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航空发动机转/静子加筋调频设计方法
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摘　　　  要：    为了解决转子叶片 /叶鼓系统与静子在模态频率接近且具有相同节径数时可能发生的流致转

静子耦合振动问题，提出了一种基于位移与应变能密度分布的正向加筋调频设计方法，为结构调频设计提供

了理论依据。该方法适用于有限元模型，且通过一次模态计算即可初步判断加筋区域，显著缩短设计周期。

以提高安全工作裕度为目标，使用该方法对某型发动机增压级转 /静子进行加筋调频设计，并探究了加强筋

的结构参数对转 /静子模态特性的影响。通过加筋设计，该型增压级转 /静子危险模态下的共振裕度从 3.47%
提高到 10.56%。该方法具有良好的通用性，同样适用于其他型号发动机的结构加筋调频设计。
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Design approach of stiffeners for frequency shifting of rotors and
stators in aero-engine
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Abstract: In order to suppress the flow-induced coupling vibration of rotor blades/bladed drum and
stator caused by the close modal frequencies with the same nodal diameter between the rotor and stator, an
ad-hoc forward design method based on displacement and strain energy density distribution was proposed
to tailor the frequency margin，providing a solid theoretical basis for designing the gap of the frequency；
and the stiffened area can be preliminarily determined through a single modal analysis，which significantly
shortened the design cycles. The method was then applied to an industrial rotor/stator finite element model
to  improve  the  resonance  margin.  The  influence  of  structural  parameters  of  stiffeners  on  the  modal
characteristics of rotor and stator was investigated. The resonance margin of the dangerous mode increased
from 3.47% to 10.56% by stiffening.  The generality of  this  method is  good，making it  suitable for  other
types of engines.
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为进一步提高推质比，航空发动机向轻量化、

大推力的方向发展，相应地机匣被设计得越来越

薄[1-3]，导致转子振动情况恶化及转、静子之间的

振动耦合加强，从而造成零件疲劳破坏、发动机

整机振动水平增大等严重影响。

引起航空发动机转静子耦合振动的因素有多

种，按照发生机理一般将其分为两大类，分别为

流体压力脉动[4-7] 与转静子碰摩作用下的转静子

耦合振动[8-11]。前者认为流体激励引起叶片的颤

振、强迫振动，叶片振动与流场相耦合，进而导致

流场出现周向压力脉动，作用于机匣即会激起机

匣的周向振动，属于流致振动范畴，这类耦合振

动发生的条件是转子叶片/叶鼓与机匣的某阶固

有频率[12] 或行波波速[13-14] 相近；后者是由转子不

对中、质量不平衡导致叶尖与机匣间的碰摩，而

碰摩产生的接触力进一步诱发机匣振动，其源头

为转子的不平衡响应，这类耦合振动发生的条件

是转子临界转速对应的频率或倍频与机匣的某阶

固有频率相近，因此一般发生在临界转速附近。

在《航空发动机设计手册》中通过转、静子的

行波频率与转动圆频率给出安全工作裕度[15] 的

定义，以在设计过程中避免转、静子发生耦合振

动。此时可通过调整两者的固有频率使得发动机

在工作过程中避开耦合区。在工程应用中，通常采

用在结构板面或壳面上加筋的方式来改变结构固

有频率[16]。增加加强筋在增强结构刚度的同时不

会增加过多的质量，且在一定程度上可以抑制结

构的振动响应，是一种较为经济的减振调频方法。

加强筋不同的几何形状[17-18]、尺寸大小 [19]、铺设

方式[20] 以及位置分布 [21] 等均会对加筋结构固有

频率产生不同的影响，因此在实际应用中，需要

根据不同的工程需求对加强筋及机械结构进行优

化。在当前针对航空发动机等较为复杂的结构进

行优化时，通常根据目标函数对设定的参数进行

逆向优化[22-24]，虽然能够得到与既定目标较为接

近的优化结果，但缺乏理论依据，且采用复杂模

型进行多次迭代计算时，往往需要极大的时间成本。

本文针对航空发动机流致转静子耦合振动问

题，从模态的角度切入，提出了一种以提高转、静

子安全工作裕度为目标的正向加筋优化方法。本

文阐明了加筋位置引起模态频率上升或下降的机

理，建立了正向加筋调频设计方法，并在简易模

型上进行验证。对某型航空发动机增压级转、静

子模型进行正向加筋设计，证明了该方法对复杂

模型加筋调频的有效性。分析了加强筋参数对转、

静子结构振动特性的影响规律。本方法适用于大

规模有限元模型，兼顾了计算效率与精度，显著

缩短了发动机转、静子及类似机械结构加筋调频

的设计周期。

 1    正向加筋调频设计方法

 1.1   加筋对模态频率影响的判别理论依据

对于航空发动机静子机匣与转子叶片/叶鼓

系统的离散化模型，其动力学方程的一般形式为

Mẍ+Cẋ+Kx = f （1）

M C

K f

式中 为系统质量矩阵， 为系统阻尼矩阵，若为

转子，则阻尼矩阵包含转速相关项以表征陀螺效

应， 为系统刚度矩阵， 为外力项。对该动力学

系统作模态分析时，令外力项为零，且忽略系统

阻尼，此时系统动力学方程为

Mẍ+Kx = 0 （2）

设系统主振动为

x = ϕsin（ωt+φ） （3）

将式（3）代入式（2）中，得到下列齐次方程

（K−ω2 M）ϕ = 0 （4）

此时，上述方程存在非零解的充要条件为系

数行列式为 0，即 ∣∣∣K−ω2 M
∣∣∣ϕ = 0 （5）

ωi ϕi

ωi i ϕi i

进一步求解式（5），可得到一系列 与向量 。

其中 为系统第 阶模态频率， 为系统第 阶模态

振型，且满足

ϕTi Kϕi

ϕTi Mϕi
= ω2

i （6）

ϕTi Kϕi ϕ
T
i Mϕi i式中的 与 分别称作系统的第 阶主质

量与主刚度[25]。主质量与主刚度可分别等效看作

为系统以特征值为比例缩放的动能与弹性势能，

因此，式（6）可以等效为

ω2
i =
ϕTi Kϕi

ϕTi Mϕi
=

Ep

Ek
（7）

Ep Ek

i

式中 代表弹性势能，即应变能， 代表缩放的动

能。即系统第 阶模态频率的平方可等效为该阶

模态弹性应变能与缩放动能之比。
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对于有限元模型，可以把整体的应变能和动

能表示成各单元的应变能和动能之和，其中应变

能表示为

Ep =

Ne∑
m=1

ϕTi,mKe,mϕi,m =

Ne∑
m=1

w
Ve

εTσdV （8）

Ne

ϕi,m

Ke,m

σ ε

式中 为模型包含的单元数量，第 1个等号右边

的 为第 i阶模态振型在第 m个单元对应的自

由度上的位移向量， 为单元刚度阵；第 2个等

号右边是单元应变能的应力 、应变 表达方式，

即单元内的应变能可以表示为应变能密度在单元

体积 Ve 上的积分。

缩放的动能表示为

Ek =

Ne∑
m=1

ϕTi,m Me,mϕi,m （9）

Me,m式中 为单元质量阵，是材料密度的函数。

将式（8）、式（9）带入式（7），得

ω2
i =

Ne∑
m=1

r
Ve

εTσdV

ϕTi,m Me,mϕi,m
（10）

从式（10）可以看出，各单元应变能与缩放动

能之比决定了系统的模态频率。

在结构不同位置加筋即在该位置的单元上生

长出新的单元，可以认为新增加单元与对应基底

单元的应变能与动能基本一致。因此，如式（10）

所示，如果该单元上的应变能密度较大，则分子

增加显著，即在该位置布置单元加筋对主刚度的

贡献较大，模态频率会增高；相反，如果该单元上

应变能密度较小，而位移较大，则仅仅增加了分

母，即在该位置布置单元加筋对主质量贡献较大，

模态频率会降低。

综上，基于系统模态计算结果，可根据模型不

同位置的应变能密度与位移在给定加筋位置中的

相对大小来初步判断加筋对模态频率的影响。基

于此，得到加筋对系统模态频率影响的初步判断

流程如图 1所示。

 1.2   算例验证

基于文中第 1.1节的理论依据，本节对一简

单悬臂梁的加筋调频进行分析，以证明理论依据

的正确性。悬臂梁有限元模型如图 2所示，其中

模型左端全约束。
 

 

比较目标模态振型在可行加筋区域内
不同单元的位移或应变能密度相对大小

可行加筋区域中

应变能密度相对较小

可行加筋区域中

该处加筋后对模态主刚度
贡献大，模态频率上升

该处加筋后对模态主质量
贡献大，模态频率下降

加筋位置位移与应变能密度均（不）显著，
需根据加筋后模态频率变化做进一步分析

是

是

否

否

得到模态频率、振型
位移与应变能密度

模态分析

动力学系统模型

某处单元位移相对较大，

某处单元位移相对较大，
应变能密度相对较小

图 1    加筋对模态频率影响初步判断流程图

Fig. 1    Preliminary judgment flow chart of the effect of stiffening on modal frequency
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图 2    简易悬臂梁有限元模型

Fig. 2    Finite element model of simple cantilever beam
 

对该悬臂梁进行模态分析，分别取结果中的

一弯（第 1阶模态）、二弯（第 3阶模态）、一扭（第

4阶模态）模态振型及单元应变能密度，如图 3

所示。

从图 3中可以发现，对于该悬臂梁的一弯、

二弯与一扭模态，在其自由端处均存在较大位移，

同时应变能密度较小；在其固支端处应变能密度

较大，同时位移较小。根据文中第 1.1节中的分

析结果可以判断，在自由端加筋将增大系统主质

量而对主刚度影响较小，此时模态频率将下降；

在固支端加筋将增大系统主刚度而对主质量影响

较小，此时模态频率将上升。

分别在悬臂梁自由端与固支端添加大小尺寸

均相等的加强筋，根据加筋后模态频率的变化情

况来验证理论依据的正确性。不同位置加筋后的

有限模型如图 4所示，前 10阶模态频率在表 1中

给出。可以发现，在固支端加筋后，每阶模态频

率均上升；在自由端加筋后每阶模态频率均下降。

结果表明在结构不同位置加筋会对模态频率产生

不同的影响，且与按照文中第 1.1节理论依据所

推测的结论一致，因此按照模态振型与应变能密

度分布来进行加筋调频设计的方法可信。
  

 

MX
位移/mm

应变能密度/107 (N/mm2)

0.631 2.840 5.060 7.270 9.480

(f) 一扭模态应变能密度

0.113 0.340 0.566 0.793 1.020

(e) 一扭模态振型

z

x
y

z

x
y

图 3    简易悬臂梁典型模态振型与应变能密度分布

Fig. 3    Modal shapes and strain energy density distribution of

typical modes of simple cantilever beam
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z
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(a) 悬臂梁固支端加筋

(b) 悬臂梁自由端加筋

图 4    简易悬臂梁不同位置加筋有限元模型

Fig. 4    Finite element models of simple cantilever beam stiffened

at different positions
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MX

MX

位移/mm

位移/mm

应变能密度/106 (N/mm2)

应变能密度/107 (N/mm2)

0.111

0.031 0.375 0.719 1.060 1.410

0.115 1.260 2.400 3.540 4.680

0.111 0.334 0.557 0.780 1.000

0.333

(a) 一弯模态振型

(b) 一弯模态应变能密度

(d) 二弯模态应变能密度

(c) 二弯模态振型

0.556 0.778 1.000

y

z
x
y

z
x
y

z
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表 1    悬臂梁不同位置加筋后模态频率变化情况

Table 1    Modal frequency variation of cantilever beam

stiffened at different positions

阶数
加筋前模态
频率/Hz

固支端加筋模态
频率/Hz

自由端加筋模态
频率/Hz

1 2.789 3.067 2.499
2 13.538 13.980 12.140

3 17.400 19.086 16.143

4 30.307 31.755 27.795

5 48.442 52.962 45.706

6 75.975 78.435 70.963

7 91.973 96.465 86.555

8 94.179 102.41 89.432

9 128.24 129.68 120.05

10 154.13 164.43 148.00
 
 

 2    转静子加筋调频设计

本节基于文中第 1节提出的正向加筋调频设

计流程，对测试中发生转静子耦合振动的某型发

动机增压级转、静子进行加筋调频，以提高危险

模态下转、静子的安全工作裕度。工作条件下，

转速并不靠近临界转速，但在机匣上测量得到明

显的振动信号，因此可判断该耦合振动并不是由

转子不平衡振动诱发的碰摩所引起，而是流致转

静子耦合振动。此时可通过转子叶鼓与静子机匣

模态振型的空间特征与共振裕度来判别危险模态，

而后分别对转、静子进行加筋设计。

 2.1   危险模态确认

所采用的发动机增压级模型由增压级鼓筒、

增压级机匣与增压级转、静子叶片组成。将增压

级静子划分为 18个扇区，增压级转子划分为 19
个扇区，其单扇区有限元模型如图 5所示。其中，

增压级静子包括 4级静子叶片，单扇区每级叶片

的个数分别为 5、6、6、6；增压级转子包括 3级转

子叶片，单扇区每级叶片个数均为 4。
对于增压级转子与静子系统，其模态振型大

多为转子或静子叶片的弯曲或扭转振动。此外，

存在部分模态振型在静子机匣或转子鼓筒处出现

较大的周向变形。此时，转子叶片也将随着鼓筒

产生较大的周向位移，从而引起转子叶片与静子

机匣的刮蹭，导致转静子碰摩耦合振动。这些模

态振型中静子机匣或转子鼓筒处出现较大变形的

即为危险模态。

在 Salvat等 [14] 与 Legrand等 [8] 等对发动机风

扇部件转静子耦合振动的研究中指出，当机匣的

行波波速与转子叶鼓相同节径模态下的行波波速

相等时，转静子耦合振动会被激起，从而引发失

稳振动。因此可以通过静子机匣与转子的行波波

速是否相等或相近来判断危险模态。

n ωd

ωc ω0

vd vc

设转静子节径数均为 ，转子模态频率为 ，

静子模态频率为 ，转子转速为 。此时转子行

波波速 与静子行波波速 分别为

vc（d） =
ωc（d）

n
±ω0 （11）

式中符号为正表示为正行波，波的传播方向和转

子旋转方向一致；符号为负表示为逆行波，波的

传播方向和转子旋转方向相反。由于机匣为静止

件，其转速为零，因此机匣的正行波与逆行波波

速相等。从式（11）可以看出，当节径数一定时，转、

静子的波速与其固有频率分别是一一对应的。

考虑转静子耦合振动时的物理情形，在节径

数相等的情况下，当机匣的正行波波速与转子的

逆行波波速相等时，叶鼓与机匣会发生行波耦合

振动。此时可以根据转、静子在相同节径数下各

阶模态行波波速间的裕度，对可能发生转静子耦

合振动的危险模态进行判断。其共振裕度[15] 定

 

(a) 增压级静子简化模型

(b) 增压级转子简化模型

图 5    增压级静子与转子单扇区有限元模型

Fig. 5    Single sector finite element models of stator and rotor of

turbocharged stage
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义为

S =
vc− vd

vd
=
ωc−（ωd−nω0）

ωd−nω0
×100% （12）

现计算节径数为 3时增压级转、静子各转速

点下的行波波速，如图 6所示。转子模态计算的

选取转速点在表 2中给出，其中 4 100 r/min为工

作转速，相对转速为当时转子转速与工作转速之比。
 
 

2500
3节径转/静子波速

静子3节径第13阶
静子3节径第19阶
静子3节径第27阶
转子3节径第25阶

2300

2100

1900

波
速

/(
ra

d
/s

)

1700

1500

1300

1000 2000

4100 r/min

3000

转速/(r/min)

4000 50000

S
=

3.
47

%

图 6    3节径下转/静子波速

Fig. 6    Rotor and stator wavelet velocities at 3 nodal diameters
 
 
 

表 2    转子模态计算转速点

Table 2    Modal calculation speed points of rotor

相对转速 物理转速/（r/min） 相对转速 物理转速/（r/min）

0 0 0.61 2 500
0.10 400 0.71 2 900

0.20 800 0.80 3 300

0.39 1 200 0.93 3 800

0.49 1 600 0.98 4 000

0.59 2 000 1.00 4 100
 
 

从图 6可以看出，在工作转速下，静子 3节径

第 19阶波速与转子 3节径第 25阶波速十分接近，

此时转静子共振裕度 S仅为 3.47%。而在《航空

发动机设计手册》中规定转静子耦合共振安全裕

度应不小于 10%[15]，因此 3节径下的静子第 19阶

模态与转子第 25阶模态为危险模态，其模态振型

如图 7所示。可以发现此时静子前两级叶片间的

机匣变形较大，同时转子第 1级叶片随着鼓筒产

生较大的周向变形，因此转子第 1级叶片与机匣

间易发生碰摩，与根据波速裕度判断出的转、静

子危险模态结论一致。

综上，针对本文算例，可通过同节径下转、静

子模态振型与根据波速计算的共振裕度来定性与

定量地判断模型的危险模态。

 2.2   转静子加筋调频设计

为提高 3节径下转、静子危险模态的耦合共

振裕度，需要降低静子波速，提高转子波速，即降

低静子 3节径第 19阶模态频率，提高转子 3节径

第 25阶模态频率。对于文中采用的图 5所示的

增压级转、静子模型，出于实际工程应用中的可

行性，分别在机匣与鼓筒上给定若干可以加筋的

位置，如图 8所示。根据流程图 1中的加筋位置

判断方法，分别对转、静子进行模态分析，得到 3
个加筋位置（图中位置 1、位置 2、位置 3）的平均

节点位移与平均单元应变能密度，而后比较其相

对大小关系来判断所需要的加筋位置。

Uc1 Uc2 Uc3

Ds,c1 Ds,c2 Ds,c3

对静子进行模态分析，分别得到 3处加筋位

置在危险模态下的平均节点位移 、 与 ，与

平均单元应变能密度 、 与 在表 3中给

出，位移与应变能密度分布云图如图 9所示。可

以发现，在该阶模态下，第 1处加筋位置的平均位

移最大，同时应变能密度并非最大，根据文中第 1
节的判断依据，在此位置加筋将会降低静子模态

频率。

同理，对转子进行模态分析，分别得到转子 3

 

位移/mm

位移/mm

5.04 15.13 25.22 35.31 45.40

0.299 0.896 1.494 2.091 2.689

(a) 静子 3 节径第 19 阶模态振型

(b) 转子 3 节径第 25 阶模态振型

MX

MX

MN

MN

图 7    3节径下转/静子危险模态振型

Fig. 7    Dangerous modal shapes of rotor and stator at

3 nodal diameters
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Ud1

Ud2 Ud3 Ds,d1 Ds,d2 Ds,d3

处加筋位置在危险模态下的平均节点位移 、

与 ，与平均单元应变能密度 、 与

在表 4中给出，位移与应变能密度分布如图 10所

示。此时，在 3处加筋位置中，第 3处的应变能密

度最大，且平均节点位移最小，根据文中第 1节的

判断依据，在此位置加筋将会提高转子模态频率。

经判断，分别在静子第 1处加筋位置、转子

第 3处加筋位置进行加筋调频。为不影响转、静

子内部的流道特性，且避免与转、静子叶片工作

时发生碰摩，加强筋将设置在静子机匣外侧与转

子鼓筒内侧。加筋后的转、静子有限元模型如图 11
所示。加强筋形状均为环形筋，其中，静子加强

筋轴向宽度为 13.6 mm，径向高度为 12 mm；转子

加强筋轴向宽度为 18 mm，径向高度为 10 mm。

分别对加筋后的转、静子进行模态分析，得

到此时转、静子的危险模态振型，如图 12所示。

可以发现，静子与转子加筋后的目标危险模态振

型与加筋前基本一致，且对应阶数没有发生变化，

不存在振型突变与阶次互换的现象。

根据表 5给出的加筋前后的危险模态频率及

共振裕度可以得出，在根据图 1中加筋判断流程

确定出的转、静子位置进行加筋后，静子危险模

态频率降低，转子危险模态频率升高，共振裕度

 

表 3    静子危险模态加筋位置平均位移与应变能密度

Table 3    Mean displacement and strain energy density of the

stiffener positions in danger mode of stator

参数 数值

节径 3
阶数 19

模态频率/Hz 783.196

Uc1/mm 7.459

Uc2/mm 5.26

Uc3/mm 3.26

Ds,c1（N/mm2）/ 6.07
Ds,c2（N/mm2）/ 6.95
Ds,c3（N/mm2）/ 2.30

 

表 4    转子危险模态加筋位置平均位移与应变能密度

Table 4    Mean displacement and strain energy density of the

stiffener positions in danger mode of rotor

参数 数值

节径 3

阶数 25

模态频率/Hz 1 018.5

Ud1/mm 0.164

Ud2/mm 0.265

Ud3/mm 0.086

Ds,d1 （N/mm2）/1010  6.05

Ds,d2 （N/mm2）/1010  1.35

Ds,d3 （N/mm2）/1010  12.4

 

1
2

3

1 2

3

(a) 静子加筋位置

(b) 转子加筋位置

图 8    转/静子加筋位置

Fig. 8    Stiffened positions of rotor and stator
 

 

MX

1.35 4.94 8.53 12.1 15.7

2.07 4.12

(a) 静子加筋位置位移分布

(b) 静子加筋位置应变能密度分布

6.16 8.21 10.2

MX

MN

MN

位移/mm

应变能密度/(N/mm2)

图 9    静子加筋位置位移与应变能密度分布

Fig. 9    Distributions of the displacement and strain energy

density of stiffened positions of stator
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也从 3.47%提高到 7.58%，实现了安全工作裕度

的提升。

 2.3   其余加筋调频效果

为进一步说明该加筋调频设计方法的正确性，

分别在图 8中的静子与转子的第 2处位置加筋，

得到的加筋前后危险模态频率及共振裕度如表 6
所示。可以发现，更换加筋位置后，静子模态频

率仅降低 2.5 Hz，而转子模态频率反而上升，导致

此时的共振裕度比加筋前更小，因此该种加筋方

案不能采用。这也说明了在实际工程应用中，根

据加筋位置的平均节点位移与平均应变能密度的

相对大小关系来初步确定加筋位置的方法是十分

有效的。

 

表 5    加筋前后转/静子危险模态频率及共振裕度对比

Table 5    Comparison of mode frequencies of rotor and

stator dangerous modes and resonance margin

before and after stiffened

工况
静子模态
频率/Hz

转子模态
频率/Hz 共振裕度/%

加筋前 783.196 1 018.5 3.47
加筋后 772.193 1 042.7 7.58

 

MX

MX

MN

MN

位移/mm

应变能密度/1010 (N/mm2)

0.12

0.04 0.09 0.14 0.19 0.24 0.29 0.34 0.39 0.44 0.49

2.05 3.99 5.92 7.86 9.79 11.7 13.7 15.6 17.5

(a) 转子加筋位置位移分布

(b) 转子加筋位置应变能密度分布

图 10    转子加筋位置位移与应变能密度分布

Fig. 10    Distributions of the displacement and strain energy

density of stiffened positions of rotor
 

 

(a) 静子加筋后有限元模型

(b) 转子加筋后有限元模型

图 11    转/静子加筋后有限元模型

Fig. 11    Finite element models of stiffened stator and rotor
 

 

位移/mm

位移/mm

(a) 静子加筋后危险模态振型

(b) 转子加筋后危险模态振型

0.34 1.01 1.67 2.35 3.02

5.40 16.21 27.01

MN

MN

MX

MX

37.81 48.62

图 12    3节径下转/静子加筋后危险模态振型

Fig. 12    Dangerous modal shapes of stiffened rotor and

stator at 3 nodal diameters
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 3    转静子加筋参数影响规律

在根据图 1中的判断流程初步确定了加筋位

置后，基于文中第 2节中采用的增压级转、静子

模型，继续探究加强筋的关键几何参数对模态频

率的影响规律，以进一步提高加筋对增大转、静

子安全工作裕度的效果。

 3.1   静子加筋参数影响规律

静子所选取的危险模态仍为 3节径第 19阶

模态，加筋位置为第 1处。下面分别从加强筋的径

向高度与轴向宽度来探究参数对模态频率的影响

规律。为增强结果的观察性，采用加筋前后的模

态频率变化百分比进行比较。

对于加强筋径向高度的影响规律分析，分别

取筋的高度为 2～20 mm等间隔的 10组情况，计

算得到的模态频率变化结果在表 7中给出，并将

结果进行拟合，其关系曲线如图 13所示。可以发

现，在位置 1进行加筋时，筋的高度越大，静子该

阶模态频率越低，即调频效果越好，且频率与筋

的高度近似为 3次方的关系。这说明位置 1加筋

后，在静子该阶模态下主要起到周向抗弯的作用。

对于加强筋轴向宽度的影响规律分析，由于

模型分网的限制（在加筋位置处轴向分网个数为 3），
因此在分析时仅考虑了长度的两种情况，即加强

筋轴向长度分别为 1个单元长与 2个单元长，其

中每个单位长度为 13.5 mm。加强筋的高度分别

取 10 mm与 20 mm，计算了表 8中 3种情况下的

模态频率，并给出结果。
 
 

表 8    加强筋不同宽度对静子危险模态频率影响

Table 8    Influence of different widths of stiffener on

frequency of stator dangerous mode

高度/mm 宽度/mm 模态频率变化率/%

10 27.0 −1.10

20
13.5 −1.66
27.0 −2.49

 
 

对比表 8中后两种情况可以发现，当加强筋

高度一定时，轴向宽度越大，静子模态频率下降

越多，即调频效果更好。对比表 8中前两种情况

可以发现，当加强筋的体积相同时，保留筋高而

把筋宽减至一半的加筋效果要优于保留筋宽把筋

高减至一半的情况。这说明与宽度相比，筋的高

度对降低静子模态频率的影响更大，即所添加的

筋在静子该阶模态下主要起到周向抗弯的作用。

因此在工程应用中，对于静子该阶危险模态，当

加筋质量与体积有所限制时，为提高加筋效果，

需要保证筋的高度。

 3.2   转子加筋参数影响规律

同样探究加强筋的径向高度与轴向宽度对转

子模态频率的影响规律。选取的危险模态仍为转

子 3节径第 25阶模态，加筋位置为第 3处。加筋

前后模态频率的变化用百分比表示。

对于加强筋径向高度的影响规律分析，同样

 

表 6    更改加筋位置后转/静子危险模态频率及共振裕度

Table 6    Comparison of mode frequencies of rotor and stator

dangerous modes and resonance margin after changing

stiffened positions

工况
静子模态
频率/Hz

转子模态
频率/Hz 共振裕度/%

加筋前 783.196 1 018.5 3.47
加筋后 780.697 1 007.3 2.43

 

表 7    加强筋不同高度对静子危险模态频率影响

Table 7    Influence of different height of stiffener on

frequency of stator dangerous mode

高度/mm 加筋后模态频率变化率/%

2 −0.092
4 −0.279

6 −0.506

8 −0.762

10 −1.10

12 −1.40

14 −1.73

16 −2.08

18 −2.43

20 −2.79
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图 13    筋高度与静子模态频率关系曲线

Fig. 13    Relation curve between the height of stiffener and the

modal frequency of stator
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取筋的高度为 2 ～20 mm等间隔的 10组情况；对

于加强筋轴向宽度的影响规律分析，选取轴向长

度分别为 1～7个单元长度的情况，其中每个单元

长度为 2.57 mm。计算得到的模态频率随筋高与

筋宽的变化结果分别在表 9与表 10中给出，拟合

得到的关系曲线如图 14所示。可以发现，随着加

强筋高度的增加，相同高度的筋给转子模态频率

带来的增益越来越小，从图 14（a）中曲线的斜率

也可证明该结论；而加强筋轴向宽度与加筋后的

模态频率近似成线性关系。因此，对于转子该阶

危险模态，为提高加筋效果，需要保证筋的轴向

宽度，同时选取适当的筋高。

 3.3   转静子加筋调频效果评估

基于文中第 2节确定的加筋位置，以及本节

对加强筋关键参数的影响规律分析，现对 3节径

下转子第 25阶与静子第 19阶危险模态进行加筋

调频。具体加筋方式为：静子在第一处位置加筋，

筋宽为 13.6 mm，筋高为 16 mm；转子在第 1、3处

加筋，筋宽均为 18 mm，筋高均为 10 mm。加筋前

后的 3节径转、静子波速及工作裕度如图 15所

示。可以发现，按照此方式加筋后，3节径危险模

态下的转静子工作裕度在整个加速阶段均得到提

升，且工作转速下的工作裕度 S从 3.47%提升至

10.56%，符合发动机设计手册中规定的转静子耦

合共振安全裕度范围，实现了基于加筋调频以提

高危险模态工作裕度的目标。

 

表 9    加强筋不同高度对转子危险模态频率影响

Table 9    Influence of different heights of stiffener on

frequency of rotor dangerous mode

高度/mm 加筋后模态频率变化率/%

2 1.38
4 1.83

6 2.08

8 2.25

10 2.37

12 2.47

14 2.55

16 2.62

18 2.68

20 2.74

 

表 10    加强筋不同宽度对转子危险模态频率影响

Table 10    Influence of different widths of stiffener on

frequency of stator dangerous mode

宽度/mm 加筋后模态频率变化率/%

2.57 0.15
5.14 0.43

7.71 0.87

10.28 1.34

12.85 1.85

15.42 2.32

17.99 2.74
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图 14    加强筋几何参数与转子模态频率关系

Fig. 14    Relation curves between the geometric parameters of

stiffener and the modal frequency of stator
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Fig. 15    Schematic diagram of rotor and stator wavelet

velocities and resonance margins before and

after stiffened at 3 nodal diameters
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 4    结　论

本文基于结构模态振型在不同位置的位移与

应变能密度分布，提出了一种用于调频的加筋位

置初步判断方法。该方法适用于大规模有限元模

型，具有良好的通用性。相比于以往的逆向结构

优化方法，该方法可根据模态计算结果直接判断

加筋后对模态频率的影响，可大大缩短设计周期。

本文采用该方法对某型航空发动机增压级转静子

进行了加筋调频设计，以提高转、静子安全工作

裕度，并进一步揭示了加强筋关键参数对模态特

性的影响规律。得出的主要结论如下：

1）  在使用加强筋对结构进行调频的设计过

程中，可根据模态计算结果中的位移与应变能密

度分布对加强筋的位置进行初步判断。其中，在

应变能密度较大而位移较小的位置加筋将会增大

系统弹性势能，导致模态频率上升；在位移较大

而应变能密度较小的位置加筋将会增大系统动能，

导致模态频率下降。

2） 在航空发动机设计过程中，可根据同节径

下转子与静子的行波波速关系及其耦合共振裕度

来判断危险模态。

3） 针对文章采取的某型增压级转、静子模型

及危险模态下，加强筋的几何参数会对转子与静

子产生不同影响。对于静子，加强筋的高度变化

比筋宽对模态频率的影响更大；对于转子，随着

筋高度的增加，增大筋高对模态频率的影响越来

越小，而筋宽与模态频率近似成线性关系。

4）  基于加筋位置的初步判断与筋关键参数

的影响规律分析结果，对基于加筋的某型增压级

转、静子调频制定了方案。加筋后危险模态下的

转静子工作裕度在整个加速阶段均得到提升，且

工作转速下的工作裕度从 3.47%提升至 10.56%，

实现了提高危险模态转静子工作裕度的目标。
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