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要!针对脉冲爆震涡轮发动机!

;<=>

"气动载荷具有周期性'非定常的特点%应用有限元法建立了

;<=>

转子系统动力学特性计算模型(在验证计算模型准确性的基础上%研究了周期性'非定常轴向力和扭

矩对转子系统动力学特性的影响(研究结果表明#与传统燃气涡轮发动机相比%

;<=>

转子系统同时存在弯

曲振动'轴向振动和扭转振动(脉冲爆震燃烧室的气动载荷会改变转子系统的弯曲刚度%但对气动载荷合理

设计后%其对弯曲振动的影响较小(周期性'非定常轴向力引起转子系统轴向振动%且轴向振动特性主要受零

频和
&

阶轴向共振频率处响应的影响(

;<=>

工作时滚珠轴承的轴向支反力会不断变向%在设计滚珠轴承时

应予以考虑(周期性'非定常扭矩引起转子系统扭转振动%

&

阶扭转共振频率分量在扭转振动响应中占优(

关
"

键
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爆震燃烧与传统燃气涡轮发动机中的等压燃

烧相比%具有燃烧效率高'传播速度快'自增压等

优点)

&/$

*

(脉冲爆震涡轮发动机!

.

F)9-G-P(58P7(5

PFQS75--5

K

75-

%

;<=>

"是利用脉冲爆震燃烧室

!

.

F)9-G-P(58P7(54(BSF9P(Q

%

;<Z

"替换传统等

压燃烧室的新概念航空发动机%主要由压气机'

;<Z

和涡轮组成(

;<=>

因具有循环热效率高'

推质比高和单位耗油率低等优点而受到国内外研

究人员的广泛关注)

!/"

*

(

与传统燃气涡轮发动机相比%由于
;<Z

引入

了周期性'非定常的气动载荷!轴向力和扭矩"%使

得
;<=>

的研制面临许多新的技术难题(国内

外学者关于
;<=>

的研究现阶段主要集中在稳

定可靠的高频短距起爆'多管爆震室的高频协调

稳定工作以及
;<=>

总体性能分析等方面%且均

已取得了长足的进步)

1/:

*

(但要推进
;<=>

的研

发进程%需要进一步解决
;<Z

与涡轮的相互作用

与匹配问题(针对该问题%西北工业大学建立了

;<=>

原理性实验系统%该系统由离心压气机'

;<Z

和离心涡轮组成(研究结果表明#实验系统

能够在自吸气模式下长时间连续稳定工作)

0/#

*

(

通用电气公司搭建了按圆形排列的
0

管爆震室和

单级轴流涡轮组成的实验器%涡轮的质量流量为

!?2$006

K

$

9

%转速为
$1%%%Q

$

B75

%输出功率为

:!1?"##6̀

(实验结果表明#经历一百多万次

;<Z

燃气冲击后轴流涡轮的结构保持完好)

&%/&&

*

(

美国空军研究实验室对
;<Z

与涡轮增压器的组

合系统开展了实验研究%研究结果表明#在相同的

燃烧室入口条件下%与等压燃烧室驱动的涡轮相

比%

;<Z/

涡轮增压器组合系统的单位输出功率增

加了
"&?!a

%单位耗油率降低了
$0?:a

)

&$/&!

*

(辛

辛那提大学建立了由圆形排列的
2

管爆震燃烧室

与单级轴流涡轮组成的实验系统%研究结果表明#

在涡轮工作特性范围内%

;<Z

燃气驱动的涡轮等熵

效率与等压燃烧驱动的涡轮等熵效率相当)

&"/&1

*

(

上述文献虽然初步证明了
;<Z

燃气驱动涡轮的可

行性%但在周期性'非定常
;<Z

气动载荷作用下%

转子系统的动力学特性必然会受到影响(然而从

目前公开发表的文献看%对
;<Z

燃气作用下转子

系统动力学特性详细分析的文献较少%鲜有关于

;<=>

转子系统动力学设计的研究成果报道(

本文应用有限元法建立了
;<=>

转子系统

动力学特性计算模型(在验证计算模型准确性的

基础上%研究了
;<Z

气动载荷对转子系统动力学

特性的影响(本文研究成果可为
;<=>

转子系

统动力学设计提供一定参考(

:

"

转子系统有限元建模方法

:;:

"

转子轴段的有限元离散

由于航空发动机转子的细长比较小%因此采

用
=7B(9C-56(

梁单元以考虑转动惯量和剪切变

形的影响)

&2

*

(为了综合分析
;<Z

燃气对转子系

统动力学特性的影响%本文建立了考虑轴段节点

弯曲'轴向和扭转自由度的完整有限元模型%如图

&

所示(

图
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轴段的有限元离散
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中转子轴段的单元坐标为
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"分别为第
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个节点沿着
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'

&

和
'

轴的平动和

转动位移(单元内任意截面的位移可以表达为插

值函数和轴段单元两端节点位移向量的乘积)
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轴段"盘和轴承的单元矩阵

轴段单元的刚度矩阵由轴段应变能确定%在

;<Z

气动载荷作用下轴段单元的应变能由弯曲

应变能'轴向应变能和扭转应变能组成%表达式为
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式中
*

-

为单元长度%

+

为材料的弹性模量%

/

为

切变模量%

.

为横截面面积%

"

为剪切常数%

,

为

截面惯性矩%

0

-

为截面扭转常数(将式!

&

"中的

单元截面位移
!

'
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和
$

等代入式!
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"并整理得
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分别为插值函数对轴向坐标
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的
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当轴段单元受到轴向力和扭矩作用时%在轴

段单元上会产生附加弯曲刚度项
#
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和
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式中
2-

和
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为轴段受到的
;<Z

轴向力和扭矩&

#

8O7

和
#

P(Q

分别为轴向力和扭矩引入的附加弯曲刚

度项(轴段单元的质量矩阵和陀螺矩阵由轴段动

能确定%轴段动能表达式为
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为节点位移对时间的导数%
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为材料密度%
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为转子转速%
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和
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分别为轴段

的直径转动惯量和极转动惯量(同理%将式!

&

"的

单元截面位移代入式!
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"%忽略
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阶以上微量并应

用
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式中
$
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和
%9

分别为轴段单元的质量矩阵和陀螺

矩阵(圆盘的质量矩阵和陀螺矩阵可用相同的方

法确定(对于支承轴承%假设其具有线性的载荷
/

变形关系%轴承作用在转子上的载荷可写为转子

位移和速度的函数)

$&

*

2!

2

) *

#

(6

7

!!

7

!#

7

#!

7

) *

##

)*

!

#

6

8

!!

8

!#

8

#!

8

) *

##

4

!

4

)*

#

!

&%

"

式中
2!

和
2#

为轴承作用在转子
!

和
#

方向上的

载荷(

7

"

5

和
8

"

5

!

"

%

5

c!

%

#

"为轴承的刚度和阻尼(

将上述轴段'盘和轴承的单元矩阵进行装配可得

整个转子系统的质量'刚度'阻尼和陀螺矩阵(

:;=

"

转子系统运动方程

转子系统的运动微分方程为

&

'

(

-

!

)

-$

*

"

+

(

-

,

(

(

-

!

&&

"

式中
&

'

,

'

)

和
*

分别为转子系统的质量'刚度'

阻尼和陀螺矩阵&

-

为作用在转子系统上的激振

力&

(

为节点位移%

+

(

为节点速度%

'

(

为节点加速

度(在转子动力学中%为求解的方便性%常将式

!

&&

"的
$

阶线性微分方程改写为如下的状态
/

空

间形式)

$$

*

#

G

G9

(

+

)*

(

(

> .

6

&

6

&

,

6

&

6

&

!

$

*

-

)

) *

"

(

+

)*

(

-

>

&

6

&

) *

-

!

&$

"

""

求解式!

&$

"便可得到在任意激振力
-

作用

下转子系统的动力学响应(

<

"

.2?@

转子系统动力学建模

<;:

"

转子系统计算模型

针对某一推力级
;<=>

总体结构设计的初

步方案%构建了如图
$

所示的转子系统(根据转

子系统动力学离散建模简化方法)

$!

*

%将压气机和

涡轮的叶片和轮盘以质量和转动惯量的形式等效

0!#&

JA
SP
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到圆盘
<&

和
<$

的质心上(轴承
g&

和
g!

为滚

棒轴承%只承受径向力&

g$

为滚珠轴承%既承受径

向力又承受轴向力(轴段和圆盘的材料特性'转

子系统的结构参数以及支承的刚度'阻尼参数如

表
&

和表
$

所示(考虑到实际转子系统均具有不

平衡量%本文取转子系统平衡品质的等级为

N$?1

%即发动机工作转速为
!%%%%Q

$

B75

时%圆盘

<$

上允许的最大不平衡量为
&:?:

K

+

BB

(

<;<

"

.2A

气动载荷特性

在
;<Z

燃气的作用下%涡轮转子将受到周期

性'非定常的轴向力和扭矩(由于压气机转子扭

矩与涡轮转子扭矩大小相等'方向相反%所以压气

机转子受到的扭矩也是时变的(不考虑
;<Z

燃

图
$

"

转子系统离散动力学模型

b7

K

*$

"

<794Q-P-G

D

58B749B(G-)(RQ(P(Q9

D

9P-B

表
:

"

材料和结构参数

?&7'*:

"

B&6*$1&'&%0+6$#-6#$&'

,

&$&4*6*$+

参数 数值

密度$!

6

K

$

B

!

"

0!%%

弹性模量$
N;8 $%:

切变模量$
N;8 :#?2

轴段外径$
BB !1

轴段长度$
BB 2%%

盘
<&

质量$
6

K

&%?1

盘
<$

质量$
6

K

:?%

盘
<&

直径转动惯量$!

6

K

+

B

$

"

%?%"!

盘
<&

极转动惯量$!

6

K

+

B

$

"

%?%02

盘
<&

距离轴左端距离$
BB &%%

盘
<$

直径转动惯量$!

6

K

+

B

$

"

%?%!"

盘
<$

极转动惯量$!

6

K

+

B

$

"

%?%20

盘
<$

距离轴左端距离$
BB 1%%

表
<

"

滚动轴承的刚度"阻尼系数

?&7'*<

"

C61((%*++&%00&4

,

1%

D

-"*((1-1*%6+"(

$"''1%

D

7*&$1%

D

参数 数值

轴承
g&

'

g$

'

g!

径向阻尼$!!

+

+

9

"$

B

"

1%

轴承
g&

径向刚度$!

T+

$

B

"

$%

轴承
g$

径向刚度$!

T+

$

B

"

&?:

轴承
g$

轴向刚度$!

T+

$

B

"

$

轴承
g!

径向刚度$!

T+

$

B

"

&0

气反传到压气机处%设压气机转子受到的轴向力

为常值(应用爆震理论并对压气机和涡轮结构进

行气动分析后%确定作用在压气机转子上的轴向

力为
&1%%+

%作用在涡轮转子上的
;<Z

气动载荷

如图
!

所示(从图
!

中可以看出%与传统燃气涡

轮发动机转子系统受到的稳态气动载荷不同%

;<=>

转子系统在极短的时间内受到
;<Z

燃气

的连续冲击%对转子系统的稳定运行影响较大%因

此对
;<=>

转子系统进行动力学特性分析是十

分必要的(

图
!

"

涡轮上的气动载荷

b7

K

*!

"

@-Q(G

D

58B74)(8G(5PFQS75-

#!#&
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转子系统运动方程求解

本文采用
T@=I@g

建立
;<=>

转子系统

动力学特性计算模型(采用
"

阶
1

级
\F5

K

-/

[FPP8/b-)CS-Q

K

算法求解转子运动微分方程%该

算法在每一个时间步长内对方程进行
2

次求值%

以保证求解精度和数值稳定性(经时间步长无关

性验证%数值计算中最大时间步长取爆震过程时

间的
&

$

$

时能够准确捕捉爆震冲击对转子系统的

影响(计算中取相对误差容许上限为
%?%&a

%绝

对误差容许上限为
%?%%%&a

(

<;E

"

计算模型准确性验证

为验证本文
;<=>

转子动力学特性计算模

型的准确性%将本文转子弯曲振动
&

阶临界转速

的计算结果与商用转子动力学软件
,8B4-R\(P(Q

的计算结果相对比(本文程序计算结果为
:"$$

Q

$

B75

%

,8B4-R\(P(Q

计算结果为
:1#%Q

$

B75

%两

者相对误差为
$?$&a

(图
"

显示了
,8B4-R\(/

P(Q

与本文程序计算的转子弯曲振动
&

阶模态振

型(从图中可以看出%计算的模态振型基本吻合%

从而进一步验证了本文计算模型的准确性(

图
"

"

转子弯曲振动
&

阶模态

b7

K

*"

"

b7Q9P(QG-QB(G-(RQ(P(QS-5G75

K

W7SQ8P7(5

=

"

计算结果分析

=;:

"

弯曲振动分析

图
1

和图
2

分别为圆盘
<$

上的不平衡量为

&:?:

K

+

BB

%在考虑和不考虑
;<Z

气动载荷的

情况下%转子转速为
!%%%%Q

$

B75

以及从静止匀

加速启动并通过
&

阶弯曲振动临界转速时圆盘

<$

的振动响应(分析图
1

可知%质量不平衡引起

转子在转频处振动%且由于支承阻尼的作用%弯曲

振动振幅迅速衰减%最后稳定在一常值处(分析

图
2

可知%转子在
&

阶临界转速时弯曲振动响应

显著增大%且此时的振动频率分量为
&

阶正进动

固有频率(综合分析图
1

和图
2

可知%在考虑

;<Z

引入的周期性'非定常气动载荷后%圆盘
<$

弯曲振动响应幅值的相对变化量分别为
%?"1a

和
%?&"a

(因此%虽然
;<Z

气动载荷会改变转

子系统的弯曲刚度%但对气动载荷合理设计后%其

对转子系统弯曲振动的影响较小(

=;<

"

轴向振动分析

与传统燃气涡轮发动机不同%

;<Z

引入的轴

向力将诱发转子系统轴向振动(对图
!

!

8

"的

;<Z

轴向力进行频谱分析可知其频带较宽%

"%%%

M]

内的频谱如图
:

所示%频谱中相邻的频率分量

图
1

"

常转速下圆盘
<$

的弯曲振动响应

b7

K

*1

"

g-5G75

K

W7SQ8P7(5Q-9

.

(59-(RG796<$8P

4(59P85P9

.
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图
2

"

匀加速启动时%圆盘
<$

的弯曲振动响应

b7

K

*2

"

g-5G75

K

W7SQ8P7(5Q-9

.

(59-(RG796<$8PF5G-Q

F57R(QB844-)-Q8P7(59P8QP/F

.

图
:

"

;<Z

轴向力的频谱图

b7

K

*:

"

bQ-

_

F-54

D

9

.

-4PQFB(R;<Z8O78)R(Q4-

间隔
$%M]

!

;<Z

爆震频率"(

在压气机轴向力和图
!

!

8

"涡轮轴向力的作

用下%由于转子系统轴向振动的
&

阶模态为刚体

模态%因此圆盘
<&

和
<$

的轴向振动响应相同%

图
0

所示为圆盘
<&

的轴向振动响应(从图
0

中

可以看出两盘的轴向振动也是周期性'非定常的%

对两盘轴向振动的时域图进行频谱分析可知%零

频率和
&

阶轴向共振频率!

":?2M]

"处的响应分

量在轴向振动响应中占优(零频分量是由压气机

处定常轴向力使转子系统轴向静变形引起的&

&

阶轴向共振频率是由于
;<Z

引起的周期性'非定

常轴向力中包含了多个频率成量%靠近
&

阶共振

频率处的频率成分使在
&

阶轴向共振频率处产生

较大的响应幅值(通过上述分析可知%在
;<=>

转子系统动力学设计时应该考虑
;<Z

的工作频

率与转子系统轴向共振频率之间的裕度(

图
#

显示了在转子轴向振动过程中%滚珠轴

承
g$

轴向支反力的变化(从图中可以看出%滚

珠轴承
g$

的轴向支反力也是时变的(此外由于

;<=>

在工作时转子系统出现了轴向振动%所以

滚珠轴承的轴向支反力会不断变向%这对滚珠轴

承的工作是十分不利%在设计
;<=>

转子系统的

滚珠轴承时应考虑该问题(

图
0

"

圆盘
<&

的轴向振动响应

b7

K

*0

"

@O78)W7SQ8P7(5Q-9

.

(59-(RG796<&

图
#

"

轴承
g$

的支反力

b7

K

*#

"

\-84P7(5R(Q4-(RS-8Q75

K

g$

&"#&
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扭转振动分析

传统燃气涡轮发动机中的定常扭矩引起转子

系统扭转静变形%

;<Z

引入的扭矩将诱发转子系

统扭转振动(假设转子系统扭振阻尼比为
%?%$

%

则在图
!

!

S

"中扭矩的作用下%圆盘
<&

和
<$

的

扭转振动响应如图
&%

和图
&&

所示(对两盘的扭

转振动时域图进行频谱分析可知%

&

阶扭转共振

图
&%

"

圆盘
<&

的扭转振动响应

b7

K

*&%

"

=(Q97(58)W7SQ8P7(5Q-9

.

(59-(RG796<&

图
&&

"

圆盘
<$

的扭转振动响应

b7

K

*&&

"

=(Q97(58)W7SQ8P7(5Q-9

.

(59-(RG796<$

频率分量!

&"%M]

"在扭转振动响应中占优%其他频

率分量处的扭转振动响应由
;<Z

扭矩中所包含的

频率分量引起(此外%对比两图可以看出%由于圆

盘
<&

的极转动惯量大于圆盘
<$

%所以圆盘
<&

的

扭转振动响应小于
<$

(由于在
;<Z

扭矩的作用

下%转子系统的扭转角是时变的%且幅值变化较大%

因此在设计
;<=>

转子轴段时应考虑其扭转疲劳

寿命(

E

"

结
"

论

本文应用限元法建立了
;<=>

转子系统动

力学特性计算模型%研究了
;<Z

气动载荷对转子

系统动力学特性的影响%得到了以下结论#

&

"

;<=>

转子系统同时存在弯曲振动'轴向

振动和扭转振动&

$

"

;<Z

气动载荷会改变转子系统的弯曲刚

度%但对气动载荷合理设计后%其对弯曲振动的影

响较小&

!

"

;<Z

引入的轴向力使转子系统轴向振动%

且轴向振动特性主要受零频和
&

阶轴向共振频率

处响应的影响&

"

"

;<=>

工作时滚珠轴承的轴向支反力会

不断变向%在设计滚珠轴承时应予以考虑&

1

"

;<Z

引入的扭矩使转子系统扭转振动%

&

阶扭转共振频率分量在扭转振动响应中占优(
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