平衡响应的影响

斊旈旂棶棻椀暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旙旔斿斿斾旘斸旚旈旓斸旑斾旘旓旚斸旚旈旑旂斾旈旘斿斻旚旈旓旑
旓旑斾旛斸旍灢旘旓旚旓旘狆旙旛旑斺斸旍斸旑斻斿旘斿旙旔旓旑旙斿

的棻倍频幅值绘制的低压涡轮盘不平衡响应棳图
中反映了不同转速比下棳同转棷对转双转子低压涡

轮盘在以低压转子为主激励的棻阶临界转速附近

的不平衡响应棶
对比图棻椀和图椂暙图椄可以看出棳相同结构

的同转棷对转双转子在相同不平衡量的作用下棳转
速比对高暍低压转子不平衡响应的影响规律与数

值分析一致椈对转双转子系统的不平衡响应比同

转双转子系统更为显著棳实验与数值规律一致棶
棿暋结暋论

本文建立了双转子动力学模型棳在此基础上棳
通过数值分析和实验验证棳对比研究了同转棷对转

双转子临界转速和不平衡响应特性棳得到了转速

比对同转棷对转双转子临界转速和不平衡响应特

性的影响棶数值分析和实验结果表明椇
棻棭陀螺力矩是造成同转棷对转双转子动力学

特性存在差异的主要原因棳转速比变化会使得双

转子系统的陀螺力矩产生变化棳进而导致双转子

系统的动力学特性发生改变棶
棽棭相同结构的同转棷对转双转子棳在相同的

不平衡量作用下棳对转双转子不平衡响应较同转

双转子更为显著棳对转双转子进行动平衡时棳应更

加严格的控制内暍外转子的不平衡量棶
棾棭实验与数值分析规律一致棳本文建立的双

转子动力学模型是正确的棳可以为同转棷对转双转

子的动力学分析和设计提供参考棶
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