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摘要：组合压气机被广泛用于中小型航空发动机，高转速和机匣薄壁化使得转、静子之间的耦合日趋严重，有必要对其转子 -

支承 -机匣系统的动力特性进行研究。建立了不同机匣厚度的组合压气机实体模型和有限元模型，采用有限元法，分别对组合压

气机转子 -支承系统和转子 -支承 -机匣系统进行动力特性分析，对机匣部件进行模态分析，并对转子 -支承 -机匣系统进行

不平衡响应分析。结果表明：转、静子耦合不仅使组合压气机系统多出以机匣弯曲振动为主振型的临界转速，同时对以转子弯曲振

动为主振型的临界转速影响明显，在工程中需考虑转、静子耦合效应对发动机临界转速的影响。
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Analysis on Dynamic Characteristics of Combined Compressor Based on Coupling of Rotor and Stator
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Abstract: The combined compressors are widely used in the small and medium -sized aeroengines. The dynamic coupling phe鄄

nomenon between the rotor and stator is more and more serious because of the higher speed and thinner case. It is necessary to study the
dynamic characteristics of rotor-bearing-case system of the combine compressor. The physical models and the finite element models of the
combined compressor with different case thickness were established. The dynamic characteristic of the combined compressor was analyzed
by the rotor-bearing system and the rotor-bearing-case system by the finite method. The model analysis was performed on the case, and the
unbalance response was analyzed on the rotor-bearing-case system. The results show that a new critical speed appeared because of the
coupling of rotor and stator, which main shape is the flexure vibration of the case. At the same time, the critical speeds with the rotor爷s flex鄄
ure vibration are also impacted obviously. The coupling effect of rotor and stator on the critical speed should be considered in the engineer鄄
ing application.
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0 引言

随着航空技术的不断发展，现代航空发动机的设

计转速越来越高，相应地机匣壁则设计得越来越薄，

从而使发动机转子、支承以及机匣之间的相互耦合日

益加强，形成了复杂的结构动力特性。目前研究旋转

机械动力特性的方法主要有 2大类，即传递矩阵法和

有限元法。传递矩阵法因为编程简单、计算速度快且

有效而被广泛应用[1-5]。随着计算机技术的跨越式发展，

大型商用有限元软件的开发和不断完善，有限元法以

其计算精度高、数值稳定的特点，被越来越多的研究者

所采用[6-9]。国内外已有很多学者对航空发动机转子系

统的动力特性进行了深入研究[1-9]，但考虑机匣与转子

耦合的研究还相对较少。文献[10]基于 NASTRAN中实

体单元编制的转子动力特性计算程序，对发动机整机

进行了动力特性计算，并研究了考虑机匣振动耦合时

转子系统临界转速的确定方法；文献[11]分别运用静刚

度、动刚度和整机有限元模型对某型发动机进行了转

子动力特性计算，并指出运用整机模型能够充分考虑
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表 1 组合压气机模型参数

类型

RBS

RBCS

籽/(kg/m3)

7850

7850

E/GPa
210

210

滋

0.3

0.3

k /(N/m)

3×107

3×107

图 5 转子 -支承系统的 Campbell

图 6 转子 -支承系统第 1

阶正进动振型

图 7 转子 -支承系统第 2

阶正进动振型

表 2 转子 -支承系统的临界转速 rad/s
1-

354

1+

435

2-

1841

2+

1997

3+

4942

3-

3776

注：“1”等数字表示临界转速阶次；“-”表示反进动；“+”表示正进动。
图 2 组合压气机模型图 1 组合压气机转子模型

图 3 转子 -支承系统的

有限元模型

图 4 转子 -支承 -机匣系统

有限元模型

支承动刚度和各种机匣的局部振动对整机振动的影

响；文献[12]建立了 1种新型的转子 -滚动轴承 -机

匣耦合动力学模型，利用数值积分方法获取了系统响

应，并研究了航空发动机的整机振动规律；文献[13]针

对实际的双转子航空发动机，建立了发动机双转子 -

支承 -机匣耦合动力学模型，运用数值积分方法获取

系统非线性振动响应，研究耦合系统的动力特性。

本文以组合压气机为研究对象，考虑了转子 -支

承 -机匣系统的耦合效应，采用 3维实体单元建模，

利用有限元分析软件 ANSYS，对组合压气机进行动

力特性分析。

1 组合压气机建模

由转子动力学[14]可知，1个旋转机械系统的运动

微分方程式为

Mu+（C+G）u+Ku=F （1）

式中：M为系统质量矩阵；C为系统阻尼矩阵；G为系
统陀螺矩阵；K为系统的刚度矩阵；u为系统的位移
响应矢量；F为系统所受载荷；C，G和 u分别为转速
的函数。

该方程的特征解和特征向量对应系统的固有频

率和振型，当转速与系统的固有频率相等时，该转速

即为系统的临界转速。

利用 3维实体建模软件 UG建立机匣厚度为 5、3

和 2 mm的组合压气机模实体型，机匣厚度为 3 mm的

组合压气机转子模型和部件模型分别如图 1、2所示。

该压气机由 2级轴流式叶轮和 1级离心式叶轮

组成。在实体模型的基础上，可以建立组合压气机转

子 -支承系统(RBS)和转子 -支承 -机匣系统(RBCS)

的有限元模型，分别如图 3、4所示。其中，实体单元采

用 SOLID185单元，而支承部分则采用 CONBINE14

单元模拟，模型详细参数见表 1。

2 转子 -支承系统动力特性分析

旋转机械有 1种特有的现象，即在转速增大到某

些特定转速时，转子的挠度会迅速增大，而当转速超

过该转速时，挠度又迅速减小，这些特定的转速称为

其临界转速。利用有限元分析软件 ANSYS对建立的

组合压气机转子 -支承系统进行动力特性分析，绘制

了该系统的 Campbell图，如图 5所示，并得到其前 3

阶临界转速，见表 2。由于同阶正、反进动的振型一

致，这里仅列出前 3阶正进动时的振型，分别如图

6~8所示。

3 机匣部件模态分析

航空发动机机匣作为发动机的承力机构，发挥着
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传递转子载荷、包容转子的

重要作用，随着机匣部件的

日趋薄壁化，其振动特性也

越来越复杂。现对厚度分别

为 5、3和 2 mm的组合压气

机机匣部件进行模态分析，

通过 ANSYS软件计算机匣

部件前 5阶固有模态，得到

其固有频率及固有振型，其频率见表 3，由于 3个模型

的振型相同，限于篇幅，仅列出厚 3 mm的机匣部件的

前 5阶固有振型，分别如图 9~13所示。

结合表 3以及对应频

率的振型图可见，第 1、2阶

模态是机匣部件 Z、Y 方向
振动的第 1阶弯曲振动，第

4、5 阶模态是机匣部件的

第 2阶弯曲振动，而第 3阶

模态则是机匣轴向伸缩振

动。同时，从表 3中可见，机匣部件的各阶固有频率随

着机匣厚度的减小而降低。

4 转子 -支承 -机匣系统动力特性分析

机匣厚度的减小，其抗弯刚度也随之降低，这对

转子系统的动力特性将产生很大影响。本文利用

ANSYS软件分别计算了机匣厚度为 5、3、和 2mm的

组合压气机系统的前 4阶临界转速，并将其与转子 -

支承系统的临界转速（同一转子振型）对比，见表 4，

同时得到了对应转速下的振型。限于篇幅，在此仅列

出机匣厚度为 3 mm的组合压气机系统的正进动振

型，分别如图 14~17所示。转子 -机匣系统也应给出

Campbell，转子 - 支承 - 机匣（3 mm）系统 Campbell

如图 18所示。

图 8 转子 -支承系统第 3

阶正进动振型

图 9 组合压气机机匣

第 1阶振型

图 10 组合压气机机匣

第 2阶振型

图 11 组合压气机机匣

第 3阶振型

图 12 组合压气机机匣

第 4阶振型

表 3 组合压气机机匣前 5阶固有频率 Hz
厚度 / mm

5

3

2

1

263.51

237.27

212.06

2

263.67

237.46

212.11

3

703.86

629.49

552.61

5

1497.2

1348.8

1206.4

4

1455.4

1348.5

1205.2

表 4 转子 -支承系统(RBS)与转子 -支承 -机匣系统

(RBCS)前 4阶临界转速 rad/s
类型

RBS

5 mm RBCS

3 mm RBCS

2 mm RBCS

1-

354

347

343

336

1+

435

426

420

415

2-

1408

1259

1147

2+

1449

1330

1213

类型

RBS

5 mm RBCS

3 mm RBCS

2 mm RBCS

3-

1841

2110

2089

2087

3+

1997

2294

2331

2329

4-

3776

3947

3975

4009

4+

4942

5041

5165

5190

图 14 转子 -支承 -机匣

系统第 1阶振型

图 15 转子 -支承 -机匣

系统第 2阶振型

图 13 组合压气机机匣

第 5阶振型

图 16 转子 -支承 -机匣

系统第 3阶振型

图 17 转子 -支承 -机匣

系统第 4阶振型
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从表 4中可见，各组合压气机系统的第 2阶临界

转速和机匣第 1阶固有频率均随机匣厚度的减小而

降低，且其临界转速也比对应的机匣第 1阶固有频率

有所下降。

5 不平衡响应分析

不平衡响应分析是旋转机械系统动力特性分析的

重要部分，可以预测转子系统在某些工况下的振动情

况，还可确定转子在计及阻尼影响时的临界转速[15]。本

文利用 ANSYS软件对机匣厚度为 3 mm的组合压气机

模型进行不平衡响应分析，从而验证计算所得临界转

速正确与否。在第 1级轴流式轮盘施加 5 g·mm的不平

衡量，阻尼比为 0.01，在转子转速为600~60000 r/min范

围内，计算位于静子部件上的前、后支承点处的振动响

应，在对数变换下，其响应值随转速变化的曲线如图 19

所示。

从图 19中可见，其响应值在 8个转速值处达到

峰值，将该峰值转速与上文计算所得临界转速进行对

比，其结果见表 5。

从表 5中可见，机匣前、后支点的振动响应峰值

转速与计算所得系统临界转速误差很小，验证了计算

所得临界转速值的正确性。

6 结论

（1）组合压气机转子 - 支承 - 机匣系统的各阶

临界转速低于对应的转子 -支承系统的临界转速，且

出现了以机匣弯曲振动为主振型的临界转速。

（2）随着机匣厚度的减小，组合压气机机匣部件

的固有频率随之下降，而其转子 -支承 -机匣系统

的第 1、2阶临界转速也随之下降，第 4阶临界转速则

随之升高。

（3）组合压气机机匣前后支点的振动响应峰值转速

与系统临界转速值相吻合，验证了临界转速的正确性。
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系统临界转速
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