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要!针对航空发动机高速转子系统支承结构及力学特性设计问题%开展支承结构约束特性!支点位

置和支承刚度"对转子系统刚度及转子动力学特性的影响分析%建立转子支承结构约束特性与转子力学特性

关联力学模型'通过对转子系统支承结构特征参数与刚度特性(振动特性等力学特性的关联性分析%定量描

述了转子支承约束特征及轮盘惯性载荷对转子系统动力学特性的影响规律%在此基础上%提出了基于转子变

形控制的支承约束特性与转子力学特性一体化设计方法'仿真计算结果表明#对于高速转子系统可以通过对

支点位置及支承约束刚度的设计%调整转子弯曲变形和临界转速的分布特征%使其在通过或靠近弯曲振型临

界转速的高转速工作状态下%具有足够的安全裕度'这种通过结构特征参数的变化%优化转子系统力学特性

的方法%对航空发动机总体结构布局及动力学设计具有重要的工程参考价值'
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随着航空燃气轮机转子系统向高转速(轻质

化的发展%转速负荷不断加大%支点数目的减小使

系统刚性弱化'在整体结构布局(质量惯性和转

速负荷等限制下%转子结构的质量$抗弯刚度沿轴

向分布不均性加大%在高转速工作时易出现弯曲

变形%支点动载荷较大等特点)

&

*

'在现代航空发

动机转子系统动力学设计中%需要综合考虑转子

系统不同工作载荷环境下的刚度及振动特性%并

掌握结构几何构形(支点位置及支承刚度等结构

特征参数对转子系统力学特性的影响规律及优化

设计方法'

洪杰等)

$

*通过静刚度(动刚度以及整机模型

的建立%针对支承动刚度对转子动力学特性的影

响开展相关研究%研究结果揭示了转子支承刚度

剧烈变化的原因'于欢(洪杰等)

!0"

*建立支承松动

转子动力学模型%对松动支承引起的支承刚度非

线性$非确定性变化的产生机理及影响规律开展

了相关研究%并提出了采用低敏感度设计降低支

承刚度变化对转子系统动力特性的影响'

AE.*.J4E7

等)

#

*将遗传算法与有限元法结

合%优化悬臂转子轴段长度与截面面积%使得转子

系统最大转速远离临界转速'

)̂

9

B[

等)

2

*以+避

开共振,为优化目标%采用罚函数法对转子
0

轴承

系统临界转速进行优化设计%与权重法(非支配排

序遗传算法等优化方法相比该算法可有效提高计

算效率'于平超等)

<

*通过局部非线性刚度复杂转

子系统动力学模型的建立%将
ZZ\

迭代法与

TM)KB

/

)5

迭代法相结合%对存在由结构特征所引

起的局部非线性刚度柔性转子系统动力响应规律

进行了分析'朱爱斌(魏塬等)

10'

*对基于现代语言

编译开发平台%针对对各类转子
0

轴承系统动力学

分析系统的开发问题进行阐述%并对系统的总体

设计与具体实现途径进行了详细介绍'

随着航空发动机转子结构负荷的不断提高和

工作载荷环境越发复杂%采用各构件单独设计后

组合%再进行+避开共振,动力特性评估及给定安

全裕度的转子动力学设计方法%是无法满足高转

速(高结构效率)

&%

*转子系统力学特性设计要求'

由于同几何构形相比%支承结构具有可变性强%易

于调整等特点'因此%本文以支承结构特性为主

要对象%通过建立支承约束特征参数对系统力学

特性影响的关联模型%掌握支承约束(轮盘陀螺力

矩效应对转子系统刚度特性(振动特性影响规律%

提出了高速转子支承结构及力学特性优化设计

方法'

;

"

转子支承结构约束特性

转子是由轮盘(轴段及相关连接结构组成'

轮盘的质量和位置主要是由强度和气动设计决

定%对于转子动力学特性影响最为敏感的结构特

征参数是转子几何构形及支承结构特性'图
&

为

典型两支点高速转子结构系统%转子质量和截面

抗弯刚度沿轴向分布极不均匀对转子刚度与振动

特性具有不利的影响'

图
&

"

典型两支点高速转子结构系统
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对于复杂转子结构而言%可采取质量$抗弯刚

度分布评估)

&&0&$

*的方法对转子结构特征准确描

述%以便通过转子结构参数对力学特性进行优化

设计'

在转子几何构形确定后%支承结构对转子系

统力学特性起到决定性作用%其主要设计参数为

支点位置和支承刚度'支承结构的力学效果是确

定转子系统约束边界条件'在支承结构设计中%

$2'
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通过优化支点位置和支承刚度来实现在工作载荷

环境下对转子变形的控制%以及调节转子系统振

动特性等作用'图
$

为横向载荷下支承结构特性

对转子变形的影响'

图
$

"

横向载荷下支承结构特性变化对转子变形影响
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如图
$

所示%

!

为横向过载加速度%

"

F

&

(

"

F

$

为前后轮盘所引起的惯性弯矩%

#

L

(

#

N

为
&0%0&

转

子结构下%前后支点所受的载荷%

#$

!

(

#$

N

为
&0&0%

转子结构下%前后支点所受的载荷'

在过载$机动等飞行状态下%转子结构质量产

生惯性载荷%不同支点位置及支承刚度可以具有

不同承担惯性载荷和控制变形特性'此外%支承

结构特性也对转子系统振动特性有巨大影响)

&!

*

'

转子结构特征与支承结构特性共同决定了转

子系统的力学特性'结构动力学的基本原则为等

刚度设计%由于航空发动机转子结构具有非均匀

性分布特征%因此%在结构及其动力特性的优化设

计中%在保证转子质量$刚度分布的协调性的基础

上%应通过调整支承结构特性参数%使得转子系统

在具有良好动力学特性%同时具有最轻的质量'

<

"

转子系统及其力学特性

在转子系统设计过程中%力学特性主要取决

于转子结构特征与支承结构特性%其中%结构设计

参数包括#转子几何构形(支点位置和支承刚度%

此外%随着转子系统的运动和转速上升%轮盘陀螺

力矩效应对转子系统动力学特性影响敏感度逐步

增加'

<=;

"

支承约束特性

在给定转子几何构形及关键尺寸参数情况

下%支承结构特性设计对转子系统的横向$角向变

形和振动特性具有重要影响'转子支承结构的约

束效应主要取决于两个参数%即支点位置和支承

刚度%前者确定约束的位置%后者则表示约束的

强度'

对于具有结构非均匀轴向分布特征的航空发

动机转子系统%在工作中既承受机动$过载所产生

的惯性载荷)

&"

*

%又要在多阶振动模态以上的高转

速下工作%因此%根据转子结构及其受力环境%建

立转子系统支承约束力学模型%如图
!

所示%研究

支承结构特性对转子系统力学特性的影响规律'

图
!

"

高速两支点转子系统支承约束力学模型
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图
!

中%

"

(

!

(

#

分别为转子工作过程中可能

受到的弯曲载荷%横向过载加速度与集中载荷&点

%

(

&

(

'

分别表示压气机轮盘(转子(涡轮盘的质心

标志'

航空发动机高速转子多采用两支点支承方

式%根据总体结构布局%前支点位置区域位于压气

机前!

(

"%后支点位置区域一般位于压气机与涡

轮之间!

)

"或涡轮后区域!

*

"'支承结构除对转

子起到支承作用外%还需要为承受复杂载荷的转

子提供变形约束%并对转子系统的振动特性进行

调整%以确保转子系统在工作转速范围内具有良

好的振动特性'因此%通过建立典型两支点高速

转子系统支承约束力学模型对转子支承约束与刚

度特性及振动特性的关联性进行分析与研究'

$:&:&

"

对转子惯性刚度的影响

转子系统工作于复杂载荷环境中%转子的抗

变形能力是保证其在外部或惯性载荷下%稳定工

作的重要力学特性参数%可以通过+刚度,特性进

行定量反映'实际转子系统为弹性体%在惯性载

荷作用下%转子结构存在弯曲变形&而惯性刚度%

则反应了非惯性运动时%转子承受自身质量惯性

载荷作用下的抗变形能力%其定义表达式为

+

75BM

!

,

"

-

.

M)I)M

!

/

!

,

"

+

75BM0J75

-

.

M)I)M

!

/J._

!

,

#

$

%

"

!

&

"

其中
.

M)I)M

为转子质量%

!

为过载加速度%

/

!

,

"和

/J._

!

,

"为转子惯性载荷下各位置横向变形及最

大横向变形%

+

75BM

!

,

"(

+

75BM0J75

分别为惯性刚度和

!2'
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最小惯性刚度'一般可将转子最小惯性刚度作为

衡量转子系统抗变形能力的标准%并简称为+惯性

刚度,'

在转子结构确定的情况下%其惯性刚度主要

与支承特性有关%由于支承刚度的影响是一个定

值%可将支点简化为简支%仅考虑支承位置的影

响'同时%支点位置改变还会对支点载荷产生较

大的影响%根据平衡方程可得

&
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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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式!

$

"中%

,

为转子轴向坐标%

2

!

,

"为横向过载下

转子
,

处受到的单位载荷&

#

4

和
#

I

为压气机轮

盘与涡轮盘所受到的集中载荷&

,

E

(

,

4

(

,

I

分别为

转子(压气机(涡轮的质心位置&

,

L

(

,

N

为前(后支

点支承位置&

1

为前(后支点轴向距离'

前(后支点载荷随支点位置变化趋势%如图
"

所示'图中
.

M)I)M

为转子质量%

!

为横向过载加

速度'

图
"

"

横向过载时%支点载荷与支点位置的关系
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F

+"

"

YB*.I7)58E7
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NBIQBB58O

99

)MI75

F9

)75I.5K

NB.M75

F

*).KO5KBMIM.58VBM8B.44B*BM.I7)5

后支点由远端向前支点靠近时%后支点载荷

不断增大%前支点载荷不断减小'当支点跨越转

子整体质心%距质心较远的支点出现+载荷反向,

的现象%其载荷大小随两支点距离的减小而增大%

两支点载荷绝对值的加和大于转子所承受的横向

惯性载荷'因此%在支点设计时%后支点不应跨越

转子质心'

根据欧拉梁变形)

&#

*理论%可求解惯性载荷

下%转子系统变形情况及+惯性刚度,'
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"
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"
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!
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式!

!

"中%

!

!

,

"(

"

!

,

"(

6

!

,

"分别为转子
,

处的转

角(截面弯矩与截面惯性矩&

5

为弹性模量%

*

&

(

7

&

为通过边界条件确定的常数&

/J._

!

,

"为转子

最小横向变形%-.为麦考利括号'

图
#

为转子系统最小惯性刚度%随支点位置

的变化情况'其中%

+

80J75

为后支点位置为
&

时转

子系统的最小惯性刚度'

图
#

"

转子惯性刚度与支点位置的关系

Z7

F

+#

"

YB*.I7)58E7

9

NBIQBB5J757JOJ75BMI7.8I7LL5B88

)LM)I)M.5K8O

99

)MI75

F9

)75I

转子系统的+惯性刚度,主要与局部质心和支

点间的相对位置有关'图
#

以后支点位置变动为

例%对支点位置与+惯性刚度,的关联性进行描述'

当后支点位于涡轮局部质心外侧!

1

!

&&

"%前后支

点间的跨距越大%转子+惯性刚度,越小%质心附近

的最大变形越大'后支点位于压气机和涡轮两部

件的局部质心之间!

&

!

2

"%支点与局部质心的相

对位置使得转子系统形成+两端支承,结构和+悬

臂支承,结构'根据位移叠加原理)

&#

*

%在横向载

荷作用下%两结构变形相反%互相抑制%结构变形

如图
2

所示'

"2'



"

第
#

期 洪
"

杰等#高速转子系统支承结构及力学特性设计方法

图
2

"

惯性载荷下%两结构变形情况

Z7

F

+2

"

+

IQ)8IMO4IOMB

,

KBL)MJ.I7)5Q7IE75BMI7.**).K

图
2

中%

#

&

(

#

$

为横向过载下%压气机与涡轮

所受的惯性集中载荷&

2&

(

2$

为+两端支承,与+悬

臂支承,的转子转轴所受到的单位惯性载荷'

后支点距某部件局部质心越近%该结构的有

效长度越短%+惯性刚度,越大%而另一结构的+惯

性刚度,越小'因此%通过支点位置的选取%合理

利用两结构变形抑制的效应%可以使得转子系统

+惯性刚度,最佳'

转子系统受横向+惯性载荷,时%支点与+局部

质心,及+转子质心,间的相对位置会分别对+惯性

刚度,与支承载荷产生影响'因此%通过支点位置

的合理选取%使得转子系统具有较强的抗变形能

力与较低的支点载荷'

$:&:$

"

对转子振动特性的影响

由于转子系统较为复杂%为准确反映支承约

束特征对转子系统振动特性的影响%可采取有限

元法对转子结构进行离散化%并采用拉格朗日能

量法建立其动力学方程'

转子系统一般由轮盘(弹性轴和支承三种单

元组成%经推导可得转子振动方程)

&2

*为

!"

3"

#

$

"

3

%"

-

%

!

"

"

式中
!

(

#

和
%

为转子系统的质量矩阵%转动惯

量矩阵和刚度矩阵%

"

为转子系统广义坐标向量%

$

"

为转子系统广义坐标向量%

&

"

为转子系统广义

坐标加速度向量'该方程反应了转子系统自身的

固有振动特性%可通过给定公转转速
"

%求解共振

转速%临界转速等固有特性'

'

为转子系统所受到的实际外部载荷时%其

余矢量符号与式!

"

"相同%其振动方程

!

&

"

3"

#

$

"

3

%"

-

'

!

#

"

""

该方程反映了转子载荷作用下的振动响应特

性%可根据该方程对支点动载荷(运动轨迹等响应

特性进行求解'

对于两支点高速转子系统的动力学设计%一

般采用刚性转子设计%即在工作转速范围不存在

弯曲模态临界转速%但是随着航空发动机转子负

荷的增加%弯曲临界越来越靠近工作转速%因此转

子支承结构设计的主要目标就是提高弯曲临界

转速'

支承刚度与转子刚度相比较小时%转子系统

存在刚体振型临界%其振动形式主要为支承结构

的振动%而共振转速则与两支点支承刚度组合有

关'刚体振型可分为平动振型与俯仰振型%图
<

为转子刚体振型示意图'

图
<

"

转子刚体振型示意图
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F

+<

"

Y7

F

7KJ)KB8E.

9
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图
<

中%

.

8

(

.

K&

(

.

K$

分别为转子转轴质量(前

轮盘质量(后轮盘质量&

9

&

(

9

$

为前(后支点支承

刚度&

'

&

(

'

$

为前(后支点到振动节点的距离&

"

K&

(

"

K$

为俯仰振型下%前(后轮盘所受到的陀螺力

矩&

:

为转子平动振幅'

对于转子弯曲振型临界%支点以变形约束的方

式对转子弯曲刚度起到加强作用%从而提高转子系

统共振转速%既支点位置变化和支承刚度与转子弯

曲刚度比值的大小关系都会对转子系统振动特性

产生影响'图
1

为弯曲共振转速随支点位置的变

化情况'

;%

为转子弯曲自由模态振动频率'

图
1

"

支点位置变化对弯曲共振转速的影响
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图
1

中
;%

为转子一弯自由模态频率%

;7

为不

同支点位置转子系统弯曲共振转速'

转子弯曲振型一般存在两个节点%且靠近局

部质心'支点距振型节点!图中
%̀

(

'̀

为弯曲自由

模态节点"越远%转子弯曲振动频率越高'这是因

为%当支点位置越靠近振动节点时%振动弯曲变形

越小&在支承刚度一定的情况下%支承对转子的变

形约束能力越弱%转子系统的弯曲共振转速随之

降低&而反之%弯曲振动频率增大'图
'

为支承刚

度对共振转速的影响'图中
+

NB.M75

F

为支点支承

刚度'

图
'

"

转子支承刚度对共振转速影响
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F
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支承刚度与转子最小惯性刚度的比值!相对

支承刚度"较小时%支承刚度变化对前两阶刚体振

型影响较大%对弯曲频率及振型的影响较小'这

是由于刚体振型以支承结构的振动为主%支承结

构自身刚度的增大会造成振动频率升高'

随支承刚度与转子刚度差距逐渐缩小%支承

结构的变形约束能力增强%弯曲共振转速对支承

刚度变化的敏感性随之升高'

当支承刚度远大于转子自身刚度时%支承结

构可视为简支'此时%支点对转子振动具有极强

的约束能力%支点位置几乎不存在振动位移%振动

节点位于支点处'此时继续增加支承刚度对共振

转速几乎不存在影响'值得注意的是%支承刚度

较大时%两端跨支转子的各阶振型转变为!

<a&

"

节点的弯曲振型'对于悬臂支承转子%由于后支

点位于压气机与涡轮的局部质心间%转子系统可

分别视为+两端简支,与+悬臂支承,结构的组合

体%其各阶振型转变为两结构不同阶次弯曲振型

的叠加'

转子系统的振动固有频率%模态振型受支承

约束特性的影响较大'因此%通过支点位置及支

承刚度的优化设计可以有效控制各阶模态频率%

使得转子系统具有良好的振动特性'

<=<

"

轮盘惯性特性

航空发动机转子工作转速较高%转轴的弯曲

变形会造成不同轴向位置的轮盘产生不同程度的

倾斜%从而使得作用在转子上的惯性力矩!陀螺力

矩或哥氏力"的大小及方向发生变化%并对转子系

统固有特性与响应特性产生影响%转子系统陀螺

力矩分布示意图如图
&%

所示'

图
&%

"

转子系统陀螺力矩示意图
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图
&%

中%

#

和
"

分别为转子自转与公转角速

度%

!

&

和
!

$

分别为转子前后轮盘处转角'

根据转子动力特性分析可知%在转子做同步

正进动时陀螺力矩方向与轮盘倾斜方向相反%陀

螺力矩有抑制转子变形的作用%因而%转子各阶共

振转速随转速升高而增大%从而导致转子临界转

速提高'因此%通过对轮盘陀螺力矩的合理利用

可有效调节转子弯曲临界转速'

轮盘陀螺力矩效应不仅可以改变转子系统固

有特性%也会对其振动响应特性产生影响'

如图
&&

为两端简支单盘转子模型%具有质量

为
.

B

的偏心轮盘!偏心距为
=

"%

1

位于转子中点

的一侧%距离两支点的距离分别为
!$

(

>$

!

!$

(

>$

%

!$b?1

%

>$b

!

&=?

"

1

"%转子转速为
#

%以此讨论轮

盘陀螺力矩与支点动载荷的关联性'

根据图
&&

所示的转子模型%建立单盘偏置转

子系统振动方程%对支点动载荷进行求解'采用

复数表示方法%将转子轮盘中心的横向位移为
@b

,a7

/

%轮盘位置转角为
!

b

!

/

=7

!

,

%其中
,

(

/

(

!

,

(

!

/

为系统广义坐标%得到转子轮盘处横向变形
@

%

与角向变形
!

%

22'
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图
&&

"

两端支承单盘偏置转子模型
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式中
$

b
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E
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B

%

E

K

为轮盘直径转

动惯量'

因此%转子受不平衡载荷为

#

4

-
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轮盘陀螺力矩为
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式中
E

9

为轮盘极转动惯量'

由转子受力可知%前后支点动载荷分别为
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由式!

'

"可知%除质量偏心所引起的不平衡载

荷
#

4

外%转子支点动载荷还包括由转子弯曲变形

引起的轮盘陀螺力矩项
"

F

'陀螺力矩
"

F

主要

与轮盘处轴段弯曲变形弹性线斜率
!

%轮盘转动

惯量
E

9

与转速
#

相关'

因此%在转子动力学设计中%需要通过转子抗

弯刚度分布及支点位置的调整%控制轮盘轴段的

弯曲变形%以减小轮盘陀螺力矩对支点动载荷的

影响'

>

"

高速转子系统力学特性设计方法

航空发动机高速转子系统力学特性设计是对

转子结构特征与支承结构特性的选取与确定过

程'如图
&$

所示%该设计方法以转子系统结构特

征作为设计参数%并将结构特征对力学特征的影

响规律作为设计手段%对转子系统进行+正向设

计,%以确保转子系统抗变形能力%振动特性等力

学特性良好'

图
&$

"

高速转子系统力学特性设计思路
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图
&!

为高速转子系统结构及力学特性设计

流程'如图
&!

所示%在转子系统结构及力学特

性设计过程中%首先根据转子结构特征对力学

特征的影响规律%对转子结构构形进行优化设

计%保证转子质量$抗弯刚度分布协调'其次根

据支承结构对转子系统力学特性的影响规律%

通过筛选及调整支点位置与支承刚度%控制转

子系统弯曲变形%提高+惯性刚度,&调整临界转

速分布%增大弯曲临界共振裕度%减小支点动载

荷%以保证转子系统具有良好的动力学特性'

此外%对大质量轮盘所引起的陀螺力矩效应对

转子系统的振动特性影响进行局部结构优化%

提高转子动力学性能'

本节以两支点高速转子系统为例%在给定几

何构形情况下%将支点位置与支承刚度作为设计

参数%对转子系统+惯性刚度,与振动固有特性进

行设计%证明支承结构特性影响规律与动力学设

计方法的可靠性与可行性'图
&"

为典型高速转

子系统主体结构示意图'

两支点高速转子系统稳定工作转速为
$2%%%

M

$

J75

%其弯曲自由模态频率为
"'#?[

'

转子系统的抗变形能力!惯性刚度"主要受支

点位置的影响%而临界转速则受到支点位置及支

承刚度共同影响%其影响规律及相应机理%由前节

<2'
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图
&!

"

高速转子系统结构及力学特性设计流程
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图
&"

"

典型高速转子系统主体结构
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分析可知'因此%为使支承结构特性的优化更为

简单%且具有较强的可行性%可分别对支点位置及

支承刚度进行单独优化'

>=;

"

支点位置确定

根据典型高速转子系统主体结构构形%在给

定前支点位置前提下%将转子系统最大+惯性刚

度,作为优化目标%由于转子弯曲变形是造成转子

支点动载荷和振动过大的主要原因之一%将弯曲

临界+共振裕度,大于
$%c

)

&<

*作为约束条件%支点

位置的优化模型可表示为

J._+

75BM0J75

!

,

"

8ON

3

B4II)

"$4

#

N

"

4

&

-

%

,

.

F

!

&%

"

式中
,

为支点位置%

$

b$%c

为弯曲临界允许裕

度%

#

N

为弯曲临界转速%

"

为转子工作转速%

F

为

转子高压轴及后轴径位置'根据前节分析可计算

+惯性刚度,与弯曲临界随支点变化规律'

图
&#

与图
&2

分别为后支点位置对转子惯性

刚度和弯曲临界转速的影响'

如图
&#

和图
&2

所示%支点位置对转子+惯性

刚度,和弯曲临界转速的影响规律与转子
0

支承力

图
&#

"

后支点位置对转子系统惯性刚度的影响
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图
&2

"

支点位置对临界转速的影响

!前后支点当量刚度#
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期 洪
"

杰等#高速转子系统支承结构及力学特性设计方法

学模型一致'值得注意的是%转子悬臂支承方案%

其陀螺力矩效应远大于+两端跨支,%转子弯曲临

界转速随位置变化大幅提升'

根据图
&#

(图
&2

及优化模型可得%后支点位

置确定在
!

号处时%转子系统惯性刚度最佳%且满

足+共振裕度,约束条件'

综上%对于典型两支点高速转子系统%采用悬

臂支承方案时%可以通过优化后支点位置得到最

佳+惯性刚度,'

>=<

"

支承刚度确定

在支承刚度设计时%应增大转子弯曲临界共

振裕度%并保证低阶刚体振型的弯曲变形!应变

能"较小%支承刚度优化模型可表示为#

J._

#

N

!

+

NB.M75

F

"

"

4

&

8ON

3

B4II)

"

G

&

8IMO4IOMB

G

&

.**

-

%

+

NB.M

.

F̀

!

&&

"

式中
+

NB.M75

F

支承刚度&

G

&

8IMO4IOMB

(

G

&

.**

分别为第
&

阶

刚体振型%转子结构及转子系统的应变能&

+$

75BM0J75

由支点位置所确定的惯性刚度'

%

应变能

分布系数%转子结构刚体振型下%所能允许的最大

弯曲变形'

F̀

.

)

+

<

%

&%

1

*

,

$

J

%

+

<

为确定支点

位置时所选取的当量支承刚度'

""

图
&<

为支承刚度对转子结构应变能的影响%

转子第一阶刚体振型应变能随着支承刚度的增大

而增大%支承结构约束能力的加强%使得转子结构

的弯曲变形不断增大%应变能提高'应变能约束

边界条件为
%

b$%c

'

根据图
&<

与转子
0

支承力学模型%可计算该转

子系统支承刚度对弯曲临界的影响%如表
&

所示'

根据支承刚度优化模型%在满足支承刚度变

量范围与应变能约束条件下%支点当量支承刚度

为
%:$#

!

2:<&d&%

<

,

$

J

"时%转子系统具有最大

共振裕度!

#%:$c

"'

图
&<

"

支承刚度对高速转子系统结构应变能的影响
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表
;

"

支承刚度对弯曲临界的影响

?&7'*;

"

@%('#*%-*"(+#

,,

"$51%

3

+51((%*++"%-$151-&'+

,

**0

参数 设计点
&

设计点
$

设计点
!

设计点
"

当量支承刚度
%:&# %:$ %:$# %:#

弯曲临界转速$
?[ 2!< 2#& 22% <!2

共振裕度
#

N

$

"

=& d&%%c $&:1 #%:% #$:" <%:%

第一阶刚体振型
0

转子应变能比例$
c &$:" &2:# $% !2:!

A

"

结论与分析

针对高速转子支承结构与力学特性优化设计

问题%通过建立转子结构
0

支承约束力学模型%对

复杂工作载荷下%转子系统多结构参数与力学特

性的关联性进行分析%并提出支承约束特性与转

子系统力学特性一体化设计方法%主要结论如下#

&

"转子几何构形与支承结构设计是保证转

子系统良好动力学特性的基础'在动力学设计过

程中%可采取转子结构质量$抗弯刚度分布定量分

析%支点位置及支承刚度筛选对转子系统抗变形

能力(振动特性等多种关键力学性能进行一体化

设计'

$

"在转子几何构形确定的情况下%支承结构

设计对转子系统的抗变形能力%振动特性等力学

特性起到决定性作用'与几何构形相比%支承结

构更加易于调整%因此%以支承约束特性对转子力

学特性的影响规律作为设计手段%可大大提高转

子设计效率%降低设计成本'同时%通过转子系统

局部结构优化%可利用大质量轮盘的陀螺力矩效

'2'
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应%进一步提高转子系统的动力学性能'

!

"本文提出的航空发动机转子系统结构与

力学设计方法%是以多种关键力学特性参数为设

计目标的正向结构设计方法'该设计方法可以有

利于摆脱多经验%单一目标参数的传统设计方法%

具有重要的工程参考价值'
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