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双级涡轮组件结构状态对高速转子
动力特性影响

马艳红2，李毅沣2，陈雪骑2，王永锋1，洪    杰1，2

（1.  北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 102206；
2.  北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 102206）

摘　　　  要：    针对采用双级涡轮设计的高速转子，研究双级涡轮组件结构状态变化对转子动力特性的影响。

通过表征工作载荷对双级涡轮组件界面接触状态和局部角向刚度-变形特征的影响过程，建立了双级涡轮组

件结构状态分析模型，揭示了组件结构状态变化的力学机理；建立组件结构状态在转子动力学模型中的等效

方法，研究其对转子固有振动特性的影响。研究表明：复杂工作载荷作用下组件中各构件变形的不协调，将

引起的连接界面接触力学特性变化，造成组件角向刚度特性的改变；在旋转惯性力矩作用下，涡轮组件角向

刚度存在“突降”现象，使得转子弯曲模态振型陀螺效应和临界转速显著降低。仿真结果表明：考虑涡轮组件

结构状态突变后，转子弯曲模态临界转速约下降 17%。
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Influences of configuration state of double-stage turbine assembly on
rotor dynamic characteristics
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Abstract:   The  influences  of  configuration  state  change  of  double-stage  high-pressure  turbine
assembly on rotor dynamic characteristics were studied. By studying the influence process of the working
load  on  the  interface  contact  state  and  local  angular  stiffness-deformation  characteristics  of  the  double-
stage turbine assembly, the configuration states analysis model of the double-stage turbine assembly was
established,  and  the  mechanical  mechanism  of  the  configuration  state  change  of  the  assembly  was
revealed.  An  equivalent  modeling  method  of  rotor  dynamics  considering  the  configuration  state  of
assembly  was  established,  and  its  influences  on  the  rotor  dynamics  characteristics  were  studied.  The
research  showed  that  the  uncoordinated  deformation  of  each  component  in  the  assembly  caused  by  the
complex  working  load  could  cause  the  change  of  the  interface  contact  mechanical  properties  and  the
angular stiffness characteristics of the assembly. Due to the effect of the rotating inertia moment, there was
a “sudden drop” phenomenon in the angular stiffness of the double-turbine assembly, which significantly
reduced gyroscopic effect and critical speed of the rotor bending mode. The simulation results showed that
the  critical  rotational  speed  of  the  rotor  bending  mode  decreased  by  about  17%  after  considering  the
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sudden change in the configuration state of the double-turbine assembly.

Keywords:   double-stage turbine assembly；configuration state；interface contact state；
angular stiffness；gyroscopic effect；critical speed

为提高涡轮功率及涡轮气动效率，先进的高

涵道比涡扇发动机的高压转子普遍采用双级高压

涡轮设计[1]。对于两支点大长径比双级涡轮转子

结构系统，双级涡轮组件止口接触状态变化对涡

轮盘轴连接角向刚度影响十分敏感，会导致涡轮

盘组件在高转速下的陀螺效应及转子动力学特性

产生大幅度变化。文献 [2-7]表明，转子系统在超

刚体临界高转速下，大质量轮盘的陀螺力矩效应

能够有效抑制转子的弯曲变形，提高转子抗弯刚

性并提升弯曲振型共振转速。但是，双级涡轮盘

组件处于复杂多变的高速旋转/热环境中，各构件

变形差异较大，易造成止口连接界面接触力学特

性发生变化，不仅会造成界面接触损伤，还会改

变轮盘组件结构力学特性，影响转子的动力学特性。

早期的发动机转子结构负荷较小，在转子动

力学研究中通常忽略连接结构非连续性的影响[8-9]，

普遍采用连续转子模型进行动力学分析。随着航

空发动机结构效率的不断提高，转子弯曲刚度逐

渐降低，在离心/热载荷交互作用下连接界面力学

特性的变化对转子动力学特性的影响愈发明显，

国内外学者对此开展了众多研究。Mat Isa等 [10]

研究了螺栓连接转子动力学特性，通过将分段线

性的力-位移关系引入转子动力学模型中，建立了

螺栓连接转子的集中参数模型，计算了转子的不

平衡响应。Klompas[11] 以带有螺栓的叶轮机转子

为研究对象，提出当螺栓连接界面接触异常时，

界面处将产生预紧力的非对称性，在一定条件下

可导致转子出现自激振动和谐波振动。姚星辰

等[12-13] 采用薄层单元法模拟螺栓的连接刚度，提

出了转子动力学仿真中螺栓的建模方法，研究了

螺栓的连接刚度特性。Qin等 [14-15] 考虑航空发动

机转子中螺栓松动引起的时变刚度特性，提出连

接界面刚度的弱化作用将使转子临界转速降低。

洪杰等[16] 指出连接界面的存在会产生结构刚度

损失，提出“刚度修正系数”作为刚度损失的定量

评估和修正方法；Zhou、Hong、马艳红等 [17-19] 对

止口-拉杆连接结构的刚度损失机理进行研究，提

出工作载荷作用下止口端面应力分布变化是造成

刚度损失的主要原因，并开展了刚度损失和转子

动力学特性的仿真计算。

上述文献大多从连接界面力学特性变化及其

产生弯曲刚度损失的角度进行研究，研究对象大

多是针对单一的螺栓或止口等连接结构，没有考

虑具有大质量轮盘结构组件在离心/温度等载荷

交互作用的影响，以及多界面结构系统力学特性

变化及其分散性对转子系统动力学特性的影响。

本文以典型高涵道比涡扇发动机的高压转子

为例，分析双级涡轮组件在多种载荷交互作用下

界面接触状态变化的力学过程，研究双级涡轮组

件盘轴连接角向刚度的变化规律，及其对转子系

统共振转速分布特性的影响规律，为高速复杂转

子结构系统动力学设计提供理论方法支撑。 

1    双级涡轮组件结构状态分析模型

双级高压涡轮组件由多个构件通过连接界面

组成，在离心、温度等载荷交互作用下，连接界面

接触力学特性发生变化，导致涡轮组件的角向刚

度特性和变形特征发生改变，亦即组件的结构状

态发生改变。 

1.1   组件压紧的力学过程

如图 1所示，双级高压涡轮组件由两级涡轮

盘、级间封严盘等多个构件组成，3个轮盘间通过

级间止口结构轴向压紧，套齿结构传递扭矩。基

于双级高压涡轮盘组件的结构特征，建立其简化

物理模型，如图 2所示。
 
 

止口轴向压紧

套齿传扭

图 1    双级涡轮组件结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of double-stage turbine assembly
 

当组件处于装配阶段时，通过对压紧螺母施

加拧紧力矩，在螺纹作用下 1级涡轮后轴颈产生

轴向拉伸预变形，使得螺母压紧端面产生压紧力

Fp1，压紧双级涡轮盘组件；在这过程中，级间封严

盘两侧的鼓筒发生轴向压缩变形，其止口端面产
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生压紧力 Fp2。随着螺母拧紧力矩的继续增加，套

齿前限位凸台与套齿前端面将发生接触，在接触

端面上会产生轴向压紧力 Fp3。组件在装配阶段

的变形示意图如图 3所示。
 
 

鼓筒轴向压缩变形
止口端面压紧力Fp2

1级涡轮后轴颈预拉伸变形

螺母压紧端面
压紧力Fp1

套齿前端面
压紧力Fp3

图 3    双级涡轮组件变形示意图（装配阶段）

Fig. 3    Schematic diagram of deformation of double-stage

turbine assembly （assembling stage）
  

1.2   界面接触力学特性

当转子高速旋转时，双级高压涡轮盘组件将

承受离心载荷、温度载荷、轴向压力载荷等复杂

载荷交互作用。由于各轮盘、轴颈等组成构件的

结构形式和载荷大小不同，在工作载荷作用下各

构件变形差异较大，各构形之间的变形不协调将

造成止口端面接触力学特性发生改变。

例如，在离心载荷作用下，由于材料泊松比效

应的影响，各级轮盘、轴颈具有轴向收缩的变形

趋势，但各构件结构形式的不同导致其具有不同

的轴向收缩变形，引起级间止口端面接触力学特

性的变化。由于两级涡轮盘质量分布和轴颈约束

刚度的不对称性，在离心载荷作用下轮盘并非竖

直径向变形，而会发生伞状变形，如图 4所示，两

级涡轮盘的伞状变形将造成级间轴向间距变化，

导致止口端面压紧力 Fp2 变化。

此外，在发动机工作时，第 2级涡轮叶盘结构

的前空气腔压力通常大于后空气腔压力，其承受

较大向后的轴向压力载荷。在轴向压力载荷作用

下，第 2级涡轮盘易相对第 1级涡轮盘发生向后

的轴向位移，造成止口端面压紧力 Fp2 降低，如图 5
所示。而在温度载荷作用下，由于高压涡轮盘组

件温度场分布空间不均，且各结构材料的热膨胀

系数也不相同，结构的热变形不协调也会影响各

端面的压紧力。

 
 

变形前
变形后

轴向压力
载荷作用

图 5    双级涡轮组件变形示意图（轴向压力载荷）

Fig. 5    Schematic diagram of deformation of double-stage

turbine assembly （axial aerodynamic load）
 

高速转子在旋转过程中，若轮盘相对旋转中

心线发生角向倾斜，在轮盘上会产生旋转惯性力

矩作用，其对连接界面的力学效果等效于弯曲力

矩。针对上述双级涡轮组件，由于连接界面只能

传递压应力，不能传递拉应力，随界面承受的弯

曲力矩变化，连接界面的接触状态和接触应力分

布大致经历 4个过程，如图 6所示。

当界面承受的弯曲力矩 M为 0时，界面在预

紧压紧压力作用下，接触应力沿径向均匀分布；

随着弯曲力矩 M增大，界面在受拉侧的接触应力

降低、受压侧的接触应力增加，其接触状态出现

局部滑移；当弯曲力矩 M达到某一临界值 Mic 时，

受拉侧最大拉应力与预紧压应力恰好相等，界面

开始出现局部分离，称 Mic 为界面恰好局部分离

时的临界弯曲力矩，简称为界面临界弯曲力矩；

 

轴向间隙

套齿前限位凸台

压紧螺母

1级涡轮后轴颈

套齿前端面

图 2    双级涡轮组件结构物理模型

Fig. 2    Physical model of double-stage turbine assembly

 

径向约束
刚度高

径向约束刚度低

1级盘向前
伞状变形

变形前

变形后

2级盘向后
伞状变形

仅右侧
径向约束

图 4    双级涡轮组件变形示意图（离心载荷）

Fig. 4    Schematic diagram of deformation of double-stage

turbine assembly （centrifugal load）

第 11 期 马艳红等： 双级涡轮组件结构状态对高速转子动力特性影响

20220329-3



随着弯曲力矩 M的继续增大，受拉侧局部分离面

积逐渐增大，造成界面接触状态和接触应力分布

的显著变化。

由上述分析可知，止口端面的接触力学特性

与界面临界弯曲力矩 Mic 息息相关。Mic 越大，止

口端面越不易发生界面局部分离，其接触力学特

性的分散性和对弯曲力矩的敏感性更小。

临界弯曲力矩 Mic 与止口端面的压紧力 Fp2

紧密相关，端面压紧力越大，其临界弯曲力矩 Mic

通常越大。双级涡轮组件在离心、温度、气动等

载荷交互作用下，止口端面压紧力 Fp2 的变化，将

对界面接触力学特性造成显著影响。 

1.3   组件角向刚度-变形特征

在双级高压涡轮组件中，各级涡轮盘既承受

前后轴颈的角向约束，也承受级间封严盘止口的

角向约束。由于工作载荷作用下，止口端面接触

力学特性发生变化，将影响止口端面对涡轮盘的

角向约束特征，进而影响组件的角向刚度特性和

角向变形特征。

基于双级高压涡轮盘组件结构特征，建立如

图 7所示的组件角向刚度模型，该模型主要关注

两级涡轮盘的角向运动自由度 θ1 和 θ2 及其角向

刚度；模型中忽略轮盘和轴的弹性变形，将其视

作刚体考虑，将结构的角向变形集中在盘与轴的

连接处，并采用角向弹簧模拟盘与轴之间的角向

连接刚度。

模型中，M1 和 M2 分别为作用在第 1级和第

2级涡轮盘上的力矩载荷；θ1 和 θ2 分别为第 1级

和第 2级涡轮盘在力矩载荷下发生的角向变形；

kθ1、kθ3、kθ4 和 kθ5 分别为两级涡轮盘与图 7中各盘

轴连接处的角向弹簧的角向刚度，其中 kθ1、kθ3 和
kθ5 位置处涡轮盘与轴采用的是焊接的连接方式，

因此角向刚度 kθ1、kθ3 和 kθ5 可认为是常数，仅与

结构构形和材料有关，不随转子工作状态变化。

kθ4 处两轴的连接采用的是套齿连接结构，由于本

模型主要研究涡轮级间止口端面对双级涡轮组件

角向刚度的影响，为减少变量影响，模型中暂不

考虑套齿连接结构的刚度损失，因此角向刚度 kθ4
也认为是常数，不随转子工作状态变化。kθ2（F）
为涡轮级间止口端面的约束角向刚度，其值与止

口端面接触力学特性相关，随转子工作状态下涡

轮级间止口端面的轴向压紧力 F变化。

基于上述力学模型，能够得到双级涡轮组件

角向自由度方向的静力学方程

Kθ =
[

K11 K12

K21 K22

] [
θ1

θ2

]
=

[
M1

M2

]
（1）

其中 θ为组件的角向位移矢量，K为组件的角向

刚度矩阵，其展开式为

K =
[

K11 K12

K21 K22

]
=[

kθ1+ k+ kθ2（F） −k− kθ2（F）
−k− kθ2（F） k+ kθ2（F）

] （2）

其中 k为 kθ3、kθ4、kθ5 这三者的串联刚度，其表达

式为

k =
1

1
kθ3
+

1
kθ4
+

1
kθ5

=
kθ3kθ4+ kθ3kθ5+ kθ4kθ5

kθ3kθ4kθ5
（3）

在角向刚度矩阵 K中，对角线项 K11、K22 分

别表示第 1级、第 2级涡轮盘各自与转轴之间的

角向连接刚度；非对角线项 K12、K21 表示两级涡

轮盘之间的耦合角向刚度。当转子工作状态变化
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图 6    连接界面接触状态及接触应力变化示意图

Fig. 6    Variation diagram of the joint interface contact state and

contact normal stress
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图 7    双级涡轮组件角向刚度模型

Fig. 7    Angular stiffness model of the double-stage

turbine assembly
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时，工作载荷通过影响涡轮级间止口端面的接触

力学特性，导致止口端面对涡轮盘的角向约束刚

度 kθ2（F）变化，进而影响组件的角向刚度特性和

角向变形特征。 

2    组件结构状态仿真实例
 

2.1   组件接触力学特性

基于某型高涵道比涡扇发动机，建立图 8所

示的双级高压涡轮盘组件三维实体有限元模型，

开展组件结构状态仿真，验证上述组件结构状态

变化的力学过程。
 
 

图 8    双级高压涡轮组件有限元模型

Fig. 8    Finite element model of double-stage high-pressure

turbine assembly
 

在模拟组件装配过程时，通过对螺母压紧端

面施加轴向压力，模拟涡轮盘组件初始装配过程，

后文将该力称为“预紧载荷”。如图 9所示，为装

配过程预紧载荷对端面压紧力的影响规律。从仿

真结果可以看出，在预紧载荷从 0 kN加载至 54 kN
的过程中，1级涡轮后轴颈的轴向拉伸变形较小，

套齿前端面仍存在轴向间隙，未发生接触，此时

预紧载荷几乎全部用于压紧止口端面，止口端面

压紧力 Fp2 快速增大；而当预紧载荷达到 54 kN后，

套齿前端面恰好发生接触，在这之后继续提高预

紧载荷，则大部分预紧载荷用于压紧套齿前端面，

仅少部分预紧载荷用于压紧止口端面，因此止口

端面压紧力 Fp2 的增长斜率明显下降，当预紧载

荷达到 230 kN时，止口端面压紧力Fp2 约为 86.3 kN。

当转子高速旋转时，组件将承受离心载荷、

温度载荷、轴向压力载荷等复杂工作载荷，影响

止口端面的接触力学特性。如图 10所示，为组件

在离心载荷作用下，转速对止口端面压紧力 Fp2

的影响规律。仿真结果表明，离心载荷将影响止

口端面的压紧力，且在不同转速下其影响程度不

同。当转子转速达到 18 989 r/min时，止口端面压

紧力 Fp2 较转速为 0时提高约 17%。

此外，在发动机工作过程中，涡轮组件还承受

着复杂的温度载荷、轴向压力载荷等载荷作用。

考虑该发动机的最大工作状态，同时对涡轮组件

施加离心载荷、温度载荷和气动轴向载荷。其中，

涡轮组件在最大工作状态下的离心载荷对应转速

为 18 959 r/min，温度场分布如图 11所示。

如图 12所示，为组件在最大工作状态下的轴

向变形云图。变形云图表明，在离心、温度、气动
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图 9    预紧载荷对端面压紧力的影响规律

Fig. 9    Influence rule of preload on pressing force of end face
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图 10    转速对止口端面压紧力的影响规律

Fig. 10    Influence rule of rotate speed on pressing force

of spigot end face

 

温度/K
1017.00 最大值
975.78
934.56
893.33
852.11
810.89
769.67
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图 11    双级涡轮盘组件温度场分布（最大工作状态）

Fig. 11    Temperature field distribution of double-stage turbine

assembly （maximum operating condition）
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等工作载荷作用下，两涡轮盘之间轴向、角向变

形的不协调，使得两涡轮盘轴向间距增大约 1.04 mm，

此状态下止口端面压紧力 Fp2 仅为 21.54 kN，较初

始装配状态下降约 75%，这将导致弯曲载荷作用

下止口端面接触力学特性的显著变化，进而影响

组件的角向刚度特性。 

2.2   组件的角向刚度特性

基于图 8所示的双级高压涡轮盘组件有限元

模型，对不同结构状态下涡轮盘施加弯曲力矩，

研究界面接触特性对组件角向刚度特性的影响

规律。

如图 13所示，为计算得到的止口端面压紧力

对组件角向刚度的影响规律。仿真结果表明：

1） 组件的角向刚度特性具有较强的分散性，

其值随弯曲载荷变化。当涡轮组件承受的弯曲载

荷 M达到某一临界值时，轮盘角向刚度将发生阶

跃式下降，后文称为角向刚度“突降”，将这一弯曲

力矩载荷临界值称为：组件恰好发生角向刚度突

降的临界弯曲力矩，简称为组件临界弯曲力矩，

用符号 Mac 表示。

2） 图 14解释了组件发生角向刚度突降的力

学机理：当组件承受的弯曲力矩 M达到组件临界

弯曲力矩 Mac 时，此时止口端面处承受的弯曲力

矩 Mi 恰好达到其界面临界弯曲力矩 Mic，止口端

面在弯曲力矩的作用下，端面受拉侧产生的弯曲

拉应力超过端面压紧力产生的预紧压应力，使得

止口端面出现受压侧压紧、受拉侧局部分离的接

触现象，在结构的宏观变形上则表现为在止口端

面处产生了附加角向变形 Δθ，造成了组件角向刚

度的突降。如图 15所示，为轴向压紧力 Fp2=20 kN、

弯曲力矩 M=2 000 N·m状态下计算得到的双级涡

轮组件的轴向变形云图，止口端面在受拉侧出现

局部分离、产生了附加角向变形，引起涡轮组件

角向刚度的下降，证实了上述机理分析。

3）  止口端面具有越大的压紧力 Fp2，组件的

临界弯曲力矩 Mac 越大，即两级涡轮盘能保持高

角向刚度稳定工作的载荷范围越大。

4） 考虑连接界面的组件，其角向刚度低于连

续结构模型。以 40 kN压紧状态为例，在组件角

向刚度突降前，第 1级涡轮盘角向刚度约低 3%，

第 2级涡轮盘角向刚度约低 26%，两轮盘耦合角

向刚度约低 7%；而在组件角向刚度突降后，3个
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−2.7563×10−16 最小值

图 12    组件轴向变形云图（最大工作状态）

Fig. 12    Axial deformation diagram of assembly

（maximum operating condition）
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图 13    止口端面压紧力对组件角向刚度的影响规律

Fig. 13    Influence rule of pressing force of spigot end face on

angular stiffness of assembly
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角向刚度约低 16%、52%、43%。 

3    双级涡轮高速转子动力特性
 

3.1   涡轮组件结构状态变化对转子动力特性的

影响

当转子处于旋转状态时，若转子发生弯曲变

形，使得结构惯性主轴与旋转中心轴之间发生倾

斜，结构上会产生旋转惯性力矩Mr，如图 16所示。

旋转惯性力矩 Mr 通常由两部分组成，一部分由直

径转动惯量产生，符号表示为 MI；另一部分由极

转动惯量产生，符号表示为 Mg，也称之为陀螺力

矩或回转力矩。其中，对于正进动的转子结构系

统，陀螺力矩 Mg 与结构角向变形的方向相反，能

够抑制结构的角向变形，等效于增强了转子的弯

曲刚性，将陀螺力矩对转子刚性的影响作用称为

“陀螺效应”。
图 16中，Ω为转子的进动角速度，ω为转子

的自转角速度，θ为转子极惯性主轴 I相对旋转中

心轴的角向变形。旋转惯性力矩的表达式为
Mr = MI−Mg

MI = −Jdθ̈ = JdΩ
2θ

Mg = −Jpωθ̇ = −JpΩωθ

（4）

式中 Jd、Jp 分别为结构的直径转动惯量和极转动

惯量。

对于双级涡轮转子结构系统，涡轮盘转动惯

量较大，若转子高速旋转时涡轮盘发生角向变形，

涡轮盘上将产生较大的旋转惯性力矩 Mr，其力学

效果等效于在涡轮盘上施加弯曲力矩载荷。如

图 14所示，若双级涡轮组件产生的旋转惯性力矩

超过了该状态下组件临界弯曲力矩 Mac 时，导致

涡轮级间止口端面处承受的弯曲力矩 Mi 超过其

界面临界弯曲力矩 Mic，将引起涡轮级间止口端面

的局部分离及附加角向变形，造成双级涡轮组件

角向刚度突降。考虑到旋转惯性力矩与转速的平

方呈正比，将双级涡轮组件角向刚度突降时的转

子转速称为“结构状态突变转速”，简称“突变转

速”，用符号 Nac 表示。

由上述研究可知，涡轮组件级间止口的压紧

力 Fp2 越大，组件临界弯曲力矩 Mac 越大，则突变

转速 Nac 越大。此外，转子的旋转惯性力矩与其

在高转速下的变形相关，受转子固有特性和转子

不平衡等多种因素影响，因此突变转速 Nac 具有

较强的分散性和不确定性。本文暂不深入研究转

子的突变转速，仅研究转子结构状态突变对其固

有振动特性的影响。

涡轮盘-轴连接角向刚度对涡轮产生的陀螺

效应影响非常敏感。双级涡轮组件结构状态变化，

将影响涡轮产生的陀螺效应，对转子弯曲模态共

振频率产生显著影响。为定量评估陀螺效应对转

子共振频率的影响，本文提出陀螺效应评估因子，

简称 GM因子，其定义为：给定转速下 Campbell
图中共振频率线的斜率。易知，对于不同阶次共

振模态，GM因子不同；且同一共振模态在不同转

速下的 GM因子也不同，表征了不同转速下陀螺

效应的影响。GM因子越大，陀螺力矩对转子刚

性的提升程度越大，即陀螺效应越强。 
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图 14    组件角度刚度突变的机理解释图

Fig. 14    Mechanism explanation diagram of sudden change in

angular stiffness of assembly
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图 15    组件轴向变形云图（Fp2=20 kN, M=2 000 N·m）

Fig. 15    Axial deformation nephogram of the assembly

（Fp2=20 kN, M=2 000 N·m）
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图 16    旋转惯性力矩示意图

Fig. 16    Schematic diagram of the rotating inertia moment
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3.2   转子结构状态等效建模方法

本文基于双级涡轮组件角向刚度等效原则，

进行转子结构状态等效建模，基于该模型开展转

子固有振动特性计算。如图 17所示，基于某型高

涵道比涡扇发动机的高压转子，建立高压转子三

维实体有限元模型。
  

止口
位置

图 17    高压转子有限元模型

Fig. 17    Finite element model of high-pressure rotor
 

采取如下方法模拟双级涡轮组件不同结构

状态：

步骤 1　如图 18所示，对图 17中止口位置左

侧和右侧截面分别建立中心节点 i和 j，并将两侧

截面节点分别与其中心节点进行平面刚化操作，

使得结构变形时刚化平面上的节点始终位于一个

平面上。
  

中心
节点i

中心
节点j

级间封严盘 第2级涡轮盘

弹簧
单元

图 18    涡轮组件结构状态等效模拟方法示意图

Fig. 18    Schematic diagram of the equivalent simulation method

for configuration state of turbine assembly
 

步骤 2　在两中心节点 i和 j上分别建立质

量单元 MASS21，使得两节点具有平动和转动六

个方向的自由度。随后耦合两中心节点 i和 j之
间 3个方向的平移自由度，并在两中心节点间创

建弹簧单元，通过调整弹簧单元在横向 y、z两轴

向方向的角向刚度使其与双级涡轮组件结构状态

突变前后平均角向刚度等效，模拟涡轮组件结构

状态突变前后的高压转子。 

3.3   高速转子固有振动特性

本文以涡轮级间止口端面压紧力 Fp2=40 kN
的状态为例，建立了双级涡轮组件角向刚度突变

前后两种转子有限元模型，研究双级涡轮组件结

构状态变化对固有振动特性的影响。

如图 19所示，为考虑组件结构状态突变的转

子 Campbell图。在转子 Campbell图中，实曲线表

示考虑组件结构状态变化的共振频率线，在图中

用字母 Y进行标识；虚曲线表示不考虑组件结构

状态变化的共振频率线，在图中用字母 N进行标

识；图中等转速线与各阶共振频率线的交点，为

高压转子各阶临界转速。本文暂不研究转子的突

变转速 Nac，仅研究转子结构状态突变对其固有振

动特性的影响，因此假设转子在 6 000 r/min下发

生了结构状态突变。

仿真结果表明，在转子动力特性计算中，是否

考虑涡轮组件结构状态变化对高压转子的平动、

俯仰两阶刚体模态振型共振频率的影响很小，但

会显著影响转子弯曲模态共振频率，对高转速下

转子动力特性的影响较大。当涡轮组件结构状态

突变后，转子弯曲模态共振频率降低，导致临界

转速下降。对比两种结构状态下转子弯曲模态临

界转速，如表 1所示。当考虑涡轮组件结构状态

突变影响时，转子弯曲模态临界转速约下降 17%。
 
 

表 1    转子弯曲模态临界转速

Table 1    Critical speed of rotor bending mode

弯曲模态临界转速/（r/min）
变化率/%

考虑突变 不考虑突变

24 473 20 307 −17
 

造成上述现象的原因是：涡轮组件角向刚度

的大幅降低，使得涡轮盘易与涡轮轴之间产生相

对角向变形，轮盘在陀螺力矩作用下“摆正”，其极

惯性主轴和旋转中心轴的倾角降低，造成陀螺力

矩减小，弯曲模态的陀螺效应显著降低，该阶共

振频率和临界转速的下降。如图 20所示，为结构
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图 19    考虑组件结构状态突变的转子 Campbell图

Fig. 19    Campbell diagram of rotor considering assembly
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状态突变前后转子弯曲模态振型。涡轮组件结构

状态发生突变后，第 1、2级涡轮盘之间将产生显

著的相对角向变形，且第 2级涡轮盘角向变形明

显降低，影响涡轮产生的陀螺力矩。

采用陀螺效应评估因子（GM因子）对转子弯

曲模态的陀螺效应进行定量评估，如图 21所示。

结果表明，涡轮组件结构状态突变后，转子弯曲

模态振型 GM因子下降约 50%，陀螺效应大幅下

降，造成临界转速显著降低。
 
 

(a) 结构状态突变前

(b) 结构状态突变后

图 20    转子弯曲模态振型

Fig. 20    Rotor bending mode shape
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图 21    弯曲模态振型 GM因子变化规律

Fig. 21    Change rule of GM factor of bending mode shape
  

4    结论与展望

本文以典型高涵道比涡扇发动机的高压转子

为例，分析了双级涡轮组件在多种载荷交互作用

下界面接触状态变化的力学过程，研究了双级涡

轮组件盘轴连接角向刚度变化规律，及其对转子

系统固有振动特性的影响规律，得到主要结论

如下：

1） 双级涡轮组件在多载荷交互作用下，界面

接触力学特性发生变化，造成组件角向刚度-变形

特性变化。由于发动机载荷的非确定性，涡轮组

件角向刚度特性具有显著的非确定性和分散性。

2）  大质量涡轮盘在高速旋转过程中会产生

旋转惯性力矩，若旋转惯性力矩大小超过该状态

下涡轮组件临界弯曲力矩，将引起涡轮级间止口

端面的局部分离及附加角向变形，造成双级涡轮

组件角向刚度突降。

3）  若涡轮组件在旋转过程中发生结构状态

突变现象，角向刚度突降将导致转子弯曲模态振

型的陀螺效应大幅降低，引起转子弯曲模态临界

转速的显著下降，可采用本文提出的陀螺效应评

估因子“GM因子”对陀螺效应进行定量评估。在

本文算例中，涡轮组件结构状态突变后，转子弯

曲模态振型的 GM因子约降低 50%，陀螺效应大

幅降低，造成弯曲模态临界转速约下降 17%。

本文在进行涡轮组件角向刚度变化规律分析

时，采用给定端面压紧力和弯曲力矩的方式，不

能准确反映发动机真实工作时双级涡轮组件角向

刚度特性随转速的变化规律；在进一步研究中，

应以发动机给定任务剖面下载荷谱为输入条件，

发展转子静力学-动力学耦合仿真方法，通过确定

不同转速下端面压紧力和旋转惯性力矩大小，得

到涡轮组件刚度特性随转速的变化规律，深入研

究涡轮组件结构状态对转子固有振动特性和响应

特性的影响。此外，还可基于上述研究，进一步

研究双级涡轮转子动力学稳健设计方法，降低涡

轮组件结构状态变化对转子动力特性的影响，为

高速复杂转子结构系统动力学设计提供理论方法

支撑。
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