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航空发动机低压转子系统的动力学
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摘　　　要：提出了航空发动机转子系统动力学相似设计方法，以便采用模型替代实际结构对其动力学特性

进行研究。基于转子系统的动力学等效原则，通过动力学优化方法建立全尺寸原型的相似等效模型。综合采

用方程分析和量纲分析推导转子系统的动力学相似准则，并根据转子设计参数的相似关系建立相似等效模

型的缩比模型。基于模型修正方法对三维设计模型的相似误差进行修正，得到预测精度较高的动力学相似模

型。以双转子发动机低压转子试验模型的动力学相似设计为例，通过有限元仿真对动力学相似设计方法的有

效性进行了验证。结果表明：在设计转速范围内，通过该方法得到的动力学相似模型能够有效预测全尺寸原

型的临界转速和不平衡响应，前三阶临界转速的相似误差分别为３．０９％、１．７５％和０．３１％，对应振型的相关

性均大于０．９３。该方法具有较高的实用价值，可为发动机整机动力学相似设计提供参考。
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　　航空发动机作为飞机的动力装置，在运行时

会受到机械激振、气动激振、热场影响等作用，其

振动问题十分突出。振动超标是引起发动机故障

的主要原因之一，据统计，航空发动机７０％以上

的故障由振动导致或与振动相关［１］。发动机结构

非常复杂，现有的计算方法难以准确分析其整机

动力学特性，而当前技术条件下对物理样机的振

动测试十分有限，导致对其复杂动力学特性认识

不足［２］。由于受到制造成本、试验条件，数据分析

等多方面因素的影响，开展发动机整机动力学试

验研究仍然存在很大的困难。

对此，工程中采取的解决方法是，运用相似理

论设计和制造与原型样机物理相似的模型，通过

模型试验再现原型的物理特征，从而揭示原型的

物理本质和规律［３］。相似理论是模型试验的理论

基础，主要表述为“相似三定理”［４］：其中第一定理

规定了相似的必要条件，即相似现象必须具有的

性质；第二定理为π定理，通过该定理能够把模型

试验结果推广到原型中去；第三定理为判定定理，

建立了相似的充分和必要条件。随着相似理论在

实践应用中的不断深入和发展，基于相似理论的

模型试验，因其成本低、准确性高及可预测性好等

优点被应用于水力学、热力学、传热学和空气动力

学等诸多领域。

在过去的几十年里，相似理论在结构动力学

领域取得了长足的进步。科研人员将动力学相似

理论应用于板、梁、壳等结构的动力学相似问题研

究［５６］，解决了包括海洋结构、土建结构及动力装

备结构的动力学相似试验模型的设计问题［７］。在

国外，动力学相似理论的研究和应用起步较早，如

美国国家航空和航天局（ＮＡＳＡ）曾对土星５号运

载火箭和大力神号运载火箭进行相似缩尺模型的

动力学试验研究［８］。在国内，基于动力学相似理

论的应用得到了进一步发展，周颖等［９］提出了轨

道路基体系一致动力学相似设计方法，并开展了

不同激振频率工况下模型体系的动力学试验研

究。陈常松等［１０］利用相似理论建立了岳阳洞庭

湖大桥模型的动力学相似关系，通过相似模型桥

的模态试验结果推出了实桥的动力学特性。刘财

芝等［１１］基于动力学相似理论设计了运载火箭１／５

动力学缩比相似模型。

近年来，基于相似理论的转子动力学研究受

到了国内外学者的广泛关注与重视。Ｗｕ
［１２］采用

量纲理论建立了转子系统的完全几何相似模型，

并通过转子模型预测了原型的振动特性，其研究

表明完全相似模型与原型的频率和振动响应具有

明确的比例关系。Ｙｏｕｎｇ
［１３］推导了自适应复合

材料船用燃机转子缩比模型和原型的动力学相似

关系，并对相似缩比模型的尺寸效应进行了研究。

Ｂａｘｉ等
［１４］建立了反应堆燃气涡轮转子的几何畸

变相似模型，设计目标是使相似模型在工作转速

范围内的临界转速的个数与数值与全尺寸原型一

致。Ｍｏｔｌｅｙ等
［１５］研究了自适应复合材料船用螺

旋桨转子的水弹性响应和潜在失效机理的动力学

相似关系。殷杰等［１６］研究了燃气轮机拉杆转子

的动力学相似问题，建立了畸变补偿模型与原型

的动力学相似准则。罗忠等［１７］在考虑轴承刚度

的基础上，建立了与转子原型固有特性一致的几

何畸变相似模型。王永亮等［１８］推导了考虑陀螺

力矩的转子简单支承系统的相似准则，通过仿真

验证了相似转速下缩尺模型与原型临界转速的相

似性。

通常，几何相似是物理现象相似的先决条件，

但是完全几何相似对于动力学相似模型的设计是

没有必要的，不仅会增加试验模型设计、制造和装

配的困难，还会由于细小结构特征的缩比，给模型

测试带来不确定的因素，增加测试难度。对于航

７６７
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空发动机这类大型复杂转子系统，采用完全几何

相似的缩比模型进行试验，可能导致强度无法满

足要求。此外，由于几何尺寸的缩比，模型的临界

转速随之增加，这将给高转速驱动和动平衡带来

很大困难。对此，期望能够获得几何尺寸和临界

转速同时缩比，且结构简化的动力相似模型进行

试验。目前，关于转子系统的动力学相似设计问

题已经开展了一些研究，但这些研究大多基于实

验室的简单转子系统，针对工程中的复杂转子系

统动力学相似问题的研究还不够完善。对于发动

机转子系统的动力学相似设计问题，至今仍然缺

乏有效且实用的解决方法。

为此，本文提出了航空发动机转子系统动力

学相似设计方法，通过该方法能够快速获得预测

精度较高的动力学相似模型。首先，确定了发动

机转子系统动力学相似设计目标，提出了实现动

力学相似设计的策略，即三步法；接着，对三步法

的相关理论进行了介绍，包括动力学等效建模、相

似缩比模型的建立以及动力学相似模型的修正和

评价方法；然后，以双转子航空发动机的低压转子

为例，详细介绍了本文方法对其动力学相似模型

的设计过程，并通过有限元仿真验证了方法的有

效性；最后，给出了研究的主要结论。

１　发动机转子动力学相似设计方法

１１　设计目标与策略

为搭建转子试验台模拟实际发动机转子系统

的动力学特性，要求转子试验模型与全尺寸原型

必须满足动力学相似条件。由模型试验中动力学

相似的定义可知：模型和原型在工作状态下的动

力学固有特性、模态振型、及动力学响应行为等，

在一定范围内一致或成固定比例关系。而对于发

动机转子系统而言，动力学相似必须具备两个最

基本的原则：一是临界转速相似；二是振型相似。

因此，发动机低压转子系统动力学相似设计的目

标为：在设计转速范围内，模型的临界转速与原型

一致或成固定比例，且模型的振型分布与原型一

致，并具有较高的相关性。此外，在满足设计目标

的前提下，应尽量使模型结构简单，制作材料容易

获得，易于制造、装配和试验操作。

针对以上设计目标，提出了如图１所示的三

步法作为发动机转子系统动力学相似设计的基本

策略。第一步是相似等效模型的建立。对发动机

转子系统的全尺寸原型进行动力学等效建模，以

全尺寸原型的动力学特性为基准，基于动力学等

效原则，采用动力学优化方法获得动力学相似且

结构简化的相似等效模型。第二步是相似缩比模

型的建立。对第一步得到的相似等效模型进行缩

比设计，采用相似理论推导转子系统的动力学相

似准则，通过设计参数的动力学相似关系建立相

似缩比模型。第三步是动力学相似模型的获取。

采用模型修正方法对第二步得到的相似缩比模型

的三维设计模型进行修正，以获得较高预测精度

的动力学相似模型。在整个设计过程中，每一步

获得的设计模型与参考原型都是动力学相似的，

从而保证最终设计模型与原型的动力学相似。

图１　航空发动机转子系统动力学相似设计策略

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｓｉｇｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

１２　相似等效模型的建模

由于航空发动机转子系统的复杂性，设计和

制造几何完全等比例的相似模型进行试验研究，

将耗费大量的资金和人力。为了提高试验研究的

效率，降低模型制造和试验的难度，对发动机转子

原型进行动力学等效建模，获得能够模拟原型动

力学特性且结构简化的相似等效模型，并为下一

步缩比模型设计提供参考原型。

动力学等效建模的原则主要包括：①质量和

转动惯量分布相似，相似等效模型与原型的质量

沿转子轴向分布一致，转动惯量空间分布一致，且

质心始终在轴线上；②刚度分布相似，主要考虑相

似等效模型与原型的转轴抗弯刚度分布一致；③

边界条件相似，即保持支承方案一致，相似等效模

型与原型的支承刚度和支承位置保持一致。基于

上述原则，分别对发动机转子系统主要结构特征

的几何部件进行动力学等效。对于转轴，通过改

变轴的内、外径实现与原型抗弯刚度分布一致；对

于轮盘，通过调整其形状和位置实现与原型质量

和转动惯量分布相似；对于叶片，将其质量和转动

惯量等效到轮盘；对于支承系统，通过保持支承方

案一致和改变支承刚度实现动力学等效。由于连

接件的动力学特性非常复杂，为了简化和近似，在
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等效模型设计中采用刚性连接对其进行处理。

为了提高分析的效率，转子系统的相似等效

模型可通过有限元一维模型建立。该建模的简化

有：①转轴用梁单元模拟，考虑转动惯量、陀螺力

矩和连续质量的影响；②盘用集中质量单元模拟，

其质量和转动惯量通过盘的密度与形状换算；

③支承用弹簧阻尼单元模拟，主要考虑支承的刚

度，忽略阻尼的影响。相似等效模型主要考虑转

子的横向振动特性，对于转子有限元一维模型，约

束转子沿轴向和绕轴向的转动自由度，支承接地

端为全约束。

实际上，从结构设计角度来看，动力学等效建

模主要是在动力学相似的基础上进行结构的几何

特征设计。由于相似等效模型对实际结构进行了

大量简化，因而无法建立动力学特性完全相似的

简化模型，该模型只是对原型的一种近似。在这

种情况下，可在正向设计的基础上采用优化方法

求解结构反问题，从而设计满足要求的相似等效

模型。因此，动力学等效建模工作可转化为结构

动力学优化问题进行处理，其数学形式表达为

ｍｉｎ　犵（狓）＝ 犠（犳ｐ－犳ｍ（狓））
２
２

ｓ．ｔ．　狓
ｌ
≤狓≤狓

ｕ

狊ｌｍ（狓）≤狊ｍ（狓）≤狊
ｕ
ｍ（狓

烅

烄

烆 ）

（１）

式中犵（狓）为目标函数，犠 为加权系数矩阵，下标

ｍ和ｐ分别表示模型和原型，犳ｐ 与犳ｍ 分别为原

型参考向量和模型预测向量，主要由临界转速和

振型组成，狓＝［犇ｉ，犇ｏ，犇ｄ，犜ｄ，犔ｄ，犽ｂ］
Ｔ 为待优化

的设计变量，对应转子系统的结构参数，犇ｉ和犇ｏ

分别为轴的内径和外径，犇ｄ、犜ｄ 和犔ｄ 分别为盘

的直径、厚度及位置，犽ｂ 为支承刚度，狊ｍ（狓）是模

型设计变量的状态函数，通过约束状态函数的变

化范围提高最优解的收敛效率，上角标ｕ和ｌ分

别表示变量的上界和下界。

采用子问题逼近法［１９］将式（１）中约束的优化

问题转换为无约束的优化问题，目标函数表达为

犉（狓，狇犽）＝犵（狓）＋犵０狇犽 ∑
狀

犻＝１

犘（狓犻）＋∑
犿

犻＝１

犙（狊犻［ ］）

（２）

式中犘为设计变量的罚函数，犙为状态变量的罚

函数，犵０ 为设计变量为初始值时参考目标函数

值，犉（狓，狇犽）为无约束的目标函数，是设计变量狓

和响应面参数狇犽 的函数。设计变量的每次迭代

都采用序列无约束极小化方法对方程进行求解，

并通过调整响应面参数狇犽 获得满足目标函数收

敛公差的收敛解。

１３　相似缩比模型的建立

在相似等效模型的基础上，进行相似缩比模

型设计。相似缩比模型设计的目的是通过缩比设

计减小试验模型的尺寸和质量，从而进一步降低

模型试验的成本和难度。通过相似理论推导转子

系统的动力学相似准则，继而建立模型与原型结

构设计参数的相似关系，此处的原型指的是相似

等效模型。通过设计参数的相似关系建立相似等

效模型的缩比模型，该模型必须保证与发动机转

子全尺寸原型动力学相似，且满足试验模型的设

计要求。

首先，推导转子系统的动力学相似准则。以

图２中的带支承的简单变截面转子系统为例，建

立转子系统设计参数的动力学相似关系。在空间

直角坐标系犗狓狔狕中，取转子轴向微元ｄ狓为研

究对象，微元横向变形狕表达成复数形式狕＝狌＋

ｉ狏，狌和狏分别为微元沿坐标轴犗狔 和犗狕方向的

变形。基于欧拉伯努利梁理论
［２０］，转子运动方

程表达为

犈犐

４狕

狓
４＋ρ犃


２狕

狋
２ －

犑ｄ

４狕

狓
２
狋
２－２ｉω


３狕

狓
２
（ ）狋 ＝ρ犃ω２狉ｅｉω狋 （３）

式中犈为轴的弹性模量，犐为轴的截面惯性矩，

ρ为密度，犃 为截面积，狋为时间，ω为模态频率，

犑ｄ为单位长度质量的直径转动惯量，狉为不平衡

质量偏心距。

图２　转子支承系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍπ定理可知，一个用犖 个基

本变量表示的具有狀个变量狏１，狏２，…，狏狀 的物理

方程，可表达为（π１，π２，…，π犻，…，π狀－犖）＝０，其

中π犻为独立的无量纲量，π犻＝犪犻狏
犫
１
１狏

犫
２
２ …狏

犫狀
狀 （犫狀 为

有理数）。由相似第三定理，即相似的充分条件，

可知，缩比模型和原型相似必须满足单值条件相

似，且由单值条件组成的同名相似准则的数值相

同，即（π犻）ｍ＝（π犻）ｐ。因此，式（３）还必须补充单

值条件以保证相似准则在数值上相等。对转子系

统，补充的单值条件意味着转子系统的边界条件

相似，即支承位置一致，且支承作用于转子系统的

９６７
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力保持相似。若支承的质量为 犕ｂ，支承刚度为

犽ｂ，转子作用于支承的谐波激振力的幅值为犙，则

支承的运动方程为

犕ｂ̈狕＋犽ｂ狕＝犙ｓｉｎ（ω狋） （４）

　　采用相似变换法推导式（３）和式（４），得到转

子系统相似的π群

π１ ＝ω狋，　π２ ＝犈犐狕／（狓
４

ρ犃ω
２狉）

π３ ＝ρ犃狓
２／犑ｄ，　π４ ＝ρ犃狕／狋

２

π５ ＝犕ｂω
２狕／犙，　π６ ＝犽ｂ／犕ｂω

烅

烄

烆 ２

（５）

　　基于量纲理论，对式（５）中变量的因次进行分

析，得到如下关系式：

［狋］＝ ［ω－
１］，　［犐］＝ ［犚

４］，　［犃］＝ ［犚
２］

［犌］＝ ［ρ犵犚
２狓］，　［狉］＝ ［狕］

［犑ｄ］＝ ［犑ｐ狓
－１］，　［犕ｂ］＝ ［ρ犚

２狓

烅

烄

烆 ］

（６）

式中［·］表示变量的因次，犚表示半径，犌表示重

力，犑ｐ为极转动惯量，犵表示重力加速度。

将式（６）中变量的因次代入式（５），对式（５）中

转子系统相似的π群进行变换，可得

π１ ＝ω狋，　π２ ＝犈犚
２／（ρ狓

４
ω
２）

π３ ＝犑ｐ（ρ犚
２狓３），　π４ ＝犵（狕ω

２）

π５ ＝ρ犵犚
２狓／犙，　π６ ＝犽ｂ狓

３／犈犚

烅

烄

烆 ４

（７）

　　选择弹性模量犈、半径犚、轴向长度狓和密度

ρ作为基本变量，则其余设计参数的相似关系通

过相似准则推导获得。定义模型和原型的设计参

数的相似比为

犆ε＝εｍ／εｐ （８）

式中犆ε为设计参数ε的相似比。

将式（８）代入式（７），由相似的充分条件，式

（７）中各个π项的数值必须相等，即（π犻）ｍ＝（π犻）ｐ，

得到设计变量的相似比为

犆犌 ＝犆ρ犆犵犆
２
犚犆狓

犆ω ＝犆犚／犆
２
狓 犆犈／犆槡 ρ

犆狉 ＝犆ρ犆
４
狓／（犆犈犆

２
犚）

犆犑
ｐ
＝犆ρ犆

２
犚犆

３
狓

犆犙 ＝犆ρ犆犵犆
２
犚犆狓

犆犽
ｂ
＝犆犈犆

４
犚／犆

３

烅

烄

烆 狓

（９）

　　当转子模型与原型的轴向尺寸和径向尺寸按

同一比例缩放，称模型为几何完全相似模型，反

之，则称为畸变相似模型。在此，定义转子畸变相

似模型的畸变率为

η＝犆狓／犆犚 （１０）

　　将式（１０）代入式（９），得到转子畸变相似模型

与原型的频率相似关系为

犆ω ＝ 犆槡 犈／（η犆狓 犆槡 ρ
） （１１）

　　假设模型的材料与原型一致，即犆犈＝犆ρ＝１，

则得到犆ω＝１／（η犆狓）。当模型缩比不发生几何

畸变，即η＝１，则犆ω＝１／犆狓。可知，模型的几何尺

寸按同一比例缩小后，频率升高。对转子系统而

言，频率升高意味着试验转速升高，这将对转子结

构制造和装配精度提出更高的要求，给试验研究

带来困难。因此，通过调整模型畸变率对转子进

行缩比设计，能够有效降低转子的试验转速，减小

试验难度。畸变相似模型与原型的设计参数的相

似比如表１所示。

表１　转子系统畸变相似模型设计参数的相似比

犜犪犫犾犲１　犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔狉犪狋犻狅狊犳狅狉犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犱犻狊狋狅狉狋犲犱狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犿狅犱犲犾狅犳狉狅狋狅狉狊狔狊狋犲犿

设计参数 相似比符号 表达式

轴向长度 犆狓 β

半径 犆犚 β／η

弹性模量 犆犈 １

密度 犆ρ １

频率 犆ω １／（βη）

临界转速 犆Ω １／（βη）

转动惯量 犆犑
ｐ β

５／η
２

质量 犆犿 β
３／η

２

支承刚度 犆犽
ｂ β／η

４

激励力 犆犙 β
３／η

２

１４　相似模型的修正和评价

在第一步设计中，转子系统的相似等效模型

是基于有限元一维模型建立的。由于一维模型在

建模中的简化和假设，可能导致相似等效模型与

实际结构的动力学特性存在一定的误差。而在第

二步设计中，因为缩比模型畸变的影响，也可能造

成相似缩比模型与相似等效模型无法完全满足动

力学相似条件。这两步设计误差的累积，可能导

致最终的动力学相似模型与原型的误差较大。因

此，需对这两步设计产生的误差进行检验，必要时

应对设计模型进行修正，以提高试验模型的预测

精度。

对设计模型进行修正时，修正参数的变化必

须满足动力学相似的约束条件，因而模型修正问

题也可看成是一类约束优化问题，其数学形式与

式（１）类似，因此，该问题同样可采用优化方法进

行求解。在修正过程中，修正参数的选择对结果

０７７
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的合理性至关重要，通常，根据误差的来源选择合

理的修正参数。对于第一步设计的误差，主要考

虑一维模型由于盘轴耦合产生的误差。而对于

第二步设计，主要考虑缩比模型的畸变率对动力

学特性的影响。设计模型的修正参数主要包括转

子结构的几何尺寸和支承参数。通过修正得到动

力学相似模型后，还需要进一步判定其与原型的

动力学相似程度。对于转子系统，主要是临界转

速和振型相似性的评价。

临界转速的相似程度评价是通过相似关系对

转子相似模型的临界转速进行换算，得到转子原

型的临界转速预测值，并与原型的参考值进行对

比。相似误差定义为

犈Ω ＝
Ωｍ·犆Ω－Ωｐ

Ωｐ
×１００％ （１２）

式中犈Ω 为临界转速的相似误差，犆Ω 为临界转速

的相似比，Ωｍ 为相似模型的临界转速，Ωｐ 为原型

的临界转速。

转子振型的相似程度是采用模态置信准则

ＭＡＣ（ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，量符号记为

犆ｍａｃ）评估转子系统相似模型与原型振型的相似

程度。ＭＡＣ定义
［２１］为

犆ｍａｃ（ｐ，犻，ｍ，犼）＝

Ｈ
ｐ，犻ｍ，犼

２

（
Ｈ
ｐ，犻ｐ，犻）（

Ｈ
ｍ，犼ｍ，犼）

（１３）

式中ｐ，犻为原型第犻阶振型向量，ｍ，犼为模型第犼

阶振型向量，Ｈ表示厄米特转置。犆ｍａｃ＝１表示模

型与参考原型振型完全相关，犆ｍａｃ＝０表示不相

关，犆ｍａｃ的值越接近１，两者的相关性越好。

２　实例分析

２１　发动机低压转子原型

作为参考原型的双转子航空发动机低压转子

系统如图３所示，主要由３级压气机转子、２级涡

轮转子和支承系统组成。转子部分主要由轮盘、

叶片和转轴组成，在结构形式上表现为鼓筒式；支

承部分包含３个支承，每个支承主要由轴承、弹性

支承和机匣等静子部件组成。转子原型的动力学

特性，刚度和质量分布特性以及支承刚度等参数

由发动机制造厂家提供。在关心的转速范围内，

低压转子共有３阶临界转速，分别为３３９９、５８１８

ｒ／ｍｉｎ和１６９８２ｒ／ｍｉｎ，对应的前三阶振型如图４

所示。从图４中可以发现，第一、第二两阶临界转

速的振型表现为俯仰振型，可视为刚体振动模态，

第三阶临界转速的振型表现为弯曲振型。

图３　航空发动机低压转子系统

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

图４　低压转子原型的前三阶振型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｏｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２２　相似等效模型的建立

第一步是建立发动机低压转子系统的相似等

效模型，主要考虑保持动力学相似和结构的尽量

简化。基于动力等效建模原则，结构简化方案初

步设定为：①鼓筒式转子结构等效为盘轴式转子

结构；空心转轴等效为实心轴；忽略叶片结构，将

其质量、转动惯量等效到轮盘；压气机盘由３个缩

减为２个，涡轮盘由２个缩减为１个；②支承边界

条件一致，即相似等效模型与原型的支承方案一

致，模型不采用机匣结构，而实际结构中机匣组件

对支承刚度的贡献等效到弹性支承的刚度；③转

轴的材料采用３０ＣｒＭｎＳｉ，盘的材料采用４５钢。

结构简化方案实现后，需要保证相似等效模

型与原型的前三阶临界转速和振型保持相似。

已知转子原型的第３阶临界转速 为 １６９８２

ｒ／ｍｉｎ，若相似等效模型与原型按照临界转速相

似比为１进行设计，则模型的试验转速较高，导

致试验难度增加。如果通过相似等效模型的设

计能够有效降低转子的试验转速，那么对于电

动机驱动、轴承润滑和冷却、结构装配及调试都

是有益的。

为此，在模型与原型临界转速和振型相似的

前提下，通过调整转轴抗弯刚度、轮盘的质量和转

动惯量分布、以及支承参数以降低相似等效模型

１７７
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的临界转速，对应调整的结构参数包括转轴半径，

轮盘半径、厚度和位置，以及支承刚度。在初始动

力学等效建模的基础上，采用有限元一维建模方

法建立转子系统的动力学参数化模型，并借助子

问题逼近法对相似等效模型进行优化。优化的目

标函数表达为

犵（狓）＝∑
３

犻＝１

狑犻（１－犆
犻
ｍａｃ）

２
＋∑

３

犼＝１

狑犼
１

２
－
Ω犼ｍ

Ω犼（ ）
ｐ

２

（１４）

式中犆犻ｍａｃ为相似等效模型与原型的第犻阶振型

的相关性，Ω犼ｍ 为相似等效模型的第犼阶临界转

速，Ω犼ｐ为原型的第犼阶临界转速，目标函数犵（狓）

表达为振型相关性犆ｍａｃ和临界转速Ω的函数，相

似等效模型的前三阶临界转速都设定为原型的

１／２，对应振型的相关性都设为１，加权系数狑犻和

狑犼都设为１，目标函数犵（狓）的收敛公差τ设

为０．０１。

图５给出了通过优化获得的相似等效模型，

可见，优化后的转子结构得到了很大简化。表２

给出了相似等效模型与全尺寸原型的动力学特性

对比。由表２可知，相似等效模型与全尺寸原型

的前三阶临界转速的相似比分别为０．５０、０．５２和

０．５０，模型与原型临界转速的最大相似误差为

３．３％，平均相似误差为１．４７％。相似等效模型

与原型的前三阶振型的相关性均大于０．９２，两者

相关性较好。图６给出了两种模型的振型对比，

同样表明了相似等效模型的振型分布与全尺寸原

型基本一致。这说明通过动力学优化得到的相似

等效模型与全尺寸原型是动力学相似的，该模型

可进一步用于相似缩比模型的设计。

图５　全尺寸原型转化相似等效模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｓｉｍｉｌａｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

表２　相似等效模型与全尺寸原型的动力学特性对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿犻犾犪狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾犪狀犱

犳狌犾犾狊犮犪犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲

参数
阶次

１ ２ ３

临界转速／ 全尺寸原型 ３３９９ ５８１８ １６９８２

（ｒ／ｍｉｎ） 相似等效模型 １７０５ ３００５ ８４２４

相似比 ０．５０ ０．５２ ０．５０

相似误差／％ ０．３２ ３．３０ ０．７９

犆ｍａｃ ０．９９ ０．９２ ０．９８

图６　相似等效模型与全尺寸原型的振型对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｉｌａｒ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｆｕｌｌｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２３　相似缩比模型的建立

第二步是在相似等效模型的基础上进一步建

立相似缩比模型，主要考虑动力学的相似关系。

在这一步设计中，相似等效模型为参考原型，相似

缩比模型为待设计模型。相似缩比模型选用的材

料与相似等效模型相同，则材料密度和弹性模量

的相似比犆ρ＝犆犈＝１。考虑到转子试验件的制造

成本、安装尺寸及工作转速的限制，设定转子轴向

长度相似比犆狓＝４／５，临界转速相似比犆Ω＝１，则

转子模型的畸变率β＝５／４。其余设计参数的相

似比，可通过表１中的相似关系换算获得，转轴半

径的相似比 犆犚 ＝ （４／５）
２，质量相似比 犆犿 ＝

（４／５）５，转动惯量相似比犆犑
ｐ
＝（４／５）７，支承刚度

的相似比犆犽
ｂ
＝（４／５）５。通过尺寸缩比后，相似缩

比模型的质量约为缩比前的３３％，缩比后的模型

质量明显减小。

接着，由相似缩比模型的设计参数建立有限

元一维模型，并进行动力学分析。表３给出了相

２７７
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表３　相似缩比模型分别与相似等效模型和全尺寸原型的动力学特性对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿犻犾犪狉狉犲犱狌犮犲犱狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾犪狀犱

狊犻犿犻犾犪狉犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿狅犱犲犾，犳狌犾犾狊犮犪犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

阶

次

临界转速／（ｒ／ｍｉｎ）

全尺寸

原型

相似

等效

模型

相似

缩比

模型

相似缩比

模型与

全尺寸

原型的

相似比

相似缩比

模型与

相似等效

模型的

相似比

相似缩比

模型与

全尺寸原型

的相似

误差／％

相似缩比

模型与相似

等效模型

的相似

误差／％

相似缩比

模型与

全尺寸

原型的

犆ｍａｃ

相似缩比

模型与

相似等效

模型的

犆ｍａｃ

１ ３３９９ １７０５ １７０６ ０．５０ １．００ ０．３８ ０．０６ ０．９９ １．００

２ ５８１８ ３００５ ３００７ ０．５２ １．００ ３．３７ ０．０７ ０．９１ １．００

３ １６９８２ ８４２４ ８４４８ ０．５０ １．００ ０．５１ ０．２８ ０．９８ １．００

似缩比模型分别与相似等效模型和全尺寸原型的

动力学特性对比。由表３可知，按照动力学相似

关系缩比后，相似缩比模型与参考原型的临界转

速基本满足相似比为１的关系，与理论推导结果

基本一致。两者的最大相似误差为０．２８％，平均

相似误差为０．１４％，误差主要由于模型的畸变所

致，在本例中，可以忽略不计。相似缩比模型与参

考原型的犆ｍａｃ都接近于１，具有很高的相关性。

因此，相似缩比模型与全尺寸原型保持良好的动

力学相似性，前三阶临界转速的相似比都接近于

１／２，相似误差均小于３．３７％，犆ｍａｃ均大于０．９１。

综上所述，通过相似关系获得的相似缩比模型满

足动力学相似设计要求。注意到，相似缩比模型

的畸变率对设计结果具有一定的影响，因此设计

时需对相似缩比模型的合理性进行检验。

２４　相似三维模型的修正

由于第一步和第二步设计是基于有限元一维

简化模型完成的，设计结果会存在一定的误差。

相比于一维模型，三维模型在很大程度上保留了

设计结构的完整性，其预测结果更接近于模型试

验的结果。基于一维模型的设计参数，通过逆向

建模生成相似缩比模型的有限元三维模型，如图

７所示。表４给出了三维模型分别与相似缩比模

型和全尺寸原型的动力学特性对比。由表４可

知，三维模型与相似缩比模型的前三阶临界转速

的相似比分别为１．０２、１．０９和０．９８。相比较于

相似缩比模型的设计结果，三维模型的临界转速

分析结果偏大，其中第二阶临界转速相似误差最

大，为９．４４％。三维模型与全尺寸原型的前三阶

临界转速的相似比分别为０．５１、０．５７和０．４９，可

知，第二阶临界转速的误差较大，最大相似误差为

１３．１３％。由文中第２．３节可知，第二步缩比设计

得到的设计模型误差很小。因此，误差主要来源

于有限元建模误差，即第一步设计产生的误差。

由于三维模型能够近似考虑盘与轴的耦合刚度，

相当于增加了轴的刚性，从而使临界转速升高，而

一维模型无法直接考虑这一因素的影响，因此，三

维模型的临界转速结果偏大。表４还给出了振型

的对比结果，可知，建模误差对振型的影响较小，

振型的ＭＡＣ值均大于０．９，满足动力学相似设计

要求。

图７　相似缩比模型的有限元三维模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｉｍｉｌａｒｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

为了提高动力学相似模型的预测精度，采用

模型修正的方法对三维模型的临界转速进行修

正。由于一维模型中盘的质量和转动惯量的简化

对转子临界转速的影响较小，因此，在三维模型修

正时不改变盘的形状参数，选择支承刚度作为修

正变量，通过改变支承刚度修正一维模型的建模

误差，最终获得预测精度较高的动力学相似模型。

表５给出了动力学相似模型的设计结果，可知，经

过修正的动力学相似模型与全尺寸原型的前三阶

临界转速的相似比更接近设计值１／２，最大相似

误差由１３．１３％下降到１．７５％，平均相似误差由

６．０６％下降到１．７２％，因此修正后模型的预测精

度得到了较大改善。通过对比修正前后的振型变

化可知，修正后的犆ｍａｃ均接近于１，变化很小。表

６给出了修正参数的收敛结果，可知，修正后３个

支承的刚度都发生了不同程度的降低，修正后支

３７７
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表４　三维模型分别与相似缩比模型和全尺寸原型的动力学特性对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱

狊犻犿犻犾犪狉狉犲犱狌犮犲犱狊犮犪犾犲犿狅犱犲犾，犳狌犾犾狊犮犪犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

阶次

临界转速／（ｒ／ｍｉｎ）

全尺寸

原型

相似

等效

模型

三维

模型

三维模型

与全尺寸

原型的

相似比

三维模型

与相似

缩比模型

的相似比

三维模型

与全尺寸

原型的

相似

误差／％

三维模型

与相似

缩比模型

的相似

误差／％

三维模型

与全尺寸

原型的

犆ｍａｃ

三维模型

与相似缩比

模型的

犆ｍａｃ

１ ３３９９ １７０６ １７３６ ０．５１ １．０２ ２．１５ １．７６ １．００ １．００

２ ５８１８ ３００７ ３２９１ ０．５７ １．０９ １３．１３ ９．４４ ０．９３ ０．９９

３ １６９８２ ８４４８ ８２４６ ０．４９ ０．９８ ２．８９ ２．３９ ０．９５ ０．９９

表５　修正前后三维模型与全尺寸原型的动力学特性对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱

犳狌犾犾狊犮犪犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狌狆犱犪狋犻狀犵

阶次

临界转速／（ｒ／ｍｉｎ）

全尺寸

原型

修正的

三维模型

修正前

的相似比

修正后的

相似比

修正前的

相似

误差／％

修正后

的相似

误差／％

修正前

犆ｍａｃ

修正后

犆ｍａｃ

１ ３３９９ １６４７ ０．５１ ０．４８ ２．１５ ３．０９ １ ０．９９

２ ５８１８ ２９６０ ０．５７ ０．５１ １３．１３ １．７５ ０．９３ ０．９３

３ １６９８２ ８５１７ ０．４９ ０．５０ ２．８９ ０．３１ ０．９５ ０．９６

表６　修正参数的收敛结果

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狌狆犱犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

修正参数 初始值 收敛值 变化率／％

支承１刚度／（Ｎ／ｍｍ） ２３５８ １４８８ ３６．９０

支承２刚度／（Ｎ／ｍｍ） ７８８３４ ５６２４０ ２８．６６

支承３刚度／（Ｎ／ｍｍ） １６３０ １４４４ １１．４１

承１、支承２和支承３的刚度变化率分别为

３６．９％、２８．６６％和１１．４４％。虽然修正后支承１

和支承３的刚度分别降低到１４８８Ｎ／ｍｍ和１４４４

Ｎ／ｍｍ，但仍能够满足实际工程的需求，可通过采

用鼠笼弹性支承实现转子支承的设计。由以上结

果可知，采用的模型修正方法是合理的，通过该方

法得到的设计模型不仅满足与全尺寸原型的动力

学相似，而且有效提高了试验模型临界转速的预

测精度。

２５　动力学相似模型的验证

为了对动力学相似设计方法的有效性进行验

证，通过动力学相似模型预测了全尺寸原型的临

界转速和不平衡响应，并与全尺寸原型的仿真结

果进行对比和分析。首先，对动力学相似模型进

行谐响应分析，获得不平衡响应曲线；然后，根据

相似关系对全尺寸原型的不平衡响应进行预测，

即根据径向振动位移的相似关系和临界转速的相

似关系对全尺寸原型进行预测；最后，将动力学相

似模型的预测结果与全尺寸原型的仿真结果进行

对比。

图８　全尺寸原型不平衡响应预测的对数图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｆｕｌｌｓｃａｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图８给出了动力学相似模型的不平衡响应预

测结果与全尺寸原型的结果对比，响应点选取低

压转子盘１位置（如图５所示），由于模型设计采

４７７
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用的支承刚度是对称的，因此不平衡响应曲线只

出现转子正进动时的峰值响应，转子在工作转速

范围内共有３阶临界转速，对应３个峰值响应。

不平衡响应曲线的峰值频率即为转子的临界转

速，通过对比相似模型预测的临界转速和全尺寸

原型的临界转速，可知，两者前三阶临界转速的相

似误差分别为１．７９％、１．０３％和２．１３％，动力学

相似模型预测的临界转速与全尺寸原型的误差很

小，验证了设计方法的有效性。

３　结　论

本文提出了航空发动机转子系统的动力学相

似设计方法，并将其用于双转子发动机低压转子

动力学相似模型的设计，相对于全尺寸原型，动力

学相似模型结构简单，尺寸和质量得到了有效缩

减。该方法也适用于航空发动机双转子系统的动

力学相似模型设计。本文主要结论如下：

１）提出了动力学相似设计方法，在很大程度

上能够较为准确地获得与全尺寸原型动力学相似

的设计模型，通过仿真验证了设计方法的有效性；

２）相似缩比模型设计时，应选择合理的畸变

率，若模型畸变产生的误差较大，在后续相似三维

模型设计时需进行适当修正；

３）有限元一维模型无法直接考虑盘和轴耦

合效应，通过对相似三维模型的修正能够有效提

高动力学相似模型的预测精度；

４）本文的转子动力学相似模型的设计目标

是临界转速和振型相似，由于实际转子结构的振

动响应的幅频特性还受到阻尼的影响，若要实现

动力学相似模型与原型的响应幅值特性相似，还

应进一步考虑阻尼的影响。可考虑采用试验数据

对阻尼进行修正的方法，以达到相似模型和原型

的响应幅值特性可比。这也是后续进一步开展试

验研究的工作之一，相关研究会另文报道。
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