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航空发动机整机模态计算分析

株洲航空动力机械研究所　　欧园霞3 3 　李　彦　尹泽勇　梅　庆

【摘要】　本文针对现代高速小型发动机转子—支承—机匣系统特点,建立了较完整的一套用于分

析整机模态的有限元子结构模态综合法及程序,阐述了如何建立整机计算模型及如何分析整机模

态等问题,给出了某型发动机整机模态的计算结果,并与试验结果进行了对照。
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1　前　言

　　现代高速中小型航空发动机的显著特点是结构复杂,集高速、高温、高难度问题于一身,由

于其转速高达 50000röm in 左右,而机匣壁薄至只有 1～ 2mm ,因此转子振动及整机振动问题

十分突出。为了确保发动机安全可靠地工作,必须对其转子及整机进行振动分析。

本文分析对象系某型发动机,其燃气发生器转子转速高达 52000röm in 以上,自由涡轮转

子转速高达 43000röm in 以上,除减速器机匣外的其它机匣几乎均为 1～ 2mm 厚的薄壁结构,

结构形状十分复杂。为了对其转子及整机振动进行分析,需解决转子动力学分析中以前未遇到

的各种类型的问题:首先要建立一整套分析方法及程序;其次还需解决如何建立具体的整机计

算模型、如何划分子结构、如何进行模态识别与分析等一系列问题。经过几年的研究与努力,进

行反复摸索与实践,终于使问题得到了较满意的解决。

2　转子—支承—机匣系统有限元子结构模态综合方法

2. 1　转子子结构系统有限元分析

　　本工作所用方法中首先分别建立固定、旋转及横截面 3种坐标系。在固定和旋转坐标系内

分别建立元素及全系统拉格朗日运动方程,利用正交旋转矩阵实现坐标变换。转子子结构的组

成为:连续的具有分布质量的弹性轴,离散的具有回转质量惯性的刚性盘,及离散的具有弹性、

阻尼的轴承。通过拉格朗日公式建立刚性盘的运动方程,即先求出刚性盘的动能,将其代入拉

格朗日公式,略去高阶项得到盘的方程; 用类似方法取定规定的平动及转动形函数,建立轴元

素运动方程,先求出轴微元体能量,然后沿元素全长进行积分得到元素能量,将其代入拉格朗

日公式,并利用二次型微商公式,可得轴元素运动方程。对于具有粘性阻尼的轴元素,还需引入

粘性阻尼系数,利用广义H am ilton 原理进行变分处理。

本方法所建立的有限转子模型考虑了轴的弯曲刚度、轴力刚度、剪切变形、轴向预紧力、粘

性阻尼及盘轴的质量转动惯量、陀螺力矩等各种重要影响因素,从力学模型上使计算精度得到

了保障。所建立的方法中,对于端齿相连部分,采用了一种新型的元素“端齿梁元”进行求解,
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这在国内尚属首次。详细建模过程及公式系统见文献[ 1～ 3 ]。

2. 2　机匣子结构有限元分析

　　由于机匣结构及壳体微分方程的复杂性,要寻求壳体结构的解析解是非常困难的,因此数

值解法更显必要。本工作所用方法中,根据发动机机匣大多由轴对称旋转壳组成的特点,采用

截锥壳元素来进行分析,将它们简化成有限个锥壳单元的组合,用一系列垂直于旋转轴线的平

行线来划分元素,而在周向无需进行元素划分,这样不但节省了内存、大大减少了数据准备工

作量 (相对四边形壳单元而言) ,其计算精度也大大提高了比梁元素[4 ]。

2. 3　转子—支承—机匣系统模态综合法

　　本方法中,子结构分析采用上述有限元素法,而对全系统求解采用固定界面模态综合法。

子结构运动描述为保留进动模态与静力约束模态的迭加: 先求出子结构在状态空间下运

动方程,并将其按内部坐标及界面坐标进行分块,令界面坐标状态向量为零,得到内部坐标自

由振动微分方程;求出子结构保留进动模态 (只保留低阶) ,对于非轴对称系统还需利用左右特

征向量双重正交性进行解耦; 在各子结构对接界面处依次施加单位位移得到子结构静力约束

模态;将保留进动模态与静力约束模态进行迭加得到真正模态。对子结构进行分析后,利用对

接面的位移协调条件 (或力平衡条件) ,将子结构运动方程组装为系统运动方程,进行总体求

解,可得系统各种动力特性[5 ]。

2. 4　程　序

　　基于以上方法所编制的程序可用于分析轴对称及非轴对称系统的进动频率、临界转速、响

应及稳定性等动力特性。该程序用 FOR TRAN 语言编制而成,源程序语句约 6500条,子程序

86个,具有较强前后处理功能,元素库中目前配备有普通转子元素、端齿梁元及截锥壳元,并

配备有解非轴对称问题的复模态综合法及解轴对称问题的广义模态综合法。

3　某型发动机整机模态计算

3. 1　某发动机结构

　　该发动机由附件传动系统 (含油箱)、燃气发生器、自由涡轮、排气管、减速器、承力机匣等

主要部件组成。压气机为单轴式组合压气机,由一级轴流和一级离心组成。燃气发生器内装有

压气机、燃烧室及两级轴流涡轮。为叙述方便,本计算中所指的燃气发生器转子约定为由燃气

发生器转子主体及拉紧螺杆 (简称拉杆)两大部分组成,其中转子主体包括轴流压气机转子、离

心压气机转子、涡轮转子。本计算中所指燃气发生器机匣包括压气机进气机匣、压气机机匣、中

介机匣、离心叶轮罩、涡轮机匣、自由涡轮导向器及相应支板、端盖等零部件。本计算中所指自

由涡轮仅包括自由涡轮轴、轴承座及轴承座支架。发动机组件静止件之间用螺栓连接在一起,

燃气发生器转子分界面采用 5对圆弧端齿传扭定心,装配时初始预紧力右端约 70000N、左端

约 45000N ,用连结在一起的两个螺栓拉紧。

以发动机安装平面为界面可分为两大承力系统、前承力系统由压气机进气机匣、中介机匣

及前承力机匣等组件组成;燃气发生器、自由涡轮所产生的载荷及振动通过燃气发生器机匣及

自由涡轮轴承座支架传给前承力机匣至承力环上。后承力系统由排气机匣、后承力机匣组成。

发动机螺旋桨、减速器。排气管及后承力机匣所产生的载荷及振动,通过排气管传给后承力机

匣至承力环上。承力环把前、后承力机匣的载荷,通过 3个减振器,传至飞机。
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3. 2　某发动机整机计算模型

　　在建立整机计算模型时,如果将发动机的任何一个零件都考虑在内,其自由度是相当惊人

的,很有可能导致整个方案的“不可实现性”。因此在整机建模过程中,我们舍去了那些对整机

模态影响不大的零件:例如附件传动系统及操纵系统。另外,从传力路线来看转子的力主要通

过燃气发生器机匣传到承力机匣上,与燃烧室关系不大,再加上燃烧室结构十分复杂,整机模

型中未考虑它。对于减速器的处理是只考虑其质量的影响,不考虑其刚度影响,因为减速器机

匣属厚壳结构,它比承力机匣或排气机匣的壁厚大约大 5倍,属典型“刚硬”型。

子结构划分的优化方案是既保证足够的计算精度又要有效地降低机时,尽量用较少的子

结构划分取得最大的模态综合效果,将该发动机划分为 8个子结构时需CPU 54分钟,而划分

为 12个子结构时仅需 17分钟,显然采取后者 (见表 1)。

表 1　子结构节点单元数据表

子结构号 名　　称 节点数 单元数 自由度数 界面数

1 拉　　杆 16 15 64 3

2 燃气发生器转子主体 33 32 132 6

3 燃气发生器机匣 15 18 60 3

4 燃气发生器机匣 8 7 32 2

5 燃气发生器机匣 7 6 28 4

6 燃气发生器机匣 11 12 44 2

7 燃气发生器机匣 13 12 52 2

8 自由涡轮轴 10 9 40 1

9 自由涡轮轴承座 5 4 20 1

10 自由涡轮轴承座支架 13 12 52 2

11 排气机匣 20 19 80 1

12 承力机匣 22 22 88 2

整　　机 173 168 692 19

各子结构之间耦合点为A、B、C、D、E、F、G、J、K、L、M、N、P、Q、S。其中 E 处轴承座为鼠

笼式弹性支承, E 为弹性耦合点,其余为刚性耦合点。

燃气发生器转子主体、拉杆及自由涡轮转子无端齿部位采用普通梁元,有端齿部位采用变

轴力端齿梁元,自由涡轮轴承座支架及所有机匣均采用截锥壳元。

为保证转子主体轴的连续性,盘的一部份划给轴,另一部份按集中质量处理,叶片也按集

中质量处理作用在质心上。燃气发生器转子主体及拉杆分别承受轴向压力及拉力,拉为正,压

为负。温度影响在材料性能中考虑。

4　计算和试验的结果及分析

4. 1　计算和试验的结果

　　整机固有频率计算结果及试验结果列于表 2,整机振型曲线示于图 1 (因篇幅限止只列出
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图 1　整机振型曲线

几阶)。表中 8 为转子自转速度, n 为频率。图中实线表结构外形,虚线表振型。试验是在

表 2　轴台固支条件下整机频率计算结果与整机试验结果对照表 (8 = 0)

阶

数

整机计算结果 (轴台固支) 整机试验结果 (轴台—垂直)

n (H z) n ( radös) 主振型部位 n (H z) n ( radös) 峰值
振动类型综合分析

25

50

100

115

157

314

628

722

可能由计算模型中未考

虑的部件或设备某些部

件引起

1 165163 1040 自由涡轮转子 160 1005 大 自由涡轮转子振动

2 356170 2297 燃气发生器转子 360 2261 最大 燃气发生器转子一阶

3 443108 2784 自由涡轮转子 440 2764 大 自由涡轮转子振动

495

540

3110

3392

可能由计算模型中未考

虑的部件或设备某些部

件引起

4 564180 3548 机匣 565 3550 大 机匣振动

5 650165 4088 机匣 615 3864 大 机匣振动

6 699115 4392 机匣 720 4523 机匣振动

7 930157 5845 机匣 900 5654 机匣振动

8 946170 5948 燃气发生器转子 1005 6314 较大 燃气发生器转子二阶

9 1257195 7903 燃气发生器转子 1260 7916 大 燃气发生器转子三阶

10 1314110 8256
燃气发生器

转子端部
1300 8168

燃气发生器转子端部局

部振动

11 1373173 8631 机匣 1480 9299 机匣振动

12 1508108 9475 机匣 1610 10115 机匣振动

13 1620198 10185 机匣 1675 10524 大 机匣振动

14 1731153 10879 机匣 1760 11058 大 机匣振动

自转速度为 0的状态下进行。对发动机轴台固支和自由—自由状态的垂直和水平二方向进行

了试验模态分析,本文仅给出了轴台—垂直结果。试验时使用 IBM 2PCöA T 计算机及CRA S

模态分析软件完成。在发动机上共设置了 49个节点,把节点两两联成与实物成比例的骨架线

图形,并选用十几个锤击点。根据测量的每一导纳函数进行曲线拟合,并进行模态编辑[6 ]。
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4. 2　计算试验结果的综合分析

　　对于如此复杂的一台完整发动机来说,其模态是十分复杂的。如何进行整机模态分析,这

是一个很值得探讨而十分有实用价值的问题。为了使问题得到较好解决,我们将计算结果与试

验结果紧密结合,抓主要模态,舍弃那些次要局部模态,重点分析以转子系统为主的模态,并参

照自由—自由模态、部件模态及振型曲线进行综合分析和判断,我们认为: 表 2 中,对应 n=

165163、356170、443108、94617、1257195、131417H z频率值的整机 1、2、3、8、9、10 阶模态是以

转子系统为主的整机模态; 表 2 中, 对应 n = 56418、650165、699115、930157、1373173、

1508108、1620198、1731153H z频率值的整机 4、5、6、7、11、12、13、14阶模态属于由机匣振动引

起的整机模态; 表 2试验中对应 n= 25、50、100、115、495、540H z等值在整机计算中未出现,这

些频率所对应的模态可能由附件系统、燃滑油系统、燃烧室、轴台固支油泵电机、轴台设备其它

部件等引起,因计算模型中未考虑这些部件,当然不会有它们的模态,而试验时包括所有零部

件,因此模态更丰富。

5　结束语

　　 (1)利用有限元子结构模态综合法及相应的程序对复杂的整机系统进行整机振动分析是

切实可行的,效果是令人满意的。

(2)对于整机系统将计算与试验相结合进行综合分析是十分必要的。

(3)对结构复杂自由度较大的整机系统而言,合理地划分子结构是节省机时内存的关键。

例如划分为 8个子结构时需CPU 54分钟,而划分为 12个子结构仅需 17分钟,两者计算精度

几乎完全一样。

(4)该机建模方式经过反复摸索与实践并与试验进行了对照,最后获得了较好效果,因此

本工作可为今后类似发动机整机振动分析提供有益启示。
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