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摘　　　要：以某型航空发动机为例，建立了该发动机整机振动系统模型，对影响整机振动响应的不同结构

挤压油膜阻尼器（ＳＦＤ）建模方法进行重点分析，并通过多位置多传感器稳定工况振动响应试验验证了模型

的准确性。利用整机振动系统模型计算及对该型发动机的滑油中断试验，讨论了燃气发生器前支点（Ｎｏ．１支

点）与自由涡轮后支点（Ｎｏ．３支点）处挤压油膜阻尼值对发动机稳定工况振动响应的影响，得出了该发动机整

机振动响应随Ｎｏ．１支点油膜阻尼值增大而先减小后增大，随Ｎｏ．３支点油膜阻尼值增大而减小，并且可以通

过适当减小Ｎｏ．１支点处挤压油膜阻尼值，实现发动机在最大连续工况下整机振动总量减小４３．４％。
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　　航空发动机整机振动响应不仅是发动机设计

与制造的重要考量指标，也对发动机健康监测及

外传载荷分析等具有重要意义。由于转子系统是

发动机最主要的工作部件与激振源，因此整机振

动响应的研究重点为转子系统的振动特征与机匣

振动传感器安装位置及发动机安装节处振动特征

的对应关系。研究转子系统在发动机运行时的振

动响应，一方面需要建立准确的发动机转子支

承机匣模型；另一方面需要设置合理的振动传递

路径阻尼值。

为建立准确的发动机转子支承机匣动力学

模型，国内外学者分别运用传递矩阵法和有限元

法开展了大量研究，特别是随着各种商用有限元

软件的迅速发展，越来越多的研究借助于有限元

软件开展。Ｈｏｎｇ等
［１］、张大义等［２３］利用 ＡＮ

ＳＹＳ通用有限元程序建立了某涡扇发动机整机

模型，并对其临界转速、转子系统应变能等进行了

分析。Ｑｕ等
［４］利用通用有限元软件对某发动机

试验器的整机模态及安装节刚度对整机耦合振动

影响进行分析。陈萌等［５］基于 ＮＡＳＴＲＡＮ中实

体单元对某单转子涡扇发动机进行整机动力学仿

真分析。章健等［６］利用实体单元建立了带有涡轮

级间共用支承结构的某涡轴发动机转子支承有

限元模型，分析了无中介轴承连接的转子间的振

动耦合现象。

在整机动力学建模的相关文献中，大部分讨

论的重点是支承刚度对转子系统及整机模态频率

和振型的影响，很少研究阻尼的影响。然而，要计

算外机匣测振传感器安装处转子的响应幅值，还

需考虑振动传递路径上的阻尼大小。在发动机

中，特别是当发动机稳定运行时，油膜阻尼占整机

阻尼系统的主导地位，使转子系统处于一种较理

想状态［７］。发动机提供油膜阻尼的主要机构为挤

压油膜阻尼器（ＳＦＤ），其具有结构简单、体积小、

质量轻和减振效果好等显著优点［８］。ＳＦＤ的作

用主要是向转子系统输入阻尼，限制转子振动幅

值，减小外传到机匣上的动态载荷［９］。目前，对

ＳＦＤ减振性能的研究主要分为四个方面：一是

Ｌｅｅ、Ｗａｎｇ、王震林和邓吟等
［１０１３］通过对ＳＦＤ油

膜特征及油槽结构等进行流体仿真分析，研究了

其力学机理和减振机理；二是 ＤｅＳａｎｔｉａｇｏ、Ｓａｎ

Ａｎｄｒéｓ、Ｚｈａｎｇ和徐方程等
［１４１７］通过ＳＦＤ试验台

试验及理论计算等方式研究了阻尼器在不同的轴

颈偏心率、油膜半径间隙、阻尼器长度、油膜压力

和弹性支承刚度等参数条件下过临界转速时的幅

值响应及同步不平衡响应；三是祝长生、Ｈｅｓｈ

ｍａｔ、Ｈｅｉｄａｒｉ、马艳红、骆志明和任兴民等
［１８２５］通

过对ＳＦＤ的改进及控制，拓宽了传统ＳＦＤ的工

作范围；四是研究ＳＦＤ对故障转子系统的减振特

性，如不对中故障［２６２８］和叶片飞脱故障［２９３０］等。

综上所述，在发动机整机建模过程中，很少进

行ＳＦＤ提供的阻尼值对整机动力学响应的讨论，

并且针对ＳＦＤ的研究也多集中在油膜参数对转

子过临界转速时振动峰值和外传载荷的影响，其

目的多为使转子系统能够平稳地通过共振区或双

稳态区。但是对于发动机在正常工况下，即转子

系统稳定工作时，ＳＦＤ提供的阻尼对转子系统振

动响应的影响研究较少。考虑到发动机在稳定工

况下运转时间长，过大的振动不仅影响发动机部

分材料的疲劳寿命，而且影响航空器驾、乘人员的

舒适性及机载设备正常运行，因此有必要对发动

机主要工况下的阻尼响应幅值特性进行研究。

本文利用经过整机临界转速等动力学验证的

某型涡轴发动机整机有限元模型，通过长、短轴承

近似理论估算了ＳＦＤ阻尼值，并探讨了不同物理

构造ＳＦＤ在通用有限元软件中的建模方法，进行

了整机振动响应计算及稳定工况下振动响应幅

值油膜阻尼特性研究，并通过基于多位置多传

感器振动响应试验和滑油中断试验，验证方法的

有效性，最后对发动机稳定工况下转子系统阻尼

配置提出设想。

１　某型涡轴发动机整机振动系统建模

１１　发动机结构分析

如图１所示，某型涡轴发动机是第三代航空

４７２１



　第６期 林学森等：基于整机振动响应模型的转子支承阻尼分析与试验

涡轴发动机的代表之一，其转子部分由燃气发生

器转子与自由涡轮转子组成。其中燃气发生器转

子是离心压气机与燃气涡轮通过压气机轴连接成

一体，自由涡轮转子由穿过压气机轴中心的细长

自由涡轮轴与悬臂的涡轮盘通过拉紧螺栓相连，

燃气发生器转子与自由涡轮转子反向旋转。燃气

发生器转子支承方式为１０１，自由涡轮转子支承

方式为２１０。Ｎｏ．１～Ｎｏ．５轴承为发动机转子

系统的主轴承，其中Ｎｏ．１与Ｎｏ．３轴承外配有带

鼠笼定心弹性支承的ＳＦＤ，Ｎｏ．２和Ｎｏ．３轴承通

过共腔结构安装在同一轴承座上，轴承座安装在

一段较柔性的静子支承上。发动机机匣主要分为

减速器机匣与核心机机匣，其中核心机机匣为薄

壁圆筒结构。发动机采用前、后安装节的安装方

式：前安装节在发动机前端功率输出轴外侧，通

过刚性套筒与车台紧固连接；后安装节在减速

器机匣后下部，借助两个支架与飞机或试车台

连接。

图１　某型涡轴发动机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｕｒｂｏｓｈａｆｔ

ｅｎｇｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１２　整机振动系统建模简述

鉴于发动机整机结构的复杂性，基于有限元

的发动机振动仿真平台建模是一个极为繁琐的过

程，主要包括模型简化、计算设置和模型验证三个

环节，如图２所示。本文所采用的模型是分别经

过主要部件模态试验和整机临界转速试验校验过

的模型，为研究整机的转子不平衡量激振响应问

题，本文的重点在于讨论各转子的阻尼配置情况，

因此不再就建模过程进行赘述。

需要特别说明的是，为保证整机响应模型的

精度，必须有足够的计算网格规模。网格规模与

计算精度和计算时长密切相关，合理协调三者之

图２　某型涡轴发动机整机振动系统建模

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｗｈｏｌｅｅｎｇｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒａｔｕｒｂｏｓｈａｆｔｅｎｇｉｎｅ

间的关系是整机有限元仿真计算的关键。因此，本

模型选用ＳＯＬＩＤ１８５／１８６混合单元进行网格划分，

并通过简化模型结构、手动调节细微结构局部网格

密度等方法提高网格质量来满足计算的收敛效果，

分别选取网格数１４５０８６３、１９７９５２１、２５１１５９８、

２８３００１５和３２６５９４１进行试验。悬臂结构的自由

涡轮是整机振动最剧烈的部位之一，将无挤压油

膜阻尼的自由涡轮局部最大振幅和整机谐响应分

析ＣＰＵ计算时长作为指标，在保证计算精度的

前提下，为不使计算时长激增，选取２５１１５９８个网

图３　网格划分无关性检验

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

格作为整机仿真时网格数量，如图３所示。此时

整机模型总自由度数为１８１３８６９，其中转子系统

自由度数为８３９３９４。

５７２１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

２　整机模型阻尼设置

要计算转子在机匣连接处的响应，必须考虑

转子支承的阻尼大小。影响该发动机整机振动的

阻尼主要包括：转／静子材料自身的材料阻尼、螺

栓连接结构的结构阻尼以及ＳＦＤ提供的油膜阻

尼。在发动机中，材料阻尼较小，一般不予考虑，

综合设定结构阻尼比设定为０．０２，因此需要重点

计算ＳＦＤ的油膜阻尼大小。

２１　犛犉犇的油膜阻尼计算

为吸收转子过临界转速时的振动能量、减小

振动幅值和支承外传载荷，该型发动机在 Ｎｏ．１

轴承和Ｎｏ．３号轴承外采用与鼠笼弹性支承配合

的定心式ＳＦＤ。目前，对于具有不同结构的ＳＦＤ

的动力学机理尚未有准确的描述，因此还不能根

据其结构参数准确地确定其阻尼特性，通常采用

经验公式与试验相结合的方法加以确定。文献

［７］指出，较高的滑油压力将获得较大的油膜阻尼

和较小的油膜刚度。另外，根据已测得的类似带

密封阻尼器的挤压油膜动力特性和文献［１３］等结

果表明，发动机用ＳＦＤ油膜刚度和阻尼随频率变

化都具有较强的非线性，但是对于低频状态（０～

１０４Ｈｚ），油膜阻尼值基本保持不变，油膜几乎无

刚性。本文所研究发动机的转子激振频率在１０３

Ｈｚ以下，因此，可以根据长、短轴承近似理论及油

膜分布情况分别估算该发动机两个ＳＦＤ提供的

恒定阻尼值，忽略油膜的刚度值。

由《航空发动机设计手册（第１９册）》可知，当

ＳＦＤ长度犔与直径犇 之比犔／犇≤０．２５且两端不

密封，转子轴颈中心绕轴承中心作同步正进动时，

可按照短轴承近似理论求得阻尼器的等效阻尼

系数。

当滑油系统供油压力较小时，油膜分布为半

油膜情况，ＳＦＤ的阻尼犮０ 为

犮０ ＝
μ犚犔

３

犫３
· π
２（１－ε

２）３／２
（１）

式中μ为滑油动力黏度，犚为轴颈半径，犫为油膜

半径间隙，ε为偏心率。

当滑油系统供油压力较大时，油膜分布为全

油膜情况，此时犮０ 为

犮０ ＝
μ犚犔

３

犫３
· π
１－ε（ ）２ ３／２

（２）

　　当ＳＦＤ长度犔与直径犇 之比无限大，或阻

尼器两端密封良好、无泄漏，转子轴颈中心绕轴承

中心作同步正进动时，可按照长轴承近似理论求

得阻尼器的等效阻尼系数。

当滑油系统供油压力较小时，油膜分布为半

油膜情况，犮０ 为

犮０ ＝１２μ犔
犚（ ）犫

３
π

２＋ε（ ）２ １－ε（ ）２ １／２
（３）

　　当滑油系统供油压力较大时，油膜分布为全

油膜情况，犮０ 为

犮０ ＝２４μ犔
犚（ ）犫

３
π

２＋ε（ ）２ １－ε（ ）２ １／２
（４）

　　依据该型发动机ＳＦＤ相关参数，分别根据上

述公式计算不同假设下Ｎｏ．１与Ｎｏ．３支点处挤

压油膜阻尼系数，如表１所示，可以看出不同假设

条件计算结果相差较大，约为１０２（Ｎ·ｓ）／ｍｍ数

量级。由图４（ａ）该型发动机 Ｎｏ．１支点ＳＦＤ局

部结构可以发现，阻尼器两端均有涨圈密封结构，

且该发动机滑油供油压力在０．２５～０．３ＭＰａ之

间，因此估算该阻尼器阻尼值在长轴承近似理论

的半油膜与全油膜计算值之间，且接近全油膜计

算值。Ｎｏ．３支点阻尼器与 Ｎｏ．１支点阻尼器密

封结构相似，因此阻尼值也在长轴承近似理论的

半油膜与全油膜计算值之间，并接近全油膜计

算值。

表１　不同假设下犖狅１与犖狅３支点犛犉犇阻尼

犜犪犫犾犲１　犖狅１犪狀犱犖狅３犳狌犾犮狉狌犿犛犉犇犱犪犿狆犻狀犵狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊

假设
外挤压油膜阻尼系数／（（Ｎ·ｓ）／ｍｍ）

Ｎｏ．１轴承 Ｎｏ．３轴承

短轴承理论半油膜 ０．６８ ３．２３

短轴承理论全油膜 １．３６ ６．４６

长轴承理论半油膜 １０９．８３ ２２５．８１

长轴承理论全油膜 ２１９．６６ ４０３．３９

２２　挤压油膜阻尼模型设置

该型发动机在 Ｎｏ．１和 Ｎｏ．３支点处布置有

ＳＦＤ，如图４（ａ）和图４（ｂ）所示，其中图４（ａ）已装

配有轴承，图４（ｂ）未装配轴承。两支点处局部结

构如图４（ｃ）和图４（ｄ）所示。对比图４（ｃ）和图

４（ｄ）中可以看出，Ｎｏ．１支点处结构较Ｎｏ．３支点

处结构简捷，其主要原因是 Ｎｏ．１轴承外圈与鼠

笼弹性支承结构为同一整体，挤压油膜位置位于

Ｎｏ．１轴承外圈与进气机匣内壁之间，也可以表述

为，Ｎｏ．１轴承无单独的外圈结构，其装配时滚珠

与保持架等部件直接配合于鼠笼弹性支承一端。
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这种设计大幅减小了ＳＦＤ截面的径向尺寸，保证

图４　Ｎｏ．１与Ｎｏ．３支点轴承ＳＦＤ截面建模示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏ．１ａｎｄＮｏ．３ｆｕｌｃｒｕｍｂｅａｒｉｎｇＳＦＤｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

了与其配合的进气机匣进气流道的径向面积。如

图４（ｄ）所示，Ｎｏ．３支点处角接触球轴承与鼠笼

弹性支承为两个不同部件，挤压油膜位置位于弹

性支承外圈与静子机匣内壁之间。这种轴承与鼠

笼弹性支承分开式的结构是当前ＳＦＤ研究的重

点［９，３１３２］，但是对于前者一体式轴承与鼠笼弹性

支承结构而言，对其动力学特性的研究非常少。

由于对不同结构的ＳＦＤ的动力学特性掌握

和归纳不甚清晰，因此大多数通用有限元软件中

没有单独的ＳＦＤ单元，因此本文在将其油膜阻尼

简化为线性黏性阻尼［３３］的基础上，采用二维轴承

单元ＣＯＭＢＩＮ２１４对其进行模拟，设置方法分为

图４（ｅ）和图４（ｆ）两种形式。其中，犽与犮分别为

支点角接触球轴承的刚度与阻尼，犽ｊ与犮ｊ分别为

挤压油膜的刚度与阻尼。需要说明的是，图４（ｅ）

和图４（ｆ）所示为转子支点在轴承与ＳＦＤ截面的

质量、刚度和阻尼示意图，不包括鼠笼弹性支承的
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鼠笼肋条部分，其鼠笼肋条部分在整机振动系统

建模时已考虑其实体结构，并按照实体尺寸及材

料属性进行建模。对比图４（ｅ）和图４（ｆ）两种建

模方式可以看出，Ｎｏ．３支点轴承ＳＦＤ局部结构

在轴承外与挤压油膜之间还存在一段静子系统质

量（红色阴影部分），即为图４（ｄ）所示的鼠笼弹性

支承固定轴承的悬臂段（轴承外黄色阴影部分），

这部分仍需采用与鼠笼肋条相同的实体建模方

法，此时ＳＦＤ刚度与鼠笼刚度为并联，再与轴承

刚度串联。然而如图４（ｃ）所示，Ｎｏ．１支点轴承

ＳＦＤ局部结构的轴承外侧直接与挤压油膜相接，

无与图４（ｄ）类似的静子系统质量间隔。

根据以上分析，在Ｎｏ．１支点和Ｎｏ．３支点处

分别采用等效刚度阻尼ＣＯＭＢＩＮ２１４单元和嵌

套双ＣＯＭＢＩＮ２１４单元方法进行轴承与ＳＦＤ单

元的设置。需要说明的是，图４（ｅ）和图４（ｆ）所示

的轴承截面二维轴承单元模型仅是用以简化表示

在商用有限元软件环境下的ＳＦＤ结构单元设置

方法，并不代表轴颈处真实的支承特性。其真实

支承特性是轴承截面属性与鼠笼弹性支承等实体

结构共同作用的综合效果。

３　整机响应模型的验证

图５　整机振动响应测试系统及测点位置图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｇｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３１　机匣振动响应仿真

根据文中第２节的分析，考虑阻尼器密封的

部分泄漏及供油、排油孔的影响［３４］，近似选取长

轴承近似理论全油膜状态计算阻尼值的９０％作

为Ｎｏ．１和 Ｎｏ．３轴承外ＳＦＤ的阻尼值，即２００

（Ｎ·ｓ）／ｍｍ和３６５（Ｎ·ｓ）／ｍｍ。根据此次装配

时各叶盘初始不平衡量及组合转子动平衡时磨削

去除材料的不平衡量及相位，分别设置离心压气

机叶盘、燃气涡轮叶盘和自由涡轮叶盘的不平衡

量为０．５１、０．２７、０．６２ｇ·ｃｍ，其中离心压气机不

平衡相位领先燃气涡轮１０９°。为与文中第３．２节

中试验对比验证，求解器采用完全阻尼算法进行

求解，依次提取压气机机匣与燃烧室机匣螺栓连

接面Ⅱ处振动响应测点５～测点８在发动机不同

工作状态的振动响应值。

３２　多位置多传感器稳定工况振动响应试验

受内部高温和空间局促等因素的限制，目前

航空涡轴发动机的整机振动测试均是通过安装在

机匣上的振动传感器进行的。为验证整机响应模

型的准确性，排除整机试车时发动机气动状态对

测振结果的影响，选取发动机稳定工况进行测振

试车试验，测试系统如图５（ａ）所示。由图１可

知，机匣外侧可以加装径向加速度的截面有：减速

器前后机匣螺栓连接面Ⅰ，压气机机匣与燃烧室

机匣螺栓连接面Ⅱ，燃烧室机匣与自由涡轮机匣

螺栓连接面Ⅲ。分别计算连接面Ⅰ～Ⅲ上垂直与

水平方向的振动响应值，每个截面取四个响应测

点，分别标为测点１～１２。

由于离心压气机机匣与燃烧室机匣螺栓连接

面处于发动机转子前后支点中间位置，能够较有

效反映发动机的整机振动状态，所以原机选择连

接面Ⅱ作为测振截面。又因为发动机静子支承和

整机安装节具有各项异性，为验证响应模型在不

同方向的计算值的相对大小，因此在此截面布置

四路同型号耐高温振动传感器，其位置分布为顺

时针的１１点钟、３点钟、６点钟和９点钟方向，分

别对应计算模型中的测点５～测点８，如图５（ｂ）

所示。由于１２点钟方向加装振动传感器时有干

涉，因此就近选择１１点钟方向替代，并建立局部
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坐标系，选取振动值提取方向为发动机径向。为

方便与试车台架自带测振数据相互校验，测振系

统采样频率为设为１０ｋＨｚ，分析频宽设为２ｋＨｚ，

涵盖转子主要工况的２～３倍频范围。

根据发动机的使用工况，在地面慢车、空中慢

车、巡航和最大连续工况稳定５ｍｉｎ，间隔３０ｓ分

别记录各传感器在分析频带的振动响应总量，取

所记录１０组数据的均值如表２中测试值所示。

表２　各测点振动响应测试值与计算值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狋犲狊狋犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋

测点

振动总量／（ｍｍ／ｓ）

地面慢车工况 空中慢车工况 巡航工况 最大连续工况

测试值 计算值 测试值 计算值 测试值 计算值 测试值 计算值

５ １．０５ １．１６ ２．９４ ３．１７ ４．２８ ５．３４ ５．８３ ７．３２

６ １．２２ １．２５ ２．７９ ２．９５ ４．２５ ４．７６ ５．６０ ５．９６

７ ０．９７ １．１３ ３．１１ ３．３９ ４．４１ ５．５２ ６．１７ ８．４６

８ １．２０ １．３２ ２．７２ ２．７６ ４．２１ ４．８０ ５．４１ ５．８８

　　由表２中整机振动系统的计算值与稳定工况

振动响应试验的测试值相比可以看出，首先，其量

值处于同一数量级，且随着发动机工况增大，两者

的值均呈增加趋势；其次，在发动机同一截面不同

方向的测点上，计算值与测试值的相对大小关系

吻合度高，即水平方向的测点６和测点８值相近，

测点７的值普遍略大于测点５；再者，在不同工况

下，各测点间振动总量的相对大小关系不是一成

不变的，如地面慢车工况时，水平方向测点６和测

点８振动值略大于垂直方向测点５和７振动值，

而最大连续工况时水平方向测点６和测点８振动

值小于垂直方向测点５和测点７振动值；另外，计

算值普遍大于测试值，这一方面与结构阻尼设定

偏小有关；另一方面与振动测试时振动传感器及

测振支座的附加质量有关，但是由于这些偏差为

同向偏差，且偏差大小远远满足工程应用的误差

范围，因此保留计算结果；最后，水平方向测点的

计算值与测试值误差普遍小于垂直方向计算值与

测试值的误差，因此在后续进行试验与仿真的对

比验证时，此截面传感器位置优先选用水平测点。

４　挤压油膜阻尼对转子系统稳态

响应的影响

　　通过文中第３节的计算与试验分析可知，所

建立的整机振动系统可以满足整机振动响应计算

的要求，为进一步深入分析ＳＦＤ阻尼值对整机振

动响应的影响，并且方便与后续验证试验相互对

比，选取最大连续工况为研究背景，对 Ｎｏ．１和

Ｎｏ．３支点挤压油膜阻尼值进行讨论。

４１　犖狅１支点挤压油膜阻尼影响

为研究燃气发生器前支点Ｎｏ．１轴承外挤压

油膜阻尼在发动机最大连续工况时对机匣测点振

动响应的影响，设置燃气发生器转子转频８９６Ｈｚ

与自由涡轮转子转频７３３Ｈｚ恒定，同时将自由涡

轮前Ｎｏ．３轴承外挤压油膜阻尼值设为零，分别计

算Ｎｏ．１支点处挤压油膜阻尼０～５００（Ｎ·ｓ）／ｍｍ

时，测点５～测点８的响应值，如图６所示。

图６　Ｎｏ．１支点阻尼变化对整机振动响应的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏ．１ｆｕｌｃｒｕｍｄａｍｐｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｇｉｎｅ

由图６可以看出，当发动机处于最大连续工

况时，机匣Ⅱ截面各测点振动响应值随 Ｎｏ．１支

点处挤压油膜阻尼的变化值趋势基本相同，均随

阻尼增大而先减小后增大，约在９１（Ｎ·ｓ）／ｍｍ

处响应最小。垂向测点７和测点５的响应显著大

于水平测点６与测点８，这与文中第３．２节中试

９７２１
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验结论一致。水平测点６与测点８的计算值非常

接近，这是因为该型发动机在水平方向的结构对

称性较好。

４２　犖狅３支点挤压油膜阻尼影响

为研究自由涡轮前支点Ｎｏ．３轴承外挤压油

膜阻尼在发动机最大连续工况时对机匣测点振动

响应的影响，同样设置其转子转速恒定，同时将燃

气发生器前支点Ｎｏ．３轴承外挤压油膜阻尼值设

为零，分别计算 Ｎｏ．３支点处挤压油膜阻尼０～

９００（Ｎ·ｓ）／ｍｍ时，测点５～测点８的响应值，如

图７所示。

图７　Ｎｏ．３支点阻尼变化对整机振动响应的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｏ．３ｆｕｌｃｒｕｍｄａｍｐｉｎｇｃｈａｎｇｅｏｎ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

由图７可以看出，当发动机处于最大连续工

况时，机匣Ⅱ截面各测点振动响应值随 Ｎｏ．３支

点处挤压油膜阻尼的变化值趋势基本相同，均随

阻尼增大而迅速减小后趋于稳定。图中水平与垂

直方向各测点间大小相互关系与文中第４．１节中

分析一致，说明模型添加在各支点处的线性挤压

油膜阻尼值不改变发动机各个方向响应的相互

关系。

４３　两支点阻尼同时变化影响

文中第４．１和４．２节分析了单个转子油膜阻

尼变化对整机机匣测点的影响，但是在发动机的

使用过程中，由于ＳＦＤ结构一般不可变，其阻尼

值主要与供油压力有关，而各阻尼器供油压力变

化同步，因此有必要研究Ｎｏ．１和Ｎｏ．３支点处挤

压油膜阻尼值同时变化对机匣测点振动响应的影

响。参考文中第２．１节中采用长、短轴承近似理

论所得的两个支点的挤压油膜阻尼值的相对关

系，采用插值和外推的方法，近似计算得Ｎｏ．１支

点挤压油膜阻尼值０～５００（Ｎ·ｓ）／ｍｍ与 Ｎｏ．３

支点处挤压油膜阻尼值０～９００（Ｎ·ｓ）／ｍｍ的对

应关系如图８横坐标所示。机匣测点在两支点阻

尼器阻尼同步变化时的振动响应如图８所示。

图８　Ｎｏ．１和Ｎｏ．３支点阻尼同时变化对整机

振动响应的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆＮｏ．１ａｎｄ

Ｎｏ．３ｆｕｌｃｒｕｍｄａｍｐｉｎｇｓｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｅｎｇｉｎｅ

由图８可以看出，两支点挤压油膜阻尼同步变

化时，机匣测点响应趋势与Ｎｏ．１支点处阻尼变化

趋势相近，机匣响应随阻尼增大呈先减小后增大且

增速逐渐放缓的变化过程。各测点振动响应也均

在Ｎｏ．１支点挤压油膜阻尼９１（Ｎ·ｓ）／ｍｍ（Ｎｏ．３

支点挤压油膜阻尼１６５（Ｎ·ｓ）／ｍｍ）处响应最小。

５　基于滑油中断试验的油膜阻尼

影响验证

５１　某型涡轴发动机滑油中断试验简介

航空涡轴发动机在正常工况下，由ＳＦＤ对转

子系统持续提供恒定的阻尼。本文所研究的某型

涡轴发动机ＳＦＤ与目前绝大多数发动机用阻尼

器一样，为参数不可调结构，因此在整机试车试验

中探究阻尼器阻尼效果对发动机振动响应的影响

非常困难。为解决此问题，在尽可能不改变发动

机零、部件结构的前提下，结合发动机研制过程中

国军标的试验要求，提出通过对滑油中断试验的

振动响应测试，研究有无挤压油膜阻尼对转子系

统振动的影响。

根据ＧＪＢ２４２Ａ２０１８《航空涡轮螺桨和涡轮

轴发动机通用规范》和ＧＪＢ２４１Ａ２０１０《航空涡轮

喷气和涡轮风扇发动机通用规范》中对发动机滑

油中断稳定运行工作能力的要求，设计本试验系

０８２１
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统如图９所示。图９中所示电磁阀为常闭单向电

磁阀，即在不通电的情况下（阀门关闭），外部空气

无法按图示箭头方向进入机匣滑油腔内，只有在

通电的情况下（阀门打开）外部空气才能进入滑油

腔内；而按图示箭头反方向，无论通电与否，油腔

与外界都是相通的，当油腔压力大于外界大气压

时，油就会通过电磁阀泄漏到外部。

图９　滑油中断试验系统简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

滑油中断试验过程为：发动机保持在最大连

续工况，切换断油电磁阀，终止滑油箱向发动机供

滑油，此时滑油进油压力在１．８５ｓ的时间内由

０．３６５ＭＰａ下降至０．０５６ＭＰａ，紧接着在９．４８ｓ的

时间内由０．０５６ＭＰａ下降至约为０ＭＰａ。当停止

向滑油泵供滑油后，同时向滑油泵进口供应空气，

吹除滑油通道内的残余滑油，保持发动机工况稳

定３０ｓ。此过程通过机匣测点对发动机整机振动

进行监测，选取离心压气机机匣与燃烧室机匣连

接面顺时针３点钟方向（测点６）布置振动测点，

测振系统采样频率为１０ｋＨｚ，分析频宽为２ｋＨｚ。

５２　试验数据分析

为准确反映滑油中断前后，即ＳＦＤ失效前

后，发动机稳定工况转子系统振动情况，对滑油中

断前后４０ｓ的振动数据进行时频分析，如图１０所

示，图中燃气发生器转子基频为Ωｇ，自由涡轮基

频为Ωｆ。将其中转子稳定状态的滑油中断前①

时刻和滑油中断后②时刻进行频谱分析，如图１１

所示，图中犪为振动幅值，犵为重力加速度。对比

图１１（ａ）和图１１（ｂ）可以明显看出，滑油中断后，

燃气发生器的基频与２倍频幅值均显著下降，自

由涡轮的基频幅值增大，２倍频幅值减小，其变化

统计如表３所示。

通过文中第５．２节分析可以得出，在滑油中

断后，随着供油压力趋近于０ＭＰａ，ＳＦＤ中油膜破

裂至消失，阻尼器提供的油膜阻尼值也趋近于零，

图１０　滑油中断试验前后振动时频图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１１　滑油中断前后频谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ

ｏｉｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｔｅｓｔ
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表３　滑油中断前后振动响应变化

犜犪犫犾犲３　犞犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲犮犺犪狀犵犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵狅犻犾犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀

条件

响应值／（ｍｍ／ｓ）

燃气发生器

转子基频

自由涡轮

转子基频

燃气发生器

转子２倍频

自由涡轮

转子２倍频

振动响应总量／

（ｍｍ／ｓ）

滑油中断前 ５．１９ ０．６７ １．１０ １．８９ ５．５９７

滑油中断后 １．５８ １．３７ ０．６１ １．２３ ３．１６８

中断前后变化率／％ －６９．６ ＋１０４．５ －４４．５ －３４．９ －４３．４

此时发动机整机振动总量下降４３．４％。其中，燃

气发生器转子与自由涡轮转子的振动响应变化相

反，即燃气发生器转子振动变小，自由涡轮转子振

动增大。这说明在最大连续工况下，Ｎｏ．１支点

ＳＦＤ的阻尼放大了燃气发生器转子的振动，Ｎｏ．３

支点ＳＦＤ的阻尼值抑制了自由涡轮转子的振动。

５３　试验结果与仿真值对比

选取与滑油中断试验测振位置相同的测点６

的阻尼变化情况进行分析，如图１２所示。图１２

中Ｎｏ．１与Ｎｏ．３支点阻尼单独变化以及同步变

化的假设与第４节中一致。由图１２中可以看出，

当各支点阻尼值同时趋近于零时，燃气发生器转

子支点阻尼贡献为主导的振动响应值减小，自由

涡轮转子支点阻尼贡献为主导的振动响应值增

大，双转子支点阻尼同时作用下的振动响应值减

小。其变化关系如表４所示，表中分为三种情况

考虑：燃气发生器主导（Ｎｏ．１支点阻尼为２００

（Ｎ·ｓ）／ｍｍ，Ｎｏ．３支点阻尼为零）；自由涡轮主

导（Ｎｏ．１支点阻尼为零，Ｎｏ．３支点阻尼为３６５

（Ｎ·ｓ）／ｍｍ）；共同作用（Ｎｏ．１支点阻尼为２００

（Ｎ·ｓ）／ｍｍ，Ｎｏ．３支点阻尼为３６５（Ｎ·ｓ）／ｍｍ）。

与文中第５．２节中表３对比可知，由于计算模型

转子不存在不对中、碰摩等情况，因此燃气发生器

支点阻尼主导的振动响应变化对应于试验中的燃

气发生器转子基频响应变化，自由涡轮支点阻尼

主导的振动响应变化对应于试验中自由涡轮转子

基频响应变化，双转子支点阻尼共同作用振动响

应变化对应于试验中的振动总量变化。通过对比

发现仿真计算的结果与试验值的趋势吻合度较

高，一方面验证了整机仿真模型各参数设置的准

确性，特别是 Ｎｏ．１与 Ｎｏ．３支点ＳＦＤ建模方法

的合理性；另一方面也解释了滑油中断后，燃气发

生器转子与自由涡轮转子振动响应变化相反这一

动力学特征的原因。

图１２　滑油中断前后振动响应仿真值

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

表４　滑油中断前后振动响应仿真值

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵狅犻犾犻狀狋犲狉狉狌狆狋犻狅狀

条件
振动响应值／（ｍｍ／ｓ）

燃气发生器主导 自由涡轮主导 共同作用

滑油中断前 ６．３１ ２．５７ ５．９６

滑油中断后（Ｎｏ．１与Ｎｏ．３

支点油膜阻尼均为零）
４．９２ ４．９２ ４．９２

中断前后变化率／％ －２２．０ ＋９１．４ －１７．４

２８２１



　第６期 林学森等：基于整机振动响应模型的转子支承阻尼分析与试验

　　基于以上结论，提出在Ｎｏ．１轴承外ＳＦＤ的

供油通道上加装电磁阀门等开关机构，在发动机

起动与停车转子跨越临界转速时，开关打开，ＳＦＤ

正常工作。当发动机进入稳态工况时，开关关闭，

ＳＦＤ失效。根据本文所得结论，如表３所示，采

用该控制方案，可以使发动机在最大连续工况时

燃气发生器转子基频振动幅值减小，自由涡轮振

动基本保持恒定，发动机振动总量减小４３．４％

以上。

６　结　论

本文以搭建的某型涡轴发动机整机振动系统

为基础，通过仿真和试验的方法探究了该发动机

转子支承阻尼对整机振动响应的影响，主要结论

有两点：

１）通过计算仿真与试验验证的对比，说明利

用搭建的涡轴发动机整机振动系统可以进行发动

机稳态工况振动响应计算分析，机匣测振截面各

点仿真值与试验值均在同一量级，且不同方向测

点响应值相对大小关系基本一致，发动机不同稳

定工况同一截面各向测点间相对大小关系也会发

生改变。

２）通过稳态变阻尼仿真与滑油中断试验结

果的对比，说明了在该型发动机在整机滑油中断

后，燃气发生器转子振动下降，自由涡轮转子振动

增强，整机振动总量减弱这一现象的原因与Ｎｏ．１

支点和Ｎｏ．３支点处挤压油膜阻尼值的变化对转

子系统振动响应的作用相反有关。

最后，假想提出降低该型发动机在最大连续

工况下整机振动的有效方法为适当减小Ｎｏ．１支

点处挤压油膜阻尼值，当然采取ＳＦＤ局部滑油压

力控制或改进为可变结构的ＳＦＤ等具体方法，以

及改变挤压油膜阻尼值在动力学其他方面的协调

性等问题还需要进一步深入研究，在此仅提出初

步研究思路。
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