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带频率禁区的发动机转子动力优化设计

大连工学院 滕晓雷 滕弘飞

沈阳航空发动机研究所 张连祥

本文为带频率禁区的发动机转子动力优化设计
。

以转子的重量最轻为 目标函数
,

约束条

件为转子的各阶 自振频率皆不落人转子工作频率的禁区并带边界约束
,

优化设计变量为转子

的内外径
、

转子各轴段的长度及支承刚度等
,

一般可有�5 一�5 个设计变量
。

木文结合应用摄

动逆求法〔4〕和数学规则法进行转子的动力优化
。

一般其重分析次数不超过6一 45 次
。

一
、

优化的数学模型

航空发动机转子动力优化设计的一般数学模型 7简称优化问题 4 8 为
9

求 : ; : < = > 9 ?
, ≅ < 4 , � ,

⋯⋯
, %

Α ≅% Β : 二 Α ≅% −
,

Χ < − 。 Δ 二 Ε Φ 乙 Γ + Η+ 7Ι吞一 ϑ吞8

Κ /

Λ : 8 Μ Μ < =&9 ?
,

:簇 Ν Ν < =# 9 ?
, ≅ 二 4 , � ,

⋯⋯% 7 � 8

Ο Π < 久Θ Ρ Π
,
久Θ《入

,
久Θ》入 7 � 8

其中
9

Χ 为转子重量
,

Χ 。
为转子上的附加重量

, Γ Σ
为某轴段转子材料比重

, &Σ
为轴段长度

,

Ι Σ为转子外径
, ϑ Σ

为转子内径
, > , 为设计变量

,

Ν
、

Μ分别为设计变量的 上 下 限
, Τ为不同

轴径的轴段数
,

礼 为转子的 ≅阶特征值
,
入为频率禁区的下限

,
入为频率禁区的上限

,
Ο为刚

度阵
,

Ρ为质量阵
,
丫为对应于七 的振型

。

采用传递矩阵法〔�〕求解转子的各阶自振频率
,

其动力学模型如图 4 所示
。
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图 4 转子动力学模型

二
、

优化方法及过程

采用数学规划
“ Ξ Ν Ρ Ψ ”

及 “ Ζ “。
[)

一
!) )∴) ∗ ”

法与摄动逆求法相结合来求转子动力优化问

爵先
,

将优化问题 Η简化为优化问题 Η
,

即

本文于 42 3 6年 45 月收到
。
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求
9

:
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用用数学规划法求求
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确确定999

八八:
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< ] Θ飞
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摄摄动逆求求

用用数学规 Λ&Θ 法法

求求解问题 「「

输输出最优解解

:::
, ’

月次= ,,

图 � 优化框图

八: , 协 劳 < 9 ·

Κ 4 / 份

7 Φ 8

其中货
。
为回避变量区

,

其取法下面介绍
,

显然此时

不考虑问题 Η的性能约束 7 � 8
。

寻优的第一次迭代初始点数据可为使转子重量最轻

的设计变量尺寸 约 束 极 限
。

用 “ ΞΝ Ρ Ψ ”
和

“ Ζ ∀∀ [ ) ⊥

!) )
∴)

∗”
法求解问题 Η 7这是因为编程方便

,

理论 上第

一次迭代 亦可不用数学规划法
,

该初始点数据 即 为 当

艾, 二 5 时问题 Η的最优解 8
,

得到一组在可行域 的 初步

优化结果
> ,
料

;
然后检查当前设计变量的转子任一阶的

固有频率是否落人频率禁区
,

如果没有
,

则是最终优 化

结果
> 补 ;

否则
,

利用摄动逆求法
,

给出设计变量
> / 的扰

动量么: , 朴 份 ,

取回避变量禁区艾
9
为

> 4 /

一 么: Η 签 井

《玄一
7

> 一盔 劳 Δ 么: &二 7 Κ 8

亦可根据设计变量
> ,
增减对特征值 七 影响的物理

概念
,

直接取

又9
《

> & 铸 , Δ △> & 带 盔
7 6 8

或取 艾妻 > / 份

一 八> 9二 7  8

将更为方便
。

再返回用数学规划法求解问题 Η
,

直到所

有固有频率不落在频率禁区为止
。

为保险起见
,

最后一

次迭代可用数学规划法求解问题 Η
。

优化框图见图 �
。

在逆求中如何正确选取设计变量的扰动量( > , ’ ‘

对

于重分析次数影响较大
,

我们将扰动量的选取和优化的

初始步长Ξ Θ村联系起来
,

即

7 3 8

。
的取值可根据特征值落于频率禁区内的位置而定

,

当特征值久( 落于频率禁 区 的 上 部

时
,

一般宝
,
取 7 6 8 式

; 当特征值 肠落于频率禁区下 部 时
,

一般了
,
取 7  8式

; 当有两阶特

征值落人禁区内时
,

可根据离禁区边界近的一个来确定
。。

根据本文处理发动机转 子动力优

化问题经验
,

一般取
。 二 ∀ 一 4

/

5 ,

其重分析次数较少
,

每次迭代
。
是变化的

。

三
、

计算实例及结论

本文 以某发动机转子结构为例
,

对其进行了带有频率禁区的动力优化设计
,

其各轴段原

始数据见表 4
。

转子的工作转速
% 工 < 4 4 � 5 5 ∃Ε Α ≅% ,

即工作频率∋工 二 4 3 3
/

� Ζ Ω ,

支承 刚 度分

别为Ο & < Φ
/

Ξ : &∀ ”1加Α ,
Ο Ω 二 4

/

6 : &∀”1 Ε Α Α ,
Ο � < Φ : &∀ Κ 1 Ε Α Α ,

根据工作 频率 ∋ 9 设

置的频率禁区上下限分别为 ∋ 二 � Φ Φ
/

3 Ζ Ω , ∋ < 4 � 4
/

3 Ζ Τ
。

按原始参数计算得转子 的 固 有频

率 ∋ < � 52 Ζ Τ ,

恰好落于频率禁区之内
,

转子重量Χ 二
6� Φ

/

Φ 1
。

为使转子之各阶固有频率均避开频率禁区
,

分别讨论了在给定条件下设计变量对于转子

固有频率的影响
。

4
/

逆求时改变外径Ι
、

内径 ϑ
、

支承刚度Ο ,

而保持各段长度不变
。
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7 4 8 增大支承刚度 优化结果见表 � ,

关切频率为∋ < � 6  
/

Κ Ζ Τ ,

各支承刚度分别为

Ο , < Κ
/

Κ > 4 5 ”1 Ε Α Α , Ο Ω 二 �
/

5 又 4 5 ”1 Ε Α Α ,

Ο � < Κ
/

5 又 & ∀ Κ 1 Ε Α Α ,

优化后转子重量为Χ

二 Φ  Κ
/

� 1
。

7 � 8 减小支承刚度 优化 结 果 见 表

� ,

关切频率为 ∋ 二 � Φ 6
/

Κ Ζ Ω ,

各支承 刚度

分别为Ο , < �
/

Κ 义 4 5 ”1加Α , Ο 9 “ 4
/

� > &∀ Κ

1 Ε Α Α , Ο � 二 �
/

5 丫 45 ”1 Ε Α Α ,

优化后 转子

重量为Χ < Κ 3 Φ
/

Κ 1
。

�
/

逆求时同时改变外径Ι ,

内径 ϑ ,

长

度&及支承刚度 Ο

7 4 8 冈&!度增加 表 Φ 为其优化结果
,

关切频率为∋ < � Φ 3
/

3 Ζ Τ ,

各支承 刚 度分别

为 Ο , < Κ
/

Κ : 45 ”1 Ε Α Α , Ο Ω < �
/

∀ > &∀ Κ 1 Ε

Α Α , Ο � < Κ
/

∀ > Τ ∀”1加Α ,

优化后转 子 重

Χ 二 � � Φ
/

� 1
。

7 � 8 减小刚度 表 Κ 为其优化结果
,

关切频率∋ 二 �Φ 2
/

Κ Ζ Τ
,

各支承刚 度 分别为

Ο , < �
/

Κ : 4 5 Κ 1 Ε Α Α , Ο Ω < 4
/

� > &∀ ”1 Ε Α Α ,

Ο � 二 �
/

∀ > Τ ∀”1加Α ,

优化 后 转 子 重 Χ <

滩5 3
/

Η1
。

由上述结果可 以看 出
,

在题 目给定条件

下
,

长度对转子各阶固有频率影响最大
,

内

外径次之
,

而支承刚度影响较小
。

上述各次

计算的重分析次数一般为 Κ一3次
,

且除最后

一次外
,

其余的都是解简化了的优化问题 Η

时的重分析数
。

表 4 转子的原始结构参数 〔单位 Α Α 8

猛
段

卜卜卜卜卜卜卜卜卜⋯
4。

卜

器阅粤沐嚼日
一

镇涂爪
气度卜?

� �

?
Κ 5  

一

阿8而4丽=丽=下叮蔽
一

巨4二

表 � 优化结果 7单位Α Α 8

豁川棘训洲
表 � 优化结果 7单位 Α Α 8

目操陈阳训洲
表 Φ 优化结果 7单位 Α Α 8

轴轴段段 444 ��� ��� ΦΦΦ ΚΚΚ 666    333 222 4 555 4 &&&

外外径径 4 Φ 555 4 � 444 2 ΚΚΚ  666 6 ΚΚΚ Κ 222 2 444 2 ���  222  ΚΚΚ 6 333

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

内内内 2 444 6 ΦΦΦ Κ ΦΦΦ Φ ΚΚΚ � 666 4 333 6 &&& 6 ��� Κ ��� Κ ___ Φ 666径径径径径径径径径径径径径径
ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ

长长产产
Κ    � 333 Κ 5��� Κ ΦΦΦ � ΚΚΚ 4 666 & 333 6 333 6 666 Φ    444

表 Κ 优化结果 7单位 Α Α 8

轴轴段段 444 ��� ��� ΦΦΦ ΚΚΚ 666    333 222 4 555 & &&&

外外径径 4 Φ 333 4 � 333 3 555 3 555 6 222 6 ��� 2 666 2    3 ���  222  ���

ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ

内内内 3ΚΚΚ 6 555 Κ 444 Φ ��� � 666 4    Κ    Κ 222 Κ 444 Φ    Φ���径径径径径径径径径径径径径径
ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ

ΟΟΟ

孚孚
Κ ΦΦΦ �    Φ  333 Κ 444 � � 666 4 Κ ΦΦΦ 4  555 6 ΚΚΚ 6 ��� Φ ΚΚΚ 444
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