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摘要　以某型航空发动机高压转子系统为研究对象，基于不均匀分布稳态温度场，建立了某高压转子系统

三维实体单元有限元模型以及稳态温度场下转子系统热－结构耦合振动方程，利用热－结构－动力学耦合

理论，采用间接耦合法，通过稳态温度场分析和静力分析生成热应力，然后进行预应力模态分析，最后利用

模态叠加法进行不平衡量和热弯曲耦合响应分析，实现热 －结构 －动力学耦合计算．通过稳态温度场对典

型级盘稳态响应影响的分析以及不平衡量与热弯曲耦合稳态响应分析，发现耦合响应对转子系统各级盘的

振动响应有较大影响．
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引言

航空发动机在启动、停车以及高速运转的过程

中温度的变化非常明显．由于温度分布不均衡产生
的热应力，导致转子系统产生一定变形，使转子系

统的刚度矩阵重新分布．转子系统的材料物性参数
也会随着温度而变化，对转子的振动特性也必将产

生一定的影响［１］．目前，对于转子系统热振动的研
究主要集中在均匀温度场引起的热膨胀［２］．晏水平
等［３］人探讨了弹性模量随温度的变化对于转子系

统振动特性的影响，采用轴系的温度分布为常量的

基本假设，忽略温度对振动的影响．贺威等［４］人利

用传递矩阵法，研究了某型航空发动机多盘转子系

统热弯曲稳态及瞬态响应，转子热弯曲量的确定并

没有考虑转子温度场情况．目前，国内外对以真实
温度场为基础，利用热结构动力学耦合理论分析
三维实体转子系统的振动特性的研究还很少．朱向
哲等人［５］虽然对稳态温度场对某汽轮机转子系统

的固有频率的影响进行了探讨，但是其所建立的模

型仍然是传统的盘轴系统或者关于梁的热振动问

题，与实际结构有很大差别．因此，有必要对由航空
发动机转子系统的实际结构而建立的三维实体模

型的热振动特性进行深入的研究，分析稳态温度场

对转子系统振动特性的影响以及不平衡量和热弯

耦合响应，以便找出影响其热振动特性的敏感因

素．

１　三维实体转子系统热－结构耦合模型
航空发动机等实体结构由于形体及温度场较复

杂，难以简化为平面问题或轴对称问题，必须按空间

问题求解．为了保证必要的计算精度，必须采用密集
的计算网格，这样一来，节点数量将很多，方程组十

分庞大．如果采用高次位移模式，单元中的应力是变
化的，就可以用较少的单元、较少的自由度而得到要

求的计算精度，因此，采用２０结点等参数单元．
１．１　三维转子系统有限元动力学模型

１）位移模式．２０节点等参数单元，每个节点
有三个位移分量
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式中，Ｎ为２０节点等参元的形函数表达式为：
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Ｎｉ＝
１
８（１＋ξｉξ）（１＋ηｉη）（１＋ζｉζ）×
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（２）

其中：ξｉ、ηｉ、ζｉ分别为节点的局部坐标．
总体坐标与局部坐标的转换关系，即Ｊａｃｂｉ为：

Ｊ＝
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逆变换的Ｊａｃｂｉ为

Ｊ－１＝

ξ；ｘ　η；ｘ　ζ；ｘ

ξ；ｙ　η；ｙ　ζ；ｙ

ξ；ｚ　η；ｚ　ζ；
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（４）

其中：ξ；ｘ…ζ；ｚ为｜Ｊ｜的代数余子式除以｜Ｊ｜

每个单元共有６０个节点位移分量，表示为向量

δｅ＝［δｉ］
Ｔ　（ｉ＝１，２０） （５）

２）单元应变．在空间应力问题中，每个点具有

６个应变分量
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３）单元应力．单元应力可用节点位移表示为

σ＝［σｘ　σｙ　σｚ　τｘｙ　τｙｚ　τｚｘ］＝Ｓδ
ｅ （７）

其中，应力矩阵Ｓ＝ＤＢ，弹性矩阵Ｄ为

　　　　Ｄ＝ Ｅ（１－μ）
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其中：Ｅ为弹性模量；μ为泊松比．
４）单元刚度矩阵．由虚位移原理，可得到单元

刚度矩阵：

Ｋｅ＝ＢＴＤＢ （９）
５）三维转子系统有限元单元体动力学方程．

为了满足后续的响应与故障分析的研究需要，本文

采用三维实体有限元分析转子系统的振动特性．
在离心力场中运动物体受惯性力、阻尼力作

用，可以导出转子有限单元体运动微分方程为：

∑
ｅ
（［Ｍ］ｅ｛δ¨｝ｅ＋［ＭＧ］

ｅ｛δ·｝ｅ＋［Ｃ］ｅ｛δ·｝ｅ＋

　［Ｋ０］
ｅ｛δ｝ｅ）＝∑｛Ｆ（ｔ）｝ｅ （１０）

式中：

［Ｍ］ｅ ＝∫ｖｅρ［Ｎ］Ｔ［Ｎ］ｄｖｅ （１１）

［ＭＧ］
ｅ ＝２Ω∫ｖｅρ［Ｎ］Ｔ［Ｈ］［Ｎ］ｄｖｅ （１２）
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∑
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ＨｉＨｊＨｋＢ

ＴＤｅＢ｜Ｊ｜

（１３）
其中：｛Ｆ（ｔ）｝ｅ为单元的激振力；［Ｍ］ｅ为单元的质
量矩阵；［ＭＧ］

ｅ为单元哥氏力矩阵；［Ｎ］为单元形

状函数矩阵；｛δ｝ｅ为单元节点位移向量，［Ｋ０］
ｅ为

单元线刚度矩阵；［Ｃ］ｅ为阻尼矩阵；［Ｈ］为转轴方
向的单位矢量构成的矩阵；

［Ｍ］｛δ¨｝＋［ＭＧ］｛δ
·
｝＋［Ｃ］｛δ·｝＋

　［Ｋ０］｛δ｝＝Ｆ（ｔ） （１４）
式（１４）是适用于转子静力和动力分析的有限元方
程．
１．２　三维实体转子系统热结构耦合模型振动方程

对于稳态加热或冷却的情况，在转子表面的轴

向和切向热应力，主要是由于节点温度的不均匀变

化，转子的不均匀膨胀受到约束限制而产生的热应

４４３
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力．单元热应力基本方程：

σＴ＝
Ｅ（ｔ）α
１－μ

（Ｔ－Ｔ０） （１５）

式中：Ｅ（ｔ）为随温度变化的弹性模量，α为热膨胀
系数，Ｔ为不同工况转，Ｔ０为初始环境温度子温度，
其它符号同前．

根据Ｄ′Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理，温度应力作用的转子振
动方程为：

［Ｍ］｛Ｕ¨｝＋［ＭＧ］｛
·
｝＋［Ｃ］｛Ｕ·｝＋［Ｋ０］｛Ｕ｝＋

　［Ｋ１］｛Ｕ｝＝｛Ｐ（ｔ）｝ （１６）
式中，［Ｍ］、［ＭＧ］、［Ｃ］、［Ｋ０］分别是转子系统的质
量矩阵、哥氏力矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；｛Ｕ｝、
｛Ｕ·｝、｛Ｕ¨｝分别是节点位移向量、速度向量和加速
度向量；｛Ｐ（ｔ）｝为不平衡荷载向量．

｛Ｐ（ｔ）｝＝

Ｐｘ（ｔ）＝［Ω
２ｍ１ｅ１ｃｏｓ（Ωｔ＋１），
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Ｔ

Ｐｙ（ｔ）＝［Ω
２ｍ１ｅ１ｓｉｎ（Ωｔ＋１），

　０，…，Ω２ｍＮｅＮｓｉｎ（Ωｔ＋Ｎ），０］
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（１７）

Ｋ１＝

０ σＴ ０ ０ … ０ ０

σＴ ０ ０ ０ … ０ ０
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（１８）

对于转动的转子系统来说，任意点在工作过程

中产生的位移向量｛Ｕ｝可以看成两部分组成：
｛Ｕ｝＝｛δ｝＋｛δＴ｝ （１９）

式中：｛δ｝表示从原始形状变形到离心力场平衡位
置的位移，｛δＴ｝表示温度应力引起的变形．静力分
析时则有

｛δＴ｝≠０，　｛δ
¨
｝＝｛δ·｝＝０ （２０）

由于温度载荷的存在，转子受力产生变形，因

此，导致转子系统的刚度矩阵发生变化，式（１６）变
为

［Ｍ］｛Ｕ¨｝＋［ＭＧ］｛
·
｝＋［Ｃ］｛Ｕ·｝＋

　［Ｋ′］｛Ｕ｝＝｛Ｐ（ｔ）｝ （２１）
式中，Ｋ′＝Ｋ０＋Ｋ１

本文利用 Ａｎｓｙｓ软件，采用间接耦合法，先进
行稳态温度场分析，再进行静力分析生成热应力，

然后通过设置预应力选项生成总刚度矩阵 Ｋ′，进
行模态分析，最后利用模态叠加法进行不平衡量和

热弯曲耦合响应分析，实现热结构动力学耦合计
算．

２　三维实体转子系统热振动特性分析算例

图１为某航空发动机双转子系统中的高压转
子，长度为１．０５ｍ．通过对实际高压转子系统的简
化处理，考虑到高压转子的温度场较复杂，并非轴

对称，建立如图所示的三维实体有限元模型，高压

转子的两端简化为弹性支承．

图１　高压转子有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒＦＥＭｍｏｄｅｌ

２．１　稳态温度场对固有频率的影响
２．１．１　弹性模量随温度变化时对固有频率的影响

表１为高压转子不同停车时刻，转子的上下温
差变化，弹性模量随温度变化时转子前５阶固有频
率．可见，随着上下温差的增加、温度升高，转子的
弹性模量降低，即转子的刚度降低，各阶固有频率

也随之降低．通过图２可以看得到，随着径向温差
的增大前两阶固有频率变化幅度相对后三阶变化

幅度较小，而且随着上下温差的增大，变化幅度趋

于稳定．较高阶的固有频率变化幅度较大，而且其
变化幅度有继续增大的趋势，第三阶固有频率的变

化幅度最大．

图２　弹性模量变化对固有频率的影响的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅ

５４３
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表１　表１弹性模量变化对固有频率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｕｌｅｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｒａｄｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
Ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒ

Ｔｈｉｒｄ
ｏｒｄｅｒ

Ｆｏｕｒｔｈ
ｏｒｄｅｒ

Ｆｉｆｔｈ
ｏｒｄｅｒ

０℃ １１３．１４ １９５．３４ ８８９．４７ １４３８．０ １４６１．６
１０℃ １１０．４１ １８９．７５ ８５３．３１ １３８０．６ １４０６．５
２０℃ １１０．３９ １８９．６６ ８５１．３３ １３７７．４ １４０３．２
３０℃ １１０．３７ １８９．５６ ８４９．３４ １３７４．０ １４００．０

２．１．２　弹性模量和热应力耦合对固有频率的影响
表２为高压转子不同停车时刻，随转子上下温

差变化、弹性模量、热应力耦合变化时（简称耦合变

化）的前５阶固有频率．可见，由于不均匀膨胀产生
的热应力导致了转子系统的刚度变化从而改变转

子的固有频率，随着上下温差的增加各阶固有频率

均降低．通过图３可以看到，随着上下温差的增大
前两阶固有频率变化幅度相对较小，高阶固有频率

的变化幅度较大，随着上下温差的增大变化幅度趋

于稳定，第四阶固有频率的变化幅度最大，减小了

接近２０％．显然，弹性模量与热应力耦合变化对固
有频率的影响要远大于单纯考虑弹性模量变化对

固有频率的影响．

图３　耦合变化对固有频率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｒｉｅｔｙｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表２　耦合变化对固有频率的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｒｉｅｔｙｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｒａｄｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（Ｈｚ）
Ｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄ
ｏｒｄｅｒ

Ｔｈｉｒｄ
ｏｒｄｅｒ

Ｆｏｕｒｔｈ
ｏｒｄｅｒ

Ｆｉｆｔｈ
ｏｒｄｅｒ

０℃ １１３．１４ １９５．３４ ８８９．４７ １４３８ １４６１．６
５℃ １１０．２８ １９０．８７ ７９５．９４ １１４９．９ １２２９．９
１０℃ １１０．２８ １９０．８６ ７９５．２４ １１４９．３ １２２９．０
２０℃ １０９．３８ １８４．２５ ７７４．０９ １１４６．８ １２１３．３
３０℃ １０９．３７ １８４．２１ ７７２．６５ １１４５．６ １２１１．５

２．２　不平衡量和热弯曲耦合响应
２．２．１　热弯曲响应

图４～６为考虑转子转速８００ｒａｄ／ｓ，下边缘温
度为２００℃，上下温差分别为１０℃、２０℃、３０℃时，
二级盘、九级盘、高压涡轮二级盘考虑弹性模量随

温度变化时的热弯曲响应．由图可见，由于温度的
增加，弹性模量降低，转子变形增大，各阶固有频率

对应的响应幅值均增加．由于各阶固有频率减小，
导致共振区都相对前移；前三阶模态对热弯曲响应

贡献相对较大，尤其是九级盘的第三阶固有频率对

应的响应幅值增加幅度较大，同样验证了前面的结

论，即第三阶固有频率对弹性模量的变化较为敏

感．

图４　径向温差为１０℃，转子热弯响应

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１０℃

图５　径向温差为２０℃，转子热弯响应

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ２０℃
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图６　径向温差为３０℃，转子热弯响应

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｏｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ３０℃

图７　径向温差为１０℃时，不平衡量与热弯耦合响应

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ１０℃

２．２．２　不平衡量和热弯曲耦合响应
图７～９为考虑转子转速８００ｒａｄ／ｓ，下边缘温

度为２００℃，九级盘存在不平衡量时，径向温差分
别为１０℃、２０℃、３０℃时，二级盘、九级盘、高压涡
轮二级盘不平衡量和热弯曲耦合的稳态不平衡响

应的幅值谱图．由图可见，各级盘的三、四、五阶固

有频率对耦合响应比较敏感．九级盘对三、四阶固
有频率最为敏感，其响应幅值远大于不平衡响应和

热弯曲响应，它们对耦合响应的贡献要大于一、二

阶模态的贡献．涡轮盘二级耦合响应对各阶模态均
较敏感，与不平衡响应和热弯曲响应相比三、四阶

模态对耦合响应的贡献增大．
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图８　径向温差为２０℃时，转子不平衡量与热弯耦合响应

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ２０℃

图９　径向温差为３０℃时，转子不平衡量与热弯耦合响应

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｎｄｉｎｇ

ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ３０℃

３　结论

研究了某型航空发动机高压转子多种工况下

的线性温度分布对高压转子固有频率和不平衡响

应的影响，得出了一些具有理论和工程实践指导意

义的结论．
１）通过弹性模量变化对固有频率的影响与弹

性模量与热应力耦合变化对固有频率的影响的对

比，表明弹性模量与热应力耦合变化对固有频率的

影响要远大于单纯考虑弹性模量变化对固有频率

的影响．可见，在对航空发动机转子系统的振动研
究中，必须考虑弹性模量与热应力耦合变化对固有

频率的影响．
２）通过不平衡量与热弯曲耦合稳态响应分析

发现，耦合响应对转子系统的振动响应有较大影

响，且对高阶模态响应较敏感，应尽量避免停车后

短时间内迅速启动发动机．
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