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要!建立了包含复杂结构特征的双转子三维实体有限元模型"应用
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5

Ia+*

?

8>A

模态综合法实现

了模型维度的缩减%通过对比临界转速和固有振动特性验证了缩减模型的准确性%在此基础上计算了双转

子系统的临界转速谱和特定转速比下的临界转速值%结果表明!
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8>A

模态综合法成功地将双转子

高维实体有限元模型缩减到仅有数十个&

ED

个$自由度的低维模型"并保持前
-

阶临界转速误差和前
&

阶固

有频率误差不超过
)KDEL

%基于缩减单转子模型再按照边界条件耦合的分析方案有利于快速求解双转子临

界转速等动力学问题%
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近年来"双转子结构广泛应用于现代涡喷'涡

扇航空发动机上"如美国的
3%%F

和
3%-)

"俄罗斯

的
R0ID%3

以及我国的
U1%.

等%作为航空发动

机的主体结构"双转子系统中的多频不平衡激励

力和中介轴承带来的振动耦合使得系统振动问题

非常复杂"国内外专家学者对此做了大量的研究

工作(

%

)

%文献(

-ID

)基于拉格朗日方程+达朗伯原

理推导了双转子动力学方程"研究了不平衡量"碰

摩故障以及中介轴承非线性刚度等对系统振动的

影响%文献(

.I(

)应用传递矩阵法研究了支承刚

度"转速比等参数对双转子系统动力学响应的影

响%文献(

FI%-

)利用有限元方法中的梁单元建立

了双转子有限元模型"论述了完全法和缩减法的

计算流程"讨论了陀螺效应等问题%但是对于当

前普遍采用的'具有-盘
I

鼓
I

轴.典型特征(

%

)的双

转子系统来说"无论是基于经典力学的低维方程

还是传递矩阵法或有限元法中的梁单元"都无法

建立精确的双转子动力学模型"进而不能执行准

确的定量分析%而有限元方法中的实体单元建模

法则具有建模精确"包含信息多等优点"逐渐被学

者们采用%陈萌'高金海'张大义等(

%EI%.

)利用大型

商业有限元软件建立了航空发动机实体有限元模

型"通过对比连接角刚度和盘轴耦合结构的振动

响应论述了实体模型的优势和梁模型的局限性%

然而采用实体有限元建模法面临的棘手问题是当

模型趋于复杂时容易造成计算量过大"分析受到

计算机硬件条件的限制"特别是当系统包含非线

性特征时"仿真分析更加难以实现%

0/

"

URVW

"

杨喜关等(

%&I%(

)通过引入模态综合法一定程度上解

决了高维模型计算量过大的问题"但论文主要关

注缩减方法的研究"采用的有限元梁模型也不适

用于研究复杂结构转子系统的动力学问题%

针对包含复杂结构的实际工程问题"本文以

某双转子航空发动机为研究对象"应用大型商业

有限元软件
RV1\1

建立了包含-盘
I

鼓
I

轴.典型

特征的双转子三维实体有限元模型%将模态综合

法应用到复杂高维模型的缩减计算中"得到了精

确的缩减模型%通过对比单转子系统的临界转速

和双转子系统的固有振动特性检验了缩减模型的

准确性%在此基础上计算了双转子系统的临界转

速谱和特定转速比下的临界转速值"发挥了缩减

模型的计算优势%本文采用的建模方法和分析流

程为研究包含复杂结构特征和非线性边界的多转

子系统的动力学问题提供了行之有效的解决

思路%

<

!

双转子系统模型的建立

<Q<

!

航空发动机双转子结构模型

某型航空发动机系统采用双转子结构布局"

转子部分具有典型的-盘
I

鼓
I

轴.结构特点%其中

内转子为低压转子系统"采用
%I%I%

支承型式"即

低压压气机前端有一组轴承支承
%

"低压压气机

与低压涡轮之间有一组轴承支承
-

"低压涡轮后

端有一组轴承支承
E

#外转子为高压转子系统"采

用
%I)I%

支承型式"即高压压气机前端有一组轴

承支承
D

"高压涡轮后端有一组轴承支承
-

%轴承

-

为中介支承"连接高压和低压转子系统%图
%

为该航空发动机双转子系统的三维外观图%图
-

为双转子系统的支承布局图%

图
%

!

双转子系统三维外观图
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图
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双转子系统支承布局图
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航空发动机双转子有限元模型

为准确反映双转子系统的动力学特性"要求

分析模型应能尽量多地包含原系统的结构信息"
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而过渡关注细节特征又会造成求解困难(

%D

)

%综

合考虑建模准确性和计算效率"确定双转子系统

的有限元建模方案如下!

%

$应用
1><4CU>:]@

软件建立双转子几何模

型"应用
RV1\1

软件建立双转子有限元模型%

-

$压气机叶片以及涡轮盘叶片采用等效刚

性环法(

%.

)建立几何模型%

E

$在保证质量及刚度分布相似于实际结构

的前提条件下"忽略若干细小特征"如倒圆+角'小

孔等%

D

$选择
(

节点
&

面单元离散并建立双转子

三维实体有限元模型%

.

$支承中心点以及轮盘质心点与相应连接

区域通过无质量梁连接%

&

$在
RV1\1

中采用
J>*24A7%D

单元模拟

轴承支承%

根据以上方案建立的双转子有限元模型共计

&!.(E

个单元"

F()(E

个节点%其中低压转子系统

为
E)D-)

个单元"

.-)()

个节点"高压转子系统为

E&E&)

个单元"

D.FF)

个节点%图
E

为双转子系统

三维实体有限元模型图%

图
E

!

双转子系统有限元模型图

34
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双转子系统模型的缩减

这里采用
J:+4

5

Ia+*

?

8>A

模态综合法缩减双

转子有限元模型的计算维度"该方法具有计算精

度高"收敛性好"易于和其他程序衔接等特点(

%F

)

%

针对双转子系统的结构特点"将该系统划分为两

个单转子系统分别考虑%一般情况下"单转子系

统的动力学方程(

-)

)为

$

0

1

:

&

2

:&

3

$

4

1

:

51

"

6

&

%

$

式中
$

为单转子质量矩阵"

2

为单转子阻尼矩

阵"

5

为单转子刚度矩阵"

3

为单转子陀螺矩阵"

1

为单转子位移矢量"

6

为单转子外力矢量"

&

为单

转子工作转速%

考虑偏心力是引起系统振动的主要来源"为

此选择轴承支承点和存在偏心质量的盘中心点作

为保留主节点"其余节点作为从属节点划分系统

矩阵%则在单转子系统中"以主'从节点描述的动

力学方程为

$
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$
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5>

5
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5
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1

5

1
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>
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$

式中
$

55

"

$

>>

"

2

55

"

2

>>

"

3

55

"

3

>>

"

5

55

"

5

>>

分别为

对应于以轴承支承点和偏心盘中心点为代表的主

节点自由度和其余从属节点自由度描述的质量'

阻尼'陀螺和刚度矩阵#

$

5>

"

$

>5

"

2

5>

"

2

>5

"

3

5>

"

3

>5

"

5

5>

"

5

>5

分别为主'从节点自由度耦合的质

量'阻尼'陀螺和刚度矩阵#

1

5

"

1

>

分别为主'从节

点自由度描述的位移矢量#

6

5

为主节点自由度对

应的外力矢量%

将单转子系统的运动看作为约束界面保留主

模态和全部界面自由度的约束模态组成(

%F

)

"则

1

@

"

7

5

@

8

5

8

%

>>

5

>5

( )

!

1

5

( )

8

"

:

!

,

8

&

E

$

式中
1

@

为子结构位移矢量"

7

5

为单位矩阵"

!

为

约束界面保留主模态"

8

为保留主模态对应的模

态坐标"

:

!

为假设模态矩阵"

,

8

为假设模态矩阵对

应的广义模态坐标%

经过公式&

E

$变换得到以广义模态坐标,

8

描

述的运动方程表示为

>

$

,

8

,,

:

&

:

2

:&

:

3

$

,

8

,

:

:

5

,

8
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:

6

&

D

$

式中

>

$

"

:

!

^

$

:

!

"

!!!

:
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^
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:

5
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"

!!!
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"

:
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^

3

:
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:

6

"

:

!

^

6

!!

由公式&

D

$描述的单转子动力学方程极大地

缩减了原模型的计算维度%高压转子模型和低压

转子模型可以分别按照公式&

D

$化简为低维模型"

则双转子系统动力学方程可以根据边界协调条

件"将两个单转子模型相耦合得到%

不失一般性"本文研究低压第
D

级盘和高压

第
&

级盘存在偏心质量时双转子系统的动力学特

性%为此分别选取低压转子系统中的
E

组轴承支

承点&支承
%

'支承
-

'支承
E

$和低压第
D

级盘中

FD!%
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心点"高压转子系统中的两组轴承支承点&支承

E

'支承
D

$和高压第
&

级盘中心点作为保留主节

点"应用
J:+4

5

Ia+*

?

8>A

模态综合法和
RG$0

语

言完成系统模型的缩减和相关矩阵的提取%鉴于

缩减模型的计算精度与约束界面保留主模态
*

X

相关"这里选取模态截取频率不低于系统工作频

率的
-

倍%经过模态缩减后"原高维双转子模型

缩减为仅有
ED

个自由度的低维模型%

!

!

两种模型的对比校验

不失一般性"可以通过对比单转子临界转速

来检验缩减模型能否精确地反映主节点的振动特

性"特别是能够检验缩减陀螺矩阵的准确性%同

样地"可以通过对比双转子固有振动特性来检验

定支承条件下由缩减模型计算的固有频率及振型

是否准确%全自由度模型的计算在
RV1\1

软件

中完成"缩减模型的计算在
#+8<+2

软件中完成%

!Q<

!

单转子临界转速的对比验证

以低压转子系统为例"分别采用全自由度模

型和缩减模型执行
E

种支承条件下的临界转速计

算%支承参数见表
%

"两种模型的前两阶临界转

速对比值见表
-

%模态
J+*

?

27<<

图见图
D

%图中

蓝色实线为不平衡激励线"其与各阶正'反进动曲

线的交点即为正'反向临界转速%结果表明缩减

模型的计算结果与全自由度模型的计算结果高度

一致"除
%

阶正向临界转速略有偏低外"其他阶次

的临界转速值均比全自由度模型的计算结果偏

高"但最大偏差不超过
)KE!EL

%由表
E

可以看

出"缩减模型在保证良好计算精度的前提下"大幅

度地缩减了计算时间"提高了计算效率%此外"由

计算结果也可以得出低压转子系统的临界转速值

随支承刚度减少同步降低"但降低幅度不大%

!Q>

!

双转子振动特性的对比验证

参考实际轴承参数给出多组轴承的支承刚度

见表
D

%在此基础上分别应用全自由度模型和缩

减模型完成零转速条件下双转子系统固有频率和

固有振型计算%前
&

阶固有频率值及其对比见表

.

"前两阶模态振型见图
.

和图
&

%研究表明缩减

模型与全自由度模型的计算结果高度一致"前
&

阶固有频率的最大偏差不超过
)KDEL

%此外分

析两种模型的计算规模和计算时间容易得出!缩

减模型不仅能够大幅度节省计算时间"计算精度

也能够得到保证%&全模型自由度数为
-FD-DF

"

计算耗时为
E&(K)@

#缩减模型自由度数为
ED

"计

算耗时为
)K&@

$%

表
<

!

低压转子系统支承刚度参数

D'9(+<

!

R$

--

#%42&

5-

'%'6+4+%,)#%(#0+%

-

%+,,$%+

%#4#%,

;

,4+6

位置
支承刚度+&

#V

+

*

$

类型
(

类型
+

类型
,

支承
% %))))) %--) .)

支承
E %))))) %%() .)

表
>

!

多种支承条件下临界转速比较"低压转子系统%

D'9(+>

!

M#6

-

'%2,#&#).%242.'(,

-

++1$&1+%7'%2#$,

,$

--

#%42&

5

.#&1242#&,

"

(#0+%

-

%+,,$%+%#4#%,

;

,4+6

%

类型
计算

模型

临界转速+&

:

+

*4A

$

%

阶正向
%

阶反向
-

阶正向
-

阶反向

(

全模型
&D.EKE( D!-!K-& E%EFFK(E%-FE!KF-

缩减

模型
&D.EK-& D!-(K.E E%D!)KFE%-FD%K!(

相对

误差+
L

h)K))- )K)-! )K--& )K)E)

+

全模型
&D--KFD D!-%K%F E))!)KD!%-FE)K)&

缩减

模型
&D--K(! D!--K.) E)%(-K&E%-FEDKDE

相对

误差+
L

h)K))% )K)-( )KE!E )K)ED

,

全模型
.!F(K!. D.!DK(! %D&FDK&!%-.&.KDF

缩减

模型
.!F(KFE D.!.KF! %D!E.K)(%-.&DK!E

相对

误差+
L

h)K))% )K)-( )KE!E )K)ED

).!%
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SP
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图
D

!

多种支承条件下的坎贝尔图&低压转子系统$

34

5

6D

!

J+*

?

27<<C4+

5

:+*@9AC7:;+:4>9@@9

??

>:84A

5

=>AC484>A@

&

<>P7:

?

:7@@9:7:>8>:@

N

@87*

$

表
!

!

计算临界转速效率的比较 "低压转子系统%

D'9(+!

!

M#6

-

'%2,#&#).#6

-

$4'42#&+))2.2+&.

;

#&

.%242.'(,

-

++1

"

(#0+%

-

%+,,$%+%#4#%,

;

,4+6

%

支承类型 计算模型 自由度数 机时+
@

(

全模型
%.&-D) -D-K&

缩减模型
-) )K(

+

全模型
%.&-D) -D)K)

缩减模型
-) %K%

,

全模型
%.&-D) -EFK%

缩减模型
-) )K!

表
C

!

双转子系统支承刚度参数

D'9(+C

!

R$

--

#%42&

5-

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

;

,4+6

支承 刚度+&

#V

+

*

$

% %--)

- %E!)

E %%()

D -)D

表
J

!

双转子系统前
?

阶固有频率比较

D'9(+J

!

M#6

-

'%2,#&#))2%,4,2H#%1+%,&'4$%'()%+

P

$+&.

;

)#%1$'(G%#4#%,

;

,4+6

阶数
全自由度

模型频率+
YZ

缩减自由度

模型频率+
YZ

相对

误差+
L

% (!K&( (!K&F )K)%

- --)K.( --)K&- )K)-

E -FEKD! -FEK&) )K)D

D D(DK.& D(DK.F )K)%

. &!EK&( &!DK%D )K)!

& !.FKF. !&EK-) )KDE

图
.

!

双转子系统
%

阶振型对比图

34

5
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图
&

!

双转子系统
-

阶振型对比图

34

5

6&

!

J>*

?

+:4@>A>B@7=>AC>:C7:A+89:+<*>C7B>:

8Q7C9+<I:>8>:@

N

@87*

图
!

!

双转子系统临界转速图谱&正进动$

34

5

6!

!

J:484=+<@

?

77C*+

?

>BC9+<I:>8>:@

N

@87*

&

B>:P+:CPQ4:<

$

C

!

基于缩减模型的双转子临界转速

计算

!!

模态综合法的优点之一是以尽量少的子结构

模态数和自由度数求得具有一定精度的数值解"

允许设计者在有限计算资源内建立更加复杂'包

含更多信息的模型%这里基于缩减模型和表
D

中

的支承参数完成了双转子系统临界转速的计算"

发挥了缩减模型的计算优势%采用完全法(

-%

)计

算得到正进动时双转子系统的临界转速图谱见图

!

%以转速比为
%K-

为例"计算得到系统随高压+

低压同步的临界转速值见表
&

%计算结果表明!

除高压同步
%

阶和
E

阶临界转速值受到转子工作

转速影响较大外"其他临界转速值受到的影响较

小"表现为响应曲线趋于平缓%当系统以转速比

为
%K-

运行时"随着工作转速的升高"系统首先到

达高压同步的
%

阶共振点&

V

点$"然后依次通过

低压同步的
%

阶共振点&

X

点$"高压同步的
-

阶

共振点&

'

点$以及低压同步的
-

阶共振点&

9

点$

等共振点%

表
?

!

转速比为
<Q>

时双转子系统前
!

阶临界转速

"正进动%

D'9(+?

!

D8+)2%,448%++#%1+%,.%242.'(,

-

++1,#)1$'(G

%#4#%,

;

,4+6'448+,

-

++1%'42##)<Q>

"

)#%0'%1082%(

%

阶数

高压转子同步

临界转速+

&

:

+

*4A

$

共振点

低压转子同步

临界转速+

&

:

+

*4A

$

共振点

% &)D%K)D V !D()K)D X

- %D%F(K-! ' %!---KE! 9

E -ED%(K--

L

-F-(!K)(

J

!

结
!

论

本文研究了复杂结构双转子系统的建模和模

型缩减问题"建立了包含-盘
I

鼓
I

轴.特征的双转

子三维实体有限元模型"将
J:+4

5

Ia+*

?

8>A

模态

综合法应用到模型缩减中"得到了精确的低维模

型%主要结论如下!

%

$

J:+4

5

Ia+*

?

8>A

模态综合法成功地将高维

实体有限元转子模型缩减到仅有数十个&

ED

$自由

度的低维模型"并保持前
-

阶临界转速误差率不

超过
)KE!EL

"前
&

阶固有频率误差率不超过

)KDEL

%缩减后的低维模型能够准确反映原始模

型中主要关注点的振动特性%

-

$将模态综合法和有限元法相结合"即能保

障计算精度又能大量缩短计算时间"显著提升计

算效率%

E

$基于缩减单转子模型再综合的方法适用

于快速求解多种边界条件下的多转子动力学响

应"该分析方案为研究包含复杂结构特征和非线

性边界的多转子系统动力学问题提供了行之有效

的解决思路%
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