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要!考虑航空发动机双转子中介轴承的耦合作用及陀螺力矩的影响%利用
V9

I

.96

I

N

方程建立了机

动飞行条件下双转子
/

滚动轴承支承耦合系统动力学模型%对耦合双转子系统的动力学特性进行了理论与实

验研究
*

结果表明#随着内外转子转速比增大%高压转子振动幅值减小%分岔点处转速增大%最大增幅近

2&*#3̀ *

机动飞行使转子的振动响应幅值增大%出现较多分频
*

在跃升和横滚飞行姿态下%高压转子响应主要

表现为#随着跃升速度增加%高压转子振动幅值明显增加%最大增幅近
#$3*"#̀

%分岔点对应的速度增大&在

横滚速度增大时%转子振动特性主要表现为从复杂的运动形态变换到单周期运动形态%转子的振动幅值明显

增加
*

利用基础运动双转子模型实验台对跃升和横滚两种飞行姿态下耦合双转子系统的部分动力学特性进

行了实验研究%实验结果与数值模拟结果有较好的一致性%证明了计算结果的正确性
*
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机动性是衡量战斗机性能的一项重要指标%

飞机的机动飞行%可以看作是飞行速度'飞行方

向'飞行高度的变化
*

当机动飞行时%会在发动机

转子系统上产生附加载荷%影响转子的振动特性%

甚至会导致坠机事故(

%

)

*

目前%有一部分关于单转

子系统在机动飞行条件下的动力学特性的研究%

但是关于双转子系统动力学的研究大多是在基础

固定的情况下进行的(

"/1

)

%因此有必要研究基础运

动情况下航空发动机双转子的动力学特性
*

波音公司在
%33&

年的商务飞行实验中发现%

机动飞行会对转子轴承产生陀螺载荷%影响其正

常工作(

2

)

*

美国的
WC/2$,

飞行计划研究了机动

飞行对发动机转子产生的影响%共进行了
20

种机

动飞行状况研究%其中有
%$

种会加重转子载荷%

其中两种的影响非常严重(

&

)

*,696OL96

等(

0

)运用

数值模拟对直升机转子在战术机动飞行中的动力

学响应进行了分析%研究表明#俯冲'跃起'下降中

拉起'横滚和反向横滚等
1

种机动飞行会对转子

的振幅造成影响并导致不稳定的飞行附加载荷
*

徐敏等(

3

)以双盘悬臂转子为研究对象%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

微分方程%并用
#

阶龙格库塔法进行了求解
*

林富

生'孟光(

%$/%%

)采用简单的
ENQQ5(OO

转子模型%研究

了飞行器在垂直或水平平面内以恒定角速度和恒

定角加速度飞行时对转子的振动影响
*

祝长生'陈

拥军(

%"/%!

)利用
V9

I

.96

I

N

方程%建立了飞机在作任

意空间机动飞行时多盘'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

后以一个双盘悬臂柔性转子系统为例%用数值方法

研究典型机动飞行对转子系统动力特性的影响%其

推导过程较为严谨%但所研究模型仍为单轴双盘模

型%未考虑中介轴承的影响
*

杨蛟等(

%#

)用实验方法

研究了航空发动机双转子系统机动飞行时的动力

学特性%但没有从数值模拟的角度进行分析
*

在某飞机发动机修理厂调研的过程中%了解到

发动机经常出现磨损和裂纹故障%导致故障出现的

具体原因仍没有完全调查清楚
*

飞机在飞行中偶尔

会出现振动超标以及异响的情况%采取监测'拆解等

方法也并未彻底找出故障原因%导致故障出现的动

力学机理值得研究
*

由此可见%机动飞行条件下航空

发动机双转子系统的动力学特性有待进一步研究
*

本文利用
V9

I

.96

I

N

方程建立机动飞行条件

下耦合双转子系统的运动微分方程%然后根据发

动机运行中转子工况的变化情况%对转子系统在

不同内外转速比时的动力学特性进行分析
*

之后

在特定转速比下%对转子系统在俯冲和横滚飞行

状态下的动力学特性进行研究%较为全面地对机

动飞行状态下航空发动机双转子系统的动力学响

应进行数值模拟%并用实验对所得结果加以验证
*

本文工作对双转子航空发动机的故障诊断和优化

设计具有一定的参考价值
*

:

"

机动飞行条件下耦合双转子

系统模型
"

:;:

"

双转子模型及对应的坐标系统

本文采用双转子
/

滚动轴承支撑耦合系统模

型%如图
%

所示
*

模型中在
,

%

J

%

f

处为滚珠轴承

支撑%

,

和
f

处轴承相同%

J

处轴承与
,

和
f

处

轴承不同%其内径与外转子轴外径相同
*?

处为中

介轴承
*R>

?

G

是固连在飞机机体上的坐标系%

9BCD

是固连在地面上的固定坐标系%用于描述

飞机的重心位置'飞行速度和飞行加速度%坐标系

R>

?

G

和坐标系
9BCD

的关系如图
%

所示
*

图
%

"

航空发动机双转子系统及坐标系
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本文考虑单发飞机%因此假定发动机安装在

飞机的重心位置%发动机转子的一端与飞机的重

心重合(

%!

)

*

由于发动机转子系统的转轴与飞机机

身的纵轴位于同一水平线上%所以与转子固连的

坐标系
R>

?

G

看作为飞机机身的相对坐标系%可

对飞机的飞行特性加以描述
*

飞机的跃升飞行可

以看作是飞机在竖直方向上的加速度和绕
B

轴

的角速度的变化%飞机的横滚飞行可以看作是飞

机绕机体
D

轴滚转角速度的变化
*

:;<

"

转子系统的能量和广义力

基于文献(

%"

)中的工作%在本文中对所选模

型作如下假设#采用刚性转子盘&只考虑转子的弯

曲振动%不考虑转子的扭转和轴向振动&轴承轴颈

作为集中质量处理&系统由转子盘'集中质量'轴

承和无质量的弹性轴组成
*

当轴上只有一个转子盘且处于稳态旋转状态

时%设转子盘的中心相对于转子坐标系的位移是

!

>

%

?

"%转子盘的动能
J

由平动动能
J

O

和转动动

能
J

.

组成(

%"

)

"
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式中
I

为转子盘的质量&

,

9

为绝对速度向量&

S

A

%

&

A

分别为转子盘在
R>

?

G

坐标系中关于各坐标的

转动惯量和角速度
*

转子盘的平动动能
J

O

可以表示为
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式中
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式中2

(

R

%

>

%

2

(

R

%

?

%

2

(

R

%

G

分别为飞机在
R>

?

G

坐标系中

关于
>

%

?

%

G

轴的角速度分量&

2

B

R

%

2

C

R

%

2

D

R

为飞机

关于
B

%

C

%

D

轴的飞行速度&

G

为圆盘在
R>

?

G

坐

标系上的相对位置&

T

为圆盘的偏心距&

'

为转子

转速&

)

$

为不平衡量的初始位置角
*

转子盘的转动动能
J

.

可以表示为

J

.

#

%

"

3

!

A

#

%

&

"

A

S

A

#

%

"

S

H

!

)

"

5(:

"

/

'

2

/

"

"

'

%

"

S

-

!

)

"

:86

"

/

'

2

,

"

'

"

)

2

,

:86

/

" !

2

"

式中
S

H

%

S

-

分别为圆盘的直径和极转动惯量&

&

A

为圆盘关于各自坐标轴的角速度%可用欧拉角

!

)

%

/

%

,

"表示
*

假定欧拉角是小量的情况下%圆盘

的欧拉角可以用飞机的角位移!

(

R
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"和柔性

轴相对于
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G

坐标系的转动角!
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%

?

"!

2

(

>

'

2

(

R

%

>

( )

" !

&

"

""

转子盘处柔性轴的弹性势能为

U

#

%

"

-

>

.

-

!

0

"

式中
-

#

>

?

(

>

(

( )

?

>为广义坐标%

.

为转子

盘处轴的刚度矩阵
+

.

#

8

%%

8

%"

8

%!

8

%#

8

"%

8

""

8

"!

8

"#

8

!%

8

!"

8

!!

8

!#

8

#%

8

#"

8

#!

8

.

/

0

1

##

系统的耗散能量可由瑞利耗能函数表示

M

#

%

"

%

-

>

$

%

-

!

3

"

式中%

-

#

2

>

2

?

2

(

>

2

(

( )

?

>为广义速度列阵&

$

为

转子盘处的阻尼矩阵&

)

O

%

)

.

分别为转子平动'转

动阻尼
*

$i

)

O

$ $ $

$ )

O

$ $

$ $ )

.

$

$ $ $ )

.

/

0

1

.

:;>

"

系统运动方程

对于非保守系统%

V9

I

.96

I

N

方程为

H

H/

(

V

(

2

L

5

6

7

8

W

*

(

V

(

LW

'

(

M

(

2

LW

#

X

W

!

%$

"

式中
ViJDU

为系统的
V9

I

.96

I

N

函数&

J

%

U

%

M

分别为系统的动能'势能和耗散能%

LW

为第
W

个广

义坐标!

Wi%

%

"

%

!

%

#

"&

X

W

为对应第
LW

个自由度上

的广义力
*

对于本文含有内外两个转子的系统%将内转

子盘或外转子盘的动能'势能和耗散能代入式

!

%$

"后就得到了转子盘在机动飞行条件下的运动

微分方程
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式中
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%
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/

0

#
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$ $ $ $
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0
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%
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/
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'
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/
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%
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"
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'
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%
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%

G
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I

0

!

2

(

R
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>

2

(

R

%

?

*

1

(

R

%

G

"
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I

0

!

2

(

R

%

>
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%

?

*

1

(
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%

G

"

*

I

0

!

2
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%
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R

%

G
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/
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#
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1

B

R

*

2

(
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2

D

R
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*

I
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2

(
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%

?
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(

R

%

G

*

1

(

R
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>
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S
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1

(
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0
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%

0

2

(

R

%

>
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S
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1

(

R

%

.

/

0

1

?

式中
!

0

%

&

0

%

$

0

%

/

0

分别为转子盘的质量矩阵'刚

度矩阵'阻尼矩阵和陀螺矩阵 !

0

#

%

%

"

"&

(

G

%

0

!

/

"%

(

<

%

0

!

/

"分别为转子盘的不平衡力和广义力矢量&

&

R

%

0

%

$

R

%

0

%

(

R

%

0

!

/

"分别为由于机动飞行在转子盘

上产生的附加刚度'附加阻尼矩阵和附加激励力

矢量&

1

B

R

%

1

C

R

%

1

D

R

分别为飞机在
B

%

C

%

D

方向上的

飞行加速度
*

对于集中质量%只考虑
>

和
?

方向的位移和

速度%按以上方法可以得到集中质量处的运动方

程
*

对模型中的每个部分进行推导并整合%可以得

到双转子耦合系统的动力学方程

!

"

0

'

!

$

'

/

1

@
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"
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"
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/
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(

R

%

6
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/
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"
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式中
0

为柔性转子系统的广义坐标向量&

!

%

/

%

$

%

&

分别为柔性转子系统的广义质量'陀螺'阻尼和

刚度矩阵&

(

G

!

/

"%

(

L

!

/

"分别为转子系统的不平衡

力'广义力矢量&

(

G

%

6

!

/

"%

(

L

%

6

!

/

"分别为第
6

个转

子盘或集中质量的不平衡力'广义力矢量&

!

6

%

/

6

%

$

6

%

&

6

分别为对应第
6

个转子盘或集中质量的质

量'陀螺'阻尼和刚度矩阵&

$

R

%

&

R

%

(

R

!

/

"分别为由

于机动飞行引起的转系系统的附加阻尼'附加刚度

矩阵和附加激励力矢量&

$

R

%

6

%

&

R

%

6

%

(

R

%

6

!

/

"分别为

第
6

个转子盘或集中质量对应的附加阻尼'附加刚

度矩阵和附加外激励力矢量!

6i%

%0%

&

"

*

:;C

"

轴承力

本文中轴承采用滚动轴承%图
"

为滚动轴承

受力图
*

滚珠在滚道间等距排列%滚珠保持纯滚

动
*

在转子旋转过程中%滚动轴承刚度发生周期性

变化%产生
'J

!

Z9.

A

86

I

5(<

-

)8965N

"振动(

%1

)

%该振

图
"

"

滚动轴承受力图

P8

I

*"

"

P(.5NH89

I

.9<(QOLNR9))RN9.86

I
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杰等#机动飞行条件下双转子系统动力学建模与响应分析

动为参数激振
*

文献(

%2/%&

)中轴承力的表示方法%中介轴承

外圈固定在外转子上旋转%内圈固定在内转子上

旋转%轴承力表达为

X

>

#

3

"

R

A

#

%

3

5

!

>5(:

(

A

'

?

:86

(

A

*

4

$

"

!

$

"

Y

!

>5(:

(

A

'

?

:86

(

A

*

4

$

( )

"

5(:

(

A

!

%!

"

X

?

#

3

"

R

A

#

%

3

5

!

>5(:

(

A

'

?

:86

(

A

*

4

$

"

!

$

"

Y

!

>5(:

(

A

'

?

:86

(

A

*

4

$

( )

"

:86

(

A

!

%#

"

式中
(

A

为滚动轴承在第
A

个滚珠处的角度
*

(

A

#&

59

I

N

/

'

"

'

"

R

!

A

*

%

"

A

#

%

%

"

%0

"

R

!

%1

"

式中
"

R

为滚珠的个数%

&

59

I

N

为保持架的转速%

3

5

为赫兹接触刚度%

Y

!*"为亥维塞函数
*

设外圈半径为
;

!

%内圈半径为
;

#

%则有

&

59

I

N

#&

;

#

;

!

'

;

#

!

%2

"

&

Z5

#&

59

I

N

"

R

#&

F

6

!

%&

"

F

6

#

"

R

;

#

;

!

'

;

#

!

%0

"

式中
&

Z5

为
'J

频率%即滚动轴承中滚珠的通过频

率&

F

6

为
'J

频率与基频的比值
*

由于内外转子

反向旋转%所以
&

i

&

%

c

&

"

*

<

"

双转子系统的动力学特性

<;:

"

系统参数选择

选取转子系统的基本参数为#内转子盘半径

为
$*%<

%内转子盘的偏心距是
%$

,

<

&外转子盘

的半径为
$*%1<

%外转子盘的偏心距为
1

,

<

&材

料的弹性模量为
"$$$$$^+

$

<

"

%内转子盘重力

为
%#&+

%外转子盘重力为
%%&*2+*

内转子盘处

轴的刚度取
"!^+

$

<

%外转子盘处轴的刚度为
"1

^+

$

<

%内转子盘处阻尼为
%=1

!

7+

*

:

"$

<

%外转

子盘处阻尼取
"*%

!

7+

*

:

"$

<*,

%

?

%

f

处滚动轴

承外滚道直径为
#&<<

%内滚道直径为
%&<<

%接

触刚度为
1$$^+

$

<

%滚珠直径为
0*&!%<<

%轴

承游隙为
!

,

<

%滚珠个数为
&

%则
F

6

i%*3

%

J

处轴

承外滚道直径为
1"<<

%内滚道直径为
""<<

%接

触刚度为
1$$^+

$

<

%滚珠直径为
3*&!%<<

%轴

承游隙为
!

,

<

%滚珠个数为
&*

本文采用经典的
#

阶龙格库塔法进行求解%由于本系统中存在内外

转子两个不同频率的振源%因此采用多频法(

%0/%3

)

绘制系统的分岔图和庞加莱图%此方法在频闪法

的基础上%将取点周期选择为内转子激励周期和

外转子激励周期的最小公倍数
*

<;<

"

不同转速比下系统动力学响应

航空发动机在实际运行中%为了实现最佳的动

态性能%内外转子的转速和转速比会随着运行工况

的不同发生变化(

"$

)

*

因此要研究机动飞行对航空

发动机转子的影响%首先要研究无机动飞行时内外

转子转速和转速比变化对转子动力学特性的影响
*

对转速比分别为
%q%*"

%

%q%*1

%

%q%*0

和

%q"*$

时转子在升速过程中的运动进行数值模

拟%得到
#

种转速比下外转子
>

方向的分岔图'振

动频谱图'幅频响应图及庞加莱图等
*

可以发现%

转速比的变化会对双转子系统的运动特性产生较

大影响%这些影响主要表现在转子运动形式'振动

幅值和振动频率的变化
*

首先分析转子运动形式的变化%在转速较低

时%系统都显现出由于轴承的滚珠数量导致的多

频响应运动状态%分岔图如图
!

所示
*

这是因为当

转子转速较低时%滚动轴承的滚珠数量对系统的

振动特性影响占优%而转子的离心力和非线性因

素的影响尚不突出
*

此时主要表现在转子振动位

移的小幅扰动%从而导致较低转速时转子多频响

应运动的情况
*

随着转速升高%转子离心力开始起作用%

#

种

转速比下的转子分岔图都经历了单周期的运动状

态
*

当转速进一步提高%轴承游隙的非线性影响逐

步显现%运动形态发生变化%且与转速比有关
*

图

#

为不同转速比下外转子
>

方向瀑布图
*

当转速

比为
%q%*"

和
%q%*0

时%分岔图中出现
1

倍周

期运动状态%在相应转速区间内%瀑布图中出现了

%

$

1

分频且占比较高%如图
#

!

9

"和图
#

!

5

"所示
*

相比之下%转速比
%q%*1

和
%q"*$

时却呈现出

"

倍周期运动特性%在相应转速区间内%瀑布图中

出现占比较强的
%

$

"

分频%如图
#

!

R

"和图
#

!

H

"所

示
*

由此可以看出%当系统中内外转子的转速比变

化时%即使在相同的转速下%系统也会处于不同的

运动状态
*

当转速进一步升高%

#

种转速比下的分

岔图中都出现拟周期的运动状态%对应拟周期区

域的庞加莱图如图
1

所示%近似为一个封闭的曲

线%瀑布图中相应转速区间内出现较多分频
*

当转

速进一步升高%

#

种转速比下的系统又都回到单

周期的运动状态%此时转子的偏心对系统运动的

影响起主要作用
*
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图
!

"

不同转速比下外转子
>

方向分岔图

P8

I

*!

"

?8QG.59O8(6H89

I
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图
#

"

不同转速比下外转子
>

方向瀑布图

P8

I
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"
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杰等#机动飞行条件下双转子系统动力学建模与响应分析

图
1

"

不同转速比及不同转速下庞加莱图

P8

I

*1

"

S(8659.k<9

-

(Q.(O(.:

A

:ON<9OH8QQN.N6O:

-

NNH:G6HN.H8QQN.N6O:

-

NNH.9O8(:

""

系统基频振动幅值的变化有一定规律
*

随着

转速比的增大%幅频图中最大振幅一直在减小%如

图
2

和表
%

所示%转速比从
%q%*"

增加到
%q"*$

的过程中%最大振幅从
$*%"2%

减小到
$*$322

%减

小的幅度为
"!*!3̀ *

这是因为在转速比较小时%

系统内外转子的工作频率比较接近%从而发生了

拍振现象(

"%

)

%导致最大振幅增加
*

如图
&

所示%随

着转速比的增大%内外转子的工作频率之差也变

大%从而使拍振现象减弱%最大振幅降低
*

如图
0

所示%在转速比为
%q%*"

和
%q%*0

时%系统在整

个升速过程中出现了
%

$

1

和
%

$

"

分频且表现较为

图
2

"

不同转速比下外转子
>

方向振动幅频特性曲线

P8

I

*2

"

P.N

d

GN65

A

/.N:

-

(6:N5G.ZN:(Q(GON..(O(.86OLN

H8.N5O8(6(Q>9@8:G6HN.H8QQN.N6O:

-

NNH.9O8(:

表
:

"

不同转速比下转子振动详细信息

=&5'*:

"

X*3&1'+"(37*$"3"$

(

+@15$&31"%#%0*$

01((*$*%3+

,

**0$&31"+

参数 数值

转速比
%q%*" %q%*1 %q%*0 %q"*$

多频响应运动区

域转速$!

.9H

$

:

"

%"

!

"#$%1

!

!$$%0

!

!2$ "$

!

#2$

分岔点处转速$

!

.9H

$

:

"

%"$2 %#%$ %&0" "$"$

无量纲最大振幅
$*%"2% $*%$&& $*$303 $*$322

最大振幅处

转速$!

.9H

$

:

"

1#$ 1"1 1"" 1#$

明显%在转速比为
%q%*1

和
%q"*$

时%整个升速

过程中出现了
%

$

"

分频且表现较明显
*#

种转速

比之下%系统都发生了亚谐共振的现象
*

<;>

"

机动飞行时耦合双转子系统的振动特性

机动飞行对耦合双转子系统的影响主要体现

在以下几方面#各部位振动形式的变化'振动幅值

的变化和振动频率的变化等
*

本节通过对跃升和

横滚飞行姿态下耦合双转子系统的振动特性进行

对比研究%探索机动飞行的影响规律%并对发现的

现象进行分析
*

"=!=%

"

跃升飞行时耦合双转子系统的振动特性

根据本文所使用的模型%跃升飞行时会在转

%#0
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图
&

"

不同转速比下转速为
%"$.9H

$

:

时外转子

的时间历程曲线

P8

I

*&

"

>8<NL8:O(.

A

H89

I

.9<(Q(GON..(O(.9O:

-

NNH(Q

%"$.9H

$

:G6HN.H8QQN.N6O:

-

NNH.9O8(:

图
0

"

不同转速比下外转子
>

方向频谱图

P8

I

*0

"

B

-

N5O.9(Q(GON..(O(.86OLNH8.N5O8(6(Q>

9@8:G6HN.H8QQN.N6O:

-

NNH.9O8(:

子上产生一个附加激励力和附加刚度项
*

为了研

究附加激励力和附加刚度对耦合双转子系统的影

响%对系统在递增的跃升速度下的动力学特性进

行研究
*

不同跃升速度时的分岔图如图
3

所示%当

跃升速度增加时%外转子
>

方向初始多频响应运

动区域有增大的趋势%由表
"

中数据可以看到%从

无机动飞行时的
%"

!

""0.9H

$

:

增大到最大跃升

速度时的
%"

!

!22.9H

$

:

%增加的幅度为
2$*1"̀ *

这说明%由于跃升时产生的附加激励力的影响%使

轴承受力增大%扩大了低转速时轴承振动主导范

围%同时也使轴承磨损加剧
*

转子基频振动的最大振幅出现显著增长%如图

%$

和表
"

所示%从无机动飞行时的
$*%!$3

增加到

图
3

"

定转速比为
%q%*"

时跃升飞行状态下外转子
>

方向分岔图

P8

I

*3

"

?8QG.59O8(6H89

I

.9<:(Q(GON..(O(.86OLNH8.N5O8(6(Q>9@8:G6HN.)N9

-

86

I

Q)8

I

LOT8OL:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

"#0
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最大跃升速度时的
$*2222

%增加的幅度为

#$3*"#̀ *

对应最大振幅处的转速有滞后的趋势%

从无机动飞行时的
1#2.9H

$

:

增长到最高跃升速

度时的
&$0.9H

$

:*

这说明%附加激励力的影响也

使转子临界响应增大%而附加刚度的影响提高了

临界转速
*

随跃升速度的增加%转子到达拟周期分岔点

的转速有减小的趋势%由表
"

所示%从无机动飞行

时的
%""$.9H

$

:

减小到最大跃升飞行速度时的

%%#$.9H

$

:

%减小的幅度为
2*12̀ *

也就是说%跃

升飞行速度增加时%系统会较早进入拟周期运动

状态%同时%频谱图中频率成分会变得更加复杂
*

由图
%%

不同跃升速度下的三维频谱图所示%无机

动飞行时%整个升速过程中%外转子频谱图中出现

%

$

"

分频和
%

$

!

分频且表现较为明显
*

随着跃升

速度的增加%转子升速过程中%倍频成分开始出现

且有逐渐增大的趋势%在最大跃升飞行速度时%

!

$

"

分频'

%%

$

"

分频%

"

倍频'

!

倍频'

1

倍频'

0

倍

频成分占比较大%存在亚谐和超谐共振%超谐共振

更为明显%说明非线性因素的影响也随着跃升速

度的增加而增强
*

图
%$

"

转速比为
%q%*"

跃升时外转子
>

方向

幅频特性曲线

P8

I

*%$

"

P.N

d

GN65

A

/.N:

-

(6:N5G.ZN:(QOLN(GON..(O(.

86OLNH8.N5O8(6(Q>9@8:G6HN.)N9

-

86

I

Q)8

I

LOT8OL:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

表
<

"

跃升飞行时转子振动详细信息

=&5'*<

"

X*3&1'+"($"3"$

(

+@15$&31"%/137'*&

,

1%

4

('1

4

73

参数 数值

跃升速度$

!

<

$

:

"

%

.9H

$

:

"

$

%

$ %$

%

D% 1$

%

D1 %$$

%

D%$

多频响应运动区

域转速$!

.9H

$

:

"

%"

!

""0%"

!

"00%"

!

!22 %"

!

!22

分岔点转速$

!

.9H

$

:

"

%""$ %"%" %%3# %%#$

无量纲最大振幅
$*%!$3 $*%131 $*#"2! $*2222

最大振幅处

转速$!

.9H

$

:

"

1#2 2$2 232 &$0

图
%%

"

转速比
%q%*"

时不同跃升速度下

外转子
>

方向频谱

P8

I

*%%

"

B

-

N5O.9(Q)N9

-

86

I

Q)8

I

LO86OLNH8.N5O8(6(Q>

9@8:G6HN.:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

""

转速比为
%q%*1

%

%q%*0

和
%q"*$

时%随跃

升速度增加%外转子
>

方向分岔图的变化规律与

转速比为
%q%*"

时的类似%此处不再赘述
*

"=!="

"

横滚飞行时耦合双转子系统的振动特性

为了研究横滚飞行时耦合双转子系统的动力

学特性%对不同转速比时不同横滚速度下的外转

子
>

方向振动特性进行研究%分岔图如图
%"

所

示
*

图
%!

为转速比为
%q%="

时外转子转速为
%"

!

"#$.9H

$

:

区域庞加莱图
*

通过对比可以发现%外转

子
>

方向的振动形式随横滚速度的增大出现变

化%主要表现为#无机动飞行时%转速在
%"

!

"#$

.9H

$

:

的区域内%系统庞加莱图如图
%!

!

9

"所示%

是由有限个点组成的图形%系统处于多频响应的

运动状态
*

在横滚速度达到最大时%系统的庞加莱

图如图
%!

!

H

"所示%只有一个点%系统处于单频响

应运动状态
*

在无机动飞行时%如图
%"

!

9

"所示%

转子分岔图中存在拟周期分岔点
*

如图
%"

!

R

"

!

图
%"

!

H

"所示%随着横滚速度增加%拟周期运动区

域不断缩小直至消失
*

如图
%"

!

H

"所示%在横滚速

度为
0$.9H

$

:

且外转子转速为
%!"$.9H

$

:

时%庞

加莱图中只有
%

个点%系统变为单周期运动状态
*

以上现象说明%横滚飞行使转子的振动形式发生

变化%随着横滚速度增加%先是非线性因素压制了

由于轴承导致的多频响应振动%随后离心力又压

制了非线性因素的影响
*

除转子的振动形式随着横滚速度的增大发生

变化外%外转子
>

方向最大基频振动振幅也明显

增大
*

如图
%#

和表
!

所示%最大振幅由无机动飞

行时的
$*%!$3

增加到最大横滚速度时的
%*20!

%

增加的幅度为
%%01*&"̀

%同时对应最大振幅处

的转速有滞后的趋势%从无机动飞行时的
#%#.9H

$

:

!#0
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图
%"

"

定转速比为
%q%*"

横滚飞行时外转子
>

方向分岔图

P8

I

*%"

"

?8QG.59O8(6H89

I

.9<:(Q(GON..(O(.86OLNH8.N5O8(6(Q>9@8:G6HN..())86

I

Q)8

I

LOT8OL:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

图
%!

"

转速比为
%q%*"

时外转子转速为
%"

!

"#$.9H

$

:

区域庞加莱图

P8

I

*%!

"

S(8659.k<9

-

(Q(GON..(O(.9O:

-

NNH.96

I

N(Q%"

!

"#$.9H

$

:G6HN.:

-

NNH.9O8((Q%q%*"
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杰等#机动飞行条件下双转子系统动力学建模与响应分析

滞后到最大横滚速度时的
1#2.9H

$

:

%滞后的幅度

为
!%*00̀ *

可见当横滚速度明显增大时%极易出

现碰摩故障
*

横滚速度从
$.9H

$

:

增加到
1$.9H

$

:

的过程

中%外转子最大基频振幅有小幅增加%如图
%1

所

示%系统此时出现了明显的
"

倍频成分%处于超谐

共振的状态&当横滚速度增加到
0$.9H

$

:

时%外转

子最大基频振幅有了较大的提高%同时出现了
!

图
%#

"

转速比为
%q%*"

横滚飞行时外转子
>

方向

的幅频特性

P8

I

*%#

"

P.N

d

GN65

A

/.N:

-

(6:N5G.ZN:(QOLN(GON..(O(.

86OLNH8.N5O8(6(Q>9@8:G6HN..())86

I

Q)8

I

LOT8OL:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

表
>

"

横滚飞行时转子振动详细信息

=&5'*>

"

X*3&1'+"($"3"$

(

+@15$&31"%/137$"''1%

4

('1

4

73

参数 数值

横滚速度$

!

.9H

$

:

"

$ %$ 1$ 0$

多频响应运动区

域转速$!

.9H

$

:

"

%"

!

"#$%"

!

"2#%"

!

"0"

无量纲最大振幅
$*%!$3 $*%1"0 $*#%&% %*20!

最大振幅处

转速$!

.9H

$

:

"

#%# #%# 1#2 1#2

图
%1

"

转速比为
%q%*"

时不同横滚速度下外转子

>

方向频谱

P8

I

*%1

"

B

-

N5O.9(Q.())86

I

Q)8

I

LO86OLNH8.N5O8(6(Q>

9@8:G6HN.:

-

NNH.9O8((Q%q%*"

倍频成分%且
"

倍频成分占比较横滚速度为

1$.9H

$

:

时的
"

倍频成分增强%此时系统处于更为

强烈的超谐共振状态
*

在内外转子转速比为
%q%*1

%

%q%*0

和

%q"*$

时%随横滚速度的增加%外转子
>

方向的

分岔图的变化规律与转速比为
%q%*"

时的变化

规律基本类似%此处不再赘述
*

>

"

实
"

验

实验在自行研制的机动飞行双转子实验台上

进行
*

如图
%2

所示%设备包括双转子实验台和两

轴姿态转台
*

双转子实验台模拟双转子发动机%两

轴姿态转台可以模拟飞机的机动飞行动作
*

将两

套设备组合可以模拟飞机的机动飞行对发动机转

子振动特性的影响
*

通过电涡流传感器可以将各

测点的振动信号测量出来
*

图
%2

"

实验系统

P8

I

*%2

"

>N:O:

A

:ON<

>;:

"

双转子实验台

如图
%&

所示%双转子实验台由内转子盘'外转

子盘'内转子轴'外转子轴'中介轴承以及两端的支

承轴承组成
*

其中内外转子轴分别由
"

个电动机驱

动%转速可以由调速器控制
*

分别用
"

个电涡流传

感器测量两个转子盘水平和竖直方向的振动
*

图
%&

"

双转子实验台

P8

I

*%&

"

fG9).(O(.ON:O.8

I

1#0
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"

实验内容及结果

!="=%

"

模型参数设定

模型参数如表
#

所示%内外转子转速比控制

在
%q%*"

左右%内外转子反向旋转
*

对双转子系

统在跃升和横滚飞行姿态下的动力学响应进行测

试%每次基础运动的角度为
#1;

%在系统稳定运行

"1:

左右时进行基础运动%并保持运动后的状态

到实验最后
*

电涡流传感器测出的振动信号经前

置阻抗器后输出交流电压信号到
>B>13%"

信号

采集分析仪%利用泰斯特软件对分析仪传输的振

动信号进行分析%可以输出振动信号的实时谱并

可以对信号进行频谱分析等
*

表
C

"

双转子系统参数

=&5'*C

"

.&$&6*3*$+"(37*0#&'M$"3"$+

9

+3*6

参数 数值

内转子轴长度
V

$

5< #$

内转子轴半径
;

%

$

<< 0

内转子盘半径
;

"

$

<<

%$

外转子轴内壁半径
;

"

$

5< !

外转子轴外壁半径
;

!

$

5<

#

外转子盘半径
;

#

$

5< %1

弹性模量
%

$

\S9 "

材料密度
2

$!

7

I

$

<

!

"

12$$

内外转子盘上的不平衡量初始值$

!

7

I

*

<<

"

%

线性支撑刚度
3

$!

7+

$

<

"

!$$

两端支承及中介轴承型号
2""$$[B

轴承内径$
<< %$

轴承外径$
<< !$

轴承宽度$
<< %#

!="="

"

跃升飞行时的动力学特性

对双转子系统在跃升速度分别为
%*!3.9H

$

:

和
"*&3.9H

$

:

时动力学响应进行测试分析
*

如图
%0

所示为外转子的轴心平衡位置%通过分析可以发

图
%0

"

跃升飞行时外转子轴心平衡位置
>

方向

的偏移曲线

P8

I

*%0

"

MGON..(O(.9@8:N

d

G8)8R.8G<

-

(:8O8(6(Q>

H8.N5O8(6T8OL)N9

-

86

I

Q)8

I

LO

现%在跃升飞行时%外转子轴心向
>

轴负方向发生

较大偏移%相对平衡位置偏移幅度约为
&1̀

%当飞

行速度由
%*!3.9H

$

:

增大到
"*&3.9H

$

:

时%外转子

轴心瞬态偏移幅度增大%增大幅度为
"%*%̀ *

当系统做跃升飞行时%系统振动频谱中出现

了除基频以外的倍频成分%与数值模拟得到的频

谱图!图
%%

"相似%系统发生明显的超谐共振现

象
*

在两种不同跃升速度下内外转子的振动频谱

如图
%3

所示%基频振幅如表
1

所示%当跃升速度

图
%3

"

不同跃升速度下内外转子的振动频谱图

P8

I

*%3

"
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-
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表
E

"

不同跃升速度下内外转子基频振动幅值

=&5'*E

"

2#%0&6*%3&'($*

W

#*%-

9

@15$&31"%&6

,

'13#0*"(

1%%*$&%0"#3*$$"3"$/13701((*$*%3

'*&

,

1%

4

('1

4

73+

,

**0+

参数
跃升速度$!

.9H

$

:

"

%*!3 "*&3

内转子基频振幅$
,

< ""2*%2 "01*#!

外转子基频振幅$
,

< "$3*$$ "!$*"0

增加时%内外转子的基频振动幅值均增大%其中内

转子基频振幅增加幅度为
"2*"%̀

%外转子基频

振幅增加幅度为
%$*%0̀ *

!="=!

"

横滚机动飞行时的动力学特性

在实验中%设定横滚速度分别为
%*!3.9H

$

:

和
"*&3.9H

$

:

%如图
"$

所示为外转子轴心
>

方向

的平衡位置%通过对比观察可以发现%横滚飞行使

外转子轴心平衡位置在负向最大和正向最大之间

来回跳跃%且随着横滚速度的增加%外转子轴心振

幅增大%增大的幅度约为
0̀ *

图
"$

"

横滚飞行时外转子轴心平衡位置
>

方向

的偏移曲线

P8

I

*"$

"

MGON..(O(.9@8:N

d

G8)8R.8G<

-

(:8O8(6(Q>

H8.N5O8(6T8OL.())86

I

Q)8

I

LO

系统进行横滚飞行时%内外转子的振动频谱

如图
"%

所示%内外转子基频振幅由表
2

所示%通

过对比可以发现%当横滚速度增加时%内外转子的

基频振幅都相应增大%其中内转子基频振幅增大

幅度为
%2*&&̀

%外转子基频振幅增大幅度为

!*"1̀ *

在外转子振动频谱图中存在占比较大的

"

倍频成分%这与数值模拟横滚飞行条件下外转

子振动的频谱图!图
%1

"相近
*

图
"%

"

不同横滚速度下内外转子的振动频谱图

P8

I

*"%

"

B

-

N5O.9(Q866N.96H(GON..(O(.T8OLH8QQN.N6O

.())86

I

Q)8

I

LO:

-

NNH:

表
F

"

不同横滚速度下内外转子基频振幅

=&5'*F

"

2#%0&6*%3&'($*

W

#*%-

9

@15$&31"%&6

,

'13#0*"(

1%%*$&%0"#3*$$"3"$/13701((*$*%3

$"''1%

4

('1

4

73+

,

**0+

参数
横滚速度$!

.9H

$

:

"

%*!3 "*&3

内转子基频振幅$
,

< ""&*1" "21*2&

外转子基频振幅$
,

< "$2*!# "%!*$1

C

"

结
"

论

建立了机动飞行条件下耦合双转子的动力学

模型%研究了不同内外转子转速比和一定转速比

下不同机动飞行状态时的转子的动力学特性%并

与实验结果进行了比较%主要结论如下#

%

"在无机动飞行时%内外转子处于不同转速

比时%转子的动力学特性会发生显著变化%在分岔

&#0
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图上主要表现为初始多频响应运动区域变大%分

岔点滞后
*

在幅频图上主要表现为最大振幅随转

速比的增加逐渐减小%对应最大振幅处的转速随

转速比的增大有滞后的趋势
*

因此应注意转速比

较低时%由于拍振引起振动幅值增大对系统的

影响
*

"

"在跃升飞行条件下%外转子的运动趋势主

要表现为初始多频运动区域变大%系统的分岔点

提前
*

在幅频图中表现为随跃升速度的增大%系统

最大振幅明显增加%原因可能是跃升飞行导致系

统中出现了附加激励力%在飞行速度增加时%附加

激励力也随之增大%从而使系统振幅增加
*

对应最

大振幅处的转速增大%即最大振幅的出现有滞后

的趋势%原因可能是跃升飞行带来的附加刚度提

高了系统临界转速%从而使最大振幅处的转速有

增加的趋势
*

!

"对于横滚机动飞行%从整体上看%当横滚

速度达到一定量值的时候%会使系统趋向于单周

期运动%但系统的振动幅值会出现明显的增加%从

而增加了碰摩故障出现的几率
*

当横滚速度变化

时%系统出现最大振幅时的频率可能会固定在某

几个定值上
*

#

"从不同转速比和不同机动飞行状态下的

转子的动力学特性分析看%机动飞行对转子系统

的振动产生了较大的影响%由于机动飞行产生的

附加振动频率可能会引起飞机上某些部件的共

振%因而导致飞机在飞行中出现异响的情况&由于

机动飞行时转子振动幅值的增大%有可能使转静

部件之间发生碰摩故障%导致转静部件的磨损
*

因

此在研究航空发动机转子动力学特性的时候应当

考虑机动飞行产生的影响
*
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