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挤压油膜阻尼器在ATR发动机中的应用
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摘要：为了减小空气涡轮火箭（Air turbo rocket，ATR）发动机工作时的振动响应，针对ATR发动机的转子结构特征，

建立了有限元模型，设计了挤压油膜阻尼器，并完成了动力学特性分析与试验验证。研究结果表明：该型ATR转子在

一阶振型时的主要应变能集中在 1号轴承处，二阶振型时的主要应变能集中在 2号轴承处；转子在一号轴承处设计挤

压油膜阻尼器后，能够明显减小一阶响应，但对于二阶响应的减振程度有限；在ATR转子上合理地设计应用挤压油膜

阻尼器，对于抑制转子的振动响应具有显著的作用，能够使得ATR发动机转子平稳地增速到工作转速。
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Application of Squeeze Film Damper in ATR Engine

HOU Lizhen，WANG Jun，HUANG Jinping，ZHU Donghua，QIN Jie，HUANG Hong
（Science and Technology on Liquid Rocket Engine Laboratory，Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China）

Abstract: In order to reduce the vibration response of the air turbo rocket（ATR）engine，a finite element
model is established for the rotor structure characteristics of the engine. The squeeze film damper is designed.
And the dynamic characteristics are analyzed and tested. The results show that the main strain energy of first-
order mode of the ATR rotor is concentrated in the first bearing，and the main strain energy of second-order
mode is concentrated in the second bearing. After the squeeze film damper is designed at the first bearing，the
rotor can obviously reduce the first-order response，but the damping degree of the second-order response is
limited. The application of the squeeze film damper on the ATR rotor has a significant effect on reducing the
vibration response of the rotor，and make the rotor of ATR engines increase steadily to the working speed.
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为了适应人类对宽速裕、大空域空天自由航行

的追求，空气涡轮火箭（Air turbo rocket，ATR）发

动机等组合动力技术应运而生［1］。

ATR发动机是一种由发生器燃气驱动的涡轮

基组合动力，它具有较高的推重比，可以实现飞行

器水平起降、加速爬升等技术要求，并在飞行器灵

活进出临近空间方面具有极大的技术优势［2⁃5］。因

此，自 20世纪 30年代以来，美国、日本、德国等国

家均进行了大量研究［6⁃12］。

国内的ATR发动机技术研究在近年来也取得

了突破性的进展，已经进行了上百次地面试验和直

连试验，获得了发动机高空特征点性能，突破了发

动机总体设计技术、大范围变流量燃气发生器技

术、高效掺混燃烧技术和高性能涡轮机设计技术等

关键技术［13⁃15］。

但是，以上研究主要针对 ATR发动机机理和

总体结构研究，在转子结构设计以及减振等方面的

研究较少，因此有必要针对 ATR的转子模型进行

动力学特性分析，研究其响应特征，并设计挤压油

膜阻尼器以解决转子件的振动问题，为 ATR发动
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机的平稳运转与重复性使用夯实基础。

1 ATR发动机转子结构

ATR发动机工作原理如图 1所示。在发动机

启动时，首先依靠燃气发生器驱动涡轮，随后涡轮

带动压气机旋转使得来流空气增压，进一步与驱动

涡轮后的富燃燃气在燃烧室二次燃烧，经尾喷管排

出，产生推力。

某型 ATR发动机转子结构如图 2所示。该转

子为 0⁃2⁃0支承方式，即压气机和涡轮分别悬臂支

承在轴两端。前、后两个轴承的外环均采用鼠笼式

弹性支承，两个鼠笼式弹性支承分别与前、后两个

动平衡支撑座相连，动平衡支撑座与试验台相连。

整个转子试验件轴向总长度为 640 mm，两轴承中

心轴向距离为 249.5 mm，压气机叶轮最大外径为

410 mm，整个旋转件总质量约为 38 kg，在 1号轴承

位置设计有挤压油膜阻尼器（Squeeze film damp⁃
er，SFD）进行减振。

2 模型建立与分析

2. 1 模型建立

根据有限元理论，将转子按照轴向尺寸特征，

划分为 36个有限元段，即 37个节点，并将压气机与

涡 轮 考 虑 为 集 中 质 量 模 型 附 加 在 对 应 的 轴 段

上［16⁃17］，如图 3所示，各段尺寸参数分别如表 1~4
所示。

根据建立的有限元模型，通过编程计算得到的

转子的模态分别如图 4~6所示。由图可见，转子第

一阶和第二阶临界转速分别为 7 449和 10 886 r/min，
第一阶振型为压气机振型，第二阶为涡轮振型。

图 1 ATR发动机组成示意图

Fig.1 Structure diagram of ATR engine

图 2 ATR转子结构简图

Fig.2 Structure diagram of ATR rotor

图 3 ATR转子有限元模型

Fig.3 Finite element model of ATR rotor

表 1 轴段参数

Table 1 Parameters of shaft

轴段编号

1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
24-25
25-26
26-27
27-28
28-29
29-30
30-31
31-32
32-33
33-34
34-35
35-36
36-37

轴段长度/mm
20
7
8
10.5
7
7
10
10
10
10
10
19.25
20
24.25
8
11
8.5
8.5
50
50
50
66
18
7
7
7
31
11
10
10
10
10
9.5
12
11
20

外径/mm
20
24
24
24
25
90
45
45
45
45
45
45
45
41
35
35
35
35
45
45
45
45
35
35
35
33
33
31.5
31.5
31.5
31.5
31.5
25
24
24
20

内径/mm
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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2. 2 模型分析

计算转子在两阶模态下的应变能分布以及不

平衡响应，分别如图 7~11所示。

由图 7可以看出，转子在一阶振型时的主要应

变能集中在 1号轴承处，二阶振型时的主要应变能

集中在 2号轴承处，这是由于一阶振型为压气机振

型，二阶振型为涡轮振型。因此，若在 1号、2号轴

承位置处合理地设计挤压油膜阻尼器可以显著减

小转子的一阶、二阶响应。

由图 9~11可以看出，转子在 1号轴承处设计

图 10 无阻尼器时涡轮 5 g·cm转子不平衡响应

Fig.10 Response of 5 g·cm unbalance on turbo of ATR ro⁃
tor without SFD

图 9 有阻尼器时压气机 5 g·cm转子不平衡响应

Fig.9 Response of 5 g·cm unbalance on compress of ATR
rotor with SFD

图 7 ATR转子应变能分布

Fig.7 Strain energy diagram of ATR rotor

图 8 无阻尼器时压气机 5 g·cm转子不平衡响应

Fig.8 Response of 5 g·cm unbalance on compress of ATR
rotor without SFD

表 2 盘参数

Table 2 Parameters of disk

盘节点

13压气机

30涡轮

质量/
kg

26.713
12.197

极转动惯量/
（kg·m2）

0.363 0
0.102 582

直径转动惯
量/（kg·m2）

0.284 0
0.057 0

表 3 支承参数

Table 3 Parameters of support

支承节点

18
25

刚度/（N·m-1）

4.43×107

3.11×107

阻尼/（N·s·m-1）

100
100

表 4 挤压油膜阻尼器设计参数（1号）

Table 4 Parameters of squeeze film damper（1#）

支点

1

滑油黏度/
（μN-1·s-1·m2）

0.016 5

油膜半径
R/mm
41

油膜长度
L/mm
35.2

油膜间隙
C/mm
0.2

图 4 ATR转子坎贝尔图

Fig.4 Campbell diagram of ATR rotor

图 5 ATR转子一阶振型

Fig.5 The first-order mode of ATR rotor

图 6 ATR转子二阶振型

Fig.6 The second-order mode of ATR rotor
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阻尼器后，能够明显减小一阶响应。但对于二阶

响应，尤其是涡轮位置的不平衡响应减振程度有

限，阻尼器工作时最大振幅仍有 203 µm。这是由

于在二阶振型的应变能分布中 1号轴承的应变能

占比较低，使得该位置的阻尼器起到的减振效果

不明显。

因此，为了更好地减小转子二阶响应，应当在

2号轴承位置增加挤压油膜阻尼器。设计的阻尼

器 参 数 与 1 号 轴 承 处 阻 尼 器 参 数 相 同 ，如 表 5
所示。

计算得到转子在 1号、2号轴承位置处双阻尼

器工作状态下涡轮 5 g·cm的不平衡响应如图 12所
示，与图 11相比，转子响应明显减小。可以看出，

根据转子模态特征，合理地设计挤压油膜阻尼器对

于抑制转子振动具有显著的作用。

3 试验验证

对图 2所示的 ATR转子进行动力学试验，测

试其振动特性。试验中转子上共布置 3个振动位

移测点：分别在压气机端、轴系中段及涡轮端测量

振动位移，如图 13所示。

试验共进行 3组：分别是无阻尼器试验，1号轴

承开阻尼器试验以及 1号、2号轴承均开阻尼器试

验，分别如图 14~16所示。

图 11 有阻尼器时涡轮 5 g·cm转子不平衡响应

Fig.11 Response of 5 g·cm unbalance on turbo of ATR ro⁃
tor with SFD 图 13 ATR转子测点示意图

Fig.13 Modal point of ATR rotor

图 14 第一组试验

Fig.14 The first test

图 15 第二组试验

Fig.15 The second test

图 16 第三组试验

Fig.16 The third test

表 5 挤压油膜阻尼器设计参数（1号和 2号）

Table 5 Parameters of squeeze film damper（1# and 2#）

支点

1
2

滑油黏度/
（μN-1·s-1·m2）

0.016 5
0.016 5

油膜半径
R/mm
41
41

油膜长度
L/mm
35.2
35.2

油膜间隙
C/mm
0.2
0.2

图 12 双阻尼器时涡轮 5 g·cm转子不平衡响应

Fig.12 Response of 5 g·cm unbalance on turbo of ATR ro⁃
tor with double⁃SFD
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第一组试验为无阻尼器试验。可以看出，在挤

压油膜阻尼器不工作时，转子的一阶临界转速为

7 532 r/min，与计算的误差为 1.1%。此时，压气机

处的测点振幅最大，为 76.6 µm，该现象说明转子

的一阶模态与图 5的一阶振型计算结果一致。当

转子继续增速到 9 300 r/min时，此时由于靠近转

子 的 二 阶 临 界 转 速 ，涡 轮 位 置 的 振 幅 达 到 了

250 µm，因此不再继续增速。

第二组试验为 1号轴承开阻尼器试验。可以

看出，在 1号轴承处的挤压油膜阻尼器工作时，转

子的一阶振幅为 18.2 µm，最大振幅测点与第一组

试验一致，为压气机位置，但本组试验相较于第一

组试验结果减小了 58.4 µm，减振达到了 76.2%，该

现象说明挤压油膜阻尼器对于该型ATR发动机有

明显的减振作用。但当转子继续增速到 9 400 r/
min时，涡轮位置的振幅依然发生突增，达到了

280 µm。该现象说明转子在 1号轴承处设计阻尼

器后，能够明显减小一阶响应，但对于二阶响应的

减振程度有限，该结论与本文 2.2节的分析结论

一致。

第三组试验为 1号、2号轴承均开阻尼器试

验。可以看出，当 2号轴承也设计有阻尼器时，

转子能够平稳地增速到二阶临界转速之上，其中

二阶临界转速试验结果为 11 568 r/min，与计算

的误差为 5.8%，转子的最大振幅在二阶临界转

速时的涡轮位置，为 110 µm，该现象说明转子二

阶模态与图 6的二阶振型计算结果一致。同时，

本组试验结果说明，合理地设计挤压油膜阻尼器

对于抑制转子振动具有显著的作用，与图 12的

分析结果一致。

4 结 论

本文针对某型ATR转子结构建立了有限元模

型，完成了动力学分析与试验，对比了无阻尼器、1
号轴承设计阻尼器以及 1号、2号轴承同时设计阻

尼器时的转子动力学响应，研究结果表明：

（1）该型 ATR转子在一阶振型时的主要应变

能集中在 1号轴承处，二阶振型时的主要应变能集

中在 2号轴承处，因此，若在 1号、2号轴承位置处

合理地设计挤压油膜阻尼器可以显著减小转子的

一阶、二阶响应。

（2）试验与分析结果均表明，转子在 1号轴承

处设计阻尼器后，能够明显地减小一阶响应，减振

比达到了 76.2%。但对于二阶响应，尤其是涡轮位

置的不平衡响应减振程度有限。

（3）试验与分析结果均表明，转子在 1号、2号

轴承处均设计阻尼器后，转子能够平稳地增速到二

阶临界转速之上，达到工作转速。因此，在ATR转

子上，根据转子模态分布合理地设计应用挤压油膜

阻尼器，对于抑制转子的振动响应具有显著的

作用。
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