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摘要：为提供某型对转发动机低压转子临界转速的设计和调整的理论依据，开展了该转子的临界转速随支承刚度和轴向位置

变化规律的研究。以该转子为研究对象，采用有限元法建立了转子动力特性的计算模型，基于不同的支承刚度和轴向位置，运用转

子动力学分析软件 SAMCEF/ROTOR对低压转子的前 4阶临界转速进行了系统的计算分析，揭示了低压转子前 4阶临界转速随支承

刚度和轴向位置的变化规律。结果表明：支承刚度对低压转子的临界转速有显著影响，而支承轴向位置对临界转速的影响较小。
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Abstract: In order to provide theoretical bases for critical speeds design and adjust of a low-pressure rotor, a study on law of critical
speeds with supporting stiffness and axial location was carried out. Taking the rotor as the research object, the calculation model of dynamic
features was established by finite element method. The first four orders critical speeds of the rotor were systematically calculated and
analyzed by SAMCEF/ROTOR software based on different supporting stiffness, and axial location and the laws were revealed. The results
show that the influence of the supporting stiffness on critical speeds is significant and the influence of the supporting axial location is slight.
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0 引言

转子动力特性是转子动力学的 1个重要研究领

域，国内外很多学者都在该领域开展了大量的研究工

作 [1-8]。而随着现代中小型航空发动机转子的速度更

快、柔性更高，结构越来越复杂，建立能反映实际情况

的计算模型是进行动力特性分析的关键。在国内，翼

成等对多盘转子系统的临界转速进行了分析[9]，邓旺

群对某涡轴发动机动力涡轮转子的动力特性进行了

系统研究[10]，缪辉则分析了双转子系统的临界转速[11]。

这些研究均采用有限元方法建立计算模型。临界转速

是转子动力特性研究的核心内容，临界转速设计满足

要求是转子设计的首要条件。而在转子各零部件的结

构和材料确定后，为了使临界转速满足裕度要求[12]，

选取合适的支承刚度和轴向位置就成为重要环节。此

前，白中祥、梅庆研究了支承系统的刚度、支承布置对

转子动力特性的影响[13-14]。邓旺群等对某小型涡扇发

动机高速柔性转子的前 3阶临界转速随支承刚度的
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变化规律进行了分析[15]。

本文针对某型对转发动机低压转子前 4阶临界

转速（该转子是 1个带细长柔性轴的高速柔性转子，

其各阶临界转速均为弯曲临界转速）随支承刚度和轴

向位置的变化规律进行了系统研究，为低压转子临界

转速设计和调整提供参考。

1 有限元计算模型

低压转子结构十分复杂，主要零部件有：进气罩、

风扇叶片盘、风扇轴、拉紧螺杆、低压轴和低压涡轮叶

片盘。低压转子各支承的基准支承刚度值通过计算确

定，见表 1。

采用梁单元建立低压转子的动力特性有限元计

算模型。建模时，将轮盘叶片和支承部分分别用集中

质量单元和轴承单元模

拟。通过转子全转速范围

内的动力特性试验验证了

计算模型的正确性，有限

元计算模型如图 1所示。

2 支承刚度对低压转子临界转速的影响分析

通过计算，揭示了低压转子前 4阶临界转速随各

支承刚度的变化规律。计算时，以表 1中的支承刚度

为基准。

2.1 前支承刚度对低压转子临界转速的影响

当中间支承和后支承

刚度一定、前支承刚度在

（0.3~50）E+7 N/m 范围内

变化时，低压转子前 4阶

临界转速的计算结果见表

2，其随前支承刚度的变化

曲线如图 2所示。

由表 2、图 2得到的低压转子前 4阶临界转速随

前支承刚度变化的变化率见表 3。

由表 2、3和图 2可知：

（1）前支承刚度从 3E+6 N/m增大到 5 E+7 N/m，

低压转子的第 1阶临界转速增大 2321 r/min，增大了

39.22%；第 2 阶临界转速增大 9373 r/min，增大幅度

达 105.30%；第 3阶临界转速增大 2753 r/min，增大了

13.41%；第 4阶临界转速几乎没有变化。

（2）前支承刚度从 5E+7 N/m 增大到 1.5 E+8

N/m，低压转子第 2阶临界转速有一定变化，第 3 阶

临界转速有显著变化，分别增大了 7.20%和 46.73%，

其他 2阶临界转速几乎没有变化。

（3）前支承刚度从 1.5E+8 N/m 增大到 5 E+8

N/m，低压转子前 2阶临界转速几乎没有变化，第 3

阶临界转速增大 15309 r/min，增大了 44.80%，第 4阶

临界转速有一定变化，但仅增大 8.58%。

2.2 中间支承刚度对低压转子临界转速的影响

当前、后支承刚度一定，中间支承刚度在

（0.3~50）E+7 N/m范围内变化时，低压转子前 4阶临

界转速随中间支承刚度的变化曲线如图 3所示，其计

算结果见表 4。

由图 3、表 4 得到的

低压转子前 4阶临界转速

随中间支承刚度变化的变

化率见表 5。

由表 4、5 和图 3 可

知：

支承

支承刚度 /（E+7 N/m）

前支承

0.5

中间支承

5.0

后支承

0.5

表 1 支承刚度

图 1 低压转子有限元

计算模型

前支承刚度 /

（E+7 N/m）

0.3

0.5

1

3

5

7

10

15

30

50

第 1阶

5918

6857

7818

8195

8239

8256

8268

8277

8285

8289

第 2阶

8901

9211

10652

15916

18274

19032

19396

19590

19732

19778

第 3阶

20534

20566

20664

21424

23287

25826

29396

34170

43278

49479

第 4阶

55625

55633

55654

55739

55830

55926

56083

56381

57687

61221

临界转速 /（r/min）

表 2 转子前 4阶临界转速随前支承刚度变化的计算结果

图 2 前 4阶临界转速随

前支承刚度的变化曲线

前支承刚度 /

（E+7 N/m）

0.3~5

5~15

15~50

第 1阶

39.22

0.46

0.15

第 2阶

105.30

7.20

0.96

第 3阶

13.41

46.73

44.80

第 4阶

0.37

0.99

8.58

临界转速变化率 /%

表 3 前 4阶临界转速随前支承刚度变化的变化率

图 3 前 4阶临界转速随

中间支承刚度的变化曲线
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（1）中间支承刚度从 3E+6 N/m增大到 5 E+7

N/m，低压转子第 1 阶临界转速增大 946 r/min，缓慢

增大了 14.99%；第 2阶临界转速增大 4743 r/min，增

大了 56.78%；第 3阶临界转速增大 7983 r/min，增大

了 39.96%；第 4阶临界转速没有实质性变化（变化率

小于 5%）。

（2）中间支承刚度从 5E+7 N/m 增大到 1.5 E+8

N/m，低压转子第 3 阶临界转速有一定变化，增大了

15.56%，其他 3阶临界转速均没有实质性变化（变化

率均小于 5%）。

（3）中间支承刚度从 1.5E+8 N/m 增大到 5 E+8

N/m，低压转子前 2阶临界转速均没有实质性变化

（变化率均小于 5%），第 3、4阶临界转速均有一定变

化，分别增大了 13.88%和 14.15%。

2.3 后支承刚度对低压转子临界转速的影响

当前支承和中间支承

刚度一定，后支承刚度在

（0.3~50）E+7 N/m 范围内

变化时，低压转子前 4阶

临界转速随后支承刚度的

变化曲线分别如图 4 所

示，其计算结果见表 6。

由图 4、表 6得到的低压转子前 4阶临界转速随

后支承刚度变化的变化率见表 7。

由表 6、7和图 4可知：

（1）后支承刚度从 3E+6 N/m增大到 5E+7 N/m，

低压转子第 1阶临界转速没有实质性变化（变化率小

于 5%）；第 2 阶临界转速有一定变化，仅增大了

8.02%；第 3 阶临界转速增大 6597 r/min，增大了

47.22%；第 4阶临界转速增大 16120 r/min，增大了

40.80%。

（2）后支承刚度从 5E+7 N/m增大到 1.5 E+8 N/m，

低压转子前 3阶临界转速均没有实质性变化（变化率

均小于 5%），第 4阶临界转速有一定的变化，增大了

10.52%。

（3）后支承刚度从 1.5E+8 N/m增大到 5 E+8 N/m，

低压转子前 4阶临界转速均没有实质性变化（变化率

均小于 5%）。

3 支承轴向位置对低压转子临界转速的影响

以表1中的支承刚度为计算支承刚度，以有限元

模型中的各支承轴向位置为初始位置，通过计算，分

析各支承的轴向位置对低压转子前 4阶临界转速的

影响。

中间支承刚度 /

（E+7 N/m）

0.3

0.5

1

3

5

7

10

15

30

50

第 1阶

6310

6857

7126

7238

7256

7263

7268

7272

7276

7278

第 2阶

8353

9211

10770

12629

13096

13303

13461

13584

13708

13807

第 3阶

19979

20566

21934

25754

27962

29411

30856

32312

34217

36797

第 4阶

55546

55633

55847

56634

57327

57941

58740

59822

61950

68285

临界转速 /（r/min）

表 4 转子前 4阶临界转速随中支承刚度变化的计算结果

中间支承刚度范围 /

（E+7 N/m）

0.3~5

5~15

15~50

第 1阶

14.99

0.22

0.08

第 2阶

56.78

3.73

1.64

第 3阶

39.96

15.56

13.88

第 4阶

3.21

4.35

14.15

临界转速变化率 /%

表 5 前 4阶临界转速随中间支承刚度变化的变化率

图 4 前 4阶临界转速随

后支承刚度的变化曲线

后支承刚度 /

（E+7 N/m）

0.3

0.5

1

3

5

7

10

15

30

50

第 1阶

6539

6665

6770

6842

6857

6863

6867

6871

6874

6876

第 2阶

8527

8749

8981

9171

9211

9229

9243

9253

9264

9268

第 3阶

13970

15125

17049

19757

20567

20949

21251

21495

21746

21849

第 4阶

39513

40891

43945

51716

55633

57885

59836

61486

63191

63872

临界转速 /（r/min）

表 6 转子前 4阶临界转速随后支承刚度变化的计算结果

后支承刚度 /

（E+7 N/m）

0.3~5

5~15

15~50

第 1阶

4.86

0.20

0.07

第 2阶

8.02

0.46

0.16

第 3阶

47.22

4.51

1.65

第 4阶

40.80

10.52

3.88

临界转速变化率 /%

表 7 前 4阶临界转速随后支承刚度变化的变化率
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3.1 前支承轴向位置对低压转子临界转速的影响

当中间支承和后支承的轴向位置一定、前支承轴

向位置在一定范围内变化时，低压转子前 4阶临界转

速的计算结果见表 8，其随前支承轴向位置的变化曲

线如图 5所示。图中，横坐标“0”表示初始位置，横坐

标为负值表示支承轴向位置前移，横坐标为正值表示

支承轴向位置后移，下同。

由表 8、图 5 得到的

低压转子前 4阶临界转速

随前支承轴向位置变化的

变化率见表 9。

由表 8、9 和图 5 可

知：前支承轴向位置从初

始位置前移 15 mm，低压

转子前 2阶临界转速分别增大了 6.68%和 3.59%，而

第 3、4阶临界转速几乎没有变化；前支承轴向位置从

初始位置后移 8 mm，低压转子前 4阶临界转速均没

有实质性变化（变化率均小于 5%）。

3.2 中间支承轴向位置对低压转子临界转速的影响

当前、后支承的轴向位置一定，中间支承轴向位

置在一定范围内变化时，低压转子前 4阶临界转速的

计算结果见表 10，其随中间支承位置的变化曲线如

图 6所示。

由表 10、图 6 得到

的低压转子前 4 阶临界

转速随中间支承轴向位

置的变化率见表 11。

从表 10、11 和图 6

可知：不论中间支承轴向

位置从初始位置前移 15.9

mm还是后移 5.2 mm，低压转子前 4阶临界转速均没

有实质性变化（变化率均小于 5%）。

3.3 后支承轴向位置对低压转子临界转速的影响

当前支承和中间支承

的轴向位置一定，后支承

轴向位置在一定范围内变

化时，低压转子前 4阶临

界转速的计算结果见表

12，其随后支承轴向位置

的变化曲线如图 7所示。

前支承

轴向位置

前移 15.0 mm

前移 11.4 mm

前移 8.0 mm

前移 4.1 mm

初始位置

后移 4.1 mm

后移 8.0 mm

第 1阶

7315

7216

7120

6995

6857

6711

6565

第 2阶

9542

9449

9372

9289

9211

9144

9087

第 3阶

20572

20571

20569

20568

20566

20565

20563

第 4阶

55620

55622

55625

55629

55633

55638

55644

临界转速 /（r/min）

表 8 转子前 4阶临界转速随前支承轴向位置变化的计算结果

图 5 前 4阶临界转速随

前支承轴向位置的变化曲线

前支承轴向位置

前移 15 mm

后移 8 mm

第 1阶

6.68

4.26

第 2阶

3.59

1.35

第 3阶

0.03

0.01

第 4阶

0.02

0.02

临界转速变化率 /%

表 9 前 4阶临界转速随前支承轴向位置变化的变化率

中间支承轴向

位置

前移 15.9mm

前移 11.6mm

前移 5.2 mm

初始位置

后移 5.2 mm

第 1阶

6661

6743

6796

6857

6915

第 2阶

9414

9325

9272

9211

9156

第 3阶

20216

20355

20466

20566

20679

第 4阶

52917

54045

54865

55633

56451

临界转速 /（r/min）

表 10 转子前 4阶临界转速随中间支承轴向位置

变化的计算结果

图 6 前 4阶临界转速随中间

支承轴向位置的变化曲线

前支承轴向位置

前移 15.9 mm

后移 5.2 mm

第 1阶

2.86

0.85

第 2阶

2.20

0.60

第 3阶

1.70

0.55

第 4阶

4.88

1.47

临界转速变化率 /%

表 11 前 4阶临界转速随中间支承轴向位置变化的变化率

后支承轴

向位置

前移 13.5 mm

前移 5.9 mm

初始位置

后移 5.9 mm

后移 9.7 mm

后移 18.7 mm

第 1阶

7083

6980

6857

6746

6672

6491

第 2阶

9337

9285

9211

9143

9099

9002

第 3阶

20060

20299

20566

20783

20920

21234

第 4阶

55543

55583

55633

55678

55709

55787

临界转速 /（r/min）

表 12 改变后支承轴向位置转子前 4阶临界转速计算结果

图 7 前4阶临界转速随后支承

轴向位置的变化曲线

10
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由表 12、图 7得到的低压转子前 4阶临界转速

随后支承轴向位置变化的变化率见表 13。

从表 12、13和图 7可知：后支承轴向位置从初始

位置前移 13.5 mm，低压转子的前 4阶临界转速没有

实质性变化（变化率均小于 5%）；后支承轴向位置从

初始位置后移 18.7 mm，低压转子的第 1阶临界转速

减小了 5.34%，其他 3阶临界转速没有实质性变化

（变化率均小于 5%）。

4 结论

针对某对转发动机低压转子前 4阶临界转速随
支承刚度和轴向位置的变化规律进行了系统的计算
分析，主要结论如下：
（1）支承刚度对低压转子前 4阶临界转速有显著

影响，支承轴向位置的影响较小，如需调整低压转子
临界转速，优先选取调整支承刚度的方法。
（2）如需调整低压转子的第 1阶临界转速，前支

承刚度和中间支承刚度在（3 E+6～5 E+7）N/m范围
内，可以通过调整前支承或中间支承刚度来实现。
（3）如需调整低压转子的第 2 阶临界转速，前、

中、后支承刚度在（3 E+6～5 E+7）N/m范围内，可以
通过调整前、中、后支承刚度来实现。
（4）如需调整低压转子的第 3阶临界转速，前支

承和中间支承刚度在（3 E+6～5 E+8）N/m范围内、
后支承刚度在（3 E+6～5 E+7）N/m范围内，可以通
过调整前、中、后支承刚度来实现。
（5）如需调整低压转子的第 4阶临界转速，前支

承和中间支承刚度在（1.5E+8～5E+8） N/m范围内、
后支承刚度在（3E+6～1.5E+8） N/m范围内，可以通
过调整前、中、后支承刚度来实现。
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后支承轴向位置

前移 13.5 mm

后移 18.7 mm

第 1阶

3.30

5.34

第 2阶

1.37

2.27

第 3阶

2.46

3.25

第 4阶

0.16

0.28

临界转速变化率 /%

表 13 前 4阶临界转速随后支承轴向位置变化的变化率
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