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航空发动机转子系统的动态响应计算
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摘要　利用有限元方法建立了航空发动机双转子系统耦合非线性动力学模型，采用ＭＡＴＬＡＢ计算了系统的

临界转速和振型；研究了双转子结构的稳态不平衡响应，给出了双转子 －机匣系统在不同转速下的运动规

律，为工程中双转子系统的设计提供了一定的理论支持．
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引言

现代航空发动机的显著特点是高转速、高推重

比，尤其对于中小型航空发动机，转子多为柔性转

子，转子工作转速可能高于其一阶（或几阶）临界

转速以上，而机匣的壁变薄，且结构大部分为回转

壳体，转子和机匣之间相互耦合及相互影响日益加

强，形成了复杂的结构动力特性，转子振动及整机

振动问题十分突出．通常，航空发动机的转子通过
滚动轴承支承在定子机匣上，而机匣支承在基础

上，为了减少转子的振动以及调节转子的临界转

速，在轴承与轴承座之间往往加有弹性支承和挤压

油膜阻尼器，因此，它们之间的运动相互耦合、相互

影响，从而在结构和动力学上构成了双转子－支承
－机匣耦合系统［１－４］．
目前对双转子临界转速的计算方法主要有两

种：传递矩阵法和有限元法［５］．其中传递矩阵法特
别适用于像转子这样的链式系统，但是在考虑支承

系统等转子周围结构时分析较困难，且在求解高速

大型转子动力学问题时，有可能出现数值不稳定现

象．随着计算机技术的发展，有限元法被广泛用于
转子动力学问题．随着研究的深入，转子的有限元
模型也不断完善，在模型中逐渐包括转动惯量、陀

螺力矩、轴向载荷、外阻内阻以及剪切变形的影响

等因素［６］．有限元法在求解转子的临界转速、不平
衡响应及稳定性等问题时不仅求解精度高，而且可

以避免在传递矩阵法中可能出现的数值不稳定问

题［７］．
国内外学者在双转子系统的动力学特性计算

方面做了大量工作．缪辉，王克明［５］等利用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ建立简易双转子系统的有限元模型，
分别用ＱＲ阻尼法和同步响应法计算该双转子系
统的临界转速以及振型．罗贵火、胡询［８－１０］等人利

用传递矩阵法研究了反向旋转双转子系统的临界

转速、振型和不平衡响应并用实验验证了结果的正

确性提出了两种反向旋转双转子系统的振动特性

分析方法．申苗，唐驾时［１１］等利用有限元软件对某

型发动机双转子系统进行了固有频率及振型计算，

并分析了轴承刚度对整个系统动力特性的影响．美
国学者Ｄ．Ａ．Ｇｌａｓｇｏｗ等人应用模态综合法分析了
双转子－轴承系统的临界转速和振型，并分析了模
态综合法的精度和误差［１２］．Ｅ．Ｊ．Ｇｕｎｔｅｒ运用传递
矩阵的方法计算了双转子系统的临界转速、振型和

不平衡响应，分析了支承处加油膜阻尼对系统动力

特性的影响［１３］．张华彪等考虑机匣的影响建立双
转子－机匣系统动力学模型，利用有限元方法进行
了系统动特性的计算和考虑非线性因素的数值计

算［１１４－１５］．冯国全等人基于 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ大型有
限元分析软件平台，开发了反向旋转双转子系统振

动特性分析求解序列，分别采用射线法和Ｃａｍｐｂｅｌｌ
图法对反向旋转双转子系统的动力学特性进行了

研究［１６］．莫延，李全通等以有限元法为基础，针
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对双转子航空发动机建立数学计算模型，对其动力

学特性进行了理论计算［１７］。

双转子－机匣系统的临界转速特性包括临界
转速及其相应的振型特性．各阶固有频率和振型是
结构承受动力荷载设计中的重要参数，对其进行研

究和计算具有很重要的意义．实际的旋转结构存在
不平衡量，旋转工作时产生的激励力作用使得转子

系统产生稳态不平衡响应．双转子系统由于存在两
个或多个不平衡量引起的激励力作用，其稳态不平

衡响应除了有同步不平衡响应外，还有非同步不平

衡响应．不同转速下的稳态不平衡也是转子系统重
要的动力学特性之一．

本文针对航空发动机的双转子结构，利用有

限元法建立了双转子－机匣系统耦合动力学模型，
应用ＭＡＴＬＡＢ软件计算了系统的临界转速和振
型；研究了双转子结构的稳态不平衡响应，给出了

双转子－机匣系统在不同转速下的运动规律，为工
程中转子系统的设计提供了一定的理论支持．

１　双转子－机匣系统有限元算法

本文针对实际的航空发动机双转子结构，压气

机和涡轮都分为高、低压两部分，并用两个轴连接，

低压压气机由低压涡轮带动，形成低压转子；高压

压气机由高压涡轮带动，形成高压转子．两个旋转
体，各有各的旋转角速度和不平衡量，中介轴承将

高压转子和低压转子的振动耦合起来，通过对转子

质量的离散化、支承的简化建立双转子航空发动机

转子－支承－机匣耦合系统的动力学模型．如图１

图１　双转子－机匣系统的计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌ－ｒｏｔｏｒ－ｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

所示．低压转子由支承ｋ２和ｋ６连接在机匣上，高压
转子由 ｋ１０连接在机匣上，机匣由支承 ｋｍ１和 ｋｍ６连
接在基础上，高低压转子由支承 ｋｂ连接，整体构成
双转子－支承－机匣的耦合模型．系统的内外转子
转速比为１：１．２，弹性支承为线性，刚度分别为：ｋ２
＝２×１０５Ｎ／ｍ，ｋ６＝１×１０５Ｎ／ｍ，ｋ１０＝１×１０５Ｎ／ｍ，

ｋｍ１＝１×１０８Ｎ／ｍ，ｋｍ６＝１×１０８Ｎ／ｍ．系统的弹性模

量为２．０６×１０１１Ｎ／ｍ２，低压转子的截面惯性矩为

５．４２４２×１０－７ｍ４，高压转子的截面惯性矩为 ４．

５７４６×１０－７ｍ４．系统其余的计算数据见下表１［１４］．

表１　双转子－机匣系统的计算数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆ

ｄｕａｌ－ｒｏｔｏｒ－ｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｎｏｄｅ （ｍｉ／ｋｇ） （Ｊｄ／ｋｇ·ｍ２） （Ｊｐ／ｋｇ·ｍ２） （ｌ／ｍ）

１ ４．３００３４９ ０．００９３１７ ０．０１８５６５ ０．１５
２ １．２０２２４８ ０ ０ ０．１５
３ ２．１０３９３４ ０ ０ ０．３７５
４ ３．００５６２１ ０ ０ ０．３７５
５ ４．１８４７４９ ０．００２９６５ ０．００５８９１ ０．１５
６ ０．６０１１２４ ０ ０ ———

７ ０．３５８３６２４ ０ ０ ０．１５
８ ４．０７１４５９ ０．００６１２３８ ０．０１２１９１ ０．３
９ ２．４０６８０８ ０．００１２２３５ ０．００２４２２ ０．１５
１０ ０．３５８３６２ ０ ０ ———

Ｃ ３０．３３３６４８ ３．７９９４７９ ——— ０．６

本文应用有限元法来计算系统的临界转速，首

先分别建立圆盘和轴段的运动微分方程，然后综合

建立系统的整体运动方程．

１．１　圆盘运动微分方程
设刚性圆盘的质量，过轴心的直径转动惯量和

极转动惯量分别为 ｍ、Ｊｄ和 Ｊｐ．圆盘的广义坐标就

是其轴心结点的位移向量｛ｕ１ｄ｝＝［ｘ，θｙ］
Ｔ和｛ｕ２ｄ｝

＝［ｙ，－θｘ］
Ｔ．设圆盘轴心与重心重合，则其动能

为：

Ｔｄ＝
１
２
ｘ{ }ｙ
Ｔ ｍ　０
０　[ ]ｍ

ｘ{ }ｙ＋

　１２

ωξ
ωη
ω

{ }
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Ｔ Ｊｄ ０ ０

０ Ｊｄ ０

０ ０ Ｊ









ｐ
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{ }
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（１）

这里的Ｏ′ξηζ是以轴心结点为原点，Ｏ′ζ轴与

圆盘平面垂直，固结于圆盘的动坐标系．因θξ≈θｘ，

故有以下关系：

ωξ
ωη
ω

{ }
ζ

＝

ｃｏｓ ｃｏｓθｘｓｉｎ ０

－ｓｉｎ ｃｏｓθｘｃｏｓ ０

０ －ｓｉｎθｘ
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θ
·

ｘ

θ
·
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（２）

其中θｘ，θ
·

ｘ和 θ
·

ｙ都是一阶微量且φ＝Ω，将代

入中，略去高于二阶以上的微量得：

７３
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Ｔｄ＝
１
２｛
ｕ１ｄ｝

Ｔ［Ｍｄ］｛ｕ１ｄ｝＋

　１２｛
ｕ２ｄ｝

Ｔ［Ｍｄ］｛ｕ２ｄ｝＋Ω｛ｕ１ｄ｝
Ｔ［Ｊ］｛ｕ２ｄ｝＋

　１２ＪｐΩ
２ （３）

其中：

［Ｍｄ］＝
ｍ ０
０ Ｊ[ ]

ｄ
；

［Ｊ］＝
０ ０
０ Ｊ[ ]

ｐ
．

由Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可得：
［Ｍｄ］｛̈ｕ１ｄ｝＋Ω［Ｊ］｛ｕ２ｄ｝＝｛Ｑ１ｄ｝
［Ｍｄ］｛̈ｕ２ｄ｝－Ω［Ｊ］｛ｕ１ｄ｝＝｛Ｑ２ｄ｝ （４）
这就是刚性圆盘的运动微分方程，其中［Ｍｄ］

为圆盘的质量矩阵或称惯性矩阵，［Ｇｄ］＝Ω［Ｊ］为
回转矩阵．｛Ｑ１ｄ｝和｛Ｑ２ｄ｝为相应的广义力．它包括
该圆盘两端弹性轴所作用的力和力矩．如圆盘（或
结点）处具有支承，则还包括支承的约束力等．对于
如上图１双转子结构在结点２，３，６，７，１０处有弹性
支承，所以｛Ｑ１ｄ｝和｛Ｑ２ｄ｝除了两端弹性轴作用的力
和力矩还包括弹性力．
１．２　轴段运动微分方程

轴段单元内任意一个截面的位移ｘ，θｙ，ｙ，θｘ是

位置ｓ和时间ｔ的函数，而且通过位移插值函数可
用该单元结点的位移来表示，结合边界条件建立轴

段单元的位移插值函数，轴段单元内任意一个截面

的位移可用该单元结点的位移来表示，这样单元的

动能Ｔｓ和弯曲弹性势能 Ｖｓ也就可表为结点位移
及结点速度的函数．应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程，可得轴段
单元的运动方程：

［Ｍｄ］｛̈ｕ１ｓ｝＋Ω［Ｊｓ］｛ｕ２ｓ｝＋［Ｋｓ］｛ｕ１ｓ｝＝｛Ｑ１ｓ｝

［Ｍｄ］｛̈ｕ２ｓ｝－Ω［Ｊｓ］｛ｕ１ｓ｝＋［Ｋｓ］｛ｕ２ｓ｝＝｛Ｑ２ｓ }｝
（５）

这里［Ｍｓ］是考虑了位移惯性及转动惯性在内
的一致质量矩阵，即［Ｍｓ］＝［ＭｓＲ］＋［ＭｓＴ］，｛Ｑ１ｓ｝
和｛Ｑ２ｓ｝分别为对应于｛ｕ１ｓ｝和｛ｕ２ｓ｝的广义力，包括
轴段的力和力矩．
１．３　机匣的运动微分方程

考虑机匣为刚体，由于机匣无轴向旋转，只有

横向的移动和倾斜［１４］，如图２所示，故机匣有四个
自由度：｛ｕ１ｄ｝＝［ｘ，θｙ］

Ｔ和｛ｕ２ｄ｝＝［ｙ，－θｘ］
Ｔ，机

匣的运动方程与圆盘的相同，只是 Ω＝０，即：［Ｍｄ］
｛̈ｕ１ｄ｝＝｛Ｑ１ｄ｝，［Ｍｄ］｛̈ｕ２ｄ｝＝｛Ｑ２ｄ｝，其中：｛Ｑ１ｄ｝和
｛Ｑ２ｄ｝为弹簧对机匣的反作用力．

机匣由弹簧 ｋｍ１和 ｋｍ６连接在基础上，由 ｋ２、ｋ６
连接低压转子结点 ２、６和 ｋ１０连接高压转子结点
１０．由于弹簧的刚度各项同性，故设在 ｏｙｓ平面上
机匣中点处的横向位移为 ｙ１１，倾斜角为 θ１１，由于
机匣的转角较小，所以机匣上距中点为 ｌ处的横向
位移可表示为ｙ＝ｙ１１＋θ１１ｌ．结点２、６和１０的横向
位移分别为ｙ２、ｙ６和ｙ１０．则机匣在 ｏｙｓ平面上受到
的弹簧力为：

Ｑ１１＝ｋｍ１（ｙ１１－θ１１ｌｃｍ１）＋ｋ２（ｙ１１－θ１１ｌｃ２＋ｙ２）－
　ｋｍ６（ｙ１１＋θ１１ｌｃｍ６）－ｋ１０（ｙ１１＋θ１１ｌｃ１０－ｙ１０）－
　ｋ６（ｙ１１＋θ１１ｌ６－ｙ６）＝（ｋｍ１－ｋｍ６＋ｋ２－ｋ１０－
　ｋ６）ｙ１１＋ｋ２ｙ２＋ｋ１０ｙ１０＋ｋ６ｙ６－（ｋｍ１ｌｃｍ１＋
　ｋｍ６ｌｃｍ６＋ｋ２ｌｃ２＋ｋ１０ｌｃ１０＋ｋ６ｌｃ６）θ１１ （６）
Ｍ１１＝－ｋｍ１ｌｃｍ１（ｙ１１－θ１１ｌｃｍ１）－ｋ２ｌｃ２（ｙ１１－
　θ１１ｌｃ２＋ｙ２）＋ｋｍ６ｌｃｍ６（ｙ１１＋θ１１ｌｃｍ６）＋
　ｋ１０ｌｃ１０（ｙ１１＋θ１１ｌｃ１０－ｙ１０）＋ｋ６ｌｃ６（ｙ１１＋θ１１ｌｃ６－
　ｙ６）＝－（ｋｍ１ｌｃｍ１－ｋｍ６ｌｃｍ６＋ｋ２ｌｃ２－ｋ１０ｌｃ１０－
　ｋ６ｌｃ６）ｙ１１－ｋ２ｌｃ２ｙ２－ｋ１０ｌｃ１０ｙ１０－ｋ６ｌｃ６ｙ６＋

　（ｋｍ１ｌ
２
ｃｍ１＋ｋｍ６ｌ

２
ｃｍ６＋ｋ２ｌ

２
ｃ２＋ｋ１０ｌ

２
ｃ１０＋ｋ６ｌ

２
ｃ６）θ１１

（７）

图２　机匣变形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｓｉｎｇ

其中 ｌｃｉ—结点 ｉ到机匣的形心处的距离；ｌｃｍ１、
ｌｃｍ６—分别为机匣两端支承到机匣形心的距离．

对于上述具有１０个结点，前６个结点之间有５
个轴段连接并通过线性弹簧 ｋ２、ｋ６连接在基础上
构成低压转子；后４个结点之间有３个轴段连接并
通过线性弹簧 ｋ１０连接在基础上构成高压转子，两
转子通过弹性弹簧 ｋｂ连接构成双转子系统．弹簧
刚度各向同性，只考虑 ｏｙｓ平面的运动，所以整个
系统具有１６个自由度，则系统的位移向量为

８３
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｛Ｕ｝＝［ｙ１，θｓ１，ｙ２，０，…，ｙ５，θｓ５，ｙ６，０，ｙ７，０，ｙ８，

　θｓ８，ｙ９，θｓ９，ｙ１０，０，ｙ１１，θ１１］
Ｔ （８）

综合各圆盘，质量点及轴段的运动方程，可得

双转子系统的运动方程：

［Ｍ］｛Ｕ¨｝＋Ω［Ｊ］｛Ｕ·｝＋［Ｋ］｛Ｕ｝＝｛Ｑ｝ （９）

２　双转子系统的临界转速特性

应用有限元法进行计算，形成总体刚度矩阵、

质量矩阵和极惯性矩阵后，分别求同向和反向旋转

时分别以内转子和外转子为主激励的临界转速 ｎ
（ｒｐｍ）（设内外转速比为１：１．２）．

表２　双转子机匣系统的临界转速（ｒｐｍ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆ

ｄｕａｌｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５

ＬＰｒｏｔｏｒ＇ｓ
ｐｏｗｅｒ

１２０８．２６１１２０８．２６１１２０８．２６１１２０８．２６１１２０８．２６１

ｃｏｕｎｔｅｒ
ｒｏｔａｔｉｎｇ

ＨＰｒｏｔｏｒ＇ｓ
ｐｏｗｅｒ

１２０９．７５４１２０９．７５４１２０９．７５４１２０９．７５４１２０９．７５４

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（％）

－０．１２４ －０．１２４ －０．１２４ －０．１２４ －０．１２４

ＬＰｒｏｔｏｒ＇ｓ
ｐｏｗｅｒ

１２０９．９５７１２０９．９５７１２０９．９５７１２０９．９５７１２０９．９５７

ｃｏｒｏｔａｔｉｎｇ
ＨＰｒｏｔｏｒ＇ｓ
ｐｏｗｅｒ

１２０９．８１４１２０９．８１４１２０９．８１４１２０９．８１４１２０９．８１４

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（％）

０．０１２ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２ ０．０１２

双转子系统有两个转动体，每个转动体都有自

己的不平衡力和转动频率，这使得双转子系统临界

转速的计算和单转子临界转速的计算是不同的，对

单转子而言，转子的临界转速等于转子作正同步进

动时的自振频率；而双转子转频不同，不平衡力的

频率也不同，导致它们不可能同时作正同步进动．

我们假定只有高压转子有不平衡量，这时不平衡力

将激起高压转子作频率为的正同步进动，同时不平

衡力通过中介支承传递到低压转子，激起低压转子

作公转转速为，自转转速为的非同步进动．同理可

知，低压转子的不平衡力将激起低压转子的正同步

进动，和高压转子的非同步进动．由于高低压转子

不平衡力激发的进动形式不同，导致系统在两种进

动形式下的临界转速也不同．因此计算双转子系统

临界转速时，要分别考虑高／低压转子为主激励源

激起的临界转速．

图３　双转子－机匣系统的前五阶振型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｓａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

双转子航空发动机有两种工作模式：双转子同

向旋转和反向旋转，现有的航空发动机采用同向旋

转的占多数，但是双转子反向旋转，高／低压转子的
陀螺力矩相互抵消，能够降低发动机机匣的扭转负

荷，提高飞机的机动性．同时双转子反向旋转可以
减少低压涡轮导向叶片的数量，甚至取消低压涡轮

导向器，有利于简化结构，减轻重量．高／低压转子

９３
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反向旋转双转子发动机技术是当前航空发动机发

展的重要趋势之一，美国最新型的 Ｆ１１９和 ＹＦ１２０
发动机均采用了双转子反向旋转技术［１４］．

利用有限元法计算双转子系统的临界转速如

下表２和前五阶振型如下图３．
表２中，“相对差值”的定义为：

相对差值＝
Ｓ内 －Ｓ外
Ｓ内

×１００％

其中，Ｓ内 表示内转子为主激励的临界转速，
Ｓ外 表示外转子为主激励的临界转速．

３　双转子机匣系统的不平衡响应特

在无阻尼情况下，当各圆盘具有偏心的不平衡

质量时，转子的运动微分方程式下：

［Ｍ１］｛̈ｕ１｝＋Ω［Ｊ１］｛ｕ２｝＋［Ｋ１］｛ｕ１｝＝｛Ｐｘ（ｔ）｝
［Ｍ１］｛̈ｕ２｝－Ω［Ｊ１］｛ｕ１｝＋［Ｋ１］｛ｕ２｝＝｛Ｐｙ（ｔ）｝

（１０）
如令：

｛ｚ｝＝｛ｕ１｝＋ｉ｛ｕ２｝ （１１）
将代入，则式可写成：

［Ｍ１］｛̈ｚ｝－ｉΩ［Ｊ１］｛ｚ｝＋［Ｋ１］｛ｚ｝＝Ω
２｛Ｑ｝ｅｉΩｔ

（１２）
其中：

｛Ｑ｝＝［ｍ１ｅ１ｅ
ｉΦ１，０，ｍ２ｅ２ｅ

ｉΦ２，０，…，ｍＮｅＮｅ
ｉΦＮ，０］Ｔ

图４　同向旋转双转子系统的不平衡响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｕａｌｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５　双转子机匣系统内、外转子盘的形心轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

设不平衡响应的特解为：

｛ｚ｝＝｛Ａ｝ｅｉΩｔ （１３）

０４
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其中｛Ａ｝为特定的复数列阵．把式代入式可得：
［－Ｍ１Ω

２＋Ｊ１Ω
２＋Ｋ１］｛Ａ｝＝Ω

２｛Ｑ｝ （１４）
这是２Ｎ个非齐次代数方程组，对于给定的Ω，

上式等号左边各项系数均为实数可以解得：

｛Ａ｝＝Ω２［－Ｍ１Ω
２＋Ｊ１Ω

２＋Ｋ１］
－１｛Ｑ｝ （１５）

因为｛Ｑ｝是２Ｎ阶复数列阵，其中有 Ｎ个元素
为零，故｛Ａ｝中每一个元素为 Ｎ个复数之和，即仍
为一复数，故可表为：

图６　反向旋转时的不平衡响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｕａｌｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７　双转子机匣系统内、外转子盘的形心轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｕａｌｒｏｔｏｒｃａｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

｛Ａ｝＝［ａ１ｅ
ｉε１，ａ２ｅ

ｉε２，…，ａ２Ｎｅ
ｉε２Ｎ］Ｔ （１６）

其中ａｉ，εｉ（ｉ＝１，２，…，２Ｎ）都是已确定的值，将代

入式可得：

｛ｚ｝＝［ａ１ｅ
ｉε１，ａ２ｅ

ｉε２，…，ａ２Ｎｅ
ｉε２Ｎ］ＴｅｉΩｔ （１７）

图４（ａ）和（ｂ）分别为内转子转速 ｒｐｍ之间变

化时内转子盘和外转子盘响应幅值的变化曲线．可

以看到，当系统分别处于两个转子的第１阶临界转

速时，内转子与外转子响应都同时达到最大值．图

５给出了第１阶临界转速前后几个不同转速下内、

１４
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外转子盘的形心轨迹．
图６（ａ）和（ｂ）分别为内转子转速 ｒｐｍ时内转

子盘和外转子盘响应幅值的变化曲线．可以看到，
当系统分别处于两个转子的第１阶临界转速时，内
转子与外转子响应都同时达到最大值．图７给出了
第１阶临界转速前后几个不同转速下内、外转子盘
的形心轨迹．

４　结论

针对上述结果我们可以进行如下分析：

（１）陀螺力矩是同向旋转和反向旋转双转子
－机匣系统的临界转速特性产生差异的主要原因．
（２）弹性支承的应用使得系统的１，２，３，５阶振

型为刚体振型，其余各阶为弯曲振型，激励源和旋

转方向对刚体振型的影响非常小，而对弯曲振型的

影响较大．
（３）内、外转子盘同时存在不平衡量时，内、外

转子盘的响应幅值先在以外转子为主激励的一阶

临界转速附近达到峰值，后又在以内转子为主激励

的一阶临界转速附近同时达到峰值．同向旋转时，
内、外转子盘的形心轨迹呈“向外涌现的圆”状；反

向旋转时，内、外转子盘的形心轨迹呈“花瓣”状．
系统处于以某个转子为主激励的临界转速附近时，

内、外转子盘的形心轨迹近似为圆形，且进动频率

等于主激励转子的自转频率．
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