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机动飞行时航空发动机转子系统的振动特性
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摘　要 : 利用 Lagrange 方程建立飞机在任意机动飞行条件下具有多盘、多质量和多轴承的不平衡柔性转子

系统运动微分方程的一般表达式 ,然后以一个双盘悬臂柔性转子系统为例用数值方法研究飞机的典型机动

飞行对转子系统动力特性的影响。结果表明 :机动飞行将使转子运动轨迹的中心偏离原来的轴线 ,转子系统

的振动明显增大 ,从而可能使转子与定子之间发生局部的碰磨。因此 ,飞机作机动飞行时 ,必须考虑机动飞行

因素对转子动力特性的影响。
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Abstract : The general differential equations of motion of an unbalance flexible rotor system with multi2rigid2
disk , multi2lumped2mass and multi2bearing are developed by using Lagrange’s equation during any maneuve2
ring flight which include three t ranslational and three rotational component s of the motion of the aircraf t . The

influences of different maneuvering flight s on the dynamic characteristics of a rotor system are numerically

studied in a double2disk cantilever flexible rotor system. It is shown that the maneuvering flight makes the cen2
ter of motion orbit of the rotor system greatly shif t and the rotor’s vibration significantly increases , which may

result in the particle impact between the rotor and the stator. The influence of the maneuvering flight on the

dynamic characteristics of a rotor system must be considered in the design of aeroengine’s rotor system.

Key words : rotor dynamics ; maneuvering flight ; flexible rotor ; base motion

　　飞机的机动飞行特性是评价飞机 ,特别是军

用飞机性能的一个重要指标。飞机在机动飞行

时 ,会在发动机的转子上产生附加载荷 ,从而影响

航空发动机转子系统的振动特性 ,甚至出现坠机

事故。传统航空发动机转子系统动力特性的分析

一般是在基础固定的条件下进行的 ,然而实际中

航空发动机的转子系统是在基础运动条件下工作

的 ,因而有必要研究飞机在机动飞行条件下发动

机转子系统的动力特性。广义地讲 ,飞机的机动

飞行对转子系统动力特性的影响可以看成为一种

基础激励。虽然基础激励对转子系统振动特性的

影响已开展了一些研究 ,但主要集中在转子系统

的地震随机响应方面[123 ] ,而对航空发动机转子系

统在飞机机动飞行过程中产生的附加激励的研究

还很少。徐敏等人[4 ,5 ] 通过分析飞机作水平盘旋

或俯冲拉起两种特殊机动飞行时在转子上所产生

的附加离心力和陀螺力矩 ,讨论了飞机水平盘旋

和俯冲拉起过程中转子系统的动力学特性。林富

生和孟光[ 6 ,7 ]在他们开展的飞机机动飞行对转子

系统动力特性影响的研究中 ,不仅采用了简单的

J effcot t 转子模型 ,而且也只研究了飞机在垂直或

水平平面内以恒定角速度或恒定加速度机动飞行

对航空发动机转子系统动力特性的影响。可见飞

机在作任意机动飞行条件下复杂转子系统的动力

学问题还不清楚 ,有待进一步研究。本文首先利

用 Lagrange 方程建立了飞机在作任意机动飞行

时具有多盘、多集中质量和多轴承的不平衡柔性

转子系统的运动微分方程 ,然后以一个双盘悬臂

柔性转子系统为例 ,用数值方法研究了飞机的典

型机动飞行对转子系统动力特性的影响。

1 　飞机机动飞行时转子系统的运动方程

111 　基本假设和系统坐标系

航空发动机在飞机上的位置有多种形式。对

于装有单个发动机的飞机 ,发动机一般位于机身
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的重心位置 ;对于装有多个发动机的飞机 ,发动机

一般都对称地安装在水平翼和垂直翼上。图 1 为

带有两个发动机飞机的一般布局及常用坐标。由

于带有单个发动机的飞机对机动性能的要求较

高 ,这里仅研究单发飞机的机动飞行对转子系统

动力特性的影响。并假设发动机安装在飞机的重

心位置 ,转子的一端与飞机的重心位置重合。

图 1 　发动机在飞机上的位置和坐标系

Fig1 1 　Position of aeroengine in airplane and coordinate sys2

tem

为了分析方便 ,采用了地面固定坐标系和转

子坐标系。位于地面上的固定参考坐标系 O X Y Z

是用来描述飞机的重心位置、飞行速度和飞行加

速度。转子坐标系 ox y z 是固连在飞机机体上的

直角坐标系 ,如图 1 所示 ,分别以飞机的重心、转

子的静变形位置为 oz、ox 和 oy 轴的原点。ox y z

与 O X Y Z 坐标系之间的相互关系如图 2 所示。

图 2 　转子机体坐标系统示意图

Fig1 2 　Schematic diagram of rotor and airf rame coordinate

system

由于假设发动机固定在飞机的重心位置 ,发

动机的转轴与飞机上的纵轴相重合 ,所以转子坐

标系同样也是机体相对坐标系 ,用来描述飞机的

转动特性。飞机绕盘旋中心轴水平盘旋机动飞行

瞬时 ,机体的偏航角速度和飞机在水平面内的盘

旋角速度相等 ;飞机绕爬升中心轴在垂直平面内

垂直爬升机动飞行瞬时 ,机体的俯仰角速度和爬

升角速度相等 ;飞机横滚机动飞行时横滚中心轴

就是飞机的纵轴 ,所以横滚角速度就是飞机绕机

体纵轴的滚转角速度。

112 　转子系统的能量与广义力

为了分析方便 ,作如下假设 : ①发动机转子被

简化为图 2 所示的离散结构 ,它由若干个圆盘、集

中质量、轴承和无质量的弹性轴组成 ; ②只考虑转

子的弯曲振动 ,忽略扭转和轴向振动的影响。柔

性轴沿轴向的刚度很大 ,轴向的变形忽略不计 ; ③

圆盘为刚性 ,圆盘的不平衡量始终位于一个平面

内 ; ④转子的旋转转速Ω为常数 ; ⑤轴承的轴颈

作为集中质量处理。

首先 ,分析柔性轴上具有一个圆盘的情况。

转子在稳态旋转时 ,设某圆盘的中心相对于转子

的坐标系 ox y z 的位移为 ( x i , y i ) 。圆盘的动能 T i

由平动动能 Tt , i和转动动能 T r , i两部分组成 :

T = Tt , i + Tr , i =
1
2

m i vT
a ·va +

1
2 ∑

3

j = 1

ω2
j I j

(1)

式中 : m i 为圆盘的质量 ; I j 和ωj 分别为圆盘在

ox y z 坐标系中关于各自坐标轴的转动惯量和角

速度 ; va 为圆盘中心的绝对速度向量。

va 由圆盘中心的相对速度向量、飞机的牵连

速度向量以及由动坐标系 ox y z 的转动引起的速

度向量 3 部分组成 ,其表达式为

va = vB + Ûr +ω×r (2)

式中 : vB 为飞机的牵连速度向量 ; r 为圆盘中心相

对与 ox y z 坐标系的相对位移向量 ;ω为圆盘的角

速度向量。

则圆盘动能的平动部分 Tt , i可表示为[ 8 ]

Tt , i =
1
2

m i ( vT
B ·vB + ÛrT ·Ûr - rT ·�ω2 ·r +

2ÛrT ·�ω·r + 2vT
B ·Ûr + 2vT

B ·�ω·r) (3)

式中 : vB =

ÛXB

ÛYB

ÛZB

; r =

x i + eicos (Ωt +φi ,0 )

y i + ei sin (Ωt +φi ,0 )

z i

;

�ω=

0 - ÛθB , z ÛθB , y

ÛθB , z 0 - ÛθB , x

- ÛθB , y ÛθB , x 0

;ÛθB , x ,ÛθB , y和 ÛθB , z 分别

为飞机在 ox y z 坐标系中关于 x , y 和 z 坐标轴的

角速度分量 ; z i 为圆盘在 ox y z 坐标系上的相对

位置 ; ei 为圆盘的偏心距 ;φi ,0 为不平衡量的初始

位置角。

圆盘在 ox y z 坐标系中关于各自坐标轴的角

速度ωj 用欧拉角 ( <,β,γ)来表示 ,则有

638
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ω1

ω2

ω3

=

cosβco sγ sinγ 0

- cosβsinγ cosγ 0

sinβ 0 1

Û<
Ûβ

Ûγ
(4)

式中 : <,β,γ分别为转子绕 x , y , z 轴的转角。

则圆盘动能的转动部分 Tr , i为

Tr , i =
1
2 ∑

3

j = 1

ω2
j I j =

1
2

Id , i (Û<2 cos2β+ Ûβ2 ) +

1
2

Ip , i (Û<2 sin2β+ Ûγ2 + 2Û<Ûγsinβ) (5)

式中 : Id , i和 Ip , i分别为圆盘的直径和极转动惯量。

假定欧拉角是小量的情况下 ,圆盘的欧拉角

可以用飞机的角位移 (θB , x ,θB , y ) 和柔性轴相对于

ox y z 坐标系的转动角 (θx ,θy )来表示 ,有

< =θx +θB , x ;β=θy +θB , y ; γ = Ωt (6)

　　所以 ,圆盘的总动能为

T =
1
2

m i vT
B ·vB + ÛrT ·Ûr - rT ·�ω2 ·r +

2ÛrT ·�ω·r + 2vT
B ·Ûr + 2vT

B ·�ω·r +

1
2

Id , i [ (Ûθx + ÛθB , x ) 2 + (Ûθy + ÛθB , y ) 2 ] +

1
2

Ip , i [Ω2 + 2Ω(θy +θB , y ) (Ûθx + ÛθB , x ) ] (7)

　　固定在发动机上的相对坐标系 ox y z 以转子

的静变形位置为原点 ,所以转子的重力与轴的初

始弹性恢复力相平衡 ,圆盘处柔性轴的弹性势能

为

V =
1
2

qT Ki q (8)

式中 : q = { x i 　y i 　θx , i 　θy , i } T 为广义坐标 ; Ki 为

圆盘位置处轴的刚度矩阵 ,其一般形式为

Ki =

k11 , i k12 , i k13 , i k14 , i

k21 , i k22 , i k23 , i k24 , i

k31 , i k32 , i k33 , i k34 , i

k41 , i k42 , i k43 , i k44 , i

(9)

　　如果系统中存在线性阻尼 ,系统的耗散能量

可由瑞利耗能函数表示为

D =
1
2

ÛqT CiÛq (10)

式中 :Ûq = { Ûx i 　Ûy i 　Ûθx , i 　Ûθy , i } T 为广义速度 ; Ci 为

圆盘处的阻尼矩阵 ,其一般形式为

Ci =

ct , i 0 0 0

0 ct , i 0 0

0 0 cr , i 0

0 0 0 cr , i

(11)

式中 : ct , i和 cr , i分别为圆盘的平动和转动阻尼系

数。

如果盘处的阻尼为非线性阻尼 ,则按照广义力

来处理。作用在圆盘上的广义力由转子上的轴承、

阻尼器、密封等引起。它可能是线性的 ,也可能是

非线性的。为了使模型具有通用性 ,设圆盘上的广

义力为 FG, i = { f G, x 　f G, y 　f G,θx 　f G,θy }T ,即有

Q =

Qx

Qy

Qθx

Qθy

= FG, i =

f G, x

f G, y

f G,θx

f G,θy

(12)

113 　系统的运动方程

对于非保守的动力系统 ,Lagrange 方程为

d
d t

9L
9Ûqi

-
9L
9qi

+
9 D
9Ûqi

= Qi 　　( i = 1 ,2 ,3 ,4)

(13)

式中 :L = T - V 为系统的 Lagrange 函数 ; T ,V 和

D 分别为系统的动能、势能和耗散能 ; qi 为第 i 个

广义坐标 ; Qi 为在第 q i 个自由度上的广义力。

将圆盘的动能 T、势能 V 、耗散能 D 以及广

义力 Q 代入式 (13)后 ,就得到了任意机动飞行条

件下某圆盘的运动微分方程为

Mi q̈ i + ( Ci + Gi + CB , i ) Ûqi + ( Ki + KB , i ) qi =

Fu , i ( t) + FG, i ( t) + FB , i ( t) (14)

式中 :

Mi =

mi 0 0 0

0 mi 0 0

0 0 Id , i 0

0 0 0 Id , i

, Gi =

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 Ip , iΩ

0 0 - Ip , iΩ 0

,

CB , i =

0 - 2 m iÛθB , z 0 0

2 m iÛθB , z 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

Fu , i ( t) =

m ie iΩ2 cos (Ωt +φi ,0 )

m ie iΩ2 sin (Ωt +φi ,0 )

0

0

,

KB , i =

- mi (Ûθ2
B , y + Ûθ2

B , z ) mi (ÛθB , xÛθB , y - θ̈B , z ) 0 0

mi (ÛθB , xÛθB , y +θ̈B , z ) - mi (Ûθ2
B , x + Ûθ2

B , z ) 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

,

FB , i ( t) =

- mi ( ẌB - ÛθB , zÛYB + ÛθB , yÛZB ) - mi z i (ÛθB , xÛθB , z +θ̈B , y)

- mi ( ŸB + ÛθB , z ÛXB - ÛθB , xÛZB ) - mi z i (ÛθB , yÛθB , z - θ̈B , x )

- Iiθ̈B , x - ΩIp , i ÛθB , y

ΩIp , i ÛθB , x - Iiθ̈B , y

.
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Mi , Gi ,Ci 和 Ki 分别为圆盘的质量矩阵、陀螺矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵 ; Fu , i ( t) 和 FG, i ( t) 分别

为圆盘的不平衡力矢量和广义力矢量 ; CB , i , KB , i

和 FB , i ( t) 分别为由飞机的机动飞行在圆盘上引

起的附加阻尼效应矩阵、附加刚度效应矩阵和附

加外激励力矢量 ; ÛXB , ÛYB 和 ÛZB 及 ẌB , ŸB 和 Z̈B 分

别为飞机在 X , Y 和 Z 方向上的飞行速度及飞行

加速度。

对式 (14)进行必要的简化或采用上述相同的

步骤可以得到飞机在任意机动飞行条件下某集中

质量的运动微分方程为

Mi q̈ i + ( Ci + CB , i ) Ûqi + ( Ki + KB , i ) qi =

Fu , i ( t) + FG, i ( t) + FB , i ( t) (15)

式中 : qi =
x i

y i

; Mi =
m i 0

0 m i

; Ci =
ct , i 0

0 ct , i

;

Ki =
k11 , i k12 , i

k21 , i k22 , i

; Fu , i ( t) =
mieiΩ2 cos(Ωt +φi ,0 )

mieiΩ2 sin (Ωt +φi ,0 )
;

FG, i ( t) =
f G, x

f G, y

; CB , i =
0 - 2 m iÛθB , z

2 m iÛθB , z 0
;

KB , i =
- m i (Ûθ2

B , y + Ûθ2
B , z ) m i (ÛθB , xÛθB , y +θ̈B , z )

m i (ÛθB , xÛθB , y +θ̈B , z ) - m i (Ûθ2
B , x + Ûθ2

B , x )
,

FB , i ( t) =

- m i ( ẌB - ÛθB , z ÛYB +ÛθB , y ÛZB ) - m i z i (ÛθB , xÛθB , z +θ̈B , y )

- m i ( ŸB + ÛθB , z ÛX B - ÛθB , x ÛZB ) - m i z i (ÛθB , yÛθB , z - θ̈B , x )

　　从上面的推导容易得到多盘、多集中质量和

多轴承的柔性转子系统的运动微分方程为

MÜ + ( C + G + CB ) ÛU + ( K + KB ) U =

Fu ( t) + FG ( t) + FB ( t) (16)

式中 : U =

q1

⋯

qn

; M =

M1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 Mn

;

C =

C1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 Cn

; G =

G1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 Gn

;

CB =

CB , i 0 0

0 ⋯ 0

0 0 CB , n

; KB =

KB ,1 0 0

0 ⋯ 0

0 0 KB , n

;

Fu ( t) =

Fu ,1 ( t)

⋯

Fu , n ( t)

; FG ( t) =

FG,1 ( t)

⋯

FG, n ( t)

;

FB ( t) =

FB ,1 ( t)

⋯

FB , n ( t)

;

U 为柔性转子系统的广义坐标向量 ; M , G , C 和 K

分别为柔性转子系统的广义质量、陀螺、阻尼和刚

度矩阵 ; Fu ( t)和 FG ( t) 分别为转子系统的不平衡
力矢量和广义力矢量 ; Mi , Ci 和 Gi 分别为第 i 个

圆盘或集中质量的质量、阻尼和陀螺矩阵 ; Fu , i ( t)

和 FG, i ( t)分别为第 i 个圆盘或集中质量上的不平

衡力矢量及广义力矢量。转子系统的 M , G , C和

K以及 Fu ( t)与基础固定时转子系统对应的矩阵
完全相同。CB , KB 和 FB ( t) 分别为由机动飞行引

起的转子系统的附加阻尼效应矩阵、附加刚度效

应矩阵和附加外激励力矢量 ; CB , i , KB , i和 FB , i ( t)

分别为由机动飞行在第 i 个圆盘或集中质量上产

生的附加阻尼效应矩阵、附加刚度效应矩阵和附

加外激励力矢量。

2 　飞机机动飞行的类型及特点

一般情况下 ,飞机改变飞行速度、飞行方向和

飞行高度的机动飞行是一个三维空间中的运动 ,

通常称为空间机动飞行 ,它不仅有 3 个坐标位置、

速度和加速度的变化 ,而且还伴随着一定的转动

运动。飞机在作机动飞行时 ,转子系统实际上是

在转子自身不平衡力和飞机机动飞行引起的附加

激励力联合作用下的强迫振动。飞机的空间机动

飞行对航空发动机转子系统动力特性的影响比较

复杂 ,通常研究飞机在水平和垂直平面内的平面

机动飞行和横滚机动飞行对航空发动机转子系统

动力特性的影响。

飞机在垂直平面内的机动飞行是指飞机的纵

向对称面始终与包含飞行速度矢量的垂直平面相

重合的无横滚飞行 ,它包括平飞加速或减速、爬

升、俯冲和筋斗。一般情况下 ,飞机在垂直平面内

机动飞行时 ,θ̈B , x ≠0 ,ÛθB , x ≠0 , ÛYB , ÛZB , ŸB 和 Z̈B 发

生改变 ,而其他飞行参数为零。

飞机在水平平面内的机动飞行是指飞机不断

地改变飞行方向而飞行高度保持不变的一种无横

滚运动。通常把飞机的航向改变大于或等于

360°的飞行称之为盘旋 ,把飞机的航向改变小于

360°时的飞行称之为拐弯。一般情况下 ,飞机在

水平平面内机动飞行时 ,θ̈B , y ≠0 , ÛθB ,y ≠0 , ÛXB ,

ÛZB , ẌB 和 Z̈B 发生改变 ,而其他飞行参数为零。

横滚飞行是指飞机沿航迹切线方向绕纵轴滚

转的机动飞行 ,其特点是运动方向和高度改变很

小。一般情况下 , 横滚机动飞行时 ÛθB , z ≠ 0 ,

θ̈B , z ≠0 , ÛZB ≠0 , 而其他飞行参数为零。

3 　数值算例及结果分析

为了研究机动飞行对航空发动机转子系统动
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力特性的影响 ,以图 3 所示航空发动机中常用的

双盘悬臂柔性转子系统为研究对象。该转子左端

刚性支撑 ,中间弹性轴承支撑。转子的基本参数

分别为 : l1 = 0. 2 m , l2 = 0. 15 m , l3 = 0. 1 m ;无质

量柔性轴的半径为 0103 m ;盘 1 的半径为 0115 m ,

盘厚为 0105 m ;盘 2 的半径为 0109 m ,盘厚为

0103 m ;两个盘的偏心距均为 011 mm ;材料的杨

氏弹性模量 E = 2. 0 ×1011 N/ m2 ,质量密度ρ=

7850 kg/ m3 ;弹性轴承支撑的集中质量为 2 kg ,

转子的稳态工作转速为 5000 r/ min ,飞机的飞行

速度为 200 m/ s。在工作转速条件下 ,弹性轴承

的刚度系数分别为 k xx = 1. 89 ×106 N/ m , kyy =

1. 87 ×106 N/ m , k xy = kyx = 4. 10 ×105 N/ m ;阻

尼系数分别为 cxx = 160 N/ m ·s - 1 , cyy = 150

N/ m ·s - 1 , cxy = cyx = 200 N/ m ·s - 1 。

图 3 　双盘悬臂柔性转子系统简化模型

Fig1 3 　Schematic diagram of a simplified double2disk cantile2

ver rotor system model

该转子被简化为一个带有两个刚性盘和一个

集中质量的无质量的弹性轴 ,系统具有 10 个自由

度。利用前面的推导 ,容易写出机动飞行时转子

系统的运动微分方程 ,然后利用定步长的四阶

Runge2Kutta 法得到转子系统的稳态响应。由于

本文主要讨论飞机的定常机动分析对转子系统稳

态动力特性的影响 ,所以在计算中要选择足够的

积分时间以保证计算结果中由积分初值引起的瞬

态响应已全部衰减。为了解决事先难以准确估计

系统达到稳态所需要的积分周期的问题 ,在对转

子系统的运动微分方程进行时间向前数值积分

时 ,对积分结果作 Poincaré映射 ,以消除转子运

动过程中的过程效应。如果积分过程中两次

Poincaré映射点在一定的误差范围内 ,认为系统

达到了稳态 ,计算结束 ;否则继续进行积分 ,直到

出现满足要求的映射点为止[ 9 ] 。这样不仅可以大

大减小盲目计算的时间 ,而且还易于计算机自动

进行处理。

图 4 为转子在不同转速下的位移响应曲线 ,

它是通过计算不同转速下转子的稳态振幅得到

的。大多数情况下盘 2 的不平衡响应较盘 1 大。

位移响应曲线上的峰值分别在 2350 , 3025 和

4625 r/ min 处 ,对应转子系统的前三阶临界转

速。飞机在恒速平飞时 ,在不平衡力的作用下转

子以其静变形位置为中心作强迫振动 ,由于轴承

的刚度和阻尼在 x 和 y 方向不完全相同 ,所以转

子系统的稳态运动轨迹是以 ( x , y) = (0 ,0) 为中

心的椭圆。稳态工作转速下盘的运动轨道如图 5

所示。

图 4 　转子系统的不平衡响应

Fig1 4 　The unbalance response of t he rotor system

图 5 　平飞条件下盘的运动轨道

Fig15 　The motion orbit s of disks wit hout maneuvering flight

图 6 为飞机沿 Y 方向以加速度 ŸB = 5 m/ s2

和绕 x 轴的角速度 ÛθB , x = - 0. 5 rad/ s 作定常爬

升飞行时 ,转子系统的稳态运动轨迹。结果表明

了在飞机作爬升飞行时 ,转子轴心运动轨道的大

小未发生改变 ,但运动轨迹的中心在 y (垂直) 的

负方向发生了明显的偏移。其原因在于飞机作爬

升飞行时 ,在 y 的方向上产生了一个附加刚度效

应项和恒定的附加外激励力。由于 x 与 y 方向

上的耦合作用使转子轴心运动轨迹中心在 x 的

正方向上也发生了一定的偏移。转子上任意盘或

集中质量运动轨道中心的偏移方向是相同的 ,但

偏移的大小随其位置参数而变化 ,如盘 2 轴心运

动轨迹中心线的偏离程度比盘 1 大得多。虽然转

子轴心运动轨迹的中心发生了偏移 ,但是转子轴

心运动轨道的大小并未发生明显地改变 ,转子轴
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心运动轨迹仍然为椭圆。垂直平面内的俯冲飞行

是垂直平面内爬升飞行的反向飞行 ,图 7 给出了

飞机沿 Y 方向 (垂直)以加速度 ŸB = - 5 m/ s2 ,绕

x 轴的角速度ÛθB , x = 0. 5 rad/ s 作定常俯冲飞行时

转子系统的稳态运动轨迹。结果表明转子运动轨

道的中心向 y 的正方向发生了明显的偏移。飞

机在垂直平面内作机动飞行时 ,虽然转子轴心运

动轨道的大小没有改变 ,但由于轨道运动轨道的

中心发生了明显的偏移 ,转子的实际振动明显增

大 ,可能会引发转子与定子在上下方向的局部范

围内出现碰磨。

图 6 　垂直爬升飞行时转子的运动轨迹

Fig1 6 　The motion orbit s of t he rotor in climbing flight

图 7 　垂直俯冲飞行时转子的运动轨迹

Fig1 7 　The motion orbit s of t he rotor in diving flight

图 8 为飞机沿 X 方向以加速度 Ẍ B = 5 m/ s2

和绕 y 轴的角速度ÛθB , y = 0. 5 rad/ s 作定常水平盘

旋飞行时转子系统的稳态运动轨迹。飞机在水平

面上作盘旋飞行时 ,转子轴心运动轨道的大小也

未发生改变 ,但运动轨迹的中心在 x (水平) 的负

方向上发生了明显的偏移。同样由于 x 与 y 方

向上的耦合作用使转子轴心运动轨迹的中心在 y

的正方向上也发生了一定的偏移。转子轴心运动

轨迹中心在 x 轴上偏移的方向与飞机盘旋的方

向有关。当盘旋的角速度 ÛθB , y 为正时 ,转子轴心

运动轨迹中心沿 x 轴的负方向偏移 ;当盘旋的角

速度 ÛθB , y 为负时 ,转子轴心运动轨迹中心沿 x 轴

的正方向偏移。实际上 ,转子轴心运动轨迹中心

的偏移方向始终与飞机飞行的离心加速度的方向

相同。同样转子轴心运动轨迹中心偏移的大小不

仅与飞机盘旋角速度的大小有关 ,而且还与其在

转子上的位置有关。飞机作水平盘旋飞行时 ,由

于转子中心运动轨道中心在水平方向发生了明显

的偏移 ,所以会引起转子与定子在水平方向的局

部范围内出现碰磨。

图 8 　水平盘旋飞行时转子的运动轨迹

Fig18 　The motion orbit s of t he rotor in hovering flight

当飞机绕其纵轴以恒定的角速度作横滚机动

飞行时 ,横滚机动飞行只在转子的平动自由度方

向上产生了附加阻尼效应项和附加刚度效应项 ,

但并未产生附加外激励力 ,所以转子轴心运动轨

迹的中心将不会发生改变 ,但转子运动轨道的大

小会随着横滚角速度的变化按照相同的变化律增

大或减小。图9给出了飞机绕自身轴分别以角速

(a)正向横滚

(b)反向横滚

图 9 　横滚飞行时转子的运动轨迹

Fig19 　The motion orbit s of t he rotor in rolling flight
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度 ÛθB , z = 5 rad/ s 和 ÛθB , z = - 5 rad/ s 作匀角速度横

滚机动飞行时转子的稳态运动轨迹。当横滚方向

与转子的旋转方向一致时 ,转子轴心的稳态运动

轨迹缩小 ;当横滚方向与转子的旋转方向相反时 ,

稳态运动轨迹增大。这是由于正向横滚使转子的

相对角速度减小 ,反向横滚使转子相对角速度增

大的缘故。

4 　结 　论

(1) 利用 Lagrange 方程建立了飞机在任意

机动飞行条件下多盘、多集中质量和多轴承柔性

转子系统运动方程的一般形式 ,为深入研究飞机

机动飞行对转子系统动力特性的影响提供了基

础。

(2) 机动飞行将对转子系统产生附加阻尼效

应、附加刚度效应和非周期性附加外激励力。飞

机机动飞行过程中 ,虽然转子运动轨道的大小可

能并没有发生明显的变化 ,但由于转子运动轨道

中心明显的偏移轴线 ,从而使转子与定子发生局

部碰撞的可能性增大。因此 ,飞机在作机动飞行

时 ,必须考虑机动飞行对转子动力特性的影响。

(3) 飞机在垂直平面或在水平平面内作定常

机动飞行不会改变转子运动轨迹的大小 ,但转子

运动轨迹的中心将会发生偏移。不同位置上转子

轴心运动轨迹中心偏移的大小不仅与机动飞行加

速度和角速度的大小有关 ,而且还与其位置有关。

(4) 当飞机以角速度作定常横滚机动飞行

时 ,转子系统的轴心运动轨迹的中心不会发生偏

移 ,只是转子运动轨道的大小随横滚角速度变化。
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