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转子不平衡量的微型涡喷发动机轴承动反力分析

李 宁, 曹有荣
(空军工程大学理学院,西安,710051)

摘要 高速旋转的微型涡喷发动机转子系统的不平衡量对转子工作状态的影响尤为突出。在

考虑陀螺效应的前提下,采用谐响应分析的方法,研究了微型涡喷发动机轴承动反力随转速及

不平衡量分布方位角的变化规律。结果表明:转速越大,轴承处动反力越大,不平衡量的大小对

轴承动反力影响远大于转速;涡轮和压气机的不平衡量分布方位角为180°时压气机一端轴承动

反力最大,而涡轮一端轴承动反力最小。研究结论为减少微型涡喷发动机因不平衡量而产生的

振动问题以及防止轴承破坏等提供了重要依据。
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ResearchonBearingDynamicalReactionofMicroTurbojetEngine
BasedonRotorUnbalancedQuantity
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(ScienceCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:Theunbalancedquantityofhigh-speedrotatingmicroturbojetengineinrotorsystemhasespe-
ciallyeffectsonworkingstateoftherotor.Onthepremisethatgyroiseffective,thevariationsofbearing
dynamicalreactioninthemicroturbojetenginewiththerotatingspeedandunbalancedquantitydistribu-
tionazimuthanglearestudiedbyusingharmonicresponseanalysismethod.Theresultsshowthatthe
greatertherotatingspeedis,thegreaterthebearingdynamicalreaction,andtheinfluenceofthemagni-
tudeofunbalancedquantityonbearingdynamicalreactionisgreaterthanthatofrotatingspeed.Thebear-
ingdynamicreactionsinthepositionofcompressorandturbineareofmaximumandminimumatunbal-
ancedquantitydistributionazimuthangleof180°respectively.Theresultsofanalysisprovideanimportant
referencefordecreasingthevibrationproblemofengineandavoidingbearingdamagecausedbyunbalanced
quantity.
Keywords:rotorsystem;harmonicresponseanalysis;gyroscopiceffect,bearingdynamicalreaction

  微型涡喷发动机是导弹、无人机等小型飞行器 的重要动力装置之一,广泛应用于军事和民用领



域[13]。其工作转速高达500kr/min到100kr/min
之间,最高可达到300kr/min,同时由于工作中机

动载荷复杂,且转子上不可避免的存在不平衡量,使
得转子产生振动,导致轴承动反力较大,易造成轴承

发生破坏。因此,轴承是微型涡喷发动机工作可靠

性的薄弱环节,是发动机寿命的关键部件。在微型

涡喷发动机改进、改型的理论研究以及装配与工作

中进行轴承的力学特性分析极其重要。
对发动机转子系统动态特性的研究是转子动力

学的一个重要的课题,国内外学者对转子系统的不

平衡响应做了大量的分析研究。文献[4]基于AN-
SYS软件建立了汽轮机转子系统的有限元模型,计
算了其临界转速,进行了不平衡响应分析;文献[5]
基于互相关原理设计了获取转子不平衡量信号的电

路;文献[6]用传递矩阵法分析了某微型发动机转子

系统的不平衡响应特性;文献[7]采用超谐响应的方

法,在考虑惯性激励力的情况下,对转子系统进行了

分析和研究。FawziM.A.等建立了转子在受到激

励力以及转子存在不平衡质量时的动力学方程[8];

Hamdi和 Mehmet通过建立燃气涡轮转子的2D和

3D模型,对转子的动力学特性进行分析和评估[9]。
在转子动力学特性的研究中,轴承的力学特性更是

人们关注的课题[1012]。本文基于ANSYS软件在考

虑陀螺效应的前提下,采用谐响应的分析方法,研究

了压气机和涡轮在不同的转速、不同大小的不平衡

量作用下轴承动反力随不平衡量分布方位角的变化

规律。

1 微型涡喷发动机转子系统有限元

模型

1.1 基于ANSYS的转子系统有限元建模

由于微型涡喷发动机转子系统几何形状复杂,
直接在 ANSYS软件平台上难以建立实体结构模

型,因此,首先利用Solidworks软件建立转子系统

的实体模型,然后将通过PARA格式导入 ANSYS
中。转子系统主要由压气机、涡轮、轴及滚动轴承组

成。滚动轴承由外环、内环以及滚珠三部分组成,在
不对它进行简化的情况下必须创建非线性接触对,
而2个轴承共有16个滚珠,每个滚珠产生2个接触

对,这就使得计算变得复杂,不但需要大量的计算时

间,还对计算机内存以及运算性能等提出更高要求。
为了便于分析和计算,对微型涡喷发动机转子系统

作进一步的简化。在具体建模时,发动机轴采用

Beam188梁单元,涡轮和压气机采用 Mass21质量

单元,轴承采用Combin214单元。
在ANSYS中Beam188单元能够很好的分析

轴类构件拉压、弯曲、扭转等结构振动问题,为旋转

结构的模态分析、谐响应分析等提供了便利[13]。压

气机和涡轮结构复杂,有限元建模过程中单元数过

大,计算比较困难,在计算出质量以及转动惯量的情

况下,采用 Mass21质量单元进行简化,简化的模型

不考虑剪切和扭矩的影响。Combin214单元是二

维弹簧阻尼轴承单元,是轴承结构的理想化计算模

型,计算时需要确定4个刚度系数以及4个阻尼系

数。模型中所有节点约束其沿转轴轴向的平移位移

以及绕转轴的转动位移,Combin214单元远离轴的

一端节点采用全位移约束。简化后转子系统的有限

元模型见图1。

图1 有限元模型

Fig.1 Finiteelementmode

1.2 考虑陀螺效应的谐响应分析

在微型涡喷发动机转子系统的动力学计算中,
谐响应分析得到的是结构在固有频率处的实际响

应,采用谐响应分析的方法,在设定压气机和涡轮2
个不平衡量不同分布方位角的情况下,可计算分析

轴承动反力的变化规律。
微型涡喷发动机转子柔度较大,在高速旋转的

情况下陀螺力矩对进动角速度、振型以及临界转速

等物理量将具有重要作用,如果忽略陀螺效应会造

成较大的计算误差[1416]。在考虑陀螺效应的情况

下,n 自由度系统受随时间按简谐规律变化的载荷

作用时的运动微分方程为:

MẌ+(C+G)X
·

+KX=F (1)
式中:M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩

阵;G 为陀螺矩阵,它与转速有关,并且在转子动力

学计算中具有重要影响。

  在谐响应分析中,激励载荷F 是随时间按简谐

规律变化的,因此可以写成F=(Fr+iFi)eiωt 的形

式,其中Fr和Fi分别为载荷矢量的实部和虚部,ω
为振动频率。

转子旋转过程中由不平衡质量产生的惯性力在

垂直于转轴的y 方向和z方向的分量为:

 
Fy =ω2(mecosφcosωt+mesinφsinωt)

Fz =ω2(mecosφsinωt-mesinφcosωt){ (2)
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式中:ω 为转子的旋转角速度;φ 为初始相位;m 为

不平衡质量的大小;e为偏心距。
当转子系统中由不平衡质量产生的惯性力之间

不存在相位差时,激励力在2个坐标轴方向的分量

分别为:

    
Fy =ω2mecosωt
Fz =ω2mesinωt{ (3)

从上式可知,由不平衡质量产生的惯性力相当

于在转子中心2个相互垂直的方向上作用2个简谐

激励,它们的相位差是p/2。在具体计算中,根据不

平衡量及偏心距的大小,转化为以上2个简谐激励

的幅值,可以较为方便的研究轴承动反力随不同不

平衡量分布方位角的变化规律。

2 计算结果

2.1 系统参数

结合试验中所使用的某型号微型涡喷发动机的

实际情况,在转子系统中,压气机的材料为铝,涡轮

的材料为 K418镍基铸造合金,轴的材料为刚钢

2Cr13,材料常数见表1。
表1 材料常数

Tab.1 Materialconstant

名称 弹性模量/Gpa
密度/

(kg·m-3)
泊松比

涡轮(K418) 176 8000 0.30
压气机(铝) 70 2800 0.31
轴(2Cr13) 219 7750 0.30

  发动机转子系统中2个轴承材料相同,不考虑交

叉刚度并且忽略轴承阻尼。发动机轴承刚度一般难

以直接测量,通过对转子系统进行模态分析并与实验

数据作比较,反推出轴承实常数的取值,见表2。
表2 轴承实常数

Tab.2 Therealconstantofbearing

k11 k22 k12 k21 c11 c22 c12 c21
5e7 5e7 0 0 0 0 0 0

  压气机和涡轮使用 Mass21质量单元进行简

化,它们的质量以及转动惯量见表3。
表3 压气机及涡轮的质量和转动惯量

Tab.3 Themassandrotationalinertiaof

compressorandturbine

名称 质量/kg Ixx/kg·m2 Iyy/kg·m2 Izz/kg·m2

涡轮 0.3599 3.5788e-4 1.8245e-4 1.8245e-4
压气机 0.3052 2.5754e-4 1.6301e-4 1.6301e-4

  在ANSYS软件谐响应分析模块中施加载荷时

不能直接输入相位角和幅值,而是通过输入实部和

虚部这2个分量来完成,因此输入的垂直于转轴的

2个载荷分量要相差p/2。通过对转子系统进行模

态分析,第一阶固有频率在1050Hz左右,取谐响

应扫描频率范围取600~1400Hz,谐响应分析子

步为200,阻尼比取0.01,在不同转速以及不同不平

衡量分布方位角的情况下,对转子系统简化模型进

行谐响应分析。

2.2 不同转速下陀螺效应对固有频率的影响

当压气机和涡轮存在不平衡量,且不平衡量产

生的惯性力大小相等时,在陀螺效应的影响下,压气

机一端轴承动反力随激励力频率的变化见图2。4
条曲线分别对应不同转子转速下压气机一端轴承动

反力随频率的变化规律。其中6000rad/s在第1
阶临界转速以下,7000rad/s在第1阶和第2阶临

界转速之间,8000rad/s和9000rad/s在第2阶临

界转速之上。由于陀螺效应的影响,转子在实际工

作过程中转速增大使得转子刚度增大,固有频率也

随着增大,图2所表现出来的变化规律符合实际情

况,说明建立的转子模型是合理可靠的。

图2 不同转速下压气机一端轴承动反力随频率的变化

Fig.2 Thechangeofthebearingdynamicreactionatthe

endofcompressorwithdifferentrotatingspeed

whichvariesfromthefrequency

2.3 不同转速下不平衡量对轴承动反力的影响

不平衡量对轴承动反力的影响因素主要有两

个:一个是不平衡量的大小,一个是压气机和涡轮两

个不平衡量的分布方位角。不平衡量分布方位角定

义为:在垂直于转轴的平面内,压气机上不平衡量的

质心到转轴中心的连线与涡轮上不平衡量的质心到

转轴中心连线的夹角。以下分析中简称方位角。压

气机和涡轮上不平衡量的大小可以通过动平衡试验

测量得到。为了分析不平衡量对轴承动反力的影响

规律,具体计算时,当涡轮和压气机处不平衡量大小

相等时,不平衡量的大小取10g,大小不等时,大的

不平衡量取25g,小的不平衡量取10g。

2.3.1 压气机和涡轮存在大小相等的不平衡量
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不同转速下,当压气机和涡轮存在大小相等的

不平衡量时,轴承反力最大值随方位角的变化见图

3。转速越大,由不平衡量产生的惯性力越大,轴承

处所受动反力增大,动反力随方位角变化的幅值越

大。当方位角为180°时,涡轮一端轴承动反力达到

最小,压气机一端轴承动反力达到最大,方位角为

0°时,涡轮一端轴承动反力达到最大,压气机一端轴

承反力达到最小。

图3 不平衡量相等时轴承动反力最大值随方位角的变化

Fig.3 Thechangeofmaximumbearingdynamicalreaction

variesfromtheazimuthanglewhenthe

unbalancequantityequals

2.3.2 压气机上的不平衡量大于涡轮

不同转速下,当压气机上不平衡量大于涡轮时,
轴承动反力最大值随方位角的变化见图4。由于压

气机上存在的不平衡量较大,转子转动过程中压气

机处产生的惯性力远大于涡轮,使得压气机一端轴

承承受更大的动反力。涡轮处轴承动反力在方位角

为180°时达到最小,在0°时最大,压气机处轴承动

反力在方位角为180°时达到最大,在0°时最小。

图4 压气机处不平衡量较大时轴承动反力最大值随方位角的变化

Fig.4 Thechangeofmaximumbearingdynamicalreactionvaries

fromtheazimuthanglewhentheunbalance

quantityincompressorislarger

2.3.3 涡轮上的不平衡量大于压气机

不同转速下,当涡轮处存在的不平衡量大于压

气机时,轴承动反力最大值随方位角的变化见图5。
由于涡轮上存在的不平衡量较大,使得涡轮一端轴

承承受更大的动反力。涡轮处轴承动反力在方位角

为180°时达到最小,压气机处轴承动反力在方位角

为180°时达到最大。

图5 涡轮处不平衡量较大时轴承动反力最大值随方位角的变化

Fig.5 Thechangeofmaximumbearingdynamicalreactionvaries
fromtheazimuthanglewhentheunbalance

quantityinturbineislarger

3 结论

本文首先建立了发动机转子系统的实体模型,
利用ANSYS软件进一步简化建立了转子系统的有

限元模型。在不同转速下,通过对发动机转子系统

进行谐响应分析,得到以下结论:

1)转速和不平衡量的大小是影响轴承动反力的

重要因素,其中不平衡量的大小对轴承动反力的影

响远大于转速,在降低轴承动反力的设计中要最大

程度减小不平衡量大小,而不是以降低转速为代价。

2)当压气机上不平衡量远大于涡轮时,可以在

涡轮上方位角为0°处加上一个较小的不平衡量,使
压气机处轴承动反力达到最小。当涡轮上不平衡量

较大时,可以在压气机上方位角为180°处加上一个

较小的不平衡量,使涡轮处轴承动反力达到最小。
当压气机和涡轮上的不平衡量大小相等或相近时,
压气机和涡轮处的轴承动反力在100°和260°时相

等,如果在装配、安装过程中方位角处于这两个角度

上,轴承动反力将达到最优结果。
轴承是决定微型涡喷发动机工作可靠性的重要

环节。在微型涡喷发动机生产和制造中通过动平衡

试验机测定压气机和涡轮不平衡量的方位,根据以

上规律装配安装,使轴承动反力折中,提高微型涡喷

发动机工作可靠性。论文所得结论在避免因轴承动

反力过大而造成结构破坏方面提供了依据,在实际

的工程应用中有重要的指导意义。
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