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转子动力学优化设计

南京航空航天大学　　黄太平3 3 　罗贵火

【摘要】　优化设计可以使转子支承系统具有先天优良的转子动力学特性,优化支承的刚度与阻尼

系数是使转子支承系统获得优良动力学特性的有效途径。本文采用传递矩阵—拟模态综合法分析

转子支承系统的动力特性—临界转速、不平衡响应以及对支承动力参数灵敏度分析,进而对支承

动力参数作优化设计。本文所提出的方法已经过算例、模型试验及工程应用的证实。
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1　前　言

　　自从 50年代末,航空发动机采用了安放在柔性支承上的刚性转子设计以来,在工作转速

范围内存在一阶、二阶临界转速,而转子发生实质性弯曲变形的临界转速则高于最大工作转

速,使发动机结构与动力学设计带来很大变化; 加上采取适当的减振措施,大大提高了发动机

的性能。对于航空发动机而言,转子与支承机匣系统的设计不只是取决于转子动力学设计的需

要,而首先是取决于发动机总体设计方案,取决于气动力设计以及许多其它结构设计、材料工

艺条件等因素的协调,转子的尺寸、重量不可能仅根据转子动力学的要求而任意改变。因此,把

转子动力学设计的重点放到柔性支承系统上,也就是选择最佳的柔性支承和阻尼器与转子相

匹配,从而得到转子—支承—机匣系统的最佳动力学特性[1、2 ]。

本文采用传递矩阵—拟模态综合法分析转子支承系统的临界转速与不平衡响应,并以此

方法为基础,进行支承动力参数的优化设计,以取得转子支承系统的良好动力学特性。

2　传递矩阵—拟模态综合法

　　为了进行转子支承系统的转子动力学优化设计,采用传递矩阵—拟模态综合法[3 ]。将动力

参数待优化的支承作为边界坐标,转子支承系统的其它不变部分作为约束子系统,即内部坐

标,不仅减少计算工作量,而且具有清晰的物理概念。

2. 1　求解子系统约束模态的传递矩阵法

　　典型的约束子系统如图 1所示,采用改进的传递矩阵法分析

图 1　典型的约束子系统

其约束振动模态与约束静位移模态[4 ]。在一般情况下,假定两端自

由,弯矩与剪力为零M 0= 0,Q 0= 0,M n= 0,Q n= 0,在各约束点 1、2

⋯⋯M 处,挠度 Y 1、Y 2⋯⋯YM 皆为零。于是可以写出如下M + 2

个约束方程:
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Y 1 = f 1 (Y 0, Η0) = 0

�
YM = f M (Y 0, Η0, R 1,⋯R M - 1) = 0

M n = f M + 1 (Y 0, Η0, R 1,⋯R M ) = 0

Q n = f M + 2 (Y 0, Η0, R 1,⋯R M ) = 0

(1)　

方程组 (1)中包含了起始端的截面挠度 Y 0、转角 Η0、各约束点的约束力R 1,⋯⋯R M 共M + 2个

未知状态参数。各式中的函数关系 f 1,⋯⋯f M + 2由子系统的结构所决定,即取决于轴段的几

何、物理参数及其轮盘参数、弹性支承参数、轴段联接条件,并与子系统的旋转角频率有关。因

此,只要建立函数关系式,便可求解,得到约束子系统的模态参数,即约束模态频率 8 c 与约束

模态振型 5。利用方程组 (1) ,改写成非齐次方程,即依次令 Y 1= 1, Y 2= Y 3= ⋯⋯= YM = 0; Y 2

= 1, Y 0= Y 3= ⋯⋯= YM = 0; ⋯⋯并令自转与进动角频率皆为零,便可求得相应的约束静位移

模态[∆Ε]T 与刚度矩阵 K。

2. 2　拟模态综合法

　　拟模态综合法是利用线性振动系统模态叠加原理而建立的一种近似计算方法。在求得子

系统的约束振动模态、约束静位移模态后,通过模态坐标变换,可导得

A 11 + B 11 B 12

B 21 A 22 + B 22

Y 1

Y 2
=

0

0
(2)　

式中各符号意义请参见文献[ 3 ]。由 (2)式可求得系统的模态频率及相应的模态振型,经坐标反

变换,便可求得物理坐标上的振型。利用 (2)式的相应非齐次方程组,引入不平衡力,可用来求

解不平衡响应[5 ]:

A B 0 0

C D 0 - E

0 0 A B

0 E C D

R 1

R 2

I 1

I 2

=

Q R
1

Q R
2

Q I
1

Q I
2

(3)　

式中: A = - 8 25 t
M 15±Ξ18 5 t

C g15 + 5 t (8 2
nM 1º Ξ18 cC g 1) 5 , B = - 8 25 t

M 1∆±Ξ18 5 t
C g 1∆, C = -

8 2∆t
M 15±Ξ18 ∆t

C g 15 ,D = - 8 2∆t
M 1∆- 8 2Εt

M 2Ε±Ξ18 ∆t
C g 1∆±Ξ28 Εt

C g 2Ε+ K s+ K , E = 8 C 2。R 1、

R 2、I 1、

图 2　频率禁区及支承刚度对 ncr的关系

I 2 为模态响应的实部与虚部,Q R
1、Q R

2 与Q
É
1、Q I

2 为不平

衡力的实部与虚部。

3　支承刚度的优化设计

　　航空发动机一般有两个工作转速区: 一是主要工

作转速区,从巡航状态到最大状态; 另一是慢车转速。

发动机可能在这两个转速区比较长时间停留,定为转

子支承系统的“频率禁区”,转子支承系统的各阶临界

转速都必须离开这两个禁区。为此,通过优化支承刚度

来调整转子支承系统的临界转速。简单的转子支承系

统的临界转速随支承刚度的变化如图 2 所示,但复杂

的转子支承系统只有通过优化设计才能正确地决定各
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支承刚度值。优化的目标函数表示为:

W = 6
N

i= 1
△Ξi ≤ Ε (4)　

式中 △Ξi =
Ξi - Ξj l　,　Ξj l < Ξi < Ξju

0　　　　Ξi < Ξj l 或 Ξi > Ξju

下标 i代表第 i阶临界转速, j 代表第 j 个频率禁区, l与 u 分别表示频率禁区的下限与上限。

在进行优化设计时,必须作各支承刚度对目标函数的灵敏度分析。由于复杂的多转子多支

承系统中,各支承刚度对临界转速的影响不是一个简单的函数关系,灵敏度分析采用增量法进

行。用坐标轮换法寻求最佳优化路径。

图 3　双转子系统示例图

例如一个具有中介支承的双转子系统如图

3所示,未作优化设计时,转子支承系统的内转

子同步临界转速为: Ξc1 = 15914radös, Ξc2 =

606175radös, Ξc3= 1429109radös。该转子支承

系统的工作转速范围规定了它的两个频率禁区

的上下限频率为: Ξ1l = 128radös, Ξ1u = 192radö
s; Ξ2l= 512radös, Ξ2u= 768radös。显然, Ξc1与 Ξc2

分别落入第一与第二频率禁区内,故需优化设计各支承刚度以调整其临界转速。由灵敏度分析

确定第Ì 支点上的支承刚度灵敏度最高,经优化迭代后 K Ì = 632246N öm , Ξc1 = 12716radös,

离开第一频率禁区。进一步对二阶临界转速进行调整,当K 1Í = 339000N öm 时,转子支承系统

各阶临界转速为: Ξc1 = 96170radös, Ξc2 = 511165radös, Ξc3 = 799165radös, 皆离开两个频率禁

区。进一步需对外转子同步的临界转速进行检查,如落入禁区则再进行支承刚度的重新优化。

如此反复迭代直到完全满足要求为止。

4　支承阻尼优化设计

　　支承阻尼优化的目的在于获得整个工作转速范围内最小的振动响应,优化目标函数可取

总的平均振动烈度或最大位移振幅,也可用于外传力作为优化目标函数。

R = 6
N

j = 1
6

M

i= 1
Zα2

ij (5)　

R 3 = M ax (Z ij )　　i = 1,M 　;　j = 1,N (6)　

R ′= 6
N

j= 1
6

K

i= 1

F 2
ij (7)　

式中: Zα
ij为第 j 阶振动模态时各 i坐标的速度幅值; Z ij为第 j 阶振动模态时各 i坐标的位移幅

值; F ij为第 j 阶振动模态时各 i支承的外传力; N 为模态数;M 为坐标数; K 为支承数。

优化目标是使目标函数达最小值,即m inR、m inR
3 或m inR

′。

外传力与振动烈度或位移振幅存在一定的内在关系,在一定的支承刚度值下,增大阻尼系

数可减小振动,也减小外传力; 但当阻尼系数增大过多时,振幅不成比例下降,外传力反而增

大。因此,在保证最小振动烈度或位移振幅与最小外传力的条件下,存在着最优阻尼系数值。

在阻尼优化设计中,同样必须作灵敏度分析。由 (3)式可得第 i阻尼器的灵敏度方程为:
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A B 0 0

C D 0 - E

0 0 A B

0 E C D

5R 1ö5C 2i

5R 2ö5C 2i

5I 1ö5C 2i

5I 2ö5C 2i

=

0

8 I 2i

0

- 8 R 2i

(8)　

　　阻尼优化设计的基本步骤: (1)给定不平衡量,确定不平衡力的列阵[Q R
1 ,Q

R
2 , Q

I
1, Q

I
2 ]T ; (2)

给定阻尼系数初值,在各频率下求模态响应R 1、R 2、I 1、I 2,并经坐标反变换求得物理坐标上的

振动

图 4　阻尼系数对振动的影响

响应 Zα
ij或 Z ij以及外传力 F ij; (3)根据 (5)、(6)或 (7)式求得目

标函数 R、R 3 或 R
′,如已满足最小值要求,优化设计完毕,否

则进行下一步; (4)根据 (8)式,用坐标轮换法确定各阻尼器的

灵敏度,然后对灵敏度最高的阻尼器给出阻尼系数新值,从第

2步重新进行优化设计。

对图 3 所示双转子系统作阻尼优化设计, 取初值C 2i =

100N·söm ,优化后, C É = 974N·söm , C Ê = 838N·söm。目
标函数下降为初值的五分之一。实验表明,在C Ì = 1000N·

söm 时,系统的过一阶临界转速时的振动最小。C Ê主要抑制

二阶临界转速,受实验条件限制,未能验证。图 4为阻尼系数变化对转子支承系统振动的影响。

5　应用与结论

　　通过多个模型算例、实验模型及航空发动机压气机转子的优化设计与运行考验,证明本方

法完全适用于多转子多支承系统的转子动力学优化设计。采用传递矩阵—拟模态综合法对转

子支承系统作转子动力学优化设计是行之有效、简捷的途径。拟模态综合法使复杂系统化为若

干子系统,大大缩减自由度;又将待优化的参数作为边界坐标处理,使灵敏度分析、优化迭代过

程大为简化。约束子系统采用改进的传递矩阵法既可分析约束振动模态,又可分析约束静位移

模态,两者相结合充分发挥各自长处。对中小型涡轮涡桨发动机的高速转子系统,采用支承刚

度与阻尼优化设计方法,可以有效地调整临界转速,保证在全工作转速范围内平稳运行。本文

所提出的方法,不仅适用于各类航空发动机的转子支承系统,也可推广应用于各类高速转子系

统的转子动力学优化设计。
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