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用模态综合法分析发动机整机振动特性

南华动力机械研究所 欧园霞 李 平

摘 要

本文试图把模态综合法与有限元素法相结合
,

对发动机转子—
支承—机匣系统的整机振动特性进

行分析
。

用状态空间广义模态综合法计算轴对称转子与机匣间的祸合振动
,

用复模态综合法计算非轴对称

转子与机匣间的祸合振动
。

子结构分析采用有限元素法
。

转子采用具有粘性阻尼
,

考虑剪切变形的有限转

子元素
,

用承受非轴对称载荷的截锥壳元素离散机匣
。

所编制的, 5 6 7 8 9程序可计算发动机整机系统的进

动频率
、

临界转速
、

稳定性
、

不平衡响应及瞬态响应
。

目前该程序已实际应用于三种型号的发动机上
,

获

得了满意效果
。

在发动机的转子
一

支承
一

机匣振动系统中
,

由于转子的高速自转
,

运动方程中出现了反对

称陀螺阵
,

再加上挤压油膜阻尼器的使用
,

使得问题更加复杂
。

尤其对于小发动机
,

由于机

匣壁较薄
,

采用梁元素模拟误差较大
,

而用壳体理论分析则精确得多
。

这样
,

经典的传递矩

阵法已不能适用这种转子
一

支承
一
机匣系统

。

有限元素法虽能进行处理
,

但由于结构复杂
,

方

程规模很大
,

计算机时和内存是相当惊人的
。

运用模态综合法
,

允许系统方程的阶数大规模降低而又能保持必要的动力学特征
,

达到

既保证精度又能有效地节省机时提高经济效盘的 目的
。

本文采用了:∗
“ ; ! “ 0 和3 − ∗. ”爪’〕所提出的固定界面复模态综合法

,

来分析发动机转子
一

支

承
一

机匣整机系统
。

用复模态综合法分析非轴对称系统
,

系统每个子结构的运动描述为对应于

界面坐标的静力约束模态与对应于内部坐标的保留进动模态的迭加
,

利用左
、

右特征向量的

双重正交性解祸
。

采用状态空间广义模态综合法分析轴对称系统
,

利用问题的对称性
,

把物

理坐标下的子结构方程变换为复广义坐标下的运动方程
,

这样可使问题求 解 的 规 模降低一

半
,

然后在复广义坐标下实施实模态综合
,

仅仅在具有轴承阻尼时需要求解一次低阶复特征

值问题
,

因此综合效率与精度都较理想
。

为了实现所述的计算方法
,

我们采用 <6 5 = 5 , 3语言编制了相应的计算机程序
一, 5 6 7 8 9

程序
。

该程序有效语句> ; ! �条
,

子程序 ∀? 个
,

具有前
、

后处理等功能
,

已在≅ 巧。计算机 上

调试完成
。

应用该程序对三种型号发动机动力特性进行分析
,

获得了满意效果
。

一
、

计 算 公 式

子结构的有限元分析

Α  Β 转子
一

支承子结构 在转子
一

支承系统中Α图  Β
,

采用了考虑剪切变形的无阻尼转

子元素及具有粘性阻尼的转子元素
。

对于图  固定坐标系Χ Δ Ε ,

有

本文于  ! ∀ Φ年  ? 月收到
。
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图 & 转子
一

支承子结构示意图

∋
、

∀ 为∋
、

(方向的位移
,

#
、

厂为绕 ∋
、

(轴的转

角
。

〔叻〕为平动位移形函数矩阵
, 〔少 〕为转动位移形函

数矩阵
。

详见文献卿
。

计人粘性阻尼后
,

应力与应变关系为
) 二 ∗ + , − . + 咨

二 / 0 1

2 ∗ 3 4 十 3 夕 / 5 1

其中 + ,
3 为粘性阻尼系数

。

写出元素的非惯性力的总虚功以及元素的动能以后
,

应用广义 6 “7 8 %
“ 9
原 理

,

可得元

素的运动方程
:

〔;
, 〕<=

,

> . / 〔?
“

〕一 口 〔3
“〕1王屯

,

> . / 〔≅
“ 〕. 口 〔6

“〕1王=
“

> ∗ 笼Α> / Β 1

其中
: 〔≅ ·〕二

丁:
+ , 〔丽: 〕

· 〔毋: 〕‘
Χ .

Δ:
3 Ε Χ 〔‘、〕
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6 〔证勺

2 〔杯勺‘
Φ

〔? , 〕∗

丁:
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, : 〔,
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·〕‘Χ

<Α> ∗ <=
,

> , Ι Γ口 % . <=
,

> Γ 89 口 %

/ ϑ 1 机匣子结构 机匣采用承受非对称载荷的截

锥壳元来离散 /图 ϑ 1
。

单元局部坐标为 <Κ , > 二 /。 : 于 , Λ 。
刀

� 1 2 ,

协
“

> 二 /民

民1万局部坐标及Μ 牙与总体坐标 Ν Ι Ο 之间通过矩阵 〔幻

实现变换

“

Π 舒书广
刀

<‘见
Θ

万

/ Μ 1

由薄壳理论
,

内力与应变关系

<云> ∗ 〔Ρ 〕<。>

单元的刚度阵与质量阵为
:
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分别为单元节点的应变矩阵
, 3 , 、 3 Ο为节点形函数矩阵

。

�
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界面对接条件的引人 当子结构) 与刀直接连接时
,

界面连接条件为位移 相 等
,

作

用力反作用力相等
,

即

Ρ 誉Ν Ρ

彗
, +

。
, Σ + ,

。
Ν % Α ? Β

当子结构 ) 与口弹性连接时
,

界面弹性藕合条件为
Λ +

。
, Σ + ,

。
Ν 。

弹性力与位移的关系为

9Τ 一 9 Τ

一 9Τ 9Τ 〕Η火导 ϑ
Υ Τ

一 Υ Τ

一 Υ Τ

Υ Τ ϑΗΡ 导 ϑ一一

、

∗
、

∗
声

刀
2

口口口
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∋工Ψ几几(‘,、口气

其中?6 、

≅ 6
分别为阻尼系数

、

刚度系数
。

0
�

系统的模态综合与分析 采用固定界面模态综合法
。

系统每个子结构的运动描述为

对应于内部坐标的保留进动模态与对应于界面坐标的静力约束模态的迭加
。

对子结构按内部

自由度和界面自由度进行分块
,

令界面坐标的状态向量为零
,

得到对应于内部坐标的自由振

动微分方程
,

对此方程进行求解
,

利用左
、

右特征向量的双重正交性进行解祸
,

得到子结构

的保留进动模态
。

为了获得静力约束模态
,

依次对每个界面自由度施加单位位移
,

而此时界

面其余的自由度以及子结构所有内部自由度无约束
、

无外力
。

将保留进动模态与静力约束模

态进行迭加即可得到子结构运动方程
,

组合即可求得系统的运动方程
。

/ & 1 非轴对称系统的复模态综合法 典型的非轴对称转子或机匣子结构的运动方程为

〔; 〕<父> . 〔3 /口 1 〕笼宜> . 〔≅ /口 1 〕笼− > ∗ <_ /口
、
% 1 > / & & 1

‘; ⎯ 、/ 笼 1 ‘3 ≅ 1 / 宜 1 / _ 1
写成分揍形式为 > Π之 冬. & >/ 卜∗ 《 卜 / & ϑ 1

忆 Τ 一 ≅ 夕/火 1 又≅ ⎯ Κ / − 1 / Τ 1

把子结构按内部和界面自由度分块
,

引人状态向量 魂α> ∗ <α万α # >2 ∗ 笼文 ∴ − ∃
沙

− # >2

得到 〔Ε 〕<夕> . 〔# 〕<α> ∗ <β> / & 0 1

‘Ε & & Ε ∴ # 、/ 夕
∴ 1 厂#  互 # 笼# 、/ α  1 / β蕊1 / Ι 1

成
�

> >之 、. > Π之 冬∗ χ 、. χ 卜 / & 5 1

七Ε # 8 Ε # # Κ/ 夕
#
1 忆# # ∴ # # # Κ/ α

#
1 /β息1 / β

δ 1

子结构的运动表示为对应于界面坐标的静力约束模态与对应于内部坐标的保留进行模态

的迭加
,

可以将它们表示成变换

厂∋
Ν
币、_=

Ν

〕
 α全∗ < >凡 李∗ 〔口Ν 〕悦ε全

七Τ ∴ Κ /α # 1

/ & Β 1

广义力应该和诬ε>坐标一致
,

由下面变换得到

/ &Μ 1

‘

、万、‘�产∴,#,厂Ο Ν
不、/

<Α > ∗

&
φ

<亏
义 Τ & 夕/

将 / & Β 1 及 / & Μ 1 代人到方程 / & 5 1 中
,

得到

〔Ε 7 〕<户> . 〔# 7 〕<γ > ∗ <Α> . <Α δ > / & Ω 1

对每个子结构进行模态分析
,

分别导出各自的运动方程
。

设第8个子结构的 状 态 向量为

笼ε : > ∗ <=盗
‘ ’α甘>

’

∃
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把所有界面坐标集成为盗4鉴ϑ
,

再加上每个子结构的保留广义坐标
,

得系统状态向量为

Η4. Β Ν ΗΙ盗
‘ ’

⋯ ⋯Ι盗
3 ’4昌ϑ

= Α ∀ Β

将各子结构的运动方程综合在一起
,

利用界面的直接连接条件及弹性藕合连接条件得到

系统的运动方程为

〔灭. 〕Η夕ς ϑ Σ 〔百. 〕Η4. ϑ Ν Η4ϑ Α , Β

解方程 Α�钧可得系统的各种动力特性
。

Α � Β 轴对称系统的状态空间广义模态综合法对于轴对称转子 Α机匣Β 子结构
,

如果不

计结构内阻尼
,

轴承阻尼
,

则子结构在物理坐标下的运动方程为

Λ管二哪
·

Λ
一

Λ Λ侧
·

ΛΒ二侧
Ν

ΗΛ芳 Α�?Β

〔≅ 〕Η艾 ϑ Σ 〔: 〕Η交� ϑ Σ 〔Υ 〕Η
Ρ , ϑ Ν Η+ ∗ ϑ Α� 」Β

〔≅ 〕Η艾Λ ϑ 一 〔: 〕Η交 ϑ Σ 〔Υ 〕Η
Ρ Ω ϑ Ν Η+ Λ ϑ Α� � Β

引人复广义坐标向量诬
Ρ ϑ Ν Η

Ρ ∗ ϑ Σ ΞΗ Ρ Ω ϑ
,

将 Α� � Β 式左乘Ξ并与 Α�  Β 相加得

〔≅ 〕Η艾ϑ 一 Ξ〔: 〕笼交ϑ Σ 〔Υ 〕笼
Ρ

ϑ Ν Η+ ϑ Α艺� Β

其 中 Ξ Ν
杯二万

,

,

Η+ ϑ Ν Η+ , ϑ Σ Ξ壮 � ϑ
,

再将该式写成状态向量形式
Λ

Α� > Β

、
哥2
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把子结构按内部和界面自由度分块
,

引人状态向量 <α > ∗ <α‘α“> ∗ < 一 8又’交‘一 8交“ − #
厂

,

得到

8〔Ε 〕<夕> . 〔# 〕<α > ∗ <β>

将 / ϑ Β 1 式写成分块形式

/ ϑ Β 1

/ ϑ Μ 1
、
了‘了

δ
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在复广义坐标下
,

用状态向量形式将子结构的运动描述为对应于界面坐标的静力约束模

态与对应于内部坐标的保留进动模态的迭加
,

将它们表示成变换

∋ Ν 冲

⎯ ∴

〕 / = Ν 、

&> <
∗ 〔方Ν 〕<γ >

一 “

α# 产

/ ϑ Ω 1

一_ ,,
&

1

一一
&产」

α
,

∃砍忆

将 / ϑ Ω 1 式代人 / ϑ Μ 1 式并左乘〔刀
Ν 〕2 ,

得

8〔Ε 7 〕<户> . 〔# 7 〕<γ卜 <Α> 。
一

凌Α δ > / ϑ ⊥ 1

对每个子结构进行模态分析
,

分别导 出各自的运动方程
。

设第 8个子结构的状态向量为 <γ , > 二 <=泛” α亨卜
2

所有界面坐标集成为笼α黔
,

再加上每个子结构的保留广义坐标
,

得到系统状态向量

<α Γ > ∗ 笼=盗
‘’

⋯⋯ =泛
ϕ 1 α县>

2 / ϑ Φ 1

将各子结构的运动方程综合在一起
,

利用界面的直接连接条件及弹性祸合条件得系统的

运动方程为

8〔Ε Γ 〕<夕Γ > . 〔# Γ 〕<α Γ > ∗ <α> / 0 Τ 1

方程 / 0 Τ 1比 / &Φ 1 降低一半自由度
,

因此可以大规模节省计算机内存和机时
,

提高综合

效率及计算精度
。
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二
、

发动机整机振动分析

为了验证木文所用方法的精度以及基于该方法所编制的程序的可信度
,

分别对三种不同

型号的发动机进行了动力分析
。

下面以某发动机转子
一

机匣系统的整机模态分析为例说 明 其

应用
。

 
2

结构简介 该发动机是一种有代表性的高速小型发动机
,

工作转速 ;  ∀ % % ∋Ψ [ Ξ(
。

采

用单元体结构设计
,

由五个单元体组成
。

6

转子的前
、

中支点为刚性铰支
,

后支点为
,

粉
∃

Ψ 一一∴∴ 肯

弹性支承
。

机匣支点按台架试车状态确定
,

前

支点为主安装节
,

后支点为辅助安装节
。

由于

机匣壁较薄
,

且结构对称
,

计算时按轴对称截

锥壳元处理
。

整个结构划分为两个子结构
,

即

转子
一

支承系统 Α子结构一 Β 和机匣系统 Α子结

构二 Β
,

两个子结构界面取在自然分 界 处
,

即

转子的前
、

中
、

后三个轴承处
。

详见图 �
。

�
2

计算结果及分析 采用状态空间广义

鲁竖盗粤
轴流盘 离心叶轮∴ 封严盘 澎

Λ

二
握丝彝

、

迸鳌丝邀

6 子结构编号
妊李界面编号

图 � 某发动机转子
一

机匣系统计算模型

模态综合法对该型号转子
一

机匣整机模态进行分析
,

在≅  ;? 算机上计算耗机时 �∀ 分钟
。

图 > 分别示出了该发动机转子
一

机匣系统前六阶进动频率及振型
。

这些振型 是 当转子自

转速度为 ;  ∀ ? ? ∋Ψ [ Ξ( 时
,

系统的进动频率所对应的振型
。

刃Ν �∀! # # ∋Ψ 阴动 刀Ν ; #; ; #刁嫩动 3 二 # ;! # Φ∋Ψ 阴玩

5 6八〕5 5 6几〕5 尸 ? #丫〕5

Χ 〔沉了 Χ 〔拟

刀Ν ∀Φ 朋6∋Ψ 水认 刃二 ∀! ∀> 6∋Ψ 阴加

Χ Α皿少

刃二  >  ? #! ∋Ψ 翔 ∗’(

5 6 =Α 沈 5 6 =口5 5 6 =口5

Χ 曰 + Χ 以夕 Χ Α沉荃

图 > 某发动机整机振动

Α  Β一阶振型 Α � Β二阶振型 Α � Β三阶振型 Α � Β四阶振型 Α ; Β五阶振型 Α ; Β六阶振型

该发动机燃气发生器主要由转子和机匣组成
,

因此该系统的振动取决于这两个子结构的

振动
。

由图 > 可以看出
,

对系统的一阶频率来说
,

振动的最大部位是转子
,

因此整机振动一
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阶振型主要由转子
一

阶弯曲激起
。

其前六阶的进动频率和振动类型示于表  

二Λ 安上 牛Ω、

一
、 奋口 斗石

 
2

模态综合法对复杂结构进 行 动 力 分

析
,

只需保留少量低阶模态就能较好地模拟出

整个系统
,

尤其是把模态法与有限元相结合
,

既能保障计算精度又能大量节省机 时 降低 成

本
。

应用表明
,

它是对复杂航空发动机进行动

力分析的较理想的计算方法
。

�
2

基于模态法的基本原理而编制的动力

分析通用程序—
, 5 6 7 8 9程序为发动机转子

一

支承
一

机匣系统的动力分析提供了较理想的分

析手段
。

�
2

应用表明
Λ

对于轴对称系统
,

采用状

表  火 Ρ 发动机整机模态分析

频频率 Α∋
Ψ [ 王

( ΒΒΒ 振 动 类 型型

一一 阶阶 � ∀ ! # ### 转子的一阶弯曲曲

二二 阶阶 ; # ; ; ### 转子的二阶弯曲曲

三三 阶阶 # ; ! # ΦΦΦ 机匣的一阶弯曲曲

四四 阶阶 ∀ Φ ∀ Φ ??? 机匣的二阶弯曲曲

五五 阶阶 ∀ ! ∀ > ??? 转子左伸出端局部振动动

   >  ? # !!! 转子的三阶弯曲曲

态空间广义模态综合法比采用复模态综合法能节省机时十一倍以上
,

且结构越复杂效益越显

著
。
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