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涡扇发动机悬臂高速转子动力学分析与试验

聂卫健1,2, 邓旺群1,2, 杨晓光3, 王阁1,2, 袁巍1,2

(1. 中国航发湖南动力机械研究所, 株洲 412002; 2. 中国航空发动机集团航空发动机振动技术重点实验室, 株洲 412002;
3. 北京航空航天大学能源与动力工程学院, 北京 100191)

摘　 要　 针对某涡扇发动机悬臂高速转子在结构设计阶段,提出空心轴和实心轴两种方案,基于梁单元有限元法分别建立带

空心轴和带实心轴的转子动力学分析模型,并开展了临界转速和振型计算。 计算结果表明:转子宜选用空心轴结构;在此基

础上,进行了带空心轴的转子不平衡响应对特征位置上的不平衡量的敏感程度分析,为高速动平衡试验的平衡面选择提供了

依据;最后,完成了带空心轴模拟转子在全转速范围内的动力特性试验和工作转速下的高速动平衡试验。 转子平稳越过两阶

弯曲临界转速并安全运行至工作转速,验证了转子采用空心轴结构以及动力学设计的合理性;与试验结果比较,建立的有限

元模型计算误差不大于 4. 08% ,很好地反映了转子的动力特性;高速动平衡后转子在工作转速下的挠度大幅降低,不低于

33. 33% ;研究成果为真实低压转子的结构、动力学设计和试验研究提供了参考和技术支持,具有重要的工程价值。
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Dynamics Analysis and Experiment of Cantilever High-speed Rotor of
Turbofan Engine
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[Abstract]　 Two schemes, hollow shaft and solid shaft were proposed for the cantilever high-speed rotor of a turbofan engine during
the structural design stage. Based on the beam element finite element method, rotor dynamic analysis models with hollow shaft and
solid shaft were established, and critical speed and vibration mode calculations were carried out. The calculation results show that
hollow shaft structure is suitable for the rotor. Then, an analysis was conducted on the sensitivity of the unbalance response of a rotor
with a hollow shaft to the unbalance amount at the characteristic position, providing a basis for the selection of balance surfaces in high-
speed dynamic balance test. Finally, the dynamic characteristics test of the simulated rotor with hollow shaft within the full speed range
and the high-speed dynamic balance test research at the working speed were completed. The rotor smoothly crossed the two orders
bending critical speed and safely operated to the working speed, verifying the rationality of the rotor􀆳s hollow shaft structure and
dynamic design. Compared with the experimental results, the calculation error of the established finite element model is not more than
4. 08% , which well reflects the dynamic characteristics of the rotor. After high-speed dynamic balancing, the deflection of the rotor at
the working speed is significantly reduced, not less than 33. 33% . The research results provide reference and technical support for the
structural, dynamic design, and experimental research of real low-pressure rotors, and has important engineering value.
[Keywords]　 turbofan engine; high-speed rotor; dynamics analysis; finite element; high-speed dynamic balance

　 　 转子系统是旋转机械重要的部件,很多学者开
展了相关研究,包括动力学分析[1-3]、故障研究[4-5]

以及动力特性试验[6] 等。 航空发动机是十分精密
的旋转机械,在其转子结构设计阶段,需综合考虑
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支承布局、结构形式、质量分布等多种因素,以满
足转子动力学设计要求[7] 。 因此,常会进行多种
不同结构形式的转子设计,并通过计算和对比分
析,并经过试验验证选取一种合理的结构。 现代
中小型航空发动机的转子朝着高转速、大长径比、
复杂结构的方向发展,建立能反映转子真实动力
特性的计算模型是进行分析的基础。 早期多采用
传递矩阵法[8-9] ,这种方法需要依次建立转轴界面
状态参数的传递矩阵关系,矩阵阶数不随转子系
统的自由度增加而增加,使得对计算机的内存要
求不高。 近年,经过诸多学者不断改进,衍生发展
了传递矩阵-直接积分法[10] 、整体传递矩阵法[11]

及子结构传递矩阵法[12] 等方法。 然而,随着航空
科学技术的发展,转子工作条件和边界条件越来
越复杂,传递矩阵法因计算误差较大无法满足工程
需求。

因转子结构复杂,加工精度要求高、工艺复杂、
费用昂贵,在研制初期直接采用真实转子开展动力
学试验的风险较大,一旦试验失败,将造成经济损
失,同时也影响发动机研制周期。 因此,先设计动
力特性基本一致的模拟转子,开展理论分析[13-15] 和
试验研究[16],将研究成果应用于真实转子的结构设
计和动力学设计。 此外,由于加工和装配等因素,
使得转子在试验过程中容易因不平衡量较大发生
振动故障,需进行高速动平衡以减小振动,针对高
速动平衡,中国航发湖南动力机械研究所开展了多
型高速柔性转子动平衡试验[17-18],可以提供一定的
参考。 但不同结构的转子对不平衡量的敏感程度
和动平衡方法又有所差异,需要根据分析和实际试
验情况进行。

鉴于此,针对传递矩阵法及其衍生方法计算误
差较大问题,提出基于梁单元的二维有限元建模方
法,分别建立带空心轴和带实心轴的转子动力学分
析模型,开展前三阶临界转速、振型计算和转子不
平衡响应分析,基于计算结果优选出的带空心轴转
子,完成全转速范围内的动力特性试验和工作转速
下的高速动平衡试验研究,验证计算结果的准确性
和转子结构设计和动力学设计的合理性,为真实低
压转子的结构、动力学设计和试验研究提供参考和
技术支持,具有重要的工程价值。

1　 转子结构

带空心轴和带实心轴的模拟低压转子结构如
图 1 所示。 两个模拟低压转子除低压轴的结构形式
不一样之外,其他结构均一致。 整个转子由模拟风
扇盘、模拟低压涡轮盘和低压轴等主要零部件组

1 号、2 号和 5 号分别代表 1 号轴承、2 号轴承和 5 号轴承

图 1　 转子结构

Fig. 1　 Structure of rotor

成,模拟风扇盘、模拟低压涡轮盘的转动惯量、质量
参数与真实盘保持一致,转子采用 0-2-1 的支承方
式,模拟风扇盘悬臂。

2　 动力学分析

2. 1　 有限元模型

图 2　 有限元模型

Fig. 2　 Finite element model

基于梁单元的二维单元有限元建模方法,首先
建立各部件(模拟风扇盘、低压轴、模拟低压涡轮盘
以及轴承)的独立模型,分别用梁单元、轴承单元模
拟转子的主体和支承,然后在各部件模型之间建立
刚性连接单元。 同时,针对模拟低压转子的结构特
点,在模型前处理时对转子的结构进行一些简化,
对细小结构(如倒圆角、小孔等)简化处理,使单元
网格具有更好的均匀性,提高计算精度。 建立的带
空心轴和带实心轴的模拟低压转子有限元模型,如
图 2 所示,带空心轴的模拟低压转子共计 557 个梁
单元、3 个轴承单元和 14 个刚性连接单元,带实心
轴的模拟低压转子共计 485 个梁单元、3 个轴承单
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元和 14 个刚性连接单元。 各支点的支承刚度如表
1 所示。

表 1　 支承刚度

Table 1　 Support stiffness
支点 1 号 2 号 5 号

支承刚度 / (107 N·m - 1) 1. 21 2. 30 0. 44

2. 2　 临界转速分析
带空心轴和带实心轴的转子临界转速及其裕

度计算结果如表 2 所示。

表 2　 转子前三阶临界转速

Table 2　 The first three critical speeds of the rotor
类型 临界 第 1 阶 第 2 阶 第 3 阶

带空心轴
计算值 / ( r·min - 1) 7 831 15 237 38 322

裕度 / % > 70 > 40 > 30

带实心轴
计算值 / ( r·min - 1) 7 780 15 649 28 178

裕度 / % > 70 > 40 < 5

　 　 临界转速裕度计算公式为

临界转速裕度 = 额定工作转速 - 临界转速
额定工作转速

×100%

(1)
由表 2 可知,转子采用空心轴时,只需要跨两阶

临界转速工作,但采用实心轴时,需要跨 3 阶临界转
速工作,并且第 3 阶转速的裕度不足 5% ,工作转速
十分靠近第 3 阶临界转速,第三阶模态是影响转子
工作转速振动的主要模态,给转子动力特性试验带
来很大的困难;带空心轴和带实心轴模拟低压转子
前两阶临界转速接近,但第 3 阶临界转速相差较大,
表明低压轴的结构形式对前两阶临界转速基本没
有影响,但对第 3 阶临界转速的影响显著;从临界转
速裕度角度来看,采用实心轴的转子第 3 阶临界转
速裕度不足 5% ,导致工作转速靠近临界转速,在此
转速下长时间工作容易导致振动大,引发严重碰磨
等故障。 因此,从临界转速分布及其裕度角度考
虑,低压轴宜选用空心结构。
2. 3　 振型分析

带空心轴和带实心轴转子前三阶振型计算结
果分别如图 3 和图 4 所示。

由图 3、图 4 可知,不论是带空心轴,还是带实
心轴,转子前三阶振型都为弯曲振型,表现出典型
的高速柔性转子特性;带空心轴与带实心轴的转子
的前三阶振型基本一致,表明低压轴结构形式对转
子前三阶振型基本没有影响。
2. 4　 不平衡响应分析

根据前述的理论分析结果,转子选用空心轴结
构,基于此开展不平衡响应分析,获取转子在临界

图 3　 转子前三阶振型(带空心轴)
Fig. 3　 The first three orders vibration mode of the rotor

(with hollow shaft)

图 4　 转子前三阶振型(带实心轴)
Fig. 4　 The first three orders vibration mode of the rotor

(with solid shaft)

转速和工作转速下的不平衡响应对特征位置上的
不平衡量敏感程度,为高速动平衡试验选择平衡
面提供理论依据。 分别在转子 4 个特征位置(模
拟风扇盘、模拟低压涡轮盘、1 号平衡凸台、2 号平
衡凸台)上依次施加 1 g·mm 的单位不平衡量,计
算得到转子在工作转速范围内的不平衡响应,如
图 5 所示。
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图 5　 不平衡响应曲线

Fig. 5　 Unbalanced response curve

从图 5 可知,单位不平衡量引起的 4 个特征位
置的 1 阶、2 阶和工作转速下的不平衡响应值,如
表 3所示。

由表 3 可知,2 号平衡凸台上的单位不平衡量
引起 4 个特征位置的 1 阶不平衡响应都最大,可见,
转子的 1 阶不平衡响应对 2 号平衡凸台上的不平衡
量最敏感,因此,如转子的 1 阶不平衡响应超过允许
值,可优先选择 2 号平衡凸台上作为平衡面;模拟风
扇盘上的单位不平衡量引起 3 个特征位置的 2 阶不
平衡响应最大,其次是 1 号平衡凸台,可见,转子的
2 阶不平衡响应对模拟风扇盘上的不平衡量最敏
感,其次是 1 号平衡凸台,因此,如果转子的 2 阶不
平衡响应超过允许值,可优先选择模拟风扇盘作为

表 3　 转子不同阶数下的不平衡响应

Table 3　 Unbalanced response of rotors at different orders

阶数 单位不平衡量位置

不平衡响应 / 10 - 6 m
模拟

风扇盘

模拟低压

涡轮盘

1 号平

衡凸台

2 号平

衡凸台

1 阶

模拟风扇盘 0. 17 0. 14 0. 19 0. 21
模拟低压涡轮盘 0. 14 0. 46 0. 34 0. 55
1 号平衡凸台 0. 19 0. 34 0. 42 0. 51
2 号平衡凸台 0. 21 0. 55 0. 51 0. 76

2 阶

模拟风扇盘 1. 33 0. 21 0. 82 0. 42
模拟低压涡轮盘 0. 21 0. 27 0. 19 0. 29
1 号平衡凸台 0. 82 0. 19 0. 69 0. 38
2 号平衡凸台 0. 42 0. 29 0. 38 0. 35

3 阶

模拟风扇盘 0. 49 0. 02 0. 36 0. 22
模拟低压涡轮盘 0. 02 0. 21 0. 21 0. 28
1 号平衡凸台 0. 36 0. 21 3. 41 2. 18
2 号平衡凸台 0. 22 0. 28 2. 18 1. 98

平衡面,其次选 1 号平衡凸台;1 号、2 号平衡凸台上
的单位不平衡量都能引起 4 个特征位置在工作转速
下的较大不平衡响应,尤其引起低压轴上的很大不
平衡相应,因此,如果转子在工作转速下的不平衡
响应超过允许值,选择 1 号或 2 号平衡凸台上作为
平衡面就能非常有效地控制转子挠度。

3　 动力学试验

3. 1　 动力特性试验
通过动力学试验,对计算结果进行验证。 试验

在位于中国航发湖南动力机械研究所的航空发动
机振动技术重点实验室的卧式高速旋转试验器上
进行,试验器主要包括驱动系统、真空系统、润滑系
统和测试系统等组成,试验过程中,由真空系统提
供满足试验条件的真空环境,润滑系统提供轴承润
滑。 试验数据由实验室测试系统( laboratory meas-
urement system,LMS)测得。

转子通过轴承座安装在刚性支座上,刚性支座
通过 T 型螺栓与试验平台连接紧固。 试验过程中,
测量转子的挠度,带空心轴转子的安装及测试参数
如图 6 所示,试验中,通过振动位移传感器 D1 ~ D4

测量转子轴中间部位①、②、③的转子挠度,D1测量
位置①垂直方向挠度,D2 测量位置③垂直方向挠
度,D3、D4分别测量位置②垂直和水平方向的挠度,
转子安装实物照片如图 7 所示。

通过试验得到各位移随转速的变化曲线,如
图 8所示。 基于试验结果(取 4 个测点的测量值平
均值),得到计算结果的误差,如表 4 所示。

计算误差的计算公式为

计算误差 = 计算结果 - 试验结果
试验结果

× 100%

(2)
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图 6　 转子试验安装测试示意图

Fig. 6　 Installation and test schematic diagram of rotor

图 7　 转子试验安装照片

Fig. 7　 Installation and test picture of rotor

相比于试验结果,临界转速计算误差不大于
4. 08% ,计算模型很好地反映了转子真实动力特性;
经试验验证,采用空心轴结构的转子的临界转速裕
度大于 20% ,能够满足临界转速的要求;转子能够
运行至工作转速,初步验证了转子结构整体设计的
合理性。
3. 2　 高速动平衡试验

通过前述不平衡响应分析,为高速动平衡平衡
面的选择提供了依据,但因无法预知转子实际的不
平衡量,故计算结果得到的不平衡响应幅值具有一
定的差异,为此,需要开展实际的高速动平衡试验。
由图 8 可知,由 D1、D3和 D4传感器测得的转子在工
作转速下的挠度均不小于 83 μm,转子虽可以运行
至工作转速,但在工作转速下的挠度比过临界时的
挠度还大,不宜在该转速下长时间工作,因此,需要
进行高速动平衡。

根据转子实际复杂结构,总结其动平衡难点
如下。

(1)转子采用空心轴结构形式,加工精度很难
达到要求,存在初始不平衡量。

图 8　 转子挠度曲线

Fig. 8　 Rotor deflection curve

表 4　 临界转速试验结果与计算结果对比

Table 4　 Comparison between test results and calculation
results of critical speed

参数 第一阶 第二阶

计算结果 / ( r·min - 1) 7 831 15 237
试验结果 / ( r·min - 1) 7 524 15 375

计算误差 / % 4. 08 0. 90
临界转速裕度 / % 74. 06 46. 98

　 　 (2)转子长径比大于 20,振型带来的附加不平
衡量较大。

(3)转子上平衡面仅有 1 号凸台和 2 号凸台,
且凸台高度仅有 1. 5 mm,动平衡去材料量十分
有限。

基于前面的不平衡响应分析,在工作转速附近
进行动平衡,选择 1 号凸台作为平衡面,平衡转速选
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择 26 000 r / min,测量面选择 D3。 平衡过程如表 5
所示。

高速平衡后,各位移传感器测得的转子挠度随
转速变化曲线如图 9 所示。

表 5　 高速动平衡过程

Table 5　 High speed dynamic balancing process
D3测量值

转子挠度 / μm 相位 / ( °)
平衡过程

86 102 初始状态

103 104
在 1 号凸台 180°位置施加一定质量

的配重后

70. 5 80
根据计算,需在 1 号凸台 353°位置加

2. 21 倍配重,实际将 180°位置的配

重移至 353°位置后

26. 5 117 在 1 号凸台 353°位置加 2 倍配重后

33. 5 359 在 1 号凸台对应位置取材料后

图 9　 转子挠度曲线

Fig. 9　 Rotor deflection curve

　 　 对比图 8 和图 9 可知,高速动平衡后,各传感器
测得的工作转速下的转子挠度均有所下降。 对比高
速动平衡前后各测点工作转速下的转子挠度值
(表 6),平衡后,工作转速下转子挠度降幅不低于
33. 33%,高速动平衡取得良好效果。

表 6　 高速动平衡效果

Table 6　 High speed dynamic balance effect
状态 D1 D2 D3 D4

平衡前 / μm 84. 5 30. 0 86. 0 83. 0
平衡后 / μm 23. 0 20. 0 33. 5 16. 0
平衡效果 / % 72. 78 33. 33 87. 88 80. 72

4　 结论

针对不同结构的低压轴转子开展了临界转速、
振型计算和转子不平衡响应分析,完成了优选的带
空心轴结构转子在全转速范围内的动力特性试验和
工作转速下的高速动平衡试验研究,为真实低压转子
的结构、动力学设计和试验研究提供了参考和技术支
持,具有重要的工程价值,得出如下主要结论。

(1)从临界转速分布及其裕度角度考虑,低压
轴须采用空心轴的结构形式;并经试验验证了转子
结构设计和动力学设计的合理性。

(2)低压轴结构形式对转子的前两阶临界转速
几乎没有影响,对第 3 阶临街转速的影响较为显著,
此外,对前 3 阶振型没有实质性影响。

(3)相比于试验结果,基于梁单元有限元模型
的转子临界转速计算误差小于 5% ,建立的有限元
模型很好地反映了转子的真实动力特性,能够较好
地满足工程需要。

(4)不平衡响应分析可为高速动平衡时平衡面
的选取提供理论依据,但仍需开展试验达到减振的
目的,针对转子的高速动平衡效果不低于 33. 33% ,
效果良好。
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