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要!选取齿轮传动涡扇发动机低压转子为研究对象%以结构效率评估参数量化其动力学特性
)

通过

建立低压转子简化模型%对低压转子关键结构参数!即支承方案'支点支承刚度"对其动力学特性的影响规律

进行了研究%阐明了低压转子结构参数与其动力学特性的关系%并对其支承方案及支承刚度进行了优选设计
)

当低压转子支承方案为
#.".#

%两支点支承刚度分别为
%:/1b#"

0

*

$

?

和
%:9"b#"

0

*

$

?

时%转子动力学性能

较优%此时转子角向抗变形能力较好%

$

阶临界转速分布满足共振裕度设计要求%且分布于小的转速区间内
)

关
"

键
"

词!齿轮传动涡扇发动机&低压转子&结构分析&结构效率&优选设计
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ĉ<Cf53

#

%

V<CVA'3

I

#

%

BC*DE5,

#

%

$

!

#)K-A''('L>3,M

I@

63NO'P,M>3

I

53,,M53

I

%

Q,5

2

53

I

R35S,M75T

@

'L<,M'36UT5-763N<7TM'36UT5-7

%

Q,5

2

53

I

#""#9#

%

VA536

&

$)V'((6Y'M6T5S,c33'S6T5'3V,3T,M'L<NS63-,N<,M'.>3

I

53,

%

Q,5

2

53

I

#""#9#

%

VA536

"

)7+3$&-3

#

\64,53

I

TA,('P

8

M,77UM,M'T'M53

I

,6M,NTUMY'L6367'Y

2

,-T

%

TA,53L(U,3-,7'L

7TMU-TUM6(

8

6M6?,T,M7

!

5),)

%

7U

88

'MT53

I

7-A,?,63N7T5LL3,77'L7U

88

'MT53

I

7TMU-TUM,

"

'L

('P

8

M,77UM,M'T'M'35T7N

@

36?5-7P,M,7TUN5,NY

@

75?

8

(5L5,N?'N,('L('P

8

M,77UM,M'T'M

63N

X

U63T5L

@

53

I

5T7N

@

36?5-7TAM'U

I

A7TMU-TUM6(,LL5-5,3-

@

,S6(U6T5'3

8

6M6?,T,M7)G,63.

PA5(,

%

TA,'

8

T5?5e6T5'3N,75

I

3'LTA,7U

88

'MT53

I

7-A,?,63N7T5LL3,77'L7U

88

'MT53

I

7TMU-TUM,

P67-6MM5,N'UTY67,N'3TA,M,(6T5'37A5

8

'LTA,7TMU-TUM6(

8

6M6?,T,M763NN

@

36?5-7'LTA,M'.

T'M)\A,

8

M,,?53,3TN,75

I

3'LTA,7U

88

'MT53

I

7-A,?,63N7T5LL3,77'L7U

88

'MT53

I

7TMU-TUM,

P67

8

M,7,3T,N)<76M,7U(T

%

5T53N5-6T,7TA6TTA,N

@

36?5-7

8

,ML'M?63-,'LTA,M'T'M57'

8

T5?6(

PA,3TA,7U

88

'MT53

I

7-A,?,57#.".#63N7T5LL3,77'L7U

88

'MT53

I

7TMU-TUM,57%:/1b#"

0

*

$

?

63N%:/1b#"

0

*

$

?

%

M,7

8

,-T5S,(

@

)<TTA6T?'?,3T

%

TA,63

I

U(6M3'3.N,L'M?6Y5(5T

@

'LTA,M'.

T'M57

8

M,TT

@I

''N63NTA,N57TM5YUT5'3'LTA,L5M7TTP'-M5T5-6(M'T6T5'36(7

8

,,N776T57L5,7TA,

M,

X

U5M,?,3T7L'MM,7'363-,?6M

I

53N,75

I

363N57(5?5T,NP5TA5367?6((7

8

,,N,]T,3T67P,(()

8*

9

/"$0+

#

I

,6M,NTUMY'L63

&

('P

8

M,77UM,M'T'M

&

7TMU-TUM,636(

@

757

&

7TMU-TUM6(,LL5-5,3-

@

&

'

8

T5?5e6T5'3N,75

I

3



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

""

齿轮传动涡扇发动机!

D\W

"是未来洁静高

涵道比涡扇发动机%其主要结构特征是在风扇转

子与低压转子间增加齿轮减速装置
)D\W

风扇转

子与低压转子由齿轮箱连接%齿轮箱传动比决定

了两转子转速差%目的是降低风扇转子转速%让风

扇在气动损失和噪声都较小的较低转速下工作%

从而增大发动机涵道比(

#.%

)

&同时%使低压转子得

以在效率较高的高转速下工作%以匹配高压转子

的最佳转速%具有低噪声'低排放'低耗油率等优

点%在民用航空领域有极强的竞争力(

;./

)

)

新的结构形式也给转子系统结构和动力学设

计带来了新的问题
)

低压转子转速的提升使得细

长的低压转子成为高速柔性转子%在工作转速下

可能存在多阶临界转速&同时%由于低压轴细长%

低压转子在压气机及涡轮处局部刚性较差%过临

界时振动量较大%可能会导致涡扇发动机转静子

碰摩发生%转子动力学特性较差
)

因此%低压高速

柔性转子的动力学特性设计成为
D\W

面临的技

术挑战之一
)

图
#

"

D\W

中的风扇
.

低压转子系统结构
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国内
D\W

的研究工作起步较晚%多关注其

整体性能%缺乏对其低压转子结构及动力学特性

的定量评估及优化设计
)

为对转子结构动力学特

性进行定量评估及优劣对比%需要有统一的动力

学特性定量评估参数%故在此引入结构效率概念

及其评估参数%作为转子动力学特性定量评估指

标
)

结构效率的研究开始于
#919

年%由
*<K<

的

WqM,

和
*'MM57

等提出%将其应用于飞机承力组合

板的设计(

9.##

)

)#90;

年%麦道飞机公司的
W57.

-A(,M

(

#$

)将结构效率用于超声速飞机的结构设计
)

#9/9

年
D>

公司的
KT'M6-,

(

#!

)提出了基于权衡强

度'振动特性以及闭合间隙的整机结构效率分析

方法%证明了结构效率在发动机总体结构设计中

均衡各种结构贡献的重要作用
)

国内结构效率的

研究始于
$"#"

年%马艳红等(

#1

)等对航空发动机

结构效率进行了探索研究%针对转子系统提出结

构效率的评估计算方法%可有效地对结构性能进

行定量评估
)

本文针对典型的
D\W

低压转子%基于结构

效率概念%研究低压转子结构参数对系统动力学

特性的影响规律%并对其支承方案及支点支承刚

度进行优选%以期获得良好的动力学性能
)

:

"

低压转子结构与力学特征

:;:

"

低压转子结构特征

与传统涡扇发动机不同%

D\W

低压转子系统

由风扇转子'齿轮箱及低压转子组成%为以示区

别%本文中将
D\W

低压转子系统称为风扇
.

低压

转子系统%其结构如图
#

为所示
)

风扇
.

低压转子系统由于在风扇与低压压气

机间引入齿轮箱%使得低压转子结构发生了改变%

赋予了
D\W

独特的动力学特性
)

但风扇转子与

低压转子间引入的齿轮箱为大质量'柔性支承安

装结构%自身固有频率较低%较难与低压转子系统

产生耦合振动
)

同时%齿轮箱两侧安置的主轴承设

计!即风扇转子与低压转子单独支承"抑制了振动

的传递与轴段的变形%故齿轮径向啮合刚度对转

子系统动力学性能影响很小
)

综上所述%齿轮箱对风扇
.

低压转子系统动力

学特性的影响集中体现于低压转子扭转振动%对

横向振动特性影响较小
)

本文主要研究低压转子

系统横向振动特性%此时风扇转子'齿轮箱和低压

转子动力学特性表现出较强的独立性%故单独提

取低压转子作为研究对象%暂不考虑齿轮箱及风

扇转子对其影响是合理的
)

低压转子由齿轮箱功率输入轴!下文简称为

输入轴"'两级低压压气机'低压轴和
!

级低压涡

1;/$
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轮组成%如图
#

所示
)

输入轴与低压涡轮轴采用套

齿传扭%通过拉杆使低压压气机轴轴向定位并传

递轴向力
)

低压压气机内环则通过套齿与低压轴

连接%圆柱面定心%花键传动扭矩%大螺母轴向拉

紧
)

低压轴下游端通过套齿与低压涡轮连接
)

低压转子整体呈1杠铃2形%低压轴细长%低压

压气机和低压涡轮处质量集中%局部角向抗变形

能力较弱%支承方案对低压压气机及低压涡轮处

的角变形量有较大的影响
)

转子为高速柔性转子%

相比于传统大涵道比涡扇发动机有更高的低压转

速%工作转速下存在多阶临界转速%涡扇发动机反

复起动对低压转子及其连接结构将产生大的损

伤%通过支承方案及支点支承刚度的设计可以对

转子临界转速进行有效地调节(

#%

)

)

:;<

"

有限元模型简化

对于传统转子系统%转子的刚度与质量分布'

支承的刚度是影响转子动力学特性的决定性因

素(

#;

)

)

于此同时%连接结构的存在也会对转子系

统的动力特性产生影响
)

本文主要关注低压转子

支承方案及支点支承刚度对转子动力学特性的影

响
)

为简化计算%在有限元建模时%对连接结构进

行简化处理%即对结构中的套齿'螺栓连接等结构

固结处理%采用
K'(5N#/%

单元%建立低压转子有

限元模型%如图
$

所示
)

图
$

"

D\W

低压转子有限元模型
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转子动力学特性评估

对于转子力学特性的定量评估需要有定量的

评估参数%结构效率评估参数可有效地定量表征

结构动力学特性%故选取结构效率评估参数作为

转子结构动力学特性定量评估参数是合理的
)

<;:

"

结构效率评估参数

结构效率本质是定量描述结构特征参数变化

对其力学性能的影响%其中结构特征参数包括结

构几何$材料性能特征参数和结构装配特征参数%

而结构力学性能包括承载能力'抗变形能力'力学

环境适应能力
)

结构效率评估反映了结构在给定工作环境中

对质量'强度'刚度和变形等方面要求综合优化的

程度
)

故作为衡量结构设计水平的结构效率包含

以下
!

个方面的内容%详细定义见文献(

#1

)

)

#

"承载能力评估参数

承载能力评估参数包括平均应力和应力分布

系数
)

$

"抗变形能力评估参数

抗变形能力评估参数包括弯曲刚度分散系

数'等效比刚度和极限载荷作用下转子系统的最

大变形量!包括横向变形和角向变形%简称最大横

向变形量和最大角变形量"

)

!

"力学环境适应能力评估参数

力学环境适应能力评估参数包括无量纲刚

度$质量协调因子!无量纲
$@8

因子"'无量纲

$@8

因子散度系数和弯曲应变能系数
)

<;<

"

转子动力学特性评估参数确定

对于转子结构%其变形及振动特性!结构抗变

形能力及力学环境适应能力"为关注重点%承载能

力可在细节设计时进一步优化
)

因此%立足于结构

效率评估%根据转子结构及载荷特征%主要选取评

估参数如下#

#

"最大角变形量

最大角变形量为极限惯性载荷作用下转子系

统最大变形量的一种%是指发动机在规定的最大

过载$机动飞行状态时所产生的横向惯性载荷作

用下转子系统的最大角变形量
)

该参数主要针对

转子系统局部薄弱或关键部位%对于具有大集中

质量和刚度突变的转子系统多用此参数评估%如

低压转子
)

计算中%对于民用高涵道比涡扇发动

机%进动角速度为
#:1M6N

$

7)

$

"等效刚度

等效刚度定义为载荷与位移之比%反映结构

的固有特性
)

根据载荷不同%等效刚度也有不同的

形式
)

对于线性载荷%表现为线性等效刚度%如径

向等效刚度&对于力偶载荷%表现为角向弯曲

刚度
)

!

"临界转速

本文主要针对单转子系统%故将1临界转速2

定义为可能激起系统共振的任意的转子转速

值(

#0

)

)

计算时考虑系统陀螺力矩效应
)

其中%最大角变形量及等效刚度用于描述转

子抗变形能力%转子振动特性则由临界转速体现
)

%;/$



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

=

"

转子支承参数对动力学特性的

影响

""

对于转子结构%其刚度与质量分布是影响转

子动力学性能的决定性因素
)

但对于上述典型

D\W

低压转子%转子刚度'质量分布是确定的
)

除

以上因素外%转子支承参数%如支承方案'支点支

承刚度等也会造成转子的动力特性的变化
)

因此%

对上述转子支承关键参数对转子系统动力特性的

影响进行分析%研究如何合理的选择支承参数%使

得转子动力特性达到最优
)

=;:

"

支承方案

低压转子为高速柔性转子%其动力学性能为

设计难点%因此%进行支承方案设计时%以最大角

变形量'角向弯曲刚度及临界转速为评估参数衡

量转子动力学特性好坏
)

给出低压转子典型支承方案为
".#.#

%

#.".#

及
#.".$

(

#/

)

%依次称为方案
<

'方案
Q

和方案
V

%各

方案结构简图如图
!

所示
)

图
!

"

低压转子支承方案设计方案

W5

I

)!

"
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#

"最大角变形量

将转子由于飞机机动飞行产生的陀螺力矩等

效为力偶作用于各级压气机及涡轮叶片外缘%采

用有限元方法可获得风扇转子极限载荷作用下最

大角变形量%结果见表
#)

!

种支承方案下%低压转子变形云图相似%最

大角变形均出现在涡轮
!

级盘处%如图
1

所示
)

这

表
:

"

低压转子的最大角变形量

F&7'*:

"

T1

AA

*+3&%

A

#'&$0*("$B&31"%"('"/

,

$*++#$*$"3"$

方案 最大角变形量$
#"

=$

M6N

< #)0"

Q #)0/

V #)#1

图
1

"

低压转子变形云图

W5

I

)1

"

+,L'M?6T5'3-'3T'UM'L('P

8

M,77UM,M'T'M

是由于
D\W

低压轴尺寸受高压转子内径限制%

低压轴细长%弯曲刚性较差
)

低压压气机后伸轴颈

处采用反
V

形大锥壳设计%局部刚性较好
)

低压

涡轮前伸轴颈由于结构限制%尺寸较小%角向弯曲

刚度较弱
)

由最大角变形量看来%方案
Q

最大%方

案
<

次之%方案
V

最小
)

方案
Q

两支点跨度大%在

陀螺力矩作用下%低压轴与低压涡轮盘轴连接结

构变形叠加%最大角变形量相对较大&方案
<

前

支点位于低压压气机后%有效抑制低压轴变形%最

大角变形量小幅降低&方案
V

低压涡轮后双支点

的使用%不仅控制了低压轴变形%也极大地增强涡

轮局部角刚度%最大角变形量大大减小
)

$

"低压压气机及低压涡轮处角向弯曲刚度

分别在低压压气机及低压涡轮末级叶片外缘

施加单位力矩%通过有限元分析得到低压压气机

及低压涡轮处角向弯曲刚度%如表
$

所示
)

表
<

"

低压转子角向弯曲刚度

F&7'*<

"

)%

A

#'&$7*%01%

A

$1

A

1013

9

"('"/

,

$*++#$*$"3"$

方案
角向弯曲刚度$

#"

;

!

*

0

?

"$

M6N

低压压气机 低压涡轮

< !:90 #:%;

Q /:%9 #:1;

V /:;# $:$;

""

由计算结果发现%对于低压涡轮%各方案角向

弯曲刚度规律与最大角变形量相符%两评估参数

互为验证%但又各有侧重
)

低压压气机处角向弯曲

;;/$
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刚度由高到低依次为方案
V

'方案
Q

和方案
<)

方

案
V

中低压涡轮后增加的支点对低压压气机影

响很小%故方案
V

与方案
Q

低压压气机处角向弯

曲刚度几乎相同
)

方案
Q

和方案
V

前支点均位于

压气机质心附近%而方案
<

前支点后移%压气机

端悬臂梁增加%导致角向抗变形能力下降
)

!

"转子系统临界转速

采用有限元方法%计算得到低压转子临界转

速及其振型
)

由于低压转子第
!

阶临界转速远大

于工作转速%表
!

中仅列出低压转子前两阶临界

转速及其振型
)

表
=

"

前两阶临界转速及振型

F&7'*=

"

F/"

,

$*-*01%

A

-$131-&'$"3&31"%&'+

,

**0&%0B"0&'

方案
临界转速$!

M

$

?53

" 振型

第
#

阶 第
$

阶 第
#

阶 第
$

阶

< $$/%:# $/0%:%

低压压

气机摆动

低压涡

轮摆动

Q $//1:# 1"%9:%

低压涡

轮俯仰

低压压气

机摆动

V !$$9:$ 1$09:1

低压涡

轮摆动

低压压

气机摆动

""

由表
!

可得%支承方案对低压转子系统临界

转速及其振型均有较大的影响
)

相比于方案
Q

%方

案
<

由于前支点后移%压气机处局部刚度较差%

摆动振型在较低频率下出现%且低压转子各阶临

界转速均有较大的下降&而方案
V

由于
;

号支点

的增加%低压转子整体刚性增强%各阶临界转速均

增加%但各阶振型与方案
Q

相近
)

综上所述%方案
<

中低压压气机处角向弯曲

刚度不足%抗变形能力较差%无法满足设计要求&

方案
Q

抗变形能力各项指标均略逊于方案
V

%但

考虑到方案
V

需增加一个支点%增加发动机质量

及冷却润滑系统设计难度%且支点的增加对临界

转速及其振型影响均较小
)

因此%综合两方面因

素%方案
Q

总体占优%选为低压转子支承方案
)

=;<

"

支点支承刚度

低压转子选用
#.".#

支承方案%前支点为
$

号支点%后支点为
%

号支点%两支点分别位于低压

压气机和低压涡轮质心附近%此时支点位置优化

空间很小%支点支承刚度为低压转子动力学特性

的主要影响因素
)

为了减少低压轴的材料'尺寸和弯曲刚度不

同的影响%计算分析低压转子支承刚度对其动力

学特性的影响时%支承刚度采用相对于关键截面

弯曲刚度的当量刚度表示
)

当量刚度定义为
2T

5

%

2

T5

$

2

7'

%其中
2

T5

为支承刚度%

2

7'

为关键截面等

效刚度
)

由当量刚度定义%选取低压轴质心处等效径

向刚度为低压转子等效刚度
2

7'

%得到两支点初

始当量刚度%如表
1

所示
)

表
>

"

两支点初始当量刚度

F&7'*>

"

X$1

A

1%&'*

P

#16&'*%3+31((%*++"(3/"

+#

,,

"$31%

A

+3$#-3#$*+

支点 当量刚度

$ $:%/#

% #:;#!

""

分别研究两支点当刚度变化对低压转子系统

临界转速的影响规律如图
%

所示
)

图
%

"

支点当量刚度对低压转子系统临界转速的影响

W5

I

)%

"

c3L(U,3-,'L,

X

U5S6(,3T7T5LL3,77'L7U

88

'MT53

I

7TMU-TUM,'3('P

8

M,77UM,M'T'M

7

@

7T,?Z7-M5T5-6(7

8

,,N

低压转子前两阶临界转速随
$

号支点刚度增

加交替变化
)

第
#

阶临界转速振型为低压压气机

俯仰%支点刚度增加抑制低压压气机振动%故该阶

0;/$
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临界转速在当量刚度较低时随刚度逐渐增加%振

型逐渐转化为涡轮俯仰%直至当量刚度为
%

时完

成转化
)

此时节点位于
$

号支点处%故支点刚度继

续增大对该阶临界转速影响很小
)

第
$

阶临界转

速及其振型低刚度时几乎不变%刚度较高时%临界

转速对刚度变化敏感%且振型由压气机摆动逐渐

转化为一弯
)$

号支点当量刚度接近
#

时%两阶临

界转速曲线最为接近%且均处于振型过渡状态
)

如图
%

!

Y

"所示%低压转子系统临界转速随
%

号支点刚度变化与
$

号支点相似
)%

号支点靠近

低压涡轮%对低压转子系统涡轮俯仰振型影响较

大
)

第
#

阶临界转速振型为涡轮俯仰%故随支点刚

度的增加显著上升%且振型逐渐转化为压气机摆

动
)

在支点当量刚度为
;

时完成转化%之后转速及

振型保持不变
)

第
$

阶临界转速振型为压气机摆

动%低当量刚度时%

%

号支点当量刚度变化对其影

响很小%当量刚度为
!

时%该阶临界转速小幅增

加%并呈现出转化为一弯的趋势
)

由图
%

!

Y

"可以

看出两阶临界转速随当量刚度增加也为交替变

化%并在当量刚度为
1

附近相距最近
)

综上所述%可得到单支点支承刚度变化对低

压转子系统临界转速影响规律#

#

低压转子系统

临界转速对支点刚度变化敏感程度与振型相关%

低压压气机相关振型对
$

号支点支承刚度变化较

为敏感%

%

号支点支承刚度变化则对低压涡轮相

关振型影响较大&

$

单支点刚度变化时%低压转子

系统前两阶临界转速分布集中区域对应的当量刚

度范围不同%该范围与支点初始支承刚度有关%体

现了两支点支承刚度对低压转子临界转速影响的

交互性
)

上述规律对低压转子系统支承刚度优选

设计具有指导意义#进行支承灵敏度分析时%通过

结合曲线变化规律%可简化优选过程%减少灵敏度

分析次数&同时%低压转子系统前两阶临界转速随

单支点刚度的变化规律!即前两阶临界转速随刚

度增加交替变化"对其支承刚度优选设计也具有

借鉴作用
)

根据低压转子力学特性%给出动力设计目标#

#

工作转速以下有两阶临界转速%希望将其集中

在一个小的转速区域&

$

转子应变能尽量小%尤其

是在低压压气机和低压涡轮部位
)D\W

低压转子

最大工作转速为
///"M

$

?53

%设计工作转速为

0#""M

$

?53

%慢车转速为
!%""M

$

?53

%根据设计准

则的共振裕度要求%并为保证低压转子抗变形能

力%要求两支点支承刚度足够大
)

综合考虑上述因

素%给定低压转子前两阶临界转速分布范围%即优

化目标为(

1$"":"

%

%;/":"

)

M

$

?53)

根据文献(

#;

)中给出的复杂转子
.

支承系统

的支承刚度优化方法%结合临界转速随单支承刚

度变化规律对两支承进行灵敏度分析%优先取灵

敏度较高者进行调整%并以上述确定的优化目标

及刚度最小值约束条件为约束%经多次迭代计算%

最终得到两支点当量刚度分别为
!:0;/

与
!:/";

时%两阶临界转速分别为
1$#9:"M

$

?53

和
%"/1:$

M

$

?53

%满足设计要求%使低压得转子能快速跨过

多阶临界转速%减小低压转子振动
)

由以上分析可知%低压转子动力学特性对支

承方案及支点支承刚度均较敏感
)

对于两支点高

速柔性转子%两支点应分别置于低压压气机及低

压涡轮质心处%有利于低压转子抗变形能力提高

及转静子间隙控制&支点刚度对转子动力学性能

的影响很大程度依赖于振型%进行支承刚度优选

时%可根据相应振型选取优先优化参数
)

为保证低

压转子动力学性能较优%对支承方案及支点支承

刚度优选时%需保证低压转子的径向刚度保持在

#"

0

*

$

?

量级%最大角变形在
#

"

$b#"

=$

M6N

范围

内%低压压气机及低压涡轮角向弯曲刚度分别不

小于
%:"b#"

;

!

*

0

?

"$

M6N

和
#:"b#"

;

!

*

0

?

"$

M6N

%低压转子前两阶临界转速除满足共

振裕度要求外%需分布在小的转速区间内%使低压

转子启动过程中可连续快速通过两阶临界转速
)

根据上述设计要求及对支承方案与支承刚度

的分析%认为采用
#.".#

支承方案%且两支点当量

刚度分别为
!:0;/

和
!:/";

!即支承刚度为

%:/1b#"

0

*

$

?

和
%:9"b#"

0

*

$

?

"%此时低压转

子角向抗变形能力较好%低压转子系统在工作转

速下存在两阶临界转速%满足共振裕度设计要求%

并分布在一个小转速区间内%转子动力学特性

较优
)

>

"

结
"

论

本文对
D\W

低压转子结构特征进行了总

结%基于结构效率体系%给出了低压转子动力学特

性定量评估方法%并对其支承方案及支点支承刚

度进行了优选%得出如下结论#

#

"根据
D\W

低压转子结构及载荷特征%立

足于结构效率及其评估参数体系%所选取的评估

参数均处在合理的水平%有效地反映了转子动力

学特性的优劣%初步说明了转子动力学特性定量

评估的有效性
)

$

"低压转子结构确定后%其动力学特性主要

/;/$
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受支承方案及支承刚度影响
)#.".#

支承方案的使

用有利于保证转子径向刚度及低压压气机与低压

涡轮处局部刚性%同时%低压转子前支点置于压气

机前端%有效地抑制了低压压气机摆振动%避免低

压压气机与机匣碰摩故障发生&支点支承刚度对

低压转子系统各阶临界转速的影响各异%主要是

因为临界转速的对支承刚度的敏感度依赖于转子

振型
)

最后%根据设计目标%对低压转子支承参数

进行优选%得到最优支承方案及支点支承刚度%使

得各项评估参数处于合理水平%转子动力学性能

较优
)

由于齿轮箱的存在%低压转子输入轴处存在

弱约束%该约束对低压转子动力学特性的影响取

决齿轮箱连接结构参数%如安装结构支承刚度'齿

轮径向啮合刚度%因此%本文忽略该弱约束对低压

转子动力学特性的影响%待进行风扇
.

低压转子系

统设计时再进一步考虑
)

参考文献!

(

#

)

"

6̂M77'3^

%

DM'37T,NT\

%

d

@8

M5635N57dD)V'3-,

8

TU6(N,.

75

I

363N?5775'3L'M6

I

,6M,NTUMY'L6363N63'

8

,3M'T'M

-'3L5

I

UM6T5'3

(

[

)

)<KG>O6

8

,MD\$"##.1;1%#

%

$"##)

(

$

)

"

dUMe4,E)WU3N6?,3T6(N5LL,M,3-,7Y,TP,,3-'3S,3T5'36(

63N

I

,6M,NTUMY'L637

(

[

)

)<KG>O6

8

,MD\$""9.%901%

%

$""9)

(

!

)

"

张德志%张锦绣%王凤
)

齿轮驱动涡扇发动机结构设计特点

分析(

E

)

)

航空发动机%

$"##

%

!0

!

1

"#

#.1)

JB<*D+,eA5

%

JB<*DE53]5U

%

F<*DW,3

I

)<36(

@

757'L

7TMU-TUM6(N,75

I

3-A6M6-T,M57T5-7L'M

I

,6M,NTUMY'L63,3

I

53,

(

E

)

)<,M',3

I

53,

%

$"##

%

!0

!

1

"#

#.1)

!

53VA53,7,

"

(

1

)

"

[6

I

A,Y< G

%

[6

I

A,YG)F53NTUMY53,

I

,6MY']T,-A3'('.

I

5,7

(

V

)

,

OM'-,,N53

I

7'L#7Tc3T,M36T5'36(*U-(,6M63N[,.

3,P6Y(,>3,M

I@

V'3L,M,3-,)<??63

%

E'MN63

#

c>>>

%

$"#"

#

#./)

(

%

)

"

李杰
)

齿轮传动涡轮风扇!

D\W

"发动机先进技术综述(

E

)

)

航空发动机%

$""9

%

!%

!

1

"#

%%.%/)
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