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摘 � � � 要: 涡轴发动机的一种常见的安装方式是其主安装节直接与主减速器相连, 对这种安装形式下涡

轴发动机的受迫振动问题进行了研究.首先讨论了其结构特点并对引起激振力的原因进行了分析, 然后对激

振力引起的轴向力、弯距在各承力件上沿轴向的分布规律进行了分析,介绍了受迫振动响应分析和有限元方

法.发动机整机振动试验证明了该方法的有效性 .
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Forced vibration analysis of turboshaft engine
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Abstract: The forced vibration problems o f a turbo shaft eng ine, w hich is mounted di�
r ect ly on the main gear box , w er e invest igated. The character ist ic of the engine st ructure and

the source o f the excit ing for ce were analysed, and the distr ibution states of the ax ial fo rce

and bending moment caused by the vibr at ion w ere also discussed. T he mechanical vibr at ion

method and f inite element method w er e applied to the fo rced vibrat ion. T he results of the

full engine vibrat ion experiment show that the pr opo sed pro cedure is ef f icient .
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� � 航空发动机的振动影响其可靠性和耐久性,

一直是国内外研究人员研究的一个重点,如文献

[ 1]采用三维有限元法对航空发动机整机动力特

性问题进行了研究. 该文基于 NASTRAN中实体

单元编制了转子动力特性计算程序, 通过分析对

比,证明基于实体单元的整机模型能够准确考虑

各种振动模态; 文献[ 2]对转子/轴承系统的一种

基于特征系统实现算法的系统识别方法进行了研

究;文献[ 3]研究了高涵道比发动机的低频隔振问

题;文献[ 4]针对某航空发动机在 300 h 持久试车

中所表现的振动特征,分析了振动峰产生的机理,

研究了蠕变应变、部件热变形及其不同的台架支

撑方式对整机振动的影响.在有关航空发动机整

机振动的研究中, 主要考虑的是由转子不平衡引

起的振动.涡轴发动机常用的一种安装方式是将

主安装节直接与主减速器相连, 因而主减速器的

振动载荷可能通过主安装节传到发动机上,从而

导致(非转子引发的)发动机整机振动. 如某型涡

轴发动机,在地面联合试车台上测得主安装节附

件处存在较大的与旋翼转速相关的低频振动载

荷,引起发动机较大振动,这种情况在国内为首次

遇到,在有关资料上未查到相关内容的报道.较准

确地确定这种振动载荷在发动机各承力件上的分

布状况,即该载荷沿发动机轴向的传递函数,进而

获得各机匣的强度和寿命分析的载荷状况,对发

动机安全性和可靠性至关重要.
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1 � 结构特点及激振力分析

� � 图 1为涡轴发动机结构简图, 从左至右各零

部件分别为:前轴套、后轴套、承力筒、进气机匣、

导叶机匣、轴流机匣、扩压机匣、燃烧室、承力机

匣、动力涡轮机匣、排气机匣. 附件传动安装在进

气机匣的上方, 前轴套安装在主减速器的输入机

匣上,前轴套和后轴套通过万向节环组件相连.万

向节环组件可以传递扭矩、横向力、轴向力,但不

能传递弯矩.发动机的动力输出轴穿过前后轴套

内部而与安装在输入机匣上的输入齿轮相连, 将

动力传递给主减速器, 最终驱动安装在主减速器

上的旋翼轴,使旋翼旋转.扩压机上的辅助安装节

被安装在直升机相应的支架上.在辅助安装节处,

发动机在一定范围内被允许作轴向运动,绕辅助

安装节的轴心线转动,而其它运动被约束.

旋翼在旋转时,将不可避免地引起主减速器

发生振动.这种振动将通过前轴套而传到万向节

环上.主减速器在振动时其振动位移是复杂的,它

将导致前轴套轴线上的任意点沿某种复杂的空间

曲线运动.由于万向节环组件只能传递轴向力、横

向力和扭矩,而不能传递弯矩,因此后轴套上将受

到万向节环组件传来的轴向力、横向力和扭矩的

激振力.从位移的角度看,后轴套将受到 3个方向

的平动位移和扭转位移的激励. 实测数据表明振

动轴向力和弯矩载荷较大,故本文仅讨论轴向和

横向振动的情况.

图 1 � 涡轴发动机结构简图

F ig . 1 � Structure of the turboshaft eng ine

2 � 轴向振动

� � 从主减速器传来的振动与旋翼的转速相关,

其频率值远低于发动机轴向振动固有频率.在计

算时将发动机简化为多自由度质量�弹簧系统,即

将发动机简化成图 2所示的计算模型, 且暂不考

虑阻尼的影响, 由机械振动理论可得系统微分

方程

[M] {�x} + [K] {x} = { f ( t ) } ( 1)

其中

[ K ] =

k1 - k1 0  0 0 0

- k1 k1 + k2 - k2  0 0

� � � � � �

0 0 0 0 k8 + k9 - k9

0 0 0 0 - k9 k9

( 2)

[M] = diag[ mi ] , i = 1, 2,  , 10 ( 3)

{ f ( t ) } = [F1( t) 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
T

( 4)

图 2 � 质量�弹簧系统

F ig . 2� M ass�spring vibr ation system

2203



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

{x}为位移向量, { f }为载荷向量, k1 ~ k9 和 m1~

m10分别为后轴套、承力筒、进气机匣、导叶机匣、

轴流机匣、扩压机匣、燃烧室、承力机匣、动力涡轮

机匣、排气机匣的轴向刚度和质量.

各机匣的质量被当作集中质量作用于各自的

中部,每个机匣被分为两个弹簧分别连接在集中

质量的两边,并与相邻机匣的弹簧窜联.窜联的两

根弹簧通过计算其等效刚度而被当作一根弹簧

处理.

设从主减速器传到后轴套的轴向力是随时间

按正弦变化的简谐力,则有

{X} = [ K] - �2
[M] - 1{ F( t) } ( 5)

速度、加速度、内力可由下式计算

{�X} = �{X} , { �X} = �
2
{X} ,

N i = ( x i+ 1 - x i ) ki ( 6)

采用 UG 软件分别对各有关部件的质量、重

心坐标及轴向长度进行计算. 采用三维有限元法

计算出各机匣的等效轴向刚度系数, 有关的详细

处理方法见下.

图 3~ 图 4分别为系统的 1, 5, 10号(参见图

2)集中质量处位移�激振频率曲线图及 1, 5, 9号

弹簧的内力�激振频率曲线图.图 3中标号与图 2

集中质量序号对应,图 4中标号与图 2 弹簧序号

对应.由图 3可知,当激振频率接近零时, 系统的

位移较大,这是因为在轴向无约束的情况下系统

具有刚体模态所致. 随着激振频率的升高,位移减

小, 曲线趋于平缓,直到接近下一个固有频率时,

位移的绝对值才迅速上升. 内力在接近(非零)固

有频率之前,变化缓慢.由于直升机旋翼的转速一

图 3� 位移�激振频率曲线

F ig . 3 � Displacement�exciting frequency curve

般不会太高,其激起的振动频率一般在几十赫兹

左右,位于位移�激振频率曲线变化比较平缓的
区域.

图 4� 内力�激振频率曲线

Fig . 4 � Fo rce�exciting fr equency curv e

在给定的激振力大小和频率作用下各机匣位

移速度及内力的计算结果见表 1.

表 1 � 各机匣位移、速度及内力

Table 1 � Displacement, velocity and f orce of each casing

序号 位移/ mm 速度/ ( mm/ s) 内力/ N

1 0. 1462 22. 96 -

2 0. 1469 23. 07 320

3 0. 1485 23. 33 319

4 0. 1487 23. 36 159

5 0. 1509 23. 70 154

6 0. 1516 23. 80 133

7 0. 1532 24. 07 106

8 0. 1550 24. 34 79

9 0. 1552 24. 38 50

10 0. 1553 24. 39 38

由表 1及以上分析得出以下结论:

1) 在激振力的作用下发动机近似地作刚体

运动,在发动机沿轴向各个部位上的轴向位移、速

度和加速度大致相同;

2) 由于各部位加速度近似相等, 各机匣内力

将与发动机的轴向位移成正比, 与激振频率成正

比, 与其右侧的发动机各零部件质量的总合成
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正比;

3) 此外, 由于阻尼系数比较小, 因此阻尼系

数在原有的基础上在一定范围内改变时,对内力

的影响不大.

3 � 横向振动

� � 在采用有限元法进行频率响应分析时,若采

用三维有限元方法进行计算, 可获得较准确的结

果,但计算规模太大,现有计算机难以承受,此外

计算周期也长. 此外计算获得的各机匣安装边处

梁单元的内力, 可作为外载对机匣进行进一步的

应力分析.故本文采用梁单元进行计算.梁单元无

法准确模拟机匣的复杂结构, 需作一些处理. 主要

计算步骤如下:

1) 计算发动机各部件的几何及质量参数.利

用U G软件对发动机进气机匣、附件传动机匣、扩

压机匣、排气机匣等有关零部件的质量、重心坐标

及轴向长度进行计算和测量. 其中转子的质量按

简支梁理论分配到其前后主支撑轴承所在机匣.

2) 计算各机匣的刚度. 采用三维有限元法计

算出各机匣刚度系数: 包括水平方向( y )的弯曲

和铅直方向( z )的弯曲刚度系数.在计算弯曲刚度

系数时,约束各机匣右端,在左端面安装边与轴线

交点处通过多点约束联接并分别施加 y , z 方向

的单位弯矩载荷,获得的加载处的 z 向、y 向位移

的倒数即为所需的等效刚度系数.

3) 材料数据处理. 梁单元的材料密度、弹性

模量及截面参数等由相应的机匣质量和刚度确

定,即这些参数的选择使得梁单元具有与机匣近

似等效的刚度和质量.

后轴套及中间承力组件可简化为轴对称结

构,可采用梁单元直接模拟.材料性能数据可直接

通过材料手册查得. 其它部件的形状比较复杂,需

采用刚度和质量等效的方式进行模拟. 这些部件

的材料数据求解步骤如下:

第一步:确定各部件梁单元的截面尺寸. 本文

取各部件梁单元为给定面积的正方形截面,泊松

比取为 0. 3.

第二步:计算各部件的密度.由于发动机各机

匣内部或外部安装有各种零部件, 因此质量分布

是不均匀的,因而其重心位置不一定位于中心部

位.为模拟真实的模型,应确保发动机每个部件的

质量和重心位置准确, 各部件轴向以其重心位置

为分割点分为 L 1 , L2 两段,各部件前端面到其重

心位置距离为 L 1 , 重心位置到其后端面距离为

L2 ,通过式( 7)、式( 8)分别计算两段的密度.

 1L 1A +  2 L2 A = m ( 7)

 1L 1 ! L 1 / 2 =  2L 2 ! L 2 / 2 ( 8)

第三步:根据各部件刚度系数确定梁单元的

弹性模量.为模拟真实的模型应确保发动机各部

件的刚度准确.求解过程如下:

施加 y 和 z 方向激振力时的方法相似, 以 y

方向激振力为例进行说明. 由式( 9)、式( 10)求出

弹性模量.

V ( y )
M z

=
L

2

2EI
( 9)

I =
ah

3

12
( 10)

式中 V ( y )为梁截面 y 方向的挠度; M z 为梁截面

z 方向的弯矩; V( y ) / M z 为 z 向弯曲柔度系数; L

为发动机各部件的长度; a为梁截面的宽; h为梁

截面的高; I 为梁截面对 z 轴的惯性矩.

4)采用梁单元进行整机频率响应计算.后轴

套、中间承力组件、进气机匣扩压机匣、燃烧室、涡

轮机匣、排气机匣等通过建立梁单元模型进行模

拟,附件传动通过加集中质量的方式加在其对应

的重心位置附近.

发动机后轴套承受较大的频率为 30H z的弯

矩作用,该振动载荷系由旋翼引起,并由主减的微

幅晃动,通过前轴套、万向节环将振动载荷传到后

轴套上.因此拟采用在前轴套处施加强迫激振的

方式进行稳态响应分析.

为了便于与试验结果对比, 施加的计算载荷

与试验载荷幅值相同. 在后轴套前安装面(见图

2)分别施加 x , z 两个方向频率为 30 Hz 的激

振力.

图 5为发动机振动分析的有限元模型.左端

的后轴套和及中间承力组件近似为圆柱壳,直接

用管状的梁单元模拟,其余用正方形截面梁单元

图 5 � 发动机有限元(梁单元)模型

F ig. 5� FEM model of the engine
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模拟,共包括 109个二节点梁单元, 110个节点.

4 � 整机振动试验与计算结果的对比

� � 为验证方法的正确性,对某发动机进行了整

机振动试验.采用永磁激振器在前轴套和后轴套

之间的万向节环处激振,激振频率为 30H z.先后

进行了两次实验,轴向加载简单,所需的辅助支架

无需另行加工, 因此首先进行轴向( x )的振动试

验.第二次为横向( z )振动试验. 试验时沿发动机

轴向的各个机匣上安装了 8个加速度计.

轴向和横向加速度的计算值与实验值列于表

2.轴向振动通过求解( 1) ~ ( 6)式获得, 横向振动

采用有限元(梁单元)法获得. 由表 2可看出, 加速

度的计算值与实验值是一致的.

图6~ 图 7分别为系统的横向位移�激振频率
曲线图及内力�激振频率曲线图. 图中右上方的标

号为与图 2对应的集中质量(图 6)或弹簧的序号

(图 7) .由图 6 可知, 当激振频率在 0, 28, 147. 21

Hz附近时,系统的位移较大, 这说明这些点接近

系统固有频率(包括刚体模态) . 在两个频率之间

曲线变化平缓, 位移值较小.内力在接近(非零)固

有频率之前,变化缓慢.在横向激振力作用下发动

机的弯矩分布见图 8, 图中数字为相应部位的弯

矩值.

图 6� 位移�频率曲线

F ig . 6 � Displacement�exciting frequency curve

图 7� 内力�频率曲线

Fig . 7 � Fo rce�exciting fr equency curv e

表 2� 轴向和横向加速度的计算值与实验值

Table 2� Axial acceleration obtained by calculating and experiment

� 测 � 点 1 2 3 4 5 6 7 8

� 轴向
计算

实验

0. 358

0. 36

0. 360

0. 39

0. 361

0. 34

0. 370

0. 38

0. 372

0. 36

0. 376

0. 38

0. 380

0. 35

0. 381

0. 36

� 横向
计算

实验

0. 79

0. 79

0. 57

0. 56

0. 51

0. 44

0. 45

0. 40

0. 18

0. 16

0. 13

0. 10

0. 16

0. 19

0. 33

0. 42

图 8 � 弯矩分布图( MPa)

F ig . 8 � Bending moment of the eng ine
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� � 由以上计算可得以下结论:

1) 在非共振区,位移、速度、加速度的大小近

似地与到辅助安装节的距离成正比;

2) 弯曲内力分布与结构质量分布有关, 与刚

度分布无关.

由振动引起的各机匣安装面处的轴向力及弯

矩与后轴套中部所受的轴向力及弯矩列于表 3.

由表 3可看出, 弯矩从左到右开始逐步增大, 在进

气机匣后安装面达到最大值, 然后逐步减小.

表 3 � 频率响应计算结果

Table 3 � Values of frequency response

位置
y 方向

弯矩比值

z 方向

弯矩比值

后轴套后安装面 1. 01 1. 02

承力筒后安装面 1. 23 1. 25

进气机匣后安装面 1. 24 1. 25

导叶机匣后安装面 1. 19 1. 19

轴流机匣后安装面 0. 55 0. 56

扩压机匣后安装面 0. 45 0. 46

燃烧室后安装面 0. 11 0. 11

承力机匣后安装面 0. 03 0. 03

动力涡轮机匣后安装面 0. 057 0. 057

5 � 总 � 结

� � 本文建立了一种涡轴发动机振动载荷传递的

分析方法,此方法适合于涡轴发动机主安装节直

接与主减速器相连情况.该方法简单、实用,验证

试验表明该方法能较准确地计算出这类发动机各

机匣由于旋翼转动而引起的振动载荷. 该方法已

在某涡轴发动机的研制中得到应用, 解决了研制

中的难题,为该发动机的首飞发挥了重要作用,为

今后相似安装方式涡轴发动机的受迫振动分析提

供了有用的参考.
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