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摘　要：为了更好地了解和掌握某型航空发动机转子系统固有的振动特性及不对中状态下振动特性变化趋势，对正常
和平行不对中状态下的该型航空发动机双转子系统进行了模态分析，分别计算了各自前６阶固有频率，并对仿真结果进行
了对比分析．研究工作可为该型航空发动机的优化运行及其双转子结构优化设计提供参考和依据．
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航空发动机结构复杂，工作条件恶劣，振动问题非常突出，转子系统振动故障直接决定着机器整机振

动水平．而不对中故障导致的系统整机振动过大、支点及轴承载荷分布不均、轴向振动剧烈问题，制约着旋
转机械装备的稳定性和可靠性［１－３］．据统计，超过７０％的航空发动机故障是由于振动问题所引起的［４］．所以
发动机振动机理研究和故障诊断在航空领域中一直是一个重大的研究课题［５－６］．

航空发动机转子系统的各阶固有频率和振型是发动机动力荷载设计过程中需要考虑的重要参数，当

激振频率与系统固有的某阶频率接近时，振幅会急剧增大，从而产生严重后果，因此为了在发动机的设计

过程中更好地了解发动机的性能，需要对发动机进行动态特性分析和研究［７－８］；而在进行其他的动力学研
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究之前，首先要对其进行模态分析．
以某型航空发动机内外双转子系统为研究对象，利用三维建模软件Ｃａｔｉａ分别对其正常状态下和平行

不对中状态下的转子系统进行建模，并将建好的模型导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，对其分别进行模态分析，得到
转子系统２种状态下的固有频率；其对比结果可为该型航空发动机的优化运行和双转子结构优化设计提
供参考，对改善该型双转子系统的动态特性具有十分重要意义．

１　转子系统模态理论

现以双转子系统的固有模态为例，忽略阻尼的影响，故该双转子系统属于无阻尼的自由振动系统的分

析研究［９］．系统的运动微分方程为
ＭＸ̈＋ＣＸ＋ＫＸ＝Ｆ． （１）

式中：Ｍ为系统的质量矩阵；Ｃ为系统的阻尼矩阵；Ｋ为系统的刚度矩阵；Ｘ为系统各点位移响应向量；Ｆ
为系统整体载荷向量．

阻尼对结构的固有频率和振型影响很小，令阻尼项 Ｃ和外力项 Ｆ均为零，于是系统的无阻尼自由振
动方程为

ＭＸ̈＋ＫＸ＝０． （２）
转子系统的自由振动可以分解为一系列的简谐运动的叠加，则方程解的形式为

Ｘｉ＝Ａ
ｉＳｉｎ（ωｎｉｔ＋φｉ）． （３）

式中：ωｎｉ为系统的第ｉ阶阵型的固有频率；φｉ为系统的第ｉ阶阵型的相位角；Ｘｉ为系统的第ｉ阶阵型的位

移列阵；Ａｉ为系统的第ｉ阶阵型中各点的最大位移值或最大振幅向量．
将式（３）代入式（２）中来，得到如下的代数方程：
（Ｋ－ω２ｎｉＭ）Ａ

ｉ＝０． （４）

式中：ωｎｉ为特征值；Ａ
ｉ为特征向量．

对于一个振动系统来说，当系统的振幅不全都是零时，微分方程必有：

Ｋ－ω２ｎｉＭ ＝０． （５）
式（５）为双转子系统的特征方程，求得ωｎｉ为系统固有频率．

２　模态分析

图１　某型发动机总体支承结构

２．１　转子系统建模
内外双转子系统由低压转子和高压转子组成，通

过中介轴承支承．低压转子主要包括低压压气机转子
和低压涡轮转子．高压转子主要包括高压压气机转子
和高压涡轮转子．某型航空发动机总体支承结构如
图１所示．

由于发动机结构复杂，直接在Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建模难度大且精度不高，Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中设置了与多种
三维设计软件的无缝连接，可将在三维设计软件Ｃａｔｉａ中建好的模型导入到Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中［１０］．在现有研究
中，在进行发动机转子系统的建模过程中，会对一些细小的结构如：螺栓、凸台、倒角、销钉及叶片作简化处

理，从而把复杂的发动机转子系统简化为转子－圆盘系统，将模型简单化．建立的模型如图２所示．
２．２　定义材料属性与划分网格

该航空发动机内外双转子系统，低压压气机（１级压气机及２级和３级压气机）和高压压气机为优质
钢，密度为７８００ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０．３，弹性模量为 ２００ＧＰａ；低压涡轮和高压涡轮为钛合金，密度为
４６２０ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３６，弹性模量为９６ＧＰａ．

经综合考虑，本文通过自动划分网格方式对该模型进行网格划分［１１］，并将网格等级设为３级，网格尺
寸为１０ｍｍ，划分后节点为５７６２５５，单元数为３２８７１２，有限元模型如图３所示．

４５
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　　　图２　某型航空发动机双转子系统三维模型　　　　　　　图３　双转子系统有限元模型

２．３　设置边界条件及模型求解
将轴承简化为弹簧作为边界条件加载在模型上．２处中介轴承简化的弹簧连接于高低压轴，３处与机

匣连接的支承轴承简化得到的弹簧一端固定，另一端分别与低压压气机轴和高压转子轴（２处）相连．轴承

刚度均采用静刚度［１２］．由振动相关理论知，对于本多自由度振动系统，系统的低阶固有频率就能反映转子

系统的动态特性，低阶模态起主导作用，高阶模态影响相对较小［７］，因此对正常状态和平行不对中量为

５ｍｍ及１０ｍｍ状态下的有限元模型分别求解，前六阶固有频率及振型图如表１和图４所示．
表１　双转子系统固有频率

阶次 正常状态固有频率／Ｈｚ 不对中量为５ｍｍ固有频率／Ｈｚ 不对中量为１０ｍｍ固有频率／Ｈｚ

一 ４７．１０９ ４４．０２０ ４０．１２

一 ８６．４０５ ８５．０１８ ８３．７６

三 １１６．３００ １１２．７６０ １０８．３４

四 １３０．１７０ １２２．１００ １１９．８１

五 ２４９．７４０ ２５０．７６０ ２５０．９４

六 ３４２．５００ ３３４．９００ ３２５．７０

图４　不对中量为５ｍｍ时转子系统振型

５５
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２．４　结果分析对比
由图４看出，当激励频率达到各阶固有频率时，该转子系统表现如下：
一阶振型主要表现为整个转子系统的弯曲变形，从而易引起轴的弯曲断裂；

二阶振型主要表现为涡轮盘的变形，从而易造成涡轮盘出现裂纹；

三阶振型主要表现为整个转子系统盘的变形，从而易造成盘出现裂纹；

四阶振型主要表现为轴系弯曲，从而易造成 ２级和 ３级低压压气机和高压压气机产生碰磨及轴的
断裂；

五阶振型主要表现为轴系弯曲，从而易造成高压涡轮盘和低压涡轮盘产生碰磨及轴的断裂；

六阶振型主要表现为轴的弯曲，从而易造成１级压气机和２级和３级压气机产生碰磨及轴的断裂．
由表１知，与正常状态下的双转子系统前六阶固有频率相比，平行不对中状态下一阶、二阶、三阶、四

阶、六阶频率有所下降、五阶固有频率小幅上升．对应的临界转速变动趋势与固有频率变动趋势相同．当存
在平行不对中故障时，双转子系统的动态特性将发生变化，必须通过正确的装配或修改设计，改变共振出

现的频率范围，以提高发动机运行过程的平稳性．

３　结论

１）将Ｃａｔｉａ中建立的正常状态下和不对中状态下的某型航空发动机双转子模型，导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
进行模态分析，分别求得２种状态下系统前六阶固有频率，对比分析表明，存在平行不对中的转子系统各
阶固有频率均小于正常状态下的固有频率值，不对中量越大，固有频率值越小．

２）为该型航空发动机的优化运行及其双转子结构优化设计提供参考，对改善该型双转子系统的动态
特性具有十分重要意义．
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