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GTF发动机高速柔性转子系统支点动载荷
控制方法
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摘　　　  要：    针对齿轮驱动涡扇（geared turbofan，GTF）发动机高速柔性转子系统，建立力学模型与有限元模

型，在分析支点动载荷组成与特征的基础上，提出临界转速支点动载荷控制方法与模态振型控制评估参数。

通过控制临界转速模态振型中大质量惯性部件角向模态位移，降低转子对惯性主轴倾斜旋转惯性激励敏感

度，以及控制弯曲振型节点位置靠近支点，实现高速柔性转子弯曲振型临界转速下支点动载荷控制。结果表

明，通过在低压涡轮采用双支点布局，以及优化低压压气机轴颈刚度，可实现上述临界转速模态振型有效控

制，转子弯曲振型临界转速下支点动载荷可降低约 14%～65%，验证了本文方法有效性。
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Bearing dynamic load control method for high speed flexible rotor
system of GTF engine
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（1.  Research Institute of Aero-Engine，Beihang University，Beijing 100191，China；
2.  School of Energy and Power Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China）

Abstract: The mechanical model and finite element model of the high speed flexible rotor system of
GTF (geared turbofan) engine were established. Based on analysis of the composition and characteristics
of bearing dynamic load, the critical speed bearing dynamic load control method and modal shape control
evaluation parameters were proposed. In this method, the angular motion of the large inertial component in
the  critical  speed modal  shape was  controlled,  the  sensitivity  of  the  rotor  to  couple  unbalance  excitation
was reduced, and the node position of the bending modal shape was controlled close to the bearing, so as
to  realize  the  bearing  dynamic  load  control  under  the  lateral  bending  critical  speeds  of  the  high  speed
flexible rotor system. The results showed that the above critical speed modal shape control can be achieved
by adopting the double supporting layout around the low-pressure turbine and optimizing the conical shell
stiffness of the low-pressure compressor.  The effectiveness of bearing dynamic load control  method was
verified by the 14% − 65% reduction of bearing dynamic load under the lateral bending critical speeds.
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先进高涵道比涡扇发动机，在总体性能参数

上通常采用高涵道比、高总压比以及高涡轮前温

度设计，以提高发动机推进效率与热效率，实现

耗油率的降低[1-2]。当前，气动设计已达到较高水

平，进一步提高总压比与涡轮前温度，带来的燃

油效率收益较小[2]。因此，未来提高燃油效率的

有效途径，主要是提高涵道比以提高推进效率。

涵道比的进一步提高，会加剧风扇转子与低

压涡轮转子转速不匹配的矛盾。一方面，受风扇

叶尖超声气动效率下降[3] 与轮盘强度限制 [4]，风

扇叶尖切线速度常限制在 450 m/s以下 [5-6]，故涵

道比提高，风扇直径增加，会迫使风扇转速降低。

另一方面，为保证低压涡轮和增压级的做功量，

只能采取增加两者级数与径向尺寸的措施，但这

使部件数量与转子质量显著增加[2-3]。为解决上

述矛盾，采用星齿轮传动装置驱动风扇，使风扇

与低压转子转速解耦是有效技术途径[2-3,7-8]。

星齿轮传动装置的引入，使低压转子转速大

幅提高，最大工作转速接近 10 000 r/min。低压转

子高转速、大支点跨度的特征，使其成为高速柔

性转子系统，需通过数阶弯曲振型临界转速。但

在弯曲振型临界转速下，高速柔性转子通常弯曲

变形显著[9-10]，存在振动大、支点动载荷大、难以

平稳通过临界转速的问题。

当前，为保证高速柔性转子平稳通过临界转

速，主要技术途径是采用挤压油膜阻尼器[11-12]，以

及对转子进行平衡[13-15]。但挤压油膜阻尼器的非

线性特性，会对柔性转子动力学特性产生显著影

响，引起诸多非线性动力学问题[16-19]。而当前高

速柔性转子的平衡，主要针对涡轴/涡桨发动机的

小尺寸转子[20-22]，且高转速下的动平衡仍具危险

性[22]。齿轮驱动涡扇（geared turbofan，GTF）发动

机中的高速柔性转子，具有大尺寸与大质量的特

征，受电动机功率限制，欲在高转速下对其平衡

较为困难。

因此，本文针对 GTF发动机中的高速柔性转

子系统，在分析其支点动载荷组成与特征的基础

上，旨在通过转子结构动力学设计，控制转子临

界转速模态振型，从而实现高速柔性转子系统弯

曲振型临界转速下支点动载荷控制，为高速柔性

转子系统动力学特性设计提供理论支撑。

 1    高速柔性转子系统支点动载荷组成

 1.1   结构特征

图 1为典型 GTF发动机高速柔性转子系统

结构简图。转子系统主要由低压压气机、低压涡

轮轴、低压涡轮及前后支点组成，采用 1-0-1支承

方案，即低压压气机前与低压涡轮后各一个支点。

转子系统有高转速、大支点跨度、质量刚度分布

极不均匀的特征，使其到达工作转速前需通过数

阶弯曲模态振型临界转速，转子弯曲变形显著，

满足“避开共振”[23] 动力学设计的基本要求下，存

在弯曲临界转速下支点动载荷大的潜在问题。
  

低压压气机 低压涡轮

低压涡轮轴

1#支点 2#支点

图 1    典型 GTF发动机高速柔性转子系统结构简图

Fig. 1    Schematic diagram of high speed flexible

rotor system of typical GTF engine
 

 1.2   支点动载荷组成

根据 GTF发动机中高速柔性转子系统的结

构特征，建立图 2所示动力学模型，对转子系统支

点动载荷组成成分进行分析。
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图 2    GTF发动机高速柔性转子系统动力学模型

Fig. 2    Dynamic model of high speed flexible

rotor system of GTF engine
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此处仅考虑转子结构在 向及 向的横向与角

向运动，考虑支承在 向的横向运动。低压压气机、

低压涡轮简化为集中质量单元，转子转轴及轴颈

为无质量弹性梁。下述各物理量中的下标 c、 t、
b分别代表压气机、涡轮及支承。图中 、 、 、

分别为压气机与涡轮横向及角向自由度， 、

为前后支承横向自由度。 、 为支承刚度；压

气机、涡轮与支承结构等效质量为 、 、 ，压

气机与涡轮等效转动惯量为 、 、 、 ，转

子存在初始质心偏移量 、 以及初始惯性主轴

倾斜角 、 ，转子转速频率与进动频率分别为

、 。

采用影响系数法，写出弹性支承处横向位移

在频域中的表达式为
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Ybi =
1

kbi−mbω2

(
αbi,1Fc+αbi,2Ft+αbi,3Mc+αbi,4Mt

)
（1）

i (i=1,2) Ybi

αbi,1 αbi,2

i

αbi,3 αbi,4

i

下标变量 表示支点位置 ， 表示弹性

支承横向自由度振幅。 、 分别代表压气机

与涡轮处作用单位力时 号支点引起的支反力，

、 分别代表压气机与涡轮处作用单位力矩

时 号支点引起的支反力。

Fc Ft Mc Mt、 、 、 为压气机与涡轮产生的惯性

力及惯性力矩，其表达式分别为

Fc = Ycmcω
2+ecmcω

2 （2）

Ft = Ytmtω
2+etmtω

2 （3）

Mc =
(
−Jp,cΩω+ Jd,cΩ

2
)
Θc+
(
Jp,c− Jd,c

)
τcω

2 （4）

Mt =
(
−Jp,tΩω+ Jd,tΩ

2
)
Θt+
(
Jp,t− Jd,t

)
τtω

2 （5）

Yc Yt Θc Θt上述各式中， 、 、 、 分别表示压气机与

涡轮各自由度振幅。因此，支点动载荷的幅值可

表示为

Fbi =
kbi

kbi−mbω2

(
αbi,1Fc+αbi,2Ft+αbi,3Mc+αbi,4Mt

)
（6）

ecmcω
2

Ycmcω
2

由式（2）～式（6）可知，高速柔性转子系统支

点动载荷主要来源于两方面：①大质量惯性压气

机与涡轮初始质量分布不对称而产生的初始旋转

惯性激励，如 ；②由转子弯曲变形产生的附

加旋转惯性载荷，如 。

由于高速柔性转子在临界转速下具有显著弯

曲变形特征，故为控制其支点动载荷，转子变形

控制就十分重要。临界转速下转子变形控制，一

方面可通过转子平衡，来减小转子初始质量分布

不均引起的转子变形；另一方面，也可通过转子

结构动力学设计，控制转子临界转速模态振型，

实现转子变形控制。

 2    GTF发动机高速柔性转子系统结
构动力学特性

本节将建立 GTF发动机高速柔性转子系统

有限元模型，分析其固有特性，以及不同形式不

平衡激励下动力响应，总结转子临界转速下支点

动载荷特征。

 2.1   有限元建模与分析方法

图 3为 GTF发动机高速柔性转子系统有限

元模型,采用弹簧单元模拟轴承及弹性支承结构，

并对结构进行合理简化。考虑转子系统原有支承

方式，1#支点位置弹簧单元外端施加固定约束，2#
支点位置弹簧单元外端施加径/周向约束，各支点

支承刚度如表 1所示。
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图 3    GTF发动机高速柔性转子系统有限元模型

Fig. 3    Finite element model of high speed flexible

rotor system of GTF engine
 
 
 

表 1    转子系统支承刚度

Table 1    Support stiffness of rotor system

支点位置 支承刚度/107 （N/m）

1#支点 4
2#支点 6

 
 

需要说明，此处暂未考虑轴承特性对转子力

学特性的影响，支承刚度则参考在研型号给出。

对转子系统固有特性的分析，采用商业软件

ANSYS固有模态求解模块，并考虑陀螺力矩效应，

获得转子各阶模态正进动特征值随转速变化曲线。

对转子系统支点动载荷特征的分析，采用

ANSYS谐响应分析模块，在低压压气机与低压涡

轮处分别施加相应的不平衡量（参考实际平衡精

度要求），模拟初始质心偏移与初始惯性主轴倾

斜旋转惯性激励，进行动力响应计算，获取转子

系统支点动载荷特征。

 2.2   转子系统固有特性

对转子系统固有特性进行分析，掌握其临界

转速分布特征及固有模态振型，可定性判断压气

机与涡轮部件的何种形式不平衡激励更易引起较

大支点动载荷。同时，分析临界转速应变能分布，

可明确转子的弯曲变形程度。

GTF发动机高速柔性转子系统 Campbell图

如图 4所示。灰色阴影区为考虑 20%裕度后的

工作转速范围，各阶临界转速点用黄色圆点标注，

CrSP1～CrSP4分别代表第 1～4阶临界转速，其

具体数值如表 2所示，模态振型云图如图 5所示。
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由上述结果可知，低压转子高速柔性特征，使

其到达工作转速前需通过 3阶临界转速，分别为：

第 1阶整体 1弯临界转速、第 2阶压气机平动临

界转速、第 3阶涡轮轴 1弯临界转速。

第 1阶整体 1弯临界转速中，压气机与涡轮

以角向模态位移为主，局部横向模态位移较小。

因此，压气机与涡轮初始惯性主轴倾斜产生的旋

转惯性激励，更易引起较大支点动载荷。

第 2阶压气机平动临界转速中，压气机以横

向模态位移为主，局部角向模态位移较小。而涡

轮近似为平动，以横向模态位移为主。因此，压

气机与涡轮初始质心偏移产生的旋转惯性激励，

更易引起较大支点动载荷。

第 3阶涡轮轴 1弯临界转速中，压气机同时

具有显著的横向与角向模态位移，而涡轮几乎无

横向模态位移，仅存在较小的角向模态位移。因

此，压气机的初始质心偏移，以及压气机与涡轮

初始惯性主轴倾斜产生的旋转惯性激励，更易引

起较大支点动载荷。

图 6为前 4阶临界转速的模态应变能分布，

应变能占比小于 3%的部件图中未进行标注。结

果表明，各阶临界转速中低压涡轮轴应变能占比

较高，转子弯曲变形显著。
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图 6    转子系统各阶临界转速应变能分布

Fig. 6    Strain energy distribution at each critical

speed of rotor system
 

综上所述，GTF发动机高速柔性转子系统需

通过的临界转速阶次更多，且其临界转速振型具

有显著弯曲变形特征，在对应的转子初始质量分

布不均产生的旋转惯性激励下，转子将易产生较

大弯曲变形，从而引起高支点动载荷。

 2.3   转子系统支点动载荷特征

分析 GTF发动机高速柔性转子系统在不同

形式不平衡激励下的动力响应，总结临界转速下

支点动载荷特征。如图 7所示，为转子不平衡激

励加载示意图。

在 ANSYS中模拟转子初始质心偏移时，据

刚性转子平衡精度要求，计算得到部件许用剩余

不平衡量约为 120 g·mm。加载时分别在压气机

与涡轮对应的 2级盘轮缘设置不平衡量。

ANSYS中模拟转子初始惯性主轴倾斜（即偶

不平衡）时，可选取转子 1级盘与 3级盘两个平面，
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图 4    GTF发动机高速柔性转子系统 Campbell图

Fig. 4    Campbell diagram of high speed flexible

rotor system of GTF engine
 

 

(a) CrSP1 (整体1弯) (b) CrSP2 (压气机平动)

(c) CrSP3 (涡轮轴1弯) (d) CrSP4 (涡轮轴2弯)

图 5    GTF发动机高速柔性转子系统临界转速模态振型

Fig. 5    Critical speed mode shapes of high speed flexible

rotor system of GTF engine
 

 

表 2    GTF发动机高速柔性转子系统各阶临界转速

Table 2    Critical speed of high speed flexible

rotor system of GTF engine

临界转速阶次 临界转速数值/（r/min）

CrSP1 2 710
CrSP2 4 802

CrSP3 6 697

CrSP4 15 912
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τ= 0.1′

施加等大相位角相反的不平衡量予以等效。根据

实际装配平衡数据知惯性主轴偏置角为 10−5～
10−4 rad量级，故此处分析取 （约为 2.91×10−5

rad），计算得到压气机与涡轮等效不平衡量分别

为 271 g·mm与 1 013 g·mm。

依次对压气机与涡轮加载，进行 0～300 Hz
频率范围内谐响应分析，结果如图 8所示。图例

中 LPCX和 LPTX分别表示不平衡激励来自压气

机和涡轮，FX和 MX分别表示不平衡激励为初始

质心偏移和惯性主轴倾斜。1#和 2#分别代表 1#
和 2#支点。

分析上述结果，可总结 GTF发动机高速柔性

转子系统如下三方面的支点动载荷特征：

第一，质心偏移旋转惯性激励，对具有转子局

部平动振型的临界转速支点动载荷影响显著。高

速柔性转子压气机与涡轮的质心偏移旋转惯性激

励下，通过第 2阶临界转速时产生的支点动载荷

相对较大。而在压气机质心偏移旋转惯性激励下，

通过第 3阶临界转速时也产生了很大的支点动载荷。

第二，惯性主轴倾斜旋转惯性激励，对具有转

子局部俯仰振型特征的临界转速支点动载荷影响

显著。高速柔性转子在压气机与涡轮的惯性主轴

 

1#支点 2#支点

不平衡量施加位置
压气机加载

支点动载荷拾取位置

(a) 初始质心偏移

(b) 初始惯性主轴倾斜

1#支点 2#支点

等效不平衡量施加位置
支点动载荷拾取位置

ω

ω

压气机加载

涡轮加载

涡轮加载

图 7    转子不平衡激励加载示意图

Fig. 7    Schematic diagram of rotor unbalance loading
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图 8    GTF发动机高速柔性转子系统支点动载荷幅频曲线

Fig. 8    Amplitude frequency curve of bearing dynamic load of high speed flexible rotor system of GTF engine
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倾斜旋转惯性激励下，通过第 1阶与第 3阶临界

转速时产生的支点动载荷相对较大。

第三，惯性主轴倾斜相较质心偏移产生的旋

转惯性激励，临界转速下引起支点动载荷更大。GTF
发动机高速柔性转子临界转速振型有显著弯曲变

形特征，压气机及涡轮局部常以角向模态位移为

主，惯性主轴倾斜激励更易引起高支点动载荷。

综上所述，GTF发动机高速柔性转子系统临

界转速支点动载荷控制，首要是控制惯性主轴倾

斜旋转惯性激励下的支点动载荷。

 3    GTF发动机高速柔性转子系统
支点动载荷控制

本节提出控制 GTF发动机高速柔性转子系

统临界转速下支点动载荷的结构动力学设计方法，

并通过仿真分析进行验证。

 3.1   支点动载荷控制方法概述

临界转速下，转子变形形式为被激起的临界

转速振型，显著的变形使大质量惯性部件产生的

附加旋转惯性载荷剧增，从而使作用在支点上的

动载荷显著增加。从转子变形的角度来看，支点

动载荷的大小主要取决两个因素：①转子不平衡

激励所引起的转子弯曲变形程度；②振型节点与

支点的相对位置。

因此，为实现支点动载荷有效控制，可通过改

变转子系统质量刚度分布，一方面降低临界转速

振型对不平衡激励敏感度，减小其引起的转子弯

曲变形，即不平衡激励低敏感性设计思想[23]；另一

方面，可控制临界转速振型节点靠近支点。

 3.1.1    大质量惯性部件角向变形控制

对于具有大质量惯性的低压压气机与低压涡

轮部件，其惯性主轴倾斜在生产制造和装配过程

中是不可避免的，且由于临界转速下两者以角向

变形为主，很小的初始偏置角就会产生巨大的旋

转惯性激励，使转子发生显著弯曲变形。因此，

降低临界转速振型对惯性主轴倾斜旋转惯性激励

的敏感度，可有效控制临界转速下转子变形。

不同临界转速振型，对不同形式的初始旋转

惯性激励具有不同的敏感程度。运用平动振型对

惯性主轴倾斜旋转惯性激励低敏感度的特性，将

以局部俯仰特征为主的弯曲振型，转变为以局部

平动特征为主的振型，可显著降低惯性主轴倾斜

旋转惯性激励载荷作用下转子的弯曲变形。

 3.1.2    振型节点与支点相对位置控制

振型节点的物理意义是转子在该位置横向变

形为 0，故支点位于节点附近时，不会产生显著支

点动载荷。因此，使振型节点靠近支点是控制临

界转速支点动载荷的另一有效策略。弯曲振型节

点，可通过改变支承刚度、支点位置/数目以及陀

螺力矩效应进行控制。

 3.2   模态振型控制评估参数

临界转速振型中，对支点动载荷有重要潜在

影响的两个关键因素是大质量惯性部件角向变形

程度和振型节点与支点相对位置。为定量评估转

子系统质量刚度分布改变对临界转速振型的控制

效果，本文提出大质量惯性部件俯仰因子与支点

重合因子，作为模态振型控制评估参数。

 3.2.1    部件俯仰因子

定义临界转速振型中大质量惯性部件俯仰因

子（component incline factor，CIF）为部件首级与末

级轮盘横向模态位移之比的绝对值，其表征了大

质量惯性部件角向变形程度，表达式为

(
Fcomp,ci

)
i =

(
ϕcomp,f

)
i(

ϕcomp,r
)

i

（7）

i(
ϕcomp,f

)
i

(
ϕcomp,r

)
i

式中下标 comp代表大质量惯性部件的缩写名称

（如低压压气机以 lpc表示），下标 代表临界转速

阶次， 与 分别表示大质量惯性部件

首级与末级轮盘横向正则模态位移。大质量惯性

部件具有高局部刚度，故忽略其微小局部变形将

其视为刚体，此时俯仰因子则反映了整个大质量

惯性部件倾斜程度。俯仰因子为 1时，首级轮盘

与末级轮盘有相同的横向模态位移，整个部件无

角向模态位移。俯仰因子越趋近于 1，大质量惯

性部件倾斜程度越小，对惯性主轴倾斜旋转惯性

激励敏感度越低。

 3.2.2    支点重合因子

定义临界转速模态振型中支点重合因子

（support coincidence factor，SCF）为支点轴向位置

与距支点最近振型节点的轴向位置之比，其表征

了模态振型节点与支点的相对位置关系，具体表

达式为

(
Fsup j,sc

)
i =

(xnode)i

xsup j
（8）

j i

(xnode)i i j

xsup j j

式中下标 代表支点序号，下标 代表临界转速阶

次， 代表第 阶临界转速模态振型中，距第

号支点最近的振型节点轴向位置， 代表第 号

支点的轴向位置。当支点重合因子为 1时，模态

振型节点位置与支点位置重合。支点重合因子越

趋近于 1，模态振型节点越靠近支点，临界转速下

支点动载荷越低。
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 3.3   实例验证

 3.3.1    角向变形控制验证

基于部件局部角向变形控制，需对临界转速

振型中涡轮局部角向变形进行控制。因涡轮自身

质量惯性大，陀螺力矩效应较强，陀螺力矩作用

下其角向模态位移已较小，故为进一步控制其角

向模态位移，可在低压涡轮转子局部采用双支点

布局。此处以该结构设计为例，对大质量惯性部

件局部角向变形控制有效性进行验证。

如图 9所示，在 2#支点右侧增加 3#支点，其

支承刚度为 3×107 N/m。需要说明，增加 3#支点

后，前 3阶临界转速数值变化较小，第 1阶与第 3
阶临界转速略微增加。
 
 

1#支点 2#支点

2200 mm

3#支点

350 mm

图 9    GTF发动机高速柔性转子系统支点位置（增加 3#支点）

Fig. 9    Support location of high speed flexible rotor system of

GTF engine (adding 3# support)
 

分析转子系统在涡轮惯性主轴倾斜旋转惯性

激励下动力响应，及临界转速支点动载荷变化百

分比，结果如图 10所示。对比涡轮转子原布局与

双支点布局方案下转子变形差异，作出转子临界

转速下模态振型弹性线与涡轮惯性主轴倾斜激励

下动力响应弹性线如图 11所示。

结果表明，低压涡轮惯性主轴倾斜旋转惯性

激励下，以压气机和涡轮局部俯仰特征为主的弯

曲临界转速支点动载荷显著降低。第 1阶整体 1
弯临界转速下 1#与 2#支点动载荷分别降低 45%、

14%,第 3阶涡轮轴 1弯临界转速下 1#与 2#支点

动载荷分别降低 44%、56%。此外，增加的 3#支
点在临界转速下动载荷很小，仅约为 500 N。

由模态振型弹性线变化可知，在 3#支点约束

作用下，第 1阶临界转速振型中涡轮角向模态位

移减小；第 3阶临界转速振型中涡轮局部振型由

局部俯仰转变为平动为主。

由动力响应弹性线变化可知，增加 3#支点后，

相较于原布局方案，转子在第 1、3阶临界转速下

弯曲变形显著减小。第 1阶临界转速下，涡轮与

压气机局部横向变形变化不大，而角向变形显著

减小，这使转子实际所受的陀螺力矩显著减小，

故作用于支点的动载荷降低。值得注意，3#支点

的约束作用使振型后节点远离 2#支点，使 2#支点

动载荷降低不及 1#支点显著；第 3阶临界转速下，

压气机与涡轮角向变形显著减小，同时涡轮双支

点布局有效控制了其横向变形，使两大质量惯性

部件附加旋转惯性载荷显著减小，因此作用于支

点的动载荷大幅降低。

为定量描述涡轮局部采用双支点布局后，临

界转速振型中涡轮俯仰程度的变化，分析涡轮俯

仰因子如图 12所示。

结果表明，增加 3#支点后，第 1、3阶临界转

速模态振型中，低压涡轮俯仰因子更趋近 1。第

1阶临界转速振型中，涡轮俯仰因子由原布局方

案的 2.2下降至 1.6；第 3阶临界转速振型中，涡轮

俯仰因子由原布局方案的 0.52增加至 0.71。涡轮

俯仰因子的变化，充分表明涡轮俯仰程度的减小，

涡轮局部采用双支点布局可有效控制其角向变形。
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图 10    GTF发动机高速柔性转子系统支点动载荷（增加 3#支点）

Fig. 10    Bearing dynamic load of high speed flexible rotor

system of GTF engine (adding 3# support)
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综上所述，涡轮局部采用双支点布局，可减小

临界转速振型中涡轮俯仰程度，降低其对涡轮惯

性主轴倾斜旋转惯性激励的敏感度，从根本上减

小不平衡激励在临界转速下引起的转子变形，从

而实现支点动载荷的有效控制。值得注意，3#支

点并非是通过产生巨大约束力来控制转子变形。

 3.3.2    振型节点控制验证

对于低压压气机而言，局部角向变形控制方

法是难以实现的。其原因在于，低压压气机转子

自身质量惯性相对较小，陀螺力矩效应弱，难以

运用自身陀螺力矩充分减小角向模态位移，同时

低压压气机前支点轴向空间紧凑，实际中采用局

部双支点布局较困难。因此，为减小压气机惯性

主轴倾斜旋转惯性激励下临界转速支点动载荷，

可使振型节点尽可能靠近支点，即运用模态振型

节点控制方法实现支点动载荷控制。通过结构设

计优化压气机轴颈刚度，是实现振型节点控制的

有效途径。此处以该结构设计措施为例，对振型

节点控制方法有效性予以验证。

实际中锥壳形轴颈刚度的调整，主要依靠锥

壳厚度与角度的改变。但为便于分析，本文采用

改变轴颈材料弹性模量的方法，来分析轴颈刚度

变化对临界转速振型节点的影响。轴颈刚度改变

的力学本质是盘轴连接刚度的变化，也会对转子

临界转速数值及部件俯仰因子产生影响，从而影

响支点动载荷，故也需对两者进行分析。

如图 13所示，为压气机轴颈刚度变化对转子

 

0 1000 2000 3000
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

模
态

位
移

轴向位置/mm

(a) 模态振型弹性线 (CrSP1) (b) 模态振型弹性线 (CrSP3)

0 1000 2000 3000
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

模
态

位
移

轴向位置/mm

0 1000 2000 3000

轴向位置/mm

(c) 动力响应弹性线 (LPTX-MX-CrSP1) (d) 动力响应弹性线 (LPTX-MX-CrSP3)

0 1000 2000 3000

轴向位置/mm

CrSP1-增加3#

CrSP1-原布局
1# 2# 3#

CrSP3-增加3#

CrSP3-原布局
1# 2# 3#

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

位
移

响
应

幅
值

/m
m

LPTX-MX-CrSP1-增加3#

LPTX-MX-CrSP1-原布局
1# 2# 3#

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

位
移

响
应

幅
值

/m
m

LPTX-MX-CrSP3-增加3#

LPTX-MX-CrSP3-原布局

1# 2# 3#

图 11    转子临界转速弹性线对比（增加 3#支点）

Fig. 11    Comparison of elastic line of rotor critical speed (adding 3# support)
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图 12    低压涡轮俯仰因子对比（增加 3#支点）

Fig. 12    Comparison of CIF of low pressure turbine

（adding 3# support）
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临界转速数值、压气机俯仰因子以及 1#支点重合

因子的影响。

分析结果表明，随压气机轴颈刚度降低，

GTF发动机高速柔性转子系统第 1阶临界转速几

乎不变，第 2阶与第 3阶临界转速略微降低，第 4
阶临界转速先略微降低而后显著降低。

对于临界转速振型中压气机俯仰因子，第 1
阶整体 1弯临界转速中压气机俯仰因子变化较小，

先略微降低后再升高，第 3阶涡轮轴 1弯临界转

速中压气机俯仰变化较为显著，随着压气机轴颈

刚度的降低俯仰因子显著增加。对于 1#支点重

合因子，随着压气机轴颈刚度的降低，第 1阶整

体 1弯临界转速中 1#支点重合因子几乎不变，而

第 3阶涡轮轴 1弯临界转速中 1#支点重合因子逐

渐趋于 1。
综上所述，压气机轴颈刚度的减小，可使第 3

阶临界转速振型的前节点充分靠近压气机局部

1#支点，有利于 1#支点动载荷的控制。但压气机

俯仰因子的增加，也会使第 3阶临界转速对压气

机惯性主轴倾斜旋转惯性激励更易引起转子的弯

曲变形，这对支点动载荷控制又有不利的一面。

选择满足临界转速裕度，且 1#支点重合因子

为 0.9时对应的压气机轴颈刚度，分析转子系统

在压气机惯性主轴倾斜旋转惯性激励下动力响应，

及临界转速支点动载荷变化百分比，结果如图 14
所示。

分析上述结果，可以看到第 1阶临界转速下

1#支点动载荷略有增加，2#支点动载荷降低约

41%。其原因在于，压气机俯仰因子略有增加，而

1#支点重合因子几乎未变，压气机惯性主轴倾斜

旋转惯性激励下，转子变形略有增加。2#支点动

载荷显著降低则是因后振型节点更靠近支点。

第 3阶临界转速下，由于前振型节点显著靠近 1#
支点，使其动载荷下降约 65%，但压气机俯仰因子

的增加，也使压气机惯性主轴倾斜旋转惯性激励
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下，转子的变形更为显著，这导致了 2#支点动载

荷反而增加约 37%，故这也是振型节点控制方法

的潜在缺点。

 4    结　论

本文针对 GTF发动机高速柔性转子系统，对

其支点动载荷组成及特征进行分析总结，提出了

以临界转速模态振型控制为核心的支点动载荷控

制方法，以及模态振型控制评估参数，通过有限

元仿真分析验证方法有效性，主要结论如下：

1）  GTF发动机高速柔性转子系统支点动载

荷由大质量惯性部件初始质量分布不对称产生的

初始旋转惯性激励，以及由其引起的转子弯曲变

形而产生的附加旋转惯性载荷组成。控制高速柔

性转子系统支点动载荷，除通过平衡改善转子初

始质量分布不均外，更需控制转子的弯曲变形。

2） GTF发动机低压转子的高速柔性特征，使

其到达工作转速范围前需通过多阶弯曲振型临界

转速。临界转速振型中大质量惯性部件的显著局

部俯仰特征，使转子在惯性主轴倾斜旋转惯性激

励下，通过临界转速时更易引起显著的支点动载

荷。因此，控制 GTF发动机高速柔性转子系统支

点动载荷的关键在于，通过转子平衡尽可能减小

初始惯性主轴倾斜量的同时，调整转子系统质量

刚度分布，控制临界转速模态振型，降低临界转

速对惯性主轴倾斜旋转惯性激励的敏感度，以及

控制振型节点靠近支点。

3）  本文提出以临界转速模态振型控制为核

心的部件角向变形控制与振型节点控制方法，可

有效控制 GTF发动机高速柔性转子系统临界转

速下支点动载荷，支点动载荷可降低约 14%～65%。

提出的部件俯仰因子与支点重合因子，能定量评

估结构设计对临界转速模态振型控制的有效性。

4） 对于 GTF发动机的高速柔性转子系统，在

低压涡轮局部采用双支点布局，可有效控制临界

转速模态振型中涡轮的俯仰程度，有效减小其惯

性主轴倾斜旋转惯性激励引起的转子弯曲变形，

降低临界转速下支点动载荷。通过降低低压压气

机轴颈刚度，可使弯曲临界转速振型节点靠近支

点，也是减小局部支点动载荷的有效措施。但压

气机轴颈刚度的降低，会增加压气机俯仰程度，

可能使转子在压气机惯性主轴倾斜旋转惯性激励

下，涡轮局部支点的动载荷有所增加。
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