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要!为了探明'临界跟随(现象导致航空发动机振动居高不下的产生机理%建立了考虑中介轴承的双

转子动力学模型%推导了双转子发生'临界跟随(现象时参数之间的关系%分析了'临界跟随(状态下转子系统的

动力学特性)结果表明#'临界跟随(现象会导致转子系统无法越过盘偏摆振型临界转速%造成转子振动对不平

衡质量分布极其敏感%其主要影响因素为盘极转动惯量与直径转动惯量的比值!简称惯量比"以及双转子增速

比&当高压盘等效惯量比等于
#

%或增速比与任意低压盘惯量比相等时%转子系统表现出高压激励条件下的'临

界跟随(特征&当低压盘惯量比等于
#

%或增速比与高压盘等效惯量比的乘积等于
#

时%转子系统表现出低压激励条

件下的'临界跟随(特征)提出了必须严格控制航空发动机叶盘的等效惯量比以及双转子转速控制律的设计建议)

关
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在转子动力学相关研究中%'临界跟随(现象

最早见文于
F561I

等的专著*

#

+

)该文在分析偏置

盘单转子系统的陀螺效应时%发现若盘的极转动

惯量等于直径转动惯量%则转子始终无法穿越
$

阶临界转速)即使转速持续增加%转子仍维持在

$

阶临界转速附近运行%振动居高不下)在系统

坎贝尔图中表现为
$

阶固有频率曲线不断靠近并

无限趋于斜率为
#

的直线%即固有频率随转速不

断升高并接近转速%但始终无法与转速相等)在

实际情况下%这种条件出现的可能性较小)

但在航空发动机双转子系统中%由于中介轴

承作用以及高,低压转子转速变化的影响等%'临

界跟随(现象发生的可能性明显增大)双转子'临

界跟随(现象的动力学特性表现为#在一定转速范

围内转子的固有频率与转速几乎重合%并随转速

一同增加%导致发动机转子存在范围相当大的共

振区域%会严重影响转子系统的安全稳定运行)

由于'临界跟随(现象存在较强的设计偶然

性%故直接针对该现象的研究较为缺乏)在双转

子建模方面%蒋云帆,王四季等*

$-!

+建立了考虑陀

螺力矩以及中介轴承刚度的双转子模型%分析了

转速比和相对旋转方向对双转子系统动力学特性

的影响规律)张大义等*

"

+考虑转,静子之间的耦

合机理%建立了整机动力学模型%并通过数值模拟

分析了双转子涡扇发动机的动力学特性)李杰

等*

/

+建立了考虑机动飞行条件的双转子系统动力

学模型%并分析了跃升和横滚工况下转子系统的

响应特性)吴英祥等*

9

+建立了考虑支承不同心的

整机模型分析方法%并数值分析了支承不同心对

系统动力学特性的影响规律)

@TO42

C

1I5(

等*

8

+

建立了考虑风扇叶片飞脱的双转子动力学模型%

并分析了叶片飞脱对转子瞬态响应特性的影响)

同时%国内外学者针对发动机的临界转速以及振动

响应等也展开了一系列研究*

.-#9

+

%具有重要的参考价

值)'临界跟随(现象发生时%转子振动难于控制%从

振动现象难以直接分析故障原因%为此有必要研究

双转子系统'临界跟随(现象的机理及其影响)

本文建立考虑中介轴承以及高,低压陀螺效

应的双转子动力学模型%推导出'临界跟随(状态

下转子参数之间的关系%并通过模型算例分析'临

界跟随(时双转子的动力学特性%提出了通过控制

转子叶盘的惯量参数以及转速控制律避免'临界

跟随(现象的设计准则%为发动机双转子系统的动

力学设计提供了重要技术支撑)

;

"

单转子的"临界跟随#现象

为了说明'临界跟随(现象%取如图
#

所示的

偏置盘转子模型作为分析对象*

#8-#.

+

)其中
!

为

盘质量&

"

7

为极转动惯量%

"

K

为直径转动惯量&

#

为两支点间的距离%

$

为盘重心距前支点的距离%

%

为盘重心距后支点的距离&

&

##

为轴在盘处的位

移刚度%

&

$$

为转角刚度%

&

#$

为转角引起的位移刚

度%

&

$#

为位移引起的转角刚度&

!

为转子转速)

图
#

"

偏置盘单转子动力学模型*
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岩等#航空发动机双转子系统'临界跟随(现象的机理及影响

式中
(

为转子振动位移%

"

为转子振动摆角%

#

为

圆盘偏心距%

$

为相角%

%

为圆盘初始斜度%

&

为斜

度相角%

0

为虚数单位)

式!
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"对应的特征方程为
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按照临界转速的定义%转子发生协调正进动

时%由特征方程只能解出
#

阶临界转速%即

',

&
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而由特征方程也可求得转子固有频率%如图

$

所示)其中纵坐标
'

表示频率%

'

#

和
'

$

分别为

前两阶固有频率)由图可见%转子第
$

阶固有频

率随转速增大而增加%并向转速趋近)当转子转

速超过一定值之后%转子第
$

阶固有频率接近转

子转速%并随转速增加而线性增加%但始终不会与

转速相交)其结果是转子在较宽的转速范围与
$

阶固有频率接近%处于'共振(状态%始终无法穿越

该阶频率%持续伴随'共振()这种现象称之为'临

界跟随(现象)

图
$

"

固有频率与转速的关系
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图
!

为在'临界跟随(下转子的不平衡响应%

其中图
!

!

5

",图
!

!

X

"表示盘的相对位移幅值响应

及相位变化%图
!

!

1

",图
!

!

K

"表示盘的摆角幅值

响应及相位变化%图
!

!

G

",图
!

!

D

"表示轴中点的

相对位移幅值响应及相位变化)图
!

!

5

"和图

!

!

G

"中相对振动位移为位移与不平衡量的比值%

下文采用同样表述方式)由图
!

可见%当转子转

速越过第
#

阶临界转速后%转子在置盘处的位移

几乎为零%相位仅在第
#

阶临界转速处转变
#.%a

&

但盘的摆角随转速持续增大%相位发生两次转变&

同时%轴上的位移也持续增大%并发生两次相位转

变)其原因在于%系统第
$

阶临界转速为盘偏摆

振型%且盘位于振型节点位置)转子转速越过第

/%"$
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'临界跟随(下单转子的不平衡响应
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阶临界转速后%转子振动以盘偏摆振型为主%且

随转速增加%固有频率不断靠近转速%造成'共振(

状态愈发严重%表现为盘的摆角以及轴的位移持

续增大)这对于转子的运行是非常不利的)

对于复杂转子%对其特征方程关于转速
!

连

续求导%就可得到'临界跟随(的条件)

对特征方程!式!

$

""两边关于
!
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在'临界跟随(状态下%固有频率特征表现为
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连续再求
!

次导数后%得
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考虑式!
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"%得到满足'临界跟随(的条件为
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对于单转子系统%一般情况下%'临界跟随(条

件'

"

K

_"

7

(很难出现%故并未引起重点关注)但

在双转子系统中%由于中介轴承的耦合作用以及

高,低压转子转速控制律的影响%'临界跟随(现象

时有发生)

<

"

双转子系统的"临界跟随#现象

图
"

为某型发动机转子动力学特性的计算结

果%其中图
"

!

5

"为高压激励条件下的坎贝尔图%

图
"

!

X

"为高压转子的不平衡响应)结果表明%该

图
"

"

某型发动机转子动力学特性
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"

^

N

25J411I5L51HGL46H416(D51GLH542H

N7

G

(D5GL(-G2

C

42G

发动机在工作范围内出现了'临界跟随(现象%导

致转子在慢车到巡航状态之间存在大范围共振区

域%会导致转子振动增大)

<=;

"

双转子动力学建模

为分析双转子'临界跟随(现象产生的机理%

建立如图
/

所示的动力学模型%其中下标
)

表示

低压转子%下标
I

表示高压转子&

&

X#

,

&

X$

分别为轴

承
#

,

$

支点刚度%

&

X!

为高压系统前支点刚度%

.

X#

,

.

X$

分别为轴承
#

,

$

支点阻尼%

.

X!

为高压轴前支点

阻尼&

&

42

为高压轴等效径向刚度%

&

4

(

为高压系统后

支点等效角向刚度&

#

I

为高压轴长度%

/

为高压盘

距前支点距离%

0

为高压盘距中介支点距离&其余

符号含义与单转子模型相同)取低压转子转速

图
/

"

双转子系统动力学模型

]4

C

*/

"

^

N

25J41J(KG)(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJ

!

)

沿
1

方向为正%高压转子转速
!

I

为正时表示

9%"$
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期 李
"

岩等#航空发动机双转子系统'临界跟随(现象的机理及影响

高,低压转子同转%为负时表示高,低压转子对转)

当双转子系统工作时%视高压系统为刚体%即

高压轴不发生弯曲%设双转子振动如图
9

所示!以

2

方向为例"%并令
(
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%
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%
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%

(
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02X$

%

(

X!
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X!

b

02X!

%

(

X"

_3

X"

b

02X"

%得到低压盘的

运动微分方程式!

#%

"%高压盘的运动微分方程式

!

##

"%低压系统力和力矩平衡方程式!

#$

"%以及高

压转子几何方程式!

#!

")

图
9

"

2

方向双转子运动形式
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C
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(
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(
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由于式!

#%

"

"

式!

#!

"过于复杂%无法直接求

解双转子系统的临界转速)不考虑阻尼情况时%

记式!

#%

"

"

式!

#!

"在矩阵形式下的特征值行列

式为

5

!

'

%

!

I

%

!

)

%

!

I

%

!

)

%

"

7

I

%

"

7
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由于双转子系统中存在高压和低压两种不平

衡力激励方式%故而临界转速也分为高压激励与

低压激励两种情况)

<=<

"

高压激励下的双转子动力学特性

高压激励条件下%双转子处于'临界跟随(状

态时的表现特征为
K

'

$

K

!

I

_#

)因此%对式

!

#"

"进行连续求导%并将
K

'

$

K

!

I

_#

代入%最

终得到双转子系统发生'临界跟随(现象时所满足

的参数条件%如式!

#/

"所示

"

KI

*

"

7

! "

I

"

K)

*

"

7

)

$
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)
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*
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#$

*
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&
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/ 0

$#

,

%

!

#/

"

式中
)

_ K

!

I

$

K

!

)

为高压转子相对于低压转子

的增速比%在转速共同工作线上体现为斜率%特殊

地%当增速比保持不变时该值等于转速比)

从式!

#/

"可以看出%当等式左端任意一项值

为
%

时便可能出现'临界跟随(现象)其中%前两

项分别与高,低压转子的极转动惯量和直径转动

惯量有关%而第
!

项与转子结构参数的匹配关系

有关)

对于式!

#/

"左端第
#

项%当双转子满足
"

KI

<

"

7

I

_%

时%转子系统的坎贝尔图如图
8

所示%模型

所用参数如表
#

所列%其中
6

为弹性模量%

7

)

为

低压轴外径%

7

I

为高压轴外径%

.

I

为高压轴内

径%增速比固定为
#:/

)结果表明%满足
"

KI

<

"

7

I

_%

条件时%双转子系统处于高压激励条件下

的'临界跟随(现象%转子无法越过高压盘偏摆振

型!图中左上角所示振型")此时%高压盘和低压

盘均位于振型的节点处)

图
.

为'临界跟随(状态下双转子系统在高压

8%"$
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激励时的不平衡响应%其中图
.

!

5

"

"

图
.

!

K

"分别

代表低压和高压转子的相对位移幅值响应以及摆

角幅值响应)从响应结果可以看出%随转速越过

前
!

阶临界转速后%高压盘和低压盘由于处于节

点位置%造成位移在一定转速后几乎为零)但是%

盘的摆角以及高,低压轴上的振动均持续增大%这

对于转子的运行是非常不利的)

图
8

"

'临界跟随(状态下的双转子坎贝尔图!高压激励"

]4

C

*8

"

V5J

7

G))J5

7

(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJE2KGL

'

1L4H415)D())(MGL6

7

GGK

(

6H5HG

!

GZ14H5H4(2D(L1G(2I4

C

I-

7

LG66ELGL(H(L

"

表
;

"

双转子参数

>&9'*;

"

.&$&4*5*$+"(0#&'6$"5"$

参数 数值 参数 数值

#

$

J #:%% $

$

J %:8.

#

I

$

J %:"! /

$

J %:$&

7

)

$

J %:#%
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$

#%
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O5

$:%9

!

)

$

3

C
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7

)
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C
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J

$
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"
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$

"
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/&

"
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$

"
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KI
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3

C

.
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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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"
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$
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.

!

+
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J

"
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"

#

7

I

$

#%

<$

J & .

I

$

#%

<$

J 8:.

""

一般地%高压转子可以视为刚性转子%则在设

计高压转子的叶盘结构时%应尽量避免多个叶盘

的等效直径惯量与等效极转动惯量相等)

对于式!

#/

"左端第
$

项%简单盘的极转动惯

量一般大于直径转动惯量%若双转子增速比与盘

的惯量比相等%即
)

_"

7

)

$

"

K)

%便会导致
"

K)

<"

7

)

$

)

_%

的情况发生)图
&

为不同增速比下双转子

系统的坎贝尔图%模型参数中
"

K)

取为
%:9/

3

C

.

J

$

%其余与表
#

相同)图
#%

为双转子系统

第
!

,

"

阶模态振型%其中三角符号代表支点%星号

图
.

"

'临界跟随(下双转子的不平衡响应!高压激励"

]4

C

*.

"

T2X5)521GLG6

7

(26G(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJE2KGL

'

1L4H415)D())(MGL6

7

GGK

(

6H5HG

!

GZ14H5H4(2D(L1G(2I4

C

I-

7

LG66ELGL(H(L

"

代表盘)从坎贝尔图可以看出%高压激励条件下

增速比变化主要影响低压转子的盘偏摆振型!图

#%

!

5

"所示"%而对其余阶次的影响较小)当高,低

压转子的增速比恰好等于低压盘的惯量比时%双

转子系统表现出'临界跟随(特征%以低压盘偏摆

为主)同时%由于转速越过以低压轴弯曲为主且

盘不偏摆的模态!图
#%

!

X

"所示"%转子系统的振

型在两者交汇处发生了转变%继而继续保持'临界

跟随(状态)

.%"$
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"

岩等#航空发动机双转子系统'临界跟随(现象的机理及影响

图
&

"

不同增速比下双转子系统坎贝尔图!高压激励"

]4

C

*&

"

V5J

7

G))J5

7

(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJM4HIK4DDGLG2H

421LG5642

C

6

7

GGKL5H4(

!

GZ14H5H4(2D(L1G(2

I4

C

I-

7

LG66ELGL(H(L

"

图
#%

"

双转子模态振型

]4

C

*#%

"

B(K5)6I5

7

G(DKE5)-L(H(L

图
##

为增速比小于,等于和大于低压盘惯量

比条件下双转子系统的不平衡响应%不平衡量为

#%

C

.

1J

%位于高压轴上)其中图
##

!

5

"

"

图

##

!

K

"分别代表低压轴中点,高压轴中点的相对位

移幅值以及摆角幅值)结果表明%双转子系统在

高压激励条件下%不同增速比时的高压系统振动

响应仅在各自的临界附近存在差异&但低压系统

振动响应存在明显差异%增速比与低压盘惯量比

相等时%振动响应在非'临界跟随(区域小于增速

比不等于惯量比的状态%而在'临界跟随(区域明

显增大%并对高阶模态更加敏感%共振范围更宽%

且低压转子的位移幅值同条件下增大了至少
"

倍%摆动幅值随转速也呈大幅上升趋势)可见当

增速比与低压盘惯量比相等时%双转子系统会因

高压激励表现出'临界跟随(状态%并对高压的不

平衡质量分布非常敏感)

另外%上述结论对多盘转子上同样适用)图

#$

为低压转子包含两个不同惯量比的盘时!风扇

盘惯量比为
#:/

,涡轮盘惯量比为
$

"%双转子在对

应增速比下的坎贝尔图%其中图
#$

!

5

"是增速比

图
##

"

不同增速比下的双转子振动响应!高压激励"

]4

C

*##

"

T2X5)521GLG6

7

(26G(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJ

M4HIK4DDGLG2H421LG5642

C

6

7

GGKL5H4(

!

GZ14H5H4(2

D(L1G(2I4

C

I-

7

LG66ELGL(H(L

"

为
#:/

条件下的坎贝尔图%图
#$

!

X

"是增速比为
$

条件下的坎贝尔图)计算结果表明%两种情况下

双转子系统均表现出了'临界跟随(特征)对应情

况下转子系统的振动响应与上文类似%在此不作

详述)因此%当高,低压转子的增速比与低压任意

某个盘的惯量比相等时%双转子系统将表现出'临

界跟随(特征%在发动机设计阶段必须充分考虑各

个盘结构的惯量比以及转子工作点变化过程%确

保转子系统避开'临界跟随(现象)

式!

#/

"左端第
!

项包含了低压轴的尺寸,刚

度以及支承刚度等结构参数%由于参数之间的匹

&%"$
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图
#$

"

多盘双转子系统坎贝尔图

]4

C

*#$

"

V5J

7

XG))J5

7

(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJM4HI

JE)H4

7

)GK4636

配关系较为复杂%一般不会等于零)鉴于'临界跟

随(现象主要与盘的陀螺效应和转速控制律有关%

暂不讨论第
!

项)

<=?

"

低压激励下的双转子动力学特性

同理%双转子系统在低压激励条件下出现'临

界跟随(现象时所满足的关系如式!

#9

"所示%该式

与式!

#/

"的差别主要在于等号左端前两项不同)

对于式!

#9

"的第
#

项%当高压系统中存在多

个叶盘时%如图
#!

所示结构%在刚体模态下%其等

效直径转动惯量可能会大于等效极转动惯量%若

双转子增速比与盘的惯量比之积等于
#

%即

)

"

7

I

$

"

! "

KI

_#

%便会导致
"

KI

<

)

"

7

I

_%

的情况

发生)

图
#"

为低压激励下双转子系统在不同增速

比时的坎贝尔图%其中增速比分别取
#:.

,

#:/

和

#:$

%模型参数中
"

KI

取为
#:&/3

C

.

J

$

!惯量比为

$

$

!

"%其余与表
#

相同)图
#"

的结果表明%增速

比主要影响了高压转子俯仰振型!图中右下角"%

"

KI

*

)

"

7

! "

I

"

K)

*

"

7

! "

)

#

)

&

$$

*
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#9

"

图
#!

"

双转子发动机示意结构

]4

C

*#!

"

SHLE1HELG63GH1I(DKE5)-L(H(L425GL(-G2

C

42G

图
#"

"

不同增速比下双转子系统坎贝尔图!低压激励"

]4

C

*#"

"

V5J

7

G))J5

7

(DKE5)-L(H(L6

N

6HGJM4HIK4DDGLG2H

421LG5642

C

6

7

GGKL5H4(6

!

GZ14H5H4(2D(L1G(2

)(M-

7

LG66ELGL(H(L

"

而对其余阶次的固有频率影响较小)当增速比与

高压盘惯量比相等时%双转子系统表现出低压激

励条件下的'临界跟随(特征%导致转子系统无法

越过高压俯仰振型%且固有频率与转速越来越

接近)

图
#/

为低压轴存在不平衡质量时双转子系

统的不平衡响应%其中图
#/

!

5

"

"

图
#/

!

K

"分别表

示低压,高压系统的相对位移幅值及摆角幅值)

结果表明%在低压激励下%增速比变化对低压系统

的响应影响较小%而对高压系统存在较大影响%该

规律与上述分析一致)同时%高压系统响应表现

为%'临界跟随(时的高压转子对低压不平衡分布

极其敏感%随转速增大振动居高不下%且在转速通

过低压轴弯曲振型时的共振区域变宽%存在振动

增大的问题)因此%必须避免高压系统叶盘等效

惯量比与双转子增速比之积等于
#

的情况出现%

即避开
)

"

7

I

$

"

! "

KI

_#

)

对于式!

#9

"的第
$

项%当低压轴上存在局部

多个叶盘集中结构时%则可能出现
"

K)

<"

7

)

_%

的

情况)图
#9

表示低压系统为双盘结构时双转子

系统的坎贝尔图%其中图
#9

!

5

"为仅盘
#

的惯量

比等于
#

时的坎贝尔图%图
#9

!

X

"为仅盘
$

的惯

量比等于
#

时的坎贝尔图)模型中盘
#

位于低压

轴
%:$J

处%质量为
!%3

C

%极转动惯量为
#

3

C

.

J

$

!惯量比为
%:88

"%增速比为
#:$

%其余参

数与表
#

相同)坎贝尔图表明%低压系统中任意

一个叶盘的惯量比为
#

时%双转子都会出现低压

%#"$
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图
#/

"

不同增速比下的双转子不平衡响应!低压激励"

]4

C

*#/
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激励下的'临界跟随(现象)此时%'临界跟随(下

的振型主要表现为该盘的摆动!图
#9

中右下角"%

同时伴随低压轴大幅度弯曲%而高压前支点相对

位移较小%该振型对双转子系统相当不利)

图
#8

为低压盘惯量比为
#

时双转子系统在

低压激励下的不平衡响应%其中图
#8

!

5

"

"

图

#8

!

K

"分别为低压,高压系统的相对位移幅值响应

及摆角幅值响应)振动响应表明%在满足第
$

项

为零时%转子高过某一转速后%低压盘上的振动位

图
#9

"

低压盘惯量比为
#

时双转子系统的坎贝尔图

!低压激励"

]4

C

*#9

"

V5J

7

G))J5

7

(DKE5)-L(H(L6

N
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7
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"

移幅值趋于零%但摆角幅值随转速迅速增大)同

时%低压轴的位移和摆角均不断增大%导致低压轴

越来越弯%而高压系统所受影响相对较小)若低压

轴的弯曲或盘的偏摆到达一定程度%则可能发生碰

摩等故障%威胁转子的运行安全)因此%低压转子

上任一叶盘结构的惯量比都应尽量避免等于
#

)

在发动机结构中%由于低压转子设计得越来

越柔%工作范围常存在盘偏摆以及轴弯曲等多阶

##"$
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图
#8

"

'临界跟随(下双转子的不平衡响应!低压激励"

]4

C

*#8

"

T2X5)521GLG6

7
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6HGJ
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"

振动模态)而在设计阶段%若不考虑上述参数的

匹配关系%则转子系统可能存在'临界跟随(的风

险%出现后期难以弥补的设计缺陷)因此%针对上

述高压,低压两种激励条件下的惯量匹配状态%都

必须进行严格控制与检验%避免双转子系统出现

'临界跟随(现象)

?

"

结
"

论

本文针对航空发动机转子结构%建立考虑中

介轴承耦合作用的双转子动力学模型%推导了转

子系统出现'临界跟随(现象时结构参数之间的关

系%分析了模型转子在'临界跟随(状态下的动力

学特性%得到主要结论如下#

#

"单转子系统中%若盘的极转动惯量与直径

转动惯量相等%则转子会表现出'临界跟随(现象%

此时系统无法通过盘偏摆振型的临界转速%导致

转子对质量不平衡分布异常敏感%振动随转速持

续增大)

$

"双转子系统中%若高压转子上盘的等效惯

量比等于
#

%或高,低压转子增速比与低压转子上

任意盘的惯量比相等%则双转子会在高压激励条

件下表现出'临界跟随(特征&若低压转子上盘的

等效惯量比等于
#

%或高,低压转子增速比与高压

转子等效盘惯量比的乘积等于
#

%则双转子会在

低压激励条件下表现出'临界跟随(现象&双转子

系统的'临界跟随(现象表现为转子无法越过盘偏

摆振型临界转速%该阶固有频率逐渐趋近于转速%

且转子振动随转速增加持续增大)

!

"为了避免转子系统出现'临界跟随(现象%

在双转子的动力学设计过程中%应充分考虑转盘

及叶片等结构的等效惯量%避免低压盘惯量比或

高压等效盘惯量比等于
#

&同时%必须合理设计双

转子的转速控制规律%既应避免双转子增速比与

低压盘的惯量比相等%又应避免与高压盘等效惯

量比的乘积等于
#

)
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