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Vibration Characteristics and Strain Energy Analysis of Aero Engine 
with Dynamic Flexibility of Support

应用支承动柔度的航空发动机整机振动特性
及应变能分析

航
空发动机整机振动问题是

影响发动机可靠性的重要

因素之一，严重地影响了

发动机的研制、试验和使用[1-2]。航

空发动机整机振动设计准则中阐述

了，在技术设计阶段，如采用转子-

支承系统的梁分析模型，则需在评

估支承刚度时考虑支承系统动刚度

的影响[3]。目前，国内大多数研究均

采用不随频率变化的静刚度加载的

方法，而有研究表明承力系统刚性

并不是静态的，所以有必要考虑在

机匣动柔度影响下的转子系统动力

学特性。

支承系统刚性分析
计算模型
航空发动机承力系统主要由进

气机匣、压气机机匣、燃烧室机匣、

尾喷管等结构组成 [4]。其中，内、外

机匣简化为考虑剪切变形的铁木辛

柯梁，承力支板、轴承、拉杆、安

装节等简化为刚度不变的弹簧单元，

各部分将质量、转动惯量按照重心

等效的原则分配到相关节点上，采

用梁单元建立承力系统模型如图 1

所示。

随着航空发动机朝着高推重比、高转速方向发展，整机振动问题日益复杂，总结承力系统动态特性对发动机
振动特性的影响规律，可以为航空发动机的设计及故障诊断工作提供支撑。
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图 2 中航空发动机承力系统动

柔度随频率变化较为明显，不同支

点的刚度特性有明显的差别。1支点、

2支点、3支点及5支点动柔度均在

91Hz、119Hz、132Hz、179Hz和240Hz

附近出现峰值，对比固有频率计算

结果，发现在机匣固有频率附近，

动柔度急剧变化。各支点在 100Hz、

148Hz、170Hz 左 右 动 柔 度 值 较 小，

在对发动机振动特性进行分析时，

需关注上述频率范围，考虑承力系

统对振动特性的影响。

计算结果
由于承力系统与转子系统一共

有 4 个连接处，分别为 1 支点、2 支

点、3 支点和 5 支点，所以运用有限

元软件 SAMCEF/ROTOR，在上述承

力系统各支点位置上分别施加 1N 的

简谐激振力进行谐响应分析 [5]，求

解方法为完全法，定义频率范围为

0~300Hz，求解个数为 300 个，计算

各支点位置在简谐激励作用下的位

移值，将计算结果绘制成 1 支点、2

支点、3 支点及 5 支点动柔度曲线，

如图 2 所示。

图 1   承力系统简化模型

前安装节
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转子临界转速及应变能分析
建立双转子系统
将机匣、安装节、承力支板等

结构考虑为支承系统在各支点上的

动刚度来分析整机振动特性，建立

简化航空发动机双转子系统的有限

元计算模型。根据发动机结构特点，

其中高、低压转子简化为考虑剪切

变形的铁木辛柯梁，轴承简化为刚

度不变的弹簧单元，各部分将质量、

转动惯量按照重心等效的原则分配

到相关节点上，计算模型共分 2 条线，

5 个弹簧，简化计算模型如图 3 所示。

应用支承动柔度计算系统临界
转速及应变能

整机振动设计准则中提到在发

动机技术设计阶段，可以采用静刚

度的方法计算发动机振动特性，而

在发动机详细设计阶段，如仍采用

转子 - 支承系统的梁分析模型，则

需在评估支承刚度时考虑支承系统

动柔度的影响。由于静柔度难以描

述动态特性对转子动力特性的影响，

所以本文应用加载动柔度的方法来

分析整机振动特性。

在有限元软件 SAMCEF/ROTOR

中通过建立表格函数的方法在各支

点位置施加如图 2 对应的各支点动刚

度值，定义频率范围为 0~300Hz，考

虑陀螺力矩的影响，计算该动刚度

加载下的高压激振临界转速如表 1 所

示，振型如图 4 所示。

结果分析与对比
高压激振第一阶、第二阶、第

三阶临界转速远低于高压慢车转速，

高压应变能占比均小于 1%，在满足

平衡精度的前提下，起动时快速通

过不会引起较大的振动。

高 压 激 振 第 四 阶 临 界 转 速 为

144Hz，振型为高压压气机俯仰模态，

3 支点变形最大，高压转子的应变能

占比仅有 16.7%，该阶临界转速较慢

车转速具有 20% 以上的裕度，因此

也不会引起较大振动。高压激振第

五阶临界转速为 158Hz，振型为风

扇、涡轮转子俯仰模态，2 支点变形

最大 ；高压激振第六阶临界转速为

187Hz，振型为风扇俯仰模态，高压

转子应变能占比几乎为 0，支承系统

占比较大 ；高压激振第七阶临界转

图 2   支点动柔度曲线

图 3   双转子 ‒ 支承系统简化模型

阶数 一 二 三 四 五 六 七

临界转速 /Hz 45.2 69 88 144 158 187 269

风扇 /% 0.6 1.7 5.6 0.1 42.1 9.7 16.9

低压涡轮 /% 10 81.7 4.4 0.5 2.3 3.8 70.9

高压压气机 /% 0.5 0 0 12.3 0 0.8 0.7

高压涡轮 /% 0.5 0 0 4.2 0 0.8 1.5

支承系统 /% 88.3 16.5 89.8 80.8 57.7 84.9 10.1

表 1   应用支承动柔度计算临界转速及应变能占比结果
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图 4   高压激振振型

速为 269Hz，振型为低压转子弯曲模

态，高压转子应变能占比 2.2%，低

压转子应变能占比 87.8% ；此 3 阶临

界转速的激振源是高压转子，但高

压转子的应变能占比很小，所以在

满足平衡精度的前提下，也不会引

起较大的振动。

通过分析加载动柔度的双转子

振型，从图 4（c）和图 4（f）可知，

高压激振转子第三阶振型与高压激

振转子第六阶振型均为风扇俯仰模

态，从表 1 可以看出，这两阶中各

部分应变能占比相似，支承系统应

变能占比最大，其次为风扇转子。

为探究出现第三阶与第六阶振型形

式相似的原因，将该两阶应用动柔

度的双转子振动特性计算结果与整

机系统计算结果对比，如表 2 所示。

临界转速及振型方面，由表 2 

振动特性对比可以看出，在运用整

机模型分析时，同样出现了第三阶

和第六阶振型相同的现象，但从整

机系统振型中可以十分清楚地看出，

在第三阶时，转子与机匣振动方向

相同，而第六阶时，转子与机匣的

振动方向相反，但对于转子来讲都

属于风扇转子俯仰模态。所以，应

用动柔度计算时之所以出现两阶振

型相同的现象，是因为支承系统与

转子间的耦合影响导致的转静子之

间运动方向不同。总的来说，不论

使用动柔度加载的双转子系统还是

运用整机系统分析，该两阶临界转

速及振型结果相似。

应变能方面，由图 5 能量分布

对比可以看出，第三阶与第六阶中

加载动刚度的双转子系统与整机系

统的各部件应变能分布相似，误差

不超过 5%，且均为支承系统应变能

占比最大（在 80% 以上），其次为风

扇转子（在 5% 以上）。

加载动柔度的双转子系统第三

阶低压转子应变能占比为 10%，高

压转子应变能占比为 0，高低压转子

应变能占比之和为 10%，支承系统

应变能占比为 89.8%，转静子之间应

变能之比为 0.11 ；整机系统中第三

阶低压转子应变能占比为 10.2%，高

（a）  第一阶振型

（c）  第三阶振型

（e）  第五阶振型

（g）  第七阶振型

（b）  第二阶振型

（d）  第四阶振型

（f）  第六阶振型
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阶数 三 六

动刚度系统临界转速/Hz 88 187

动刚度系统振型

整机系统临界转速 /Hz 92 192

整机系统振型

注 ：动刚度系统振型图示

        整机系统振型图示

压转子应变能占比为 0.2%，高低压

转子应变能占比之和为 10.4%，支承

系统应变能占比为 89.7%，转静子间

应变能之比为 0.12。可以明显看出

两种分析模型的转静子间应变能之

比高度相似。

加载动柔度的双转子系统第六

阶低压转子应变能占比为13.5%，高

压转子应变能占比为1.6%，高低压

转子应变能占比之和为15.1%，支承

系统应变能占比为84.9%，转静子之

间应变能之比为0.17 ；整机系统中第

六阶低压转子应变能占比为11.2%，

高压转子应变能占比为1.8%，高低

压转子应变能占比之和为13%，支承

系统应变能占比为87%，转静子间应

变能之比为0.15。在第六阶时两种模

型计算的转静子应变能比例同样相

似，可以充分判断加载动柔度的双

转子系统计算方法较为准确。

通过对两种分析模型的应变能

分析，进一步说明了加载动柔度的

双转子系统可以体现出整机模型计

算中的机匣与转子不同向的现象，

且建模难度小、准确性高、临界转

速及应变能对应情况良好，可以充

分考虑到航空发动机承力系统对转

子振动特性的影响。

承力支板刚度对支承系统
特性的影响
在支承系统中承力支板起到支承的

关键作用，为进一步研究支承系统

动刚度的变化规律，通过改变各支

点承力支板的刚度值来计算其对支

承系统动柔度及固有频率的影响，

更好地为后续应用动柔度来计算整

机振动特性提供有力支撑。

承力支板刚度对固有频率的影响
在有限元软件 SAMCEF/ROTOR

中，改变 1 支点、2 支点、3 支点及 5

支点的承力支板刚度值，改变范围

是 1×107 ∼ 3×108N/m，计算支承系

统固有频率变化曲线如图 6 所示。

由图 6可知，改变1支板刚度对支

承系统前5阶固有频率影响不大，刚度

值由3×107N/m变化到5×107 N/m，第六

阶固有频率由 283Hz 变化到 273Hz，

图 5   能量分布对比

表 2   振动特性对比
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图 6   支板刚度对固有频率的影响

变化率为 3.6%，后续第六阶固有频

率不再随刚度变化而变化 ；2 支板刚

度同样是在该变化区间，第六阶固

有频率由 271Hz 变化到 273Hz，变化

率为 0.7%，可以看出改变 2 支板的

刚度对支承系统固有频率影响不大；

3 支板同样是在该变化区间，第五阶

固有频率由 203Hz 变化到 231Hz，变

化率为 12.5%，第六阶固有频率由

257Hz 变化到 270Hz，变化率为 4.8%，

可以看出改变 3 支板的刚度对支承系

统第五阶和第六阶固有频率影响较

大。

5支 板 刚 度 对 支 承 系 统 前6阶

固有频率影响较大，5支板刚度从

1×107N/m变化到3×107N/m，第一阶

固 有 频 率 增 加 了3Hz， 增大了3%，

第 二 阶 固 有 频 率 增 加 了2.7Hz， 增

大了2.2%，第三阶固有频率增加了

12Hz，增大了10%，第四阶固有频率

增加了60Hz，增大了31%，第五阶

固有频率增加了3Hz，增大了1.2%，

第六阶固有频率增加了2Hz，增大

了0.7% ；5支 板 刚 度 从3×107N/m变

化 到 5×107N/m， 前 3 阶 固 有 频 率

变化不大，第四阶固有频率增加了

30Hz，增大了 15%，第五阶固有频

率 增 加 了 14Hz， 增 大 了 5.8%， 第

六阶固有频率增加了 10Hz，增大了

3.6% ；5 支板刚度从 5×107N/m 变化

到 1×108N/m，前 5 阶固有频率变化

不大，第六阶固有频率增加了 16Hz，

增大了 5.6%。

综上所述，1支板、2支板、5支

板刚度在3×107 ∼5×107N/m区间内

对第四阶、第五阶、第六阶固有频

率影响较大，影响率在3%~15%区间

内，其中5支板刚度对第四阶固有频

率影响最大。在采用动刚度加载计

算振动特性的方法阶段，可以充分

考虑承力支板刚度在该区间对固有

频率的影响。

承力支板刚度对动柔度的影响
由图 7 可知，1 支板刚度对 1 支

点动柔度在 0 ∼ 150Hz 影响不大，在

150~300Hz 随着支板刚度的增加，动

柔度值依次降低，峰值频率点略有

退后 ；2 支板刚度对 2 支点动柔度在

0 ∼ 300Hz 随着刚度值增加动柔度值

依次降低 ；3 支板刚度对 3 支点动柔

度 在 0 ∼ 300Hz 随 着 刚 度 值 增 加 动

柔度值依次降低，在 180 ∼ 300Hz 刚

度值时，峰值频率点退后较多，刚

度 值 从 3×107N/m 变 化 到 1×108N/m

（a）  1 支板

（c）  3 支板

（b）  2 支板

（d）  5 支板
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时，峰值频率点变化不大 ；5 支板

刚度对 5 支点动柔度在 0 ∼ 300Hz 间

随着刚度值增加动柔度值依次降低，

在 100 ∼ 300Hz 刚 度 值 从 2×107N/m

变化到 5×107N/m 时，峰值频率点退

后较多，刚度值从 1×108N/m 变化到

3×108N/m 时，峰值频率点变化不大。

综上所述，增大各支板刚度值，

对应各支点的动柔度依次降低，在

一定频段内，会产生固有频率增大

（动柔度曲线峰值频率点后移）的现

象。2 支板刚度值对动柔度影响较小，

可以忽略不计。

结束语
将应用动柔度的双转子 - 支承系统

临界转速、振型及应变能结果与整

机系统计算的临界转速、振型及应

变能对比发现，相比于整机模型子

结构多、建模难度大、计算时间长，

应用动柔度的双转子 - 支承系统可

以充分考虑机匣模态对转子临界转

速的影响，也可以准确表达应变能

分布规律。为航空发动机整机振动

设计提供了一种切实可行的方法。

通过分析承力支板刚度对支承

系统特性的影响发现，随着支板刚

度的增加，各支点动柔度普遍下降，

5 支板刚度对支承系统固有频率影响

最大，支承系统固有频率对 5 支板

刚度在 3×107 ∼ 5×107N/m 内较为敏

感，如需调整支承系统固有频率（或

动柔度曲线峰值频率点）可以考虑

改变 5 支板刚度，由于在发动机设计

阶段是先设计转子再设计支承系统，

那么对于先进发动机的整机振动设

计而言都是采用以往的支承系统柔

度经验值，本文给出调整动柔度及

固有频率的方法，可以为后续使用

动柔度加载的方法进行整机振动设计

提供支撑。                               

（司雨萌，中国航发沈阳发动机

图 7   支板刚度对动柔度的影响

研究所，硕士研究生，主要从事航

空发动机整机振动研究）
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（c）  3 支板刚度对 3 支点动柔度的影响 （d）  5 支板刚度对 5 支点动柔度的影响
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（a）  1 支板刚度对 1 支点动柔度的影响 （b）  2 支板刚度对 2 支点动柔度的影响
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