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摘要　 以某航空发动机带机匣双转子试验器为参考，分别采用截锥壳元素法和 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论对其机匣

和双转子系统进行了有限元建模，得到了试验器的整机有限元模型．研究了机匣参数对双转子航空发动机整

机动力学特性的影响．研究结果表明：随机匣⁃转子质量比的增大，机匣的振动先减小后增大，从优化整机振

动响应角度出发存在最佳质量比，当机匣⁃转子质量比约等于 ０．４５ 时，整机系统的振动最小；采用不同材料

的机匣对整机系统的临界转速影响不大，但对整机系统振动具有一定影响，当机匣采用合金钢时，整机系统

的振动最小，采用铝合金时，整机系统的振动最大．

关键词　 航空发动机，　 机匣，　 整机振动，　 双转子

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１７⁃０８４

引言

航空发动机运行时，转子的振动会通过机匣传

递给飞机，因此机匣的尺寸与材料参数对发动机整

机振动的影响有着必然联系．
到目前为止，国内外学者对双转子航空发动机

整机动力学特性进行了大量研究，这些研究大部分

基于叶片机匣碰摩、整机振动的不平衡、不对中以

及整机系统中滚动轴承的故障分析．如陈果［１］ 研究

了双转子航空发动机的整机振动规律，计算了双转

子系统临界转速和应变能分布，分析了挤压油膜阻

尼器的减振性能以及突加不平衡系统所产生的瞬

态振动规律，并通过实验验证了航空发动机整机建

模的正确有效性［２］ ．同时国内外学者对航空发动机

中的碰摩故障也进行了深入研究［３－１３］ ．在这些研究

中均将机匣划分为梁单元进行建模，一定程度上满

足了整机建模的需要，但没有明确机匣参数对航空

发动机整机动力学特性的影响．
欧园霞［１４］采用截锥壳元素法对机匣单元进行

了有限元分析，研究得出当采用曲面壳单元或截锥

壳单元时能获得较好的计算精度；而采用梁单元分

析时，误差较大． 温登哲［１５］针对机匣系统几何参数

对其固有频率的影响进行了有益探索，得出了若干

结论，但在建模过程中没有考虑转子系统的影响．
本文在前人研究的基础上，以某航空发动机带

机匣双转子试验器为参考，分别采用截锥壳元素法

和 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论对其机匣和双转子系统进行

了有限元建模，研究了机匣参数对双转子航空发动

机整机动力学特性的影响，得出了若干结论，为优

化航空发动机整机振动提供一定参考．

１　 双转子航空发动机整机动力学建模

１．１　 系统模型建立示意图

航空发动机结构复杂，建立准确的航空发动机

模型异常困难，因此，本文以图 １ 中某航空发动机

整机动力学特性试验器为模型，建立航空发动机双

转子⁃支承⁃机匣耦合动力学模型．如图 ２ 所示，该发

动机双转子⁃支承⁃机匣耦合动力学模型的转子系

统由风扇转子、高压转子和低压转子 ３ 个转子组

成，其中风扇转子与低压转子通过套齿联轴器 Ｉ 连
接，高压转子与低压转子在 Ｄ 位置通过中介轴承

连接．整个转子分别在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ 位置通过轴承⁃弹
性支承与机匣连接．机匣在 Ｆ、Ｇ、Ｈ 位置通过弹性

支承与基础连接．
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图 １　 航空发动机整机动力学特性试验器

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｕａｌ⁃ｒｏｔｏｒ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

１．２　 系统有限元模型建立

将图 ２ 中的双转子⁃支承⁃机匣耦合动力学模

型简化为图 ３ 中的整机系统有限元模型，其中转子

轴的有限元建模方法采用 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论［１６］ ．
在机匣的有限元建模上，国内外学者大都把机匣看

作转速为零的梁元素，而对于实际的航空发动机，
机匣的厚度为 １ ～ ２ｍｍ，在实际振动时会产生周向

变形，而梁元素法并未考虑该周向变形，因此在用

梁元素法对机匣进行有限元建模时会产生较大误

差．为此，本文采用截锥壳法对机匣进行建模，将机

匣简化成有限个锥壳单元的组合，该模型能极大提

高计算精度．

图 ２　 航空发动机双转子⁃支承⁃机匣耦合动力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｕａｌ ｒｏｔｏｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｃａｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｏｒ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ

图 ３　 整机系统有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 机匣模型的验证

以文献［１７］中所给的机匣模型和参数为例来验

证本文所编程序的正确性，将本文计算结果与文献

中的实验结果列于表 １ 中，可以看出二者十分吻合．

２　 带机匣双转子航空发动机整机振动分析

２．１　 模型初始参数

为简化计算，不考虑支承阻尼，当机匣与双转

子系统耦合时，周向波数取 １．相关计算初始参数见

表 ２～表 ５．
表 １　 两端自由边界条件下圆柱壳自振频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｈｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｆｒｅｅ ｅｎｄｓ

ｏｒｄｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｈｚ）

ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｈｚ）

１ ２ ９８．１７６ ９８．５８３
２ ２ １３２．１１６ １３１．１０
３ ３ ２７６．８２３ ２７８．８２
４ ３ ３３０．５５４ ３３０．８１
５ ４ ５２９．７８８ ５３４．５１
６ ４ ５９１．９５ ５９５．２１
７ ５ ８５５．２７２ ８６４．２４
８ ５ ９２１．２１３ ９２９．２１
９ ６ １２５４．８６１ １２６７．９
１０ ６ １３２３．７０１ １３３５．０

表 ２　 转子主要计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｄｉｓｋｓ
（ｋｇ ／ ｍ３）

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｄｉｓｋｓ
（ｍ）

ｏｕｔｅｒ ／ ｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｄｉｓｋ （ｍ）

ａｘｉａｌ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

ｆａｎ ｒｏｔｏｒ ７８５０ ０．０３ ０．４１／ ０．０７ ０．４８９
ｌｏｗ ｐｒｅ⁃ｓｓｕｒｅ ｒｏｔｏｒ ７８５０ ０．０２ ０．４１／ ０．０７ １．３２９
ｈｉｇｈ ｐｒｅ⁃ｓｓｕｒｅ ｒｏｔｏｒ ７８５０ ０．０２ ０．４１／ ０．０７ ０．８
ｏｕｔｅｒ ｄｉａ⁃ｍｅｔｅｒ

ｏｆ ａｘｉａｌ
（ｍ）

ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ａｘｉａｌ
（ｍ）

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ
（Ｐａ）

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ａｘｉａｌ
（ｋｇ ／ ｍ３）

０．０７ ０．０５６ １．２×１０１１ ０．３ ７８５０
０．０７ ０ ２．０×１０１１ ０．２８ ７８５０
０．０７ ０．０５６ ２．０×１０１１ ０．２８ ７８５０

表 ３　 转子⁃机匣支承参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ⁃ｃａｓｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｎｏｄｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （Ｎ ／ ｍ）
Ａ ２ ２７ ５．３５７１×１０６

Ｂ ５ ３０ １．８７５×１０７

Ｃ １３ ４６ ６．８９６６×１０６

Ｅ １６ ３２ １．１５３８×１０７

表 ４　 转子⁃转子中介轴承支承参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ⁃ｒｏｔｏｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｌｏｗ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｔｏｒ

ｎｏｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｔｏｒ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｎ ／ ｍ）

Ｄ １１ ２３ ２．５×１０８

表 ５　 机匣⁃基础连接参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ⁃ｂａｓｅ ｌｉｎｋ

ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｏｄｅ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ （Ｎ ／ ｍ）
Ｆ ２６ ５×１０７

Ｇ ３１ ５×１０７

Ｈ ４７ ５×１０７

９５２
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２．２　 不同机匣⁃转子质量比下的整机动力响应分析

在实际整机系统设计中，转子的尺寸材料参数

通常根据实际所需设计，转子的质量不会发生太大

变化，而机匣的厚度以及材料会有所不同．为研究

不同机匣尺寸参数对双转子系统整机耦合模型振

动响应的影响，设径向不平衡力作用在节点 ４、１２、
１７ 上，不平衡质量为 ｍ ＝ ０．００５ｋｇ，不平衡质量半径

为 ｅ＝ ０．２ｍ，高压转子转速为 ９０００ｒｅｖ ／ ｍｉｎ，低压转

子转速为 ６０００ｒｅｖ ／ ｍｉｎ，转速比为－１．５，反向旋转．
机匣的主要计算参数见表 ６．

表 ６　 机匣主要计算参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）

ｃａｓｉｎｇ ２４ １．７４６ ７９００

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ （Ｐａ）

ｒａｄｉｕｓ
（ｍ）

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
（ｍ）

０．３ ２．０６×１０１１ ０．３２６ ０．００２

图 ４ 与图 ５ 分别为考虑和不考虑机匣所得的

系统各阶临界转速．当只考虑转子，不考虑机匣支

承时，取节点 ５ 的响应进行分析，其时域波形与频

谱如图 ６ 所示，当考虑机匣支承时，节点 ５ 的时域

波形与频谱如图 ７ 所示，其中 Ｎ１ 为低压转子工频、
Ｎ２ 为高压转子工频，比较二者可以看出考虑机匣

支承时系统各阶频率振幅均增大．这是由于机匣支

承使整机支承刚度减小所导致．另由图 ４ 与图 ５ 可

以看出，机匣支承使系统各界临界转速降低．

图 ４　 转子系统 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

为研究机匣与转子的质量比对整机系统影响

的规律，通过改变机匣厚度从而实现不同机匣与转

子的质量比，得到不同机匣⁃转子质量比下系统的

前三阶临界转速，如表 ７ 所示．

图 ５　 整机系统 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 图

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ

图 ６　 转子系统节点 ５ 仿真图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ５ ｏｎ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

表 ７　 不同机匣转子质量比下的整机系统前三阶临界转速

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｗｈｏｌｅ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

ｃａｓｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ
ｍａｓｓ
ｒａｔｉｏ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ
（ｒｅｖ ／ ｍ）

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ
（ｒｅｖ ／ ｍ）

ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ
（ｒｅｖ ／ ｍ）

０．１４５６ ２６６１ ３５９１ ４５４０
０．２１８４７ ２６６７ ３６０８ ４５６０
０．２９１３ ２６６９ ３６１６ ４５６８
０．３６４１２ ２６７１ ３６２２ ４５７４
０．４３６９ ２６７４ ３６２３ ４５７７
０．５０９７７ ２６７５ ３６２７ ４５８２
０．５８２６ ２６７４ ３６２９ ４５８２
０．６５５４２ ２６７３ ３６２９ ４５８３
０．７２８２ ２６７６ ３６３０ ４５８４
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图 ７　 整机系统节点 ５ 仿真图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ５ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

从表 ７ 可以看出，机匣⁃转子质量比越大，各阶

临界转速也越大，但增大的幅度较小．取机匣上的

节点 ３１ 为响应节点进行分析，改变机匣⁃转子的质

量比，算得响应节点 ３１ 的频谱如图 ８ 所示，可以看

出随着机匣⁃转子质量比的增加，Ｎ１ 频率的幅值逐

渐减小，最后消失．
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图 ８　 不同机匣⁃转子质量比下节点 ３１ｘ 方向的幅值谱

Ｆｉｇ．８　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

节点 ３１ 的振幅随质量比变化的曲线如图 ９ 所

示．可看出响应节点的振动随着机匣⁃转子质量比

的增加先减小后增大，从优化整机振动响应角度而

言存在一定的最佳质量比．

图 ９　 不同机匣⁃转子质量比下节点 ３１ 的振幅

Ｆｉｇ．９　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ

２．３　 不同机匣材料下的整机动力响应分析

为研究不同机匣材料对航空发动机整机动力

学特性的影响，设转子转速与不平衡力同 ２．２ 节，
机匣的参数如表 ８ 所示，选取三种常用机匣材料钛

合金、铝合金、合金钢，不同材料的参数如表 ９ 所

示．

表 ８　 机匣主要计算参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒａｄｉｕｓ （ｍ） ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｍ） ｌｅｎｇｔｈ （ｍ）
２４ ０．３２６ ０．００２ １．７４６

表 ９　 不同材料的主要计算参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｋｇ ／ ｍ３）

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ
（Ｐａ）

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ０．３４ ４５００ １．０３×１０１１

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ０．３ ２８００ ０．６９×１０１１

ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ０．３ ７９００ ２．０６×１０１１

经计算得到三种机匣材料下整机系统的临界转

速如表 １０ 所示，可以看出前三阶临界转速：合金钢＞
钛合金＞铝合金．不同机匣材料下响应节点 ３１ 的频谱

图如图 １０～１２ 所示，响应节点的振幅如图 １３ 所示．
表 １０　 不同机匣材料下整机系统临界转速

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ａｅｒｏ⁃ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｃａｓｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｒｄｅｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ２６５５ ３５７７ ４５２５
ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ２６６３ ３５９６ ４５４５
ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ２６６９ ３６１６ ４５６８

图 １０　 铝合金机匣节点 ３１ 幅值谱

Ｆｉｇ．１０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｓｉｎｇ

图 １１　 钛合金机匣节点 ３１ 幅值谱

Ｆｉｇ．１１　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｃａｓｉｎｇ
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图 １２　 合金钢机匣节点 ３１ 幅值谱

Ｆｉｇ．１２　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｃａｓｉｎｇ

图 １３　 采用不同机匣材料时节点 ３１ 的振幅

Ｆｉｇ．１３　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ３１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

可以看出高、低压转子工频幅值：合金钢＜钛合金＜
铝合金．经计算，机匣分别采用铝合金、钛合金、合
金钢材料时机匣⁃转子质量比分别为 ０．１０３２５、
０．１６５９３、０．２９１３，所得结论符合上文所述规律．

３　 结论

（１）机匣支承使整机支承刚度减小．随机匣⁃转
子质量比的增大，机匣的振动先减小后增大，从优

化整机振动响应角度而言存在最佳质量比，在机

匣⁃转子质量比约等于 ０．４５ 时，整机系统的振动最

小．
（２）机匣采用不同的材料对整机系统的临界

转速影响不大，但对整机系统振动具有一定影响．
当机匣采用合金钢时，整机系统的振动最小，采用

铝合金时，整机系统的振动最大．
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