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转速比对双转子系统非线性动力学特性影响
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摘要!以航空发动机双转子系统为研究对象!考虑挤压油膜阻尼器以及中介轴承的非线性力!通过有限元法和固

定界面模态综合法建立了双转子系统的耦合动力学模型"利用仿真计算分析了转速比对转子系统非线性响应

特性的影响"研究表明#响应中能观察到较明显的交叉激振现象$响应中除了内外转子的不平衡激励频率之外!

还出现了两者的组合频率!但不同转速比情况下的组合频率不同$同向旋转情况下的临界转速均不小于反向旋

转$转速比对转子系统的轴心轨迹和运动的周期性有较大影响"最后!通过试验验证了本文建模和仿真结果的

正确性"

关键词!转子动力学$双转子$挤压油膜阻尼器$中介轴承$非线性振动
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近年来$同"反转双转子结构*中介轴承技术以

及挤压油膜阻尼器#
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%在

航空发动机上得到了广泛应用$如
[]$%%

$
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等'反向旋转双转子结构可以有效地改善燃

油消耗*提高推重比以及降低陀螺力矩(

%

)

&中介轴

承可以有效地减轻发动机的质量&

S\?

可以有效

抑制*隔离转子振动'因此$针对含
S\?

*中介轴

承的同"反转双转子系统开展振动响应特性研究对

航空发动机的设计和制造具有重要意义'

国内外学者在多转子系统振动特性方面做了



大量研究'胡绚等(

$

)对中介轴承单独进行了建模

和分析$对同向和反向旋转时中介轴承的寿命进行

了对比分析$但是没有与双转子系统进行耦合分

析'罗贵火等(

#B&

)针对含滚动轴承的双转子系统进

行了同"反转转子系统建模方法和加*减速响应特

性的研究'冯国全等(

CB%"

)针对含中介轴承的反向

旋转双转子系统$将中介轴承简化为弹簧和阻尼$

进行了临界转速计算方法及支承不对中故障的研

究'张大义等(

%%

)结合有限元法和振型筛选法$提

出了适用于工程应用的临界转速求解方法'周海

仑*陈果等(

%$B%#

)以双转子航空发动机为研究对象$

考虑中介轴承及
S\?

的非线性力$建立了双转子

系统整机振动模型并进行了耦合振动分析'
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$

K*7Z)5

(

%IB%!

)将中介轴承简化为弹簧和阻

尼$研究了中介轴承
B

双转子系统的动力特性'

PG2.2

O

等(

%'B%C

)以含
S\?

的航空发动机多转子系统

为研究对象进行了非线性不平衡响应计算方法的

研究'虽然国内外众多学者在多转子系统振动特

性方面进行了大量研究$但关于转速比影响的研究

鲜有报道'

因此$本文在考虑中介轴承和
S\?

非线性力

的情况下$建立双转子系统非线性动力学模型'利

用该仿真模型对双转子系统的非线性响应特性进

行分析$研究转速比对双转子系统非线性动力特性

的影响并通过试验对仿真结果进行验证'
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转子系统模型
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!

动力学模型及求解方法
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中介轴承
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双转子系统结构简图见图
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内*外转子分别模拟航空发动机低压转子和高压转

子&盘
%

和盘
#

分别模拟低压和高压压气机$盘
$

和盘
I

分别模拟低压和高压涡轮&内外转子通过中

介轴承
A=

连接&支承
A

$

AA

$

AAA

采用鼠笼
^

滚动轴

承
^

挤压油膜阻尼器的形式'本文的研究中$认为

轴承
A

$

AA

和
AAA

为刚性$考虑弹性支承的线性刚

度*

S\?

和中介轴承的非线性力'转子系统转速

比定义为
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$其中
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为外转子转速$
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为内转

子转速'
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表示内外转子反向旋转&
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表示

内外转子同向旋转&忽略转子系统的外部阻尼和材

料阻尼$考虑各圆盘处的陀螺力矩'

内外转子轴所用材料的密度为
D&%"Z
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弹性模量为
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$泊松比为
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法的计算参数
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'转子系统几何

尺寸见图
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&各弹性支承刚度见表
%

&中介轴承参数

见表
$

&挤压油膜阻尼器参数见表
#

&盘的质量属性

及不平衡量配置见表
I

&主模态矩阵
!

5

中保留模

态的数量为
I"

$前四阶主模态频率和振型见图
$

'

图
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双转子试验器模型示意图
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挤压油膜阻尼器参数
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阻尼器
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阻尼器
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阻尼器
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式中!

'

+ 为不平衡力向量&

'

7 为作用在转子系统

上的非线性力向量$包括滚动轴承的非线性作用力

和挤压油膜阻尼器的非线性作用力&

!

$

&
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$

分别

为惯性矩阵*刚度矩阵以及陀螺矩阵&

#

为节点位

移列向量'

对于双转子系统$陀螺矩阵可写为
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式中!
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为第
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个圆盘的极转动惯量&
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表示圆盘

所在转子的转速$
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方程#

%

%为非线性微分方程组$其求解效率取

决于所采用的求解方法以及模型的自由度数'为

提高计算求解效率$本文采用有限元法和模态综合

法建立如式#

%

%所示的转子系统模型'

根据固定界面模态综合法将系统自由度划分

为内部自由度和界面自由度'转子支承处的自由

度为界面自由度$其他为内部自由度'由此$式#
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式中!
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为内部自由度合集$仅有不平衡力作用&

#

(

为界面自由度合集$轴承
A

$

AA

和
AAA

处的界面自由

度存在弹性支承线性作用力和挤压油膜阻尼器的

非线性作用力&轴承
A=

处的界面自由度仅受到中

介轴承的非线性作用力'

根据固定界面模态综合法$物理坐标与模态坐

标的变换关系为
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式中!
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5

为质量归一化的主模态矩阵&
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为质量

归一化的约束模态矩阵&
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为单位矩阵&

+5

为主模

态坐标&
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为变换矩阵'

!

;

可通过式#
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%计算得到
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为求解主模态$忽略轴段转动惯量以及轮盘陀

螺力矩并约束所有界面自由度'然后对此系统进

行模态分析$即求解对应式#

'

%的特征值问题$可获

得质量归一化的主模态矩阵
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和主模态频率向
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%代入式#

#

%并左乘
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R 得到缩减后的

系统运动方程为
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为
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阶主模态的频率&
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为保留主模态的

阶数&
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为作用在内部自由度上的不平衡力向量&
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为作用在界面自由度上的非线性作用力向量$
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=
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=
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=

U
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R 为中介轴承的非线性作

用力向量'

-
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为鼠笼式弹支的刚度系数$
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弹支的数量'
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(
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%
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$
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%可发现$式#
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%中无非线性作

用力$采用显式
06QF-+Z

法求解&式#

%$

%中存在

挤压油膜阻尼器和中介轴承的非线性作用力$采用

隐式
06QF-+Z

法求解'

根 据
06QF-+Z
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%
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%
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为时间步长$上标
7

和
7

6

%

分别

表示
2

7

和
2

7

6
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时刻'

根据式#
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将式#
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%代入式#
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%中的
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(
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%$随后代入式#
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%可以得到关于
#

7

6

%
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的非线

性代数方程组'求解#
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%得到
#
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' 然后将该时刻的响应值作为下一

时间区间的初始条件$开始新的计算'当所有计算

完成之后$物理坐标下的响应可通过式#

#

%变换

得到'

非线性方程组#

%I

%的维数等于非线性力处的

自由度个数$而数值计算的效率主要取决于数值算

法求解非线性方程组的效率'所以$在每个时刻非

线性方程组的计算规模仅与非线性自由度个数有

关$进而提高计算效率'
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分别为挤压油膜阻尼器所在轴径处的

水平和垂直方向位移&
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为
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B
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积分&

C

和
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分别为挤压油膜阻尼器的半径和

轴向承载宽度&

&

和
;

分别为滑油动力黏度系数和

阻尼器的径向间隙'

基于
N6+8Y

接触理论和纯滚动假设$式#
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式中!上标
2+

和
)+

分别表示轴承的内环和外环&

5

,

表示赫兹接触刚度$与互相接触的材料和形状

有关&

#

U

表示滚珠的个数&对于本文中的中介轴

承而言
)

3

#

$

&

*

E

表示
2

时刻第
E

个滚珠的角度&

+

和
"

;

分别表示轴承的径向间隙和保持架的旋转速

度&

+

*

E

表示第
E

个滚珠的弹性变形&

<

和
C

分别表

示轴承内圈和外圈的半径&

"

2,

和
"

)*8

分别表示轴

承内圈和外圈的转速'
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转子系统的非线性响应特性分析

利用上述转子数据和式#

%

-

$I

%$对不同转速

比情况下转子系统的非线性响应特性进行了计算
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学
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和分析'计算转速范围为
I

%

I""+-H

"

7

$计算步长

为
$+-H

"

7

'计算过程中$利用前一渐进稳态响应

的结果作为下一个渐进稳态计算的初始值'不失

一般性$本文以盘
$

和盘
I

的响应为例分析内*外

转子的不平衡响应'

图
#

为
!3F

%4'!

和
!3F

$

情况下盘
$

的三

维频谱图'图
I

为
!3F

%4'!

和
!3F

$

情况下盘

I

的三维频谱图'图
!

为不同转速比情况下盘
$

响应幅值随转速变化的曲线'图
'

为不同转速比

情况下盘
$

响应的分岔图'由图
#

-

'

可以看出!

#

%

%由于中介轴承的存在$内*外转子的响应互相

耦合$不同转速比情况下有着相似的三维频谱图!

盘
$

以及盘
I

处的响应在整个转速范围内均存在

内*外转子的自转频率
"

%

和
"

$

$分别对应内*外转

子的不平衡激励频率$这两者的贡献在系统响应中

占绝对优势$此现象称之为交叉激振现象$见

图
#

$

I

'

图
#

!

盘
$

水平方向响应的三维频谱图
B

不同转速比
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3
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图
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!

盘
I

水平方向响应的三维频谱图
B

不同转速比
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图
!

!

盘
$

振幅随转速的变化
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MG-,

3

6)/-F

O

.28*H67Q28G+)8-82),-.7

O

66H/)+

?27Z$

#

$

%对比图
#

和图
I

可以很明显看出盘
$

和

盘
I

的响应规律类似!交叉激振频率为主$组合频

率成分几乎完全相同$因此后续仅对盘
$

的响应进

行分析'
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图
'

!

不同转速比情况下盘
$

水平方向响应的分岔图

\2
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>'

!
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O
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#

#

%由于
S\?

和中介轴承的非线性作用力$

盘
$

和盘
I

的响应中除了
"

%

和
"

$

的频率成分之外

还出现了两者的组合频率'

$

"

%

6"

$

$

"

%

6

$

"

$

两

者最为明显$在所有转速比下均能较明显地观察到'

较低的组合频率
"

%

6"

$

仅在
!3 F

$

情况下出现&

较高的组合频率
#

"

%

6

$

"

$

$

$

"

%

6

#

"

$

则仅在
!3

F

%4'!

情况下能观察到$见图
#

$

I

'

#

I

%转速比绝对值相同的情况下$同向旋转的

各阶临界转速均不小于反向旋转&增大转速比绝对

值会使得内转子为主激励的临界转速上升$外转子

为主激励的临界转速下降$见图
#

和表
!

'从表
!

中可以看到当
!3F

$

时在
"

%

I""+-H

"

7

范围内存

在两阶以外转子为主激励的临界转速$而
!3

F

%4'!

时仅存在一阶'这说明增大转速比可能导

致工作转速范围内临界转速阶数增加$不利于转子

系统的启动和停止'此外$从图
!

可以看出$总的

来说$反向旋转情况下振幅略小于同向旋转'

#

!

%从图
!

可以看到$同转情况下临界转速附

近盘
$

响应中
"

%

和
"

$

频率成分的幅值均小于反

转情况'

表
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不同转速比下的临界转速

>-9=F

!

51/./'-$7

*

&&+7#(1+/##&1&".7

*

&&+1-./(7

转速比"#

+-H

+

7

`%

%

%̀>'! %>'! $̀ $

内转子主激励一阶
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$&' $&& $&' $&&

外转子主激励一阶
%"I %"' &I &&

外转子主激励二阶
%#' %I"

#
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%转速比对于转子系统轴心轨迹和运动的

周期性存在较大影响!
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情况下转子系统

处于
I

周期的次谐响应状态$轴心轨迹呈对称的花

瓣状&

!3F

$

情况下转子系统则处于单周期运动

状态$轴心轨迹呈一定宽度的不规则闭合曲线带$

见图
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&

'此外$从图
D

可以看到相同转速下
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%4'!

时庞加莱图上所形成的
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个点放大后

均为扭曲*封闭的图形$而
!3
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时则形成了较

规则的圆形$说明反向旋转导致转子系统响应更加

复杂$进而导致系统在相空间中的运动轨迹具有更

复杂的几何结构'
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试验验证

为了验证本文建模及计算结果的正确性和准

确性$通过试验验证了
!3F

%4'!

情况下的数值计

算结果'双转子试验器几何尺寸*轴段材料参数*

支承刚度*阻尼器参数*轮盘参数及不平衡量配置

见图
%

及表
I

'试验过程中$待转子加速至目标转

速并稳定后通过东方振动所的数据采集卡采集传

感器信号'

I

个电涡流位移传感器分别测量盘
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和盘
I

互相垂直的两方向振动响应'实验结束后

通过配套的
?:SP

软件分析振动信号并导出分析

结果'由于盘
$

和盘
I

响应规律类似$故仅列出盘

$

的试验结果'

图
C

$

%"

为
!39

%4'!

情况下盘
$

数值计算结

果与试验结果的对比'图
%%

$

%$

为
!3

%4'!

情况

下盘
$

数值结果与试验结果的对比'通过图
C

-

%$

可以看出本文的计算结果与试验结果吻合较

好$说明了本文建模和计算的准确性'

图
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轴心轨迹和频谱图#
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论

以航空发动机双转子系统为研究对象$建立了

含
S\?

和中介轴承的双转子系统耦合动力学模

型$模型考虑了
S\?

和中介轴承非线性力的影响'

通过数值模拟分析了不同转速比下双转子系统的

非线性响应特性$并通过试验进行验证'本文主要

图
%%
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盘
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轴心轨迹和频谱图#
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结论如下!

#

%

%本文方法可以方便快捷地建立双转子系

统的非线性动力学模型$且改进的
06QF-+Z

算法

求解效率主要取决于转子系统中非线性力处的自

由度数$因而具有较高的计算效率'

#

$

%受陀螺力矩的影响$转速比绝对值相同的

情况下$同向旋转双转子系统的临界转速不小于反

向旋转$且反转情况下盘
$

的响应幅值略小于同转

情况'增大转速比绝对值会使得内转子为主激励的

临界转速上升$外转子为主激励的临界转速下降'

#

#

%中介轴承使得内*外转子的振动互相耦

合!转子系统的响应中有较明显的交叉激振现象$

且响应中除了内外转子的不平衡激励频率之外还

出现了两者的组合频率$但是不同转速比情况下的

频率组合情况并不一样'

#

I

%

!3F

%4'!

情况下$转子系统处于
I

周期

#D#

第
#

期
! !!!!!!!

王
!

飞$等!转速比对双转子系统非线性动力学特性影响



的次谐响应状态$轴心轨迹呈对称的花瓣状&

!3

F

$

情况下$转子系统处于单周期运动状态$轴心

轨迹呈一定宽度的不规则闭合曲线带&反向旋转导

致转子系统响应更加复杂$进而导致相空间中的运

动轨迹更加复杂'
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