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要!以带机匣的航空发动机转子试验器为研究对象"建立了模拟实际发动机安装条件下试验器的整

机有限元模型%对试验器进行了整机模态试验"并利用试验器的模态试验结果对有限元模型进行了修改和验

证%在此基础上"仿真计算了自由安装边界'固定安装边界和不同安装节刚度的弹性安装边界的试验器前
E

阶固有频率和模态振型"通过定义转静耦合因子"研究了安装节刚度对试验器转子'静子耦合程度的影响%结

果表明!模态振型的转子'静子耦合程度越高"安装条件对该阶模态影响越大"并且安装节刚度对转子'静子耦

合程度影响是非线性的%由于实际大型涡扇发动机的在很多模态下均存在转子'静子耦合现象"因此安装节

的刚度对转子'静子耦合作用的影响不容忽视"在有限元建模和仿真计算中需要仔细考虑%
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航空发动机的整机振动建模与仿真是预计航

空发动机振动的重要方法(

%IE

)

%近年来"随着航空

发动机薄壁机匣'弹性支承结构的广泛采用"转

子
I

机匣
I

支承
I

安装节的耦合振动问题已经得到了

普遍的重视%欧园霞等(

D

)将模态综合法与有限元

法相结合"对发动机转子
I

支承
I

机匣系统的整机

振动特性进行分析%陈果(

.I!

)利用有限元法对转

子和机匣系统建模"支承系统采用集总参数模型"

建立了一种通用的复杂转子
I

支承
I

机匣耦合动力

学模型%

#>>:7

等(

(

)采用实体单元计算了涡轮压

缩机的整机动力特性#洪杰'陈萌等(

FI%)

)用
E

维实

体单元建立了航空发动机整机有限元模型#

1=QqA:>=]

等(

%%

)用有限元法计算并验证了
a_!%)

的整机动力特性%

长期以来"在航空发动机整机振动耦合动力

学研究中"主要是考虑转子
I

支承
I

静子系统的耦

合振动"安装节仅作简单的自由和固定边界条件

处理(

(I%%

)

"将整机系统的耦合仅仅局限转子和机

匣间的相互作用和影响%安装条件的简单处理"

在理论上缺乏依据"在工程应用中将导致整机模

型不能很好地反映系统动力特性"从而影响整机

振动响应的预计%任兴民等(

%-I%.

)提出了一种静子

动力特性的试验***解析算法"用实测的安装节

动柔度来反映飞机系统的影响"采用传递矩阵法

计算静子系统动力特性#用直接积分法分析发动

机整机瞬态动力响应#计算各主轴承到安装节的

传递函数和转子系统的动力响应"预计发动机整

机稳态动力响应%郑旭东等(

%&

)应用整体传递矩

阵法对某型发动机转子
I

支承
I

机匣
I

安装节系统进

行了整机临界转速及应变能分布的计算与分析%

上述研究在计算整机动力特性时"均考虑了安装

节的影响"但是并未指出安装节对整机动力特性

及转子'静子耦合程度的影响%此外"现有研究

中"对于转子'静子的耦合程度缺乏有效的评定机

制"不利于耦合动力特性的研究%

有鉴于此"本文以带机匣的航空发动机转子

试验器为研究对象"综合考虑安装节'静子系统'

支承'转子系统的耦合作用"建立航空发动机整机

振动有限元模型"并利用整机模态试验进行了模

型修改和验证%针对定量评价转子'静子耦合程

度的问题"提出了一个转子'静子耦合程度评价指

标***转静耦合因子"研究了安装节
I

静子系统
I

支承
I

转子系统组成的整机系统的动力特性"探究

了安装节刚度对于发动机整机动力特性及转子'

静子耦合程度的影响%

<

!

带机匣的转子试验器简介

本文的研究对象是一个带机匣的航空发动机

转子试验器"该试验器由沈阳发动机研究所设计

制造%试验器在外形上与发动机核心机机匣一

致"尺寸缩小为原来的
%

+

E

#内部结构做了必要简

化"核心机采用
)I-I)

支承结构"多级压气机简化

为单级的盘片结构"叶片简化为斜置平面"多级涡

轮做同样简化%轴为实心刚性轴"压气机盘与轴'

涡轮盘与轴采用圆锥形配合面和
%()k

双键连接%

试验器采用电动机驱动"构成一个典型的单转子

航空发动机系统模型%试验器真实图片如图
%

&

+

$所示"其剖面图如图
%

&

2

$所示%

航空发动机转子试验器通过刚性支架固定"

并安装在试验平台上%前安装节位于压气机静子

图
%

!

航空发动机转子试验器
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机匣左右两侧"采用螺栓结构固定在支架上"结构

如图
-

&

+

$所示%后安装节位于涡轮静子机匣左

侧&顺航向看$"通过铰链悬挂吊起试验器尾部"如

图
-

&

2

$所示%安装节并不对称"这种安装方式是

目前航空发动机台架安装和装机的常见方式"在试

验和实际应用中被广泛采用"具有一定的代表性%

图
-

!

试验室安装条件下试验器安装节结构

34

5

6-

!
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!

试验器的有限元建模及有限元

模型的试验验证

>B<

!

试验器的整机模态试验

-6%6%

!

试验方案

试验采用单点激励多点测量的方法"在试验器

上选取
%E

个测点&测点位置如图
E

所示$"其中转

子
&

个测点"静子
!

个测点"依次布置
arbD.)(/JG

加速度传感器%试验采用正弦激励法"测点
%

为激

振点"安装南京航空航天大学振动工程研究所研制

的
YS"I.))

型高能电动式激振器"正弦激励力通过

安装在激振器顶杆和结构之间的阻抗头测量%

-6%6-

!

试验结果及分析

由单点激励多点测量的方法可以得到频响函

数矩阵中的一列"利用振动模态识别软件"可以得

图
E

!

试验器整机模态试验测点位置示意图

34
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到试验器的前
E

阶模态参数"如表
%

所示%其中"

第
%

阶为转子'静子耦合的整机刚体振型"转子俯

仰"静子俯仰"频率为
E(6-YZ

%试验第
-

阶为转

子平动的刚体振型"频率为
D&6&YZ

%试验器第
E

阶模态振型为转子
%

阶弯曲"频率为
%%E6EYZ

%

图
D

为前
E

阶试验模态振型"图中上方为静子机

匣的振型"下方为转子的振型%显然"在前
E

阶试

验器模态振型中"只有第
%

阶出现转子'静子耦合

振动"后两阶振型中静子机匣振动远比转子振动

小"转子'静子耦合较小%

该试验器静子机匣壁厚为
D**

"相对于转子

结构刚度较强"静子结构本身和转子结构不会发

生耦合振动"在水平方向的静子机匣的振动是由

表
<

!

试验模态结果

D'9(+<

!

D+,46#1'(%+,$(4,

参数
阶数

第
%

阶 第
-

阶 第
E

阶

固有频率
L

+

YZ E(6- D&6& %%E6E

相对阻尼比
)K)%(E )K)%&! )K)%ED

(E!%
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SP
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图
D

!

试验前
E

阶模态振型

34

5

6D

!

Q̂7B4:@8E>:C7:@*>C+<@Q+

?

7@>B87@8

于水平方向后安装节处缺乏约束引起的"即第
%

阶刚体耦合振型是试验器的安装方式引起的%第

%

阶临界转速也是在研究发动机振动特性时非常

关注的动力特性"因此"在航空发动机整机振动建

模与分析中"安装节刚度的合理设置非常重要%

>B>

!

试验器的有限元建模

-6-6%

!

基于
[W

软件的
E

维建模

转子试验器结构复杂"机匣上存在观察孔'激

励孔'螺栓'键槽等细小尺寸结构"这些结构对试

验器的整机动力特性影响不大"但是在有限元划

分网格时"会使网格规模激增"导致计算量增大%

因此"在建模过程中"对结构进行了一些简化"忽

略了一些细小尺寸结构%基于
[W

建立的带机匣

转子试验器
E

维模型如图
.

所示%

图
.

!

试验器三维实体模型

34
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!

基于
Y\GS_#S1Y

软件的有限元建模

将
[W

模型以
/WS1

&

4A484+<

5

:+

?

Q4=@7,=Q+A

5

7

@

?

7=4B4=+84>A

$格式导出"导入
Y\GS_#SY1

进行

网格划分%

Y\GS_#S1Y

提供多种网格划分方

式"精确控制网格规模及网格质量"实现高效高质

量的有限元建模%试验器转子所用材料为

E)J:#A14

"机匣所用材料为
%J:%(V4F̂4

"材料参

数如表
-

所示%

表
>

!

试验器模型材料参数

D'9(+>

!

\'4+%2'(

-

'%'6+4+%,#)4+,4+%6#1+(

弹性模量
-

+

%)

%%

G+

密度
/

+&

]

5

+

*

E

$

泊松比
0

-6%% !()) )KE

选取
1><4C%(&

单元对静子和转子结构分别

进行网格划分"在支承处采用
J>*24A%D

单元连

接"代替真实的轴承结构"前后支承刚度与真实

轴承刚度一致"各向同性%用试验结果修正有

限元模型"模型各支承刚度如表
E

所示%其中"

#

%

"

#

-

分别为转子前后支承刚度"

#

E2

"

#

E

3

为试验

器前安装节水平和垂直方向刚度"

#

D2

"

#

D

3

为试验

器后安装节水平和垂直方向刚度%整机有限元

模型如图
&

所示%共划分单元为
%!F!&E

个"节

点为
.!-)D

个%

表
!

!

试验器支承参数"单位!

<@

?

"

[

#

6

%%

D'9(+!

!

R$

--

#%4,

-

'%'6+4+%,#)4+,4+%

"

$&24

!

<@

?

"

[

#

6

%%

参数 数值 参数 数值

#

%

%6) #

E

3

.)

#

-

%6) #

D2

.6)

#

E2

.) #

D

3

.6)

图
&

!

试验器有限元模型
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6&

!
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>B!

!

有限元模型的验证

将有限元模型以
Ja$

&

=>C7CC+8+2+@7

$格式

导出"导入
RV1\1

软件进行有限元计算"得到前

E

阶模态振型如图
!

所示%其中"试验器第
%

阶

模态振型为整机刚体振型"转子'静子发生耦合振

动"转子俯仰"静子俯仰"频率为
E(6EYZ

%试验

器第
-

阶模态振型也为刚体振型"表现为转子平

动"频率为
D.6&YZ

%试验器第
E

阶模态振型为转

子
%

阶弯曲"频率为
%%E6)YZ

%

将仿真计算和试验得到的前
E

阶固有频率进

FE!%
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行对比"结果如表
D

所示"其中"相对误差的计算

是以试验结果为基准的%

图
!

!

试验室安装状态前
E

阶模态振型

34

5

6!

!

Q̂7B4:@8E>:C7:@*>C+<@Q+

?

7@4A8Q7=>AC484>A

>B*>9A84A

5

4A87@8:>>*

表
C

!

仿真与试验前
!

阶固有频率对比

D'9(+C

!

M#6

-

'%2,#&,9+40++&48+)2%,4!#%1+%,&'4$%'(

)%+

P

$+&.2+,#),26$('42#&'&14+,4%+,$(4

参数
阶数

第
%

阶 第
-

阶 第
E

阶

固有频率试验结果+
YZ E(6E D&6& %%E6E

固有频率仿真结果+
YZ E(6- D.6& %%-6F

相对误差+
L h)K-& h-6%D h)KE.

进一步对仿真模型进行谐响应计算"取有限

元模型与试验测点对应的点"计算各测点加速度

频率响应函数"与试验得到的频率响应函数进行

对比%测点
%

'测点
E

'测点
D

'测点
.

"测点
!

'测点

%E

的试验频率响应函数曲线与仿真频率响应函

数曲线对比如图
(

所示%

由图
!

"图
(

及表
D

可以得出如下结论!

%

$仿真与试验的前
E

阶模态振型非常一致%

第
%

阶均为转子'静子耦合的整机刚体振动"第
-

阶均为转子平动"第
E

阶均为转子
%

阶弯曲振型%

-

$仿真计算得到的第
%

阶固有频率与试验

值误差仅为
h)K-&L

"第
-

阶固有频率与试验值

)D!%
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图
(

!

试验与仿真频率响应函数对比结果

34

5

6(

!

J>*

?

+:4@>A@278P77A8Q7B:7

O

97A=

N

:7@

?

>A@7

B9A=84>A@>B87@8+AC@4*9<+84>A:7@9<8@

的误差仅为
h-6%DL

"第
E

阶固有频率与试验值

的误差为
h)KE.L

"仿真与试验得到的前
E

阶固

有频率吻合程度很好%

E

$仿真计算得到的测点
%

'测点
E

'测点
D

'测

点
.

'测点
!

'测点
%E

的加速度频率响应函数与试

验结果基本一致%

综上所述"本文所建立的有限元模型能够真实

的反映试验器本身的固有特性"建模方法正确"模

型准确"可以用以计算和预测真实试验器的特性%

!

!

安装节刚度对试验器整机动力学

特性的影响分析

!!

本文基于转子试验器的转子
I

支承
I

机匣
I

安装

节耦合动力学有限元模型"研究安装节的刚度对

整机耦合振动的影响"安装节考虑
E

种情况!

&

自

由安装边界#

'

固定安装边界#

)

弹性安装边界"

即安装节具有一定的刚度%

!B<

!

自由安装边界下的整机动力特性

不考虑安装节刚度因素"令模型所有安装节

无约束"在自由安装边界下"计算试验器整机动力

特性"得到前
E

阶模态频率及振型如图
F

所示%

从计算结果可以看出!

图
F

!

自由安装边界下前
E

阶模态振型

34

5

6F

!

Q̂7B4:@8E>:C7:@*>C+<@Q+
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*>9A84A

5

2>9AC+:

N

%

$第
%

阶固有频率为
..6)&YZ

"转子为俯仰

振型"静子结构也为俯仰振型"与转子俯仰反相%

静子结构振动幅度与转子相近%

-

$第
-

阶固有频率为
.&6)-YZ

"转子整体平

动"转子前端振幅略大于后端振幅"压气机静子机

匣随转子同相俯仰%静子结构振动幅度相对于转

子较大%

E

$第
E

阶固有频率为
%%-6F!YZ

"转子发生
%

阶弯曲"静子结构相对于转子结构几乎没有振动%

!B>

!

固定安装边界下整机动力特性

在试验器的前后安装节位置加全约束"令安装

节位置完全固定"计算得到试验器的前
E

阶模态"

模态振型如图
%)

所示%该方法是目前对航空发动

机进行整机
E

维建模分析时最常用的研究方式%

从计算结果可以看出!

%

$第
%

阶固有频率为
D-6.FYZ

"振型为转子

俯仰"静子结构基本不振动%

-

$第
-

阶固有频率为
D!6)FYZ

"转子整体平

动"静子结构基本不振动%

E

$第
E

阶固有频率为
%%-6F!YZ

"转子发生
%

阶弯曲"静子结构基本不振动%

在前
E

阶振型中"静子结构相对于转子结构

振幅均较小"主要原因为安装节位置全约束"限制

%D!%
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图
%)

!

固定安装边界下前
E

阶模态振型

34
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Q̂7B4:@8E>:C7:@*>C+<@Q+

?

7@4A8Q7

B4,7C*>9A84A

5

2>9AC+:

N

了静子结构的振动%第
%

阶仿真模态振型与试验

模态振型相比"静子结构的振动未能表现出来"并

且第
%

阶仿真固有频率提高"主要原因是静子结

构被不合理约束"第
%

阶参振质量降低"导致固有

频率提高%

!B!

!

转静耦合因子

为了衡量转静子间的耦合程度"本文定义了

一个转子'静子耦合程度评价指标***转静耦合

因子%定义第
=

阶模态振型中的转静耦合因子

1

=

为

1

=

"

%

= *+,

H

= *+,

其中
H

= *+,

为第
=

阶模态振型中"转子各截面处

的模态振型分量绝对值中的最大值#

%

= *+,

为第

=

阶模态振型中"静子机匣各截面处的模态振型

分量绝对值中的最大值%

!BC

!

不同状态下整机耦合振动特性对比分析

由于
RV1\1

模态计算时"采用的是质量矩

阵归一化的方法"故对同一结构"其模态振型位移

具有可比性%分别提取自由安装边界'固定安装

边界及弹性安装边界状态下"转子试验器的前
E

阶模态振型数据"比较不同边界条件对同一模态

振型的影响%前
E

阶振型位移如图
%%

所示%

图
%%

!

不同安装边界下仿真模态振型无量纲位移

34
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6%%

!
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?
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?

<+=7*7A8@4AC4BB7:7A8*>9A84A

5

2>9AC+:47@

分别计算自由安装边界'固定安装边界及弹

性安装边界下的前
E

阶模态振型转静耦合因子"

如表
.

所示%

表
J

!

不同安装边界下前
!

阶转静耦合因子

D'9(+J

!

U#4#%G,4'4#%.#$

-

(2&

5

)'.4#%#)48+)2%,4!#%1+%,

6#1'(,8'

-

+,2&12))+%+&46#$&42&

5

9#$&1'%2+,

耦合因子
边界类型

自由安装 固定安装 弹性安装

1

%

)KDF& )K)%- )K-%%

1

-

)KE(D )K)%. )K)!(

1

E

)K)%. )K))E )K)-%

-D!%
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!!

由图
%%

和表
.

可知

%

$试验器第
%

阶模态振型受安装状态影响

很大%不同安装状态下模态振型及转子'静子耦

合程度变化很大%在自由安装边界下"表现为转

子俯仰"静子与转子反相俯仰"转静耦合因子为

)KDF&

"转子'静子耦合程度高%固定安装边界下"

第
%

阶模态振型表现为"转子俯仰"静子相对于转

子振动很小"转静耦合因子为
)K)%-

"转子'静子

耦合程度低%弹性安装边界下"第
%

阶模态振型

为"转子俯仰"静子与转子同相俯仰"转静耦合因

子为
)K-%%

"耦合程度较高"模态振型与试验第
%

阶模态振型相近%

-

$试验器第
-

阶模态振型受安装状态影响

较小%不同安装状态下"转子'静子振型基本一

致"均表现为转子平动"弹性安装边界及固定安装

边界的转静耦合因子均小于
)K%

%在自由安装边

界下"表现为转子平动"静子平动"转静耦合因子

为
)KE(D

"耦合程度高%固定安装边界下"表现为

转子平动"静子基本不动"转静耦合因子为

)K)%.

"耦合程度低%弹性安装边界下"表现为转

子平动"静子相对于转子振动较小"转静耦合因子

为
)K)!(

"耦合程度低"与试验第
-

阶模态振型

相近%

E

$试验器第
E

阶模态振型几乎不受安装状

态影响%自由安装边界'固定安装边界和弹性安

装边界下的转静耦合因子均小于
)K))E

"耦合程

度均很低%且各状态的静子和转子振型位移曲线

均能重合"具有很好的一致性%主要原因是"转子

%

阶弯曲的节点位置在前'后支承处"该阶振型

下"转子振动传递给静子结构的振动非常有限%

D

$固定安装边界下"前
E

阶静子振型位移都

很小"相对于静子结构中心线几乎没有振动"转静

耦合程度因子均低于
)K)-

%观察试验得到的振

型可知"在第
%

阶固有频率时"静子振型位移很

大"相对于转子振型位移已不可忽略%固定安装

边界下"机匣结构的振动在一定程度上被限制"在

研究转子'静子耦合的整机振动问题时"该状态的

E

维模型无法很好地模拟耦合振动"尤其是机匣

结构的振动特性%

由此可见"试验器第
%

阶模态振型转静耦合

程度较高"受安装条件影响很大%第
-

阶模态振

型耦合程度较低"受安装条件影响较小%第
E

阶

模态振型耦合程度非常低"几乎不受安装条件影

响%安装条件对于转子'静子耦合程度高的模态

振型影响较大%在研究特定的模态振型时"应设

置合理的安装条件%

!BJ

!

安装节刚度对整机动力特性的影响分析

E6.6%

!

安装节刚度对整机固有频率的影响分析

在弹性安装边界下"分别设定后安装节刚度

为
.'%)

&

V

+

*

"前安装节刚度为
.'%)

!

V

+

*

"改

变另一安装节刚度"计算不同条件下试验器的前

E

阶固有频率"得到结果如图
%-

所示%

图
%-

!

前
E

阶固有频率与安装节刚度的关系
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图
%-

可得到如下结论!

%

$试验器第
%

阶固有频率"随前安装节刚度

的增大逐渐增大"在刚度增大到
-'%)

& 时"第
%

阶固有频率稳定在
E(YZ

左右#随后安装节刚度

的增大而增大"在刚度增大到在刚度增大到
%'

%)

! 时"第
%

阶固有频率稳定在
E(YZ

左右%

-

$试验器第
-

阶固有频率"随前安装节刚度

的增大变化不大%前安装节刚度在
%'%)

D

!

%'

%)

&

V

+

*

时"第
-

阶固有频率稳定在
EFYZ

左右"

在
%'%)

&

!

%'%)

!

V

+

*

时"第
-

阶固有频率增

大"刚度大于
%'%)

!

V

+

*

时"第
-

阶固有频率不

再增大"稳定在
D&YZ

左右%试验器第
-

阶固有

频率随后安装节刚度的增大变化不大"稳定在

ED!%
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D&YZ

左右%

E

$试验器第
E

阶固有频率"随前'后安装节

刚度的增大变化很小"受前'后安装节刚度影响均

不大%

试验器的第
%

阶振型转子'静子耦合程度高"

其固有频率对安装节刚度的变化较为敏感%第
-

阶'第
E

阶模态振型转子'静子耦合程度低"固有

频率受安装节刚度影响不大%

E6.6-

!

安装节刚度对转子'静子耦合程度的影响

试验器第
%

阶模态振型转子'静子耦合程度

高"其固有频率受安装节刚度影响很大%分别固

定后安装节刚度为
.'%)

&

V

+

*

"前安装节刚度为

.'%)

!

V

+

*

"改变另一安装节刚度%计算不同条

件下试验器的第
%

阶固有频率"提取第
%

阶振型

位移数据"分析前后安装节变化对第
%

阶转子和

静子振型及转子'静子耦合程度的影响%由于转

子和静子均发生俯仰振型"测点
%

和测点
&

可明

确表示转子的第
%

阶振型变化情况"类似的"选取

测点
!

&即机匣上第
%

测点$和测点
%E

&即机匣上

第测点
!

$反映静子的第
%

阶振型变化情况%绘

制所选取测点的无量纲振型位移随安装节刚度变

化的曲线"得到结果如图
%E

所示%为使结果更加

清晰"趋势更加明显"取无量纲振型位移绝对值"

结果如图
%D

所示%

由图
%E

'图
%D

可得出如下结论!

%

$随着前安装节刚度的增大"测点
%

的振型

位移先稳定"后增大"随后减小最后稳定%测点
&

的振型位移先稳定后增大"最后趋于稳定%前安

装节刚度小于
%'%)

.

V

+

*

时"测点
%

'测点
&

振

型位移基本不变#前安装节刚度为
E'%)

&

V

+

*

和
D'%)

&

V

+

*

之间时"转子俯仰反相#前安装节

刚度大于
E'%)

!

V

+

*

时"测点
%

和
&

振型位移基

本不再变化"转子模态振型不再变化%

-

$随着前安装节刚度的增大"测点
!

的振型

图
%E

!

测点
%

'测点
&

'测点
!

'测点
%E

的第
%

阶模态

振型位移随安装节刚度的变化关系

34
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!

"
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图
%D

!

测点
%

'测点
&

'测点
!

'测点
%E

的第
%

阶模态

振型位移绝对值随安装节刚度的变化关系

34

5

6%D

!

_7<+84>A@Q4

?

278P77A8Q7%@8*>C+<@Q+

?

7

C4@

?

<+=7*7A8+2@><987;+<97@>B8Q787@8

?

>4A8

%

"

&

"

!

"

%E+AC*>9A8@84BBA7@@;+<97@

位移先稳定后减小最后稳定%测点
%E

的振型位

移先稳定后增大"最后趋于稳定%前安装节刚度

小于
%'%)

.

V

+

*

时"测点
!

'测点
%E

振型位移基

本不变#前安装节刚度为
E'%)

&

V

+

*

和
D'%)

&

DD!%
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SP
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第
!

期 屈美娇等!安装节刚度对发动机整机耦合振动的影响分析

V

+

*

之间时"机匣俯仰反相#前安装节刚度大于

E'%)

!

V

+

*

时"测点
!

和测点
%E

振型位移基本

不再变化"静子模态振型不再变化%

E

$随着后安装节刚度的增大"测点
%

的振型

位移先稳定后减小最后稳定%测点
&

的振型位移

先稳定后增大"最后趋于稳定%后安装节刚度小

于
%'%)

.

V

+

*

时"测点
%

'测点
&

振型位移基本

不变#后安装节刚度在
%'%)

!

V

+

*

和
-'%)

!

V

+

*

之间时"转子俯仰反相#后安装节刚度大于

%'%)

(

V

+

*

时"转子模态振型不再变化%

D

$随着后安装节刚度的增大"测点
!

'测点

%E

的振型位移变化趋势相同"先稳定后减小最后

稳定在零处"即不再发生振动%后安装节刚度小

于
%'%)

.

V

+

*

时"测点
!

'测点
%E

振型位移基本

不变#后安装节刚度为
%'%)

!

V

+

*

和
-'%)

!

V

+

*

之间时"机匣俯仰反相#后安装节刚度大于

%'%)

(

V

+

*

时"静子几乎不再发生振动%

计算不同安装节刚度下的试验器第
%

阶转静

耦合因子"由图
%D

可知

1

%

"
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"

=

+
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+
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=

+
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"
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&
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*

<
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"

=

+

<
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:

"

#
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.

E

$

%)

!

V
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*

<

!

"

=
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<

%

"

:

"

#

D

-

E

$

%)

!

V

+

5

6

7

*

式中
<

&

"

=

表示测点
&

&机匣$振型位移"

<

&

"

:

表示测

点
&

&转子$振型位移%计算
1

%

随前'后安装节变

化的曲线如图
%.

所示%

由图
%.

可知

%

$随着前安装节刚度的增大"

1

%

不断减小"

转子'静子耦合程度不断降低%当前安装节刚度

小于
%'%)

.

V

+

*

时"

1

%

变化平缓"转子'静子耦

合程度受安装节刚度影响较小%当前安装节刚度

在
%'%)

.

!

-'%)

&

V

+

*

之间时"

1

%

迅速下降"转

子'静子耦合程度随前安装节刚度增大明显下降%

当前安装节刚度大于
-'%)

&

V

+

*

时"

1

%

基本不

再变化"前安装节刚度不再影响转子'静子耦合

程度%

-

$随着后安装节刚度的增大"

1

%

不断减小"

直至趋近于
)K

后安装节刚度小于
%'%)

.

V

+

*

时"

1

%

变化平缓"转子'静子耦合程度受安装节刚

度影响较小%当后安装节刚度在
%'%)

.

!

%'%)

(

V

+

*

之间时"

1

%

迅速下降"转子'静子耦合程度

随前安装节刚度增大明显下降%当后安装节刚度

大于
%'%)

(

V

+

*

时"

1

%

基本不再变化"后安装节

刚度不再影响转子'静子的耦合程度%

图
%.

!

第
%

阶转静耦合因子随安装节刚度的

变化关系

34
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!!

当安装节刚度很大或者很小时"对于整机振

型和转子'静子耦合程度影响较小"安装节刚度在

一定范围内对转子'静子耦合程度会产生较大的

影响%对该试验器"前'后安装节刚度分别在
%'

%)

.

!

-'%)

&

V

+

*

和
%'%)

.

!

%'%)

(

V

+

*

时"第

%

阶整机模态振型和转子'静子耦合程度受安装

节刚度影响较大%

C

!

结
!

论

本文建立了安装条件下带机匣的航空发动机

转子试验器的整机有限元模型"并用模态试验对

该模型进行了修改和验证%提出了一种评价转

子'静子间耦合作用的无量纲量***转静耦合因

子"仿真研究了安装节刚度对试验器前
E

阶固有

频率的影响"分析了前'后安装节刚度的变化对试

验器第
%

阶模态振型及转子'静子耦合程度的影

响"得到结论如下!

%

$本文所建立的有限元整机模型前
E

阶固

有频率'模态振型与整机模态试验结果对应良好"

.D!%
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E-

卷

且仿真得到的转子和机匣的测点频率响应函数与

试验结果吻合良好%该试验器整机有限元模型能

够真实反映该试验器的动力特性%

-

$在安装节自由安装边界'固定安装边界和

具有一定刚度的弹性安装边界下"试验器第
%

阶

模态振型差异很大"第
-

阶模态振型总体保持一

致"第
E

阶模态振型几乎完全一致%模态振型的

转子'静子耦合程度越高"安装条件对该阶模态影

响越大%

E

$安装节刚度对转子'静子耦合程度影响是

非线性的"当安装节刚度很大或者很小时"对于整

机振型和转子'静子耦合程度影响均变得很小%对

试验器第
%

阶模态"前安装节刚度在
%'%)

.

!

-'

%)

&

V

+

*

之间"后安装节刚度在
%'%)

.

!

%'%)

(

V

+

*

之间时"安装节刚度对该阶模态的转子'静子

耦合影响很大"在此区间以外"变得不明显%
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