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摘 � � � 要: 从整机动力学的角度,提出一种量化各种结构改进设计对整机性能收益的评估方法 � � � 结构

效率,其内涵应当包括发动机质量有效承载项, 模态参与项以及变形量协调项, 并建立初步分析方法.通过某

转子/支承系统的结构优化算例, 指出了结构效率在整机结构设计中的优越性, 并对结构概率的进一步研究

前景和研究重点进行了论述.
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� � 未来 30年航空燃气涡轮发动机是航空飞行

器的主要动力装置, 但其功率负荷将大幅度提高,

进一步对结构的完整性和可靠性提出了更高要

求;而飞行器的高机动能力和高承载量要求严格

控制发动机质量, 因此推质比是评估航空发动机

技术水平和工作能力的重要综合指标之一.高推

质比需求使得发动机整体结构的刚性 弱化!, 各

子结构之间的动力耦合程度越来越高, 航空发动

机整体结构必须作为高度耦合的一个系统进行分

析和研究.而在实践中,航空发动机整机振动问题

也确实是长期制约发动机发展的关键问题之一,

在航空发动机研制和使用过程是贯穿始终的共性

问题
[ 1�2]

.因此开展整机动力学的理论分析与设计

技术研究,是保证在役发动机安全使用和在研发

动机成功设计的迫切需要.

高负荷和高可靠性的要求, 也必然在结构设

计中引入新结构、新材料, 为了达到设计目标,各

部件的设计准则和要求有时是互相矛盾的,需要
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折中考虑各种要求以达到最优化, 但依据现行的

结构设计准则又不能明确地得出新设计方案的收

益.如何均衡各种新结构、新材料的采用对发动机

整体结构性能提高的贡献成为一个重要问题.

因此,亟需从整机动力学的角度,提出一种量

化各种结构改进设计对整机性能收益的评估方

法,由此本文结合国外的研究动态,提出结构效率

的概念[ 3�5] ,并进一步揭示其内涵,建立结构效率

的初步分析方法,并应用结构效率对某转子/支承

结构的设计方案进行优化.

1 � 整机结构设计的重要指标

1. 1 � 降低发动机结构质量

� � 提高推质比是衡量航空发动机技术水平和工

作能力的重要综合指标之一, 目前,航空发动机减

轻质量的主要措施有两种:其一是采用新结构,如

掠形叶片、整体叶盘/环、双幅板涡轮盘、对转涡轮

等利用结构的创新设计和优化设计简化结构和减

轻质量,在大大减少发动机的零件数目的基础上

提高效率、提升发动机性能; 其二是采用新材料,

如碳纤维增强的钛合金以及陶瓷复合材料等在关

键部件的应用, 大量应用高比强度的新型材料改

善性能,起到减轻质量的作用.

质量作为推质比的分母项, 必然作为结构效

率的一部分.为了达到高推质比的要求,必须在满

足强度、振动需求的基础上减轻结构的质量.

1. 2 � 降低发动机振动灵敏度

� � 在现代航空发动机的设计和发展过程中, 不

断地强调尽可能地减小整机质量和提高转子转

速,导致转子系统在工作转速范围内出现低阶临

界转速. 针对这种情况, 可以通过改变部件的刚

度/质量分布,把转子的振动能量调整集中于支承

位置,进而通过支承处的转子阻尼器耗散振动能

量;或者通过支承刚度的优化设计把危害较大的

弯曲型临界转速调整到最大工作转速以外,并保

证足够的裕度. 同时要使发动机能够在转子叶片

脱落等意外情况引起的有害振动环境下不发生灾

难性破坏.

针对上述的设计目标, 航空发动机设计过程

中应该进行结构在典型激励作用下整机振动的响

应分析,要求结构对激励的振动灵敏度、对外物打

伤灵敏度、碰摩激励的灵敏度都低于某个限定值,

保证结构具有较好的稳定性.

在衡量航空发动机的结构效率时,应该充分

考虑整机系统动态响应对各种力函数的敏感性,

因此模态参与项应当作为结构效率中的重要

一项.

1. 3 � 转/静结构件间的变形量协调

� � 航空发动机的工作状态在整个飞行包线内不

尽相同,这将引起转/静子间的间隙变化,而间隙

值对发动机气动热力效率的影响很大. 据实测,叶

尖间隙每增加叶片长度的 1%, 效率约降低

1� 5% ,而效率每降低 1% , 耗油率约增加 2%
[ 6]

.

国产某型发动机在研制过程中振动超标长时间得

不到解决,严重影响其研制进程.由于整机振动过

大,引起管路振动应力过大,造成漏油等故障,使

得在研制中有三分之一的发动机由于振动过大而

下台架.后采取多方面综合治理措施并适当放大

转/静子间隙, 不得已以牺牲性能来降低发动机振

动水平.

未来高推质比航空发动机为提高发动机的气

动热力效率,要求更小的叶尖和级间间隙.但如果

因振动、机动飞行、跨越临界转速而引起间隙丧

失,会引发转/静子之间的碰摩,进而使效率更低,

甚至部件损坏发生故障.

可见在整机动力设计中, 由于设计要求的矛

盾,以结构效率为目标来综合的量化和评定各种

结构设计对整机性能的收益是有的放矢的, 而转/

静子的变形量协调也必须作为结构效率中的重要

一项[ 7 ] .

2 � 结构效率的概念

� � 航空发动机总体结构设计的最终目标是: 合

理安排结构,使发动机整机在工作转速范围内避

免过大的振动,质量最小,并实现发动机正常工作

或过临界转速时, 由于转子不平衡和机动载荷引

起的振动和间隙引起的效率损失均最小.

提出结构效率的概念旨在寻找一种有效的定

量分析系统收益的方法
[ 8�9]

,以此来比较航空发动

机设计过程中采用大比刚度和比强度结构等设计

手段对整体性能提升的贡献. 本文尝试给出结构

效率的概念和初步分析方法及计算公式.

航空发动机结构效率是具有给定质量的发动

机结构,对静载荷、振动载荷和机动飞行载荷的敏

感度的量化描述.

结构效率的内涵为三项变化量之和, 即 E s �
发动机质量有效承载项( engine st reng th) , Mp �

模态参与项( modal part icipation) , D c � 变形量协
调项( deformat ion coordinat ion) . 这三项都是相
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对值,在发动机结构的改进设计中,可以原型发动

机的整机或部件为基准值,各项的具体数值是相

对于基准值的变化量.

本文将结构效率系数数学描述为

I = Es + Mp + D c (1)

� � 结构效率改进的百分数为

�I = ( 1. 0 - I/ 3) ∀ 100% (2)

3 � 结构效率分析方法

� � 根据提出的结构效率内涵和分析思路,本节

将结构效率的分析进一步细化, 形成初步的分析

方法,如图 1所示.

图 1� 结构效率分析框图

F ig . 1 � Analysis diagr am of str uctural efficiency

3. 1 � 发动机质量有效承载项

� � 航空发动机大部分结构的质量是用于承受振

动和静载荷所需要的强度,因而航空发动机的质

量是与强度紧密相关的.衡量航空发动机的强度

可以从两个方面入手:结构复杂度和比强度. 结构

复杂度是由结构参数决定的, 新结构的采用可大

大降低结构的复杂程度,如采用整体叶片结构代

替传统叶片、盘分离结构,质量减轻可达 50%以

上;比强度主要由材料特性决定,高强度、高模量、

低密度比的新材料在航空发动机部件中的应用,

将使得航空发动机减轻质量得以实现.

在结构效率分析中, 可在等强度的前提下比

较航空发动机整机或部件的质量变化, 由于主要

关心相对值的变化, 此项使用相对于基准结构的

质量比值表示即可.

3. 2 � 模态参与项

� � 结构效率的分析对象可以是整机系统也可以

是部件, 其功能、工作环境和失效模式不尽相同,

所以振动灵敏度的评价准则和定量计算方法的选

择上应该充分考虑.

对于单独的转子系统,轴本身的刚度、尤其是

连接结构处的附加不平衡量对振动响应影响较

大,破坏平衡; 对于具有轴间轴承的转子系统(或

级间机匣) ,高低压转子间的振动耦合程度强; 对

于支承结构,由于连接结构在交变载荷作用和装

配的不确定性使其支承刚度在工作过程中具有一

定的分散度,从而影响转子系统的动力特性的稳

定性;对于使用轴承及弹支的支承结构,其支承刚

性随载荷的变化(或变化率)具有非线性特征; 对

于未来高推质比发动机的整机系统而言,由于结
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构刚度小、载荷大,局部结构刚度的减弱, 会发生

机匣,支承和转子耦合的整机振动模态.

这三种应用对象的分析应有区别,各自的目

标函数及其表达的物理含义如图 2所示.

图 2� 模态参与项分析框图

F ig. 2� Analy sis diagr am of modal par ticipation

3. 3 � 变形量协调项

� � 影响整机间隙和部件变形量的因素有很多,

下面列出几种主要因素.

1) 离心力影响: 轮盘、叶片在离心力作用下

的径向伸长,在高速旋转机械中变形很大,这种变

形是影响径向变形量协调的重要因素.

2) 机动载荷引起的变形:飞机机动飞行过程

中,由于转子的惯性和陀螺效应,发动机内部产生

惯性载荷作用. 这些机动载荷与振动载荷相比,其

变化是缓慢的, 通常看成作用在发动机上的静载

荷,以此确定在机动飞行过程中转子和静子之间

的变形量协调.

3) 喘振载荷响应:压气机喘振不仅产生很大

的轴向力,而且由于喘振流场的非轴对称而产生

横向载荷,柔性转子系统对这些载荷是特别灵敏

的.在喘振过程中会引起封严装置和叶片/机匣间

的摩擦,导致间隙增加而降低发动机性能,因此要

考虑喘振引起的变形.

4) 转子初始弯曲和热弯曲响应: 由于加工误

差、装配不良、对中不好或工作中变形等原因常导

致转子有初始弯曲变形.航空发动机中的初始弯

曲变形主要是转子热弯曲.热弯曲的现象发生在

发动机停车/起动过程中. 发动机停车后,由于热

交换,发动机转子的下部比上部冷却速度要快,温

度要低, 因而下部纤维收缩,转子呈弯曲状态,若

此时起动发动机,转子将呈初始弯曲状态工作,会

产生较大的激振力. 由于变形不随转速的增加而

增加,所以这个激振力与转速无关.

5) 热膨胀和热变形: 在各种工作状态下, 温

度载荷引起的零、部件热膨胀和变形.高温下变形

很大,这种变形也是影响径向间隙/级间的重要

因素.

间隙问题的研究要基于临界转速和强迫响应

以及机动载荷引起的变形分析. 由于影响变形量

的因素很多,在衡量间隙的过程中,只针对某种单

一的工作状态分析是片面的, 应该充分考虑各种

工况的叠加,使其能够表现全状态的变形量协调

程度,以此来进行定量计算
[ 10�11]

.

4 � 应用算例

4. 1 � 简 � 介

� � 在某转子/支承系统动力特性优化设计中,为

综合考虑结构设计对整机性能的收益, 应用结构

效率作为整体设计的目标函数. 图 3 为某型小尺

寸单轴涡扇发动机转子系统的初始结构,其主要

由风扇转子、压气机转子以及涡轮转子组成.共有

3个支点, 如图 3 所示, 设计工作转速范围为

30000~ 36000r/ min.

4. 2 � 初始结构动力固有特性及响应分析

� � 首先对该转子系统的动力固有特性进行分

析,各支承刚度如表 1所示,求得转子系统的临界

转速为 nc1 = 16 680 r/ min, nc2 = 24900 r/ min,两

图 3 � 某发动机转子初始结构图

F ig . 3 � Initial st ructur e of a certain engine r oto r
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阶临界转速均低于工作转速.

表 1 � 各支点支承刚度表

Table 1 � Stiffness of supportings

1 号支点 2 号支点 3 号支点

支承刚度/ 108 ( N/ m) 1. 5 1. 0 0. 8

在三级压气机处加 10 g # mm 不平衡量, 求

得稳态不平衡响应如图 4所示.

图 4� 初始结构稳态不平衡响应

Fig . 4 � Steady response o f initial structur e

caused by imbalance

4. 3 � 改进结构动力响应分析

� � 为了增加转子的刚性,在压气机前增加一个

支承( 1. 5号支点) ,如图 5所示. 支点支承刚度设

计为 1. 0 ∀ 108 N/ m.

图 5� 转子改进结构图

F ig. 5� Im proved structur e of a certain eng ine r oto r

在三级压气机处加 10 g # mm 不平衡量, 其

他计算条件不变的前提下,求得稳态不平衡响应

如图 6所示.

4. 4 � 结构效率分析

� � 为了使发动机平稳地工作, 在改进设计中增

加了 1. 5号支点.按照传统分析方法,由稳态不平

衡响应的结果可以得出肯定的结论:增加支点后,

在工作转速以下的临界转速不仅减少了一阶, 而

图 6� 改进结构稳态不平衡响应

Fig. 6� Steady response o f improved st ructur e

caused by imbalance

且不平衡响应值也减小. 但是对整机系统而言,增

加一个支点却带来了质量的大幅度增加.而采用

结构效率分析就可以衡量增加这个支点给系统带

来的总收益.

1) 质量有效承载项

改进结构由于增加了一个支点,因此要增加

一个承力框架(中介机匣) ,则转子/支承系统在原

55. 2 kg 质量的基础上增加 2. 4kg, 归一化得到结

构效率中质量有效承载子项

E s = 1+ 2. 4/ 55. 2 = 1. 043

� � 2) 模态参与项

由动力特性和响应的分析结果,两种结构的

临界转速都避开了工作转速范围, 原结构在工作

转速范围以上和以下的频率裕度分别为 14%和

18. 3%,改进后分别为 42%和 25% ;原结构过临

界转速的不平衡响应峰值为 0. 14 mm 和 0. 06

mm, 改进结构过临界转速的不平衡响应峰值为

4. 5 ∀ 10- 4 mm和 2. 7 ∀ 10- 3 mm.

下面定义本算例模态参与项的计算方法
[ 12]

.

假设基准结构工作转速以上和以下的临界转

速裕度分别为 x 和 y , 施加不平衡量后某处的不

平衡响应值为 m 和 n, 该模态参与子项的基准值

为 (m/ x + n/ y ) .进一步求得原型结构基准值为

m
x

+
n
y

=
0. 14
14%

+
0. 06

18. 3%
= 1. 328

改型后值为

m
x

+
n
y

=
4. 5 ∀ 10- 4

42%
+

2. 7 ∀ 10-3

25%
= 0. 0119

则求得模态参与项
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Mp = 1 - 1. 328- 0. 0119
1. 328

= 0. 009

� � 3) 变形量协调项

对于单独的转子或静子部件而言,是无法分

析其间隙变化的.此时,部件的变形量就作为广义

的间隙变化来参与分析, 但由于缺少相关数据,本

文不对该算例进行详细计算. 针对本算例,由于支

承的增加,整体刚度提高,因此可以定性分析得到

变形量协调子项 D c< 1, 对结构效率的提升是有

贡献的.在本算例中,假定 D c= 1.

按照结构效率的公式: I = E s + Mp + D c,

Es = 1. 043, D c = 1, Mp = 0. 009, 求得结构效率

I= 2. 052,结构效率提高为

�I = (1. 0- I / 3) ∀ 100% = 68. 4%

� � 4) 结果分析

本算例中通过增加 1. 5号支点可以使结构效

率提高 68. 4%,采用结构效率可以综合量化多种

结构改进设计对整机性能的收益, 进而从中直观

的选择出最优方案.

5 � 结 � 论

� � 航空发动机结构设计准则是目前发动机结构

设计的主要参考, 但是国内外缺乏对航空发动机

整机结构设计的综合评价指标. 本文提出的结构

效率概念旨在弥补这一缺陷, 试图从整机动力学

的角度出发,寻求一种量化多种结构改进设计对

整机性能综合收益的评估方法,主要优势如下:

1) 结构效率是一个整机结构性能综合评定

指标,综合考虑了发动机强度、振动灵敏度以及气

动热力效率多方面的影响,意在采用一个参数定

量的对发动机结构进行全面评价.

2) 结构效率的概念充分的考虑到航空发动

机整机或部件的功能、环境和实效模式的差异,在

此基础上针对不同的应用对象需选取不同的目标

函数进行分析.

3) 通过分析计算过程中的融合, 将结构效率

的最终结果量化为一个数值, 可以利用该数值进

行直观定量的比较和评估.

6 � 研究展望

� � 本文的重点是论述航空发动机结构效率评价

方法的基本概念和初步的分析方法, 由于涉及到

的应用对象较多, 并且研究中需要依赖于多学科

的理论基础,在很多细节方面没有展开论述, 还没

有形成相对成熟的分析方法和研究体系.完善结

构效率必须更合理和更详尽的综合考虑各因素的

影响,从而达到实际工程问题的评价要求,需要在

以下几个方面进行重点研究.

6. 1 � 各子项权重的分配问题

� � 本文假设评价结构效率的各子项权重相等,

这对于航空发动机结构设计的评价是不准确的.

在后续的工作中应该进行深入的研究, 形成一套

完整的权重拟定方案, 把各子项对结构效率的贡

献程度进行合理量化这样才能真实的评估航空发

动机整机结构设计.

6. 2 � 子项具体分析方法的研究

� � 本文旨在描述清晰结构效率的概念和分析过
程,对主要的应用对象进行了分类和目标函数的

初步选取,而在具体分析方法上还很粗糙,进一步

需要很大的完善工作, 尤其是各子项分析方法的

合理性上要深入研究.

以变形量协调项为例, 单纯从某一种工作状

态(如机动飞行)评价航空发动机变形量协调是片

面的,结构效率分析中应当可以考虑发动机在整

个飞行包线内的多种状态,使其成为能够满足全

状态变形量协调的要求.并且结构效率的涉及对

象很多,因此还有待深层次的多方面研究工作.

6. 3 � 结构效率合理性的验证问题

� � 由于整机问题的复杂性, 很难进行相应的试

验验证.因此作为一种整机结构设计的评估方法,

如何对整机结构效率的合理性进行验证,是一个

重要和难点问题. 目前的研究思路是首先对各子

项的研究结果进行试验验证, 这在方法上是可行

的,再通过数据融合方法的研究工作,就可以实现

整机结构效率的验证.
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