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摘要：针对航空发动机高速转子支承结构设计难点，以某加强盘式结构的高压压气机试验件为研究对象，基于该试验件具有

转子跨距长、质量大、轴向力大的设计特点，分析转子支承方案设计要求和转子动力特性影响因素，总结了转子支承设计技术特点

和需求条件；开展支承方案的确立及筛选设计，采用通过理论和数值计算分析优选出的 1-1-1型支承方案，综合优化支点跨距、

转子质量、支承刚度和支点阻尼 4个设计变量，满足全转速范围内的性能录取需求。结果表明：优化方案在工作转速范围内存在 2

阶临界转速并均处于性能录取转速以下，应变能分别为 9.3%和 16%。试验件最终顺利完成了全部转速下的性能参数录取，在试验过

程中运行平稳，整体振动水平较低，轴向力始终处于轴承承载范围，验证了转子支承方案的合理性。
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Design Technology of Reinforced Disc Rotor Support
ZHANG Yan袁JIANG Xiu-xiu袁WANG Hua袁YIN Xue-mei

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: In view of the design problem of structure of aeroengine high-speed rotor support袁a test piece of high pressure compressor

with reinforced disc structure was taken as the research object. Based on the design characteristics of the test piece with large span 袁mass
and axial force袁the design requirements of rotor support scheme and the influencing factors of rotor dynamic characteristics were analyzed 袁
and the technical characteristics and requirement conditions of rotor support design were summarized. The 1-1-1 type support scheme
selected by theoretical and numerical calculation analysis was adopted to comprehensively optimize the four design variables 渊fulcrum span袁
rotor mass袁support stiffness and fulcrum damping冤袁so as to meet the performance acceptance requirements over the full speed range. The
results show that there are two -critical speeds over the operation speed range of the optimization scheme 袁which are all below the
performance acceptance speed袁and the strain energy is 9.3% and 16% respectively. The test piece finally successfully completes the
performance parameters at all speeds. During the test袁the operation is stable袁the overall vibration level is low袁and the axial force is always
in the bearing load range袁which verifies the rationality of the rotor support scheme.

Key words: reinforced disc rotor曰rotor support曰structural design曰aeroengine

0 引言

航空发动机转子通过支承结构支承于静子机匣

上，转子承受的载荷如气动力、重力、离心力、惯性力

及惯性力矩等均由支承结构承受并通过静子机匣传

递。转子支承方案的选取是航空发动机结构设计的 1

个核心问题，需要综合考虑转子动力学特性、转子变

形、转静子间隙控制、载荷传递以及结构间振动隔离

等多方面因素[1]，也是 1个综合平衡的技术问题，其设

计变量包括支点数量、支点布局、支点跨距、转子质

量、支承刚度和支点阻尼等[2]。

在航空发动机长期研制过程中，世界各航空发动

机公司逐步形成了独有的一系列设计技术、设计经验

和设计准则，研制的各型产品考虑当时的技术水平、

工艺条件和设计经验。陈光[3]提出衍生改进发展理念，

用以减小研制技术风险，提高可靠性并缩短研制周

期。目前已发展出众多满足不同飞机需求的航空发动
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机，具有更加鲜明的技术特点。洪杰等 [4]总结 CFM联

合公司和通用公司航空发动机技术发展，如通用公司

CF6 系列发动机，高压转子采用 1-2-0支承，止推轴

承分布于 2 号支点，CFMI 公司 CFM56 系列发动机，

高压转子采用 1-0-1支承，止推轴承分布于 1 号支

点；张津等 [5]总结 PW 和 RR 公司航空发动机技术发

展，如 PW公司 PW1000G、PW4000和 F110等发动机

的高压转子采用 1-1-0支承，止推轴承分布于 1 号

支点，RR 公司 RB211 系列发动机的高压转子采用

1-0-1支承，止推轴承分布于 1 号支点，中压转子采

用 1-1-1支承，止推轴承分布于 2号支点。综合分析

可知，航空发动机高压转子支点数量和布局更趋向于

固定化，不同航空发动机公司却展示出相同的经验和

设计规律，即支点数量通常不超过 3 个，布局包含

1-1-0、1-2-0、1-0-1和 1-1-1共 4 型，止推轴承分

布于高压压气机转子前部或后部。对于支点跨距、转

子质量、支承刚度和支点阻尼等设计变量，与发动机

固有的结构形式关联性大，其设计自由度较高。

本文以航空发动机高压转子构型为例，以某加强

盘式转子结构的高压压气机试验件为研究对象，通过

分析其支承方案确立、筛选及优化设计过程，总结加

强盘式转子支承设计技术特点征及规律准则。

1 试验件结构特点分析

1.1 转子跨距长，质量大

试验件压气机转子部件采用加强盘式转子结构，

如图 1所示。该结构由 1根细长轴和 11级轮盘组成，

轮盘采用带有中心孔的环形圆盘结构，通过细长轴将

11级盘连接成一体，细长轴和 11级轮盘设置花键实

现定心和传扭，相邻盘盘缘处设置定距环，转子叶片和

轮盘离心载荷由轮盘承受，转子的抗弯刚性由细长轴

和定距环实现。压气机转

子部件轴向长度达 780

mm，质量约为 162 kg。

1.2 转子轴向力大

转子轴向力通常由流道轴向力和盘腔轴向力叠

加组成[6]，流道轴向力绝对数值较大，分为静压产生的

轴向力和动压产生的轴向力 2部分

F1=Pout·A out-Pin·A in+Pj·A j （1）

F2=G·（V out-V in） （2）

式中：F1为静压轴向力，N；F2为动压轴向力，N；

Pout 为出口压力，Pa；Pin 为进口压力，Pa；Pj 为叶尖压

力，Pa；A out 为出口面积，m2；A in 为进口面积，m2；A j 为

叶尖泄漏面积，m2；G 为流量，kg/s；V out为出口气流轴

向速度，m/s；V in为进口气流轴向速度，m/s。

从式中可见，流道静压产生的轴向力由转子进、

出口静压和面积决定；流道动压产生的轴向力由流量

和进、出口气流轴向流速决定。

由于该试验件设计压比高、流量大，初步估算其

流道轴向力达 45000 N，远超止推轴承的许用承载范

围，需采用相应措施减小转子轴向力保证使用安全。

2 设计要求和设计因素

2.1 支承方案设计要求[7-9]

2.1.1 整机质量

质量是发动机严控的设计指标之一，新结构、新

工艺和新材料应用技术成熟度的提高，很大程度上得

益于苛刻的质量指标要求。转子支点的设置伴随着承

力框架和润滑、密封系统的引入，影响整体结构布局

和质量。支点数量越少，承力框架和润滑、密封系统越

少，结构越简单，越利于质量控制。

2.1.2 叶尖间隙

叶尖间隙对航空发动机稳态性能和稳定裕度均

有一定影响。转、静子在工作过程中受离心载荷和温

度载荷的影响会发生变形，为保证试验安全，在设计

过程中转、静子留有一定的安全间隙补偿变形。靠近

支点的转子刚性较强，变形量较小，叶尖间隙的变化

也相对较小；远离支点的转子刚性较弱，变形量较大，

叶尖间隙的变化也相对较大。支点布置在间隙变化敏

感级数，利于保持叶尖间隙。

2.1.3 安全性

合理的支点位置、数量及轴承类型能实现最优的

传力路线设计，保证载荷安全可靠传递；避免轴承过

载情况发生，保证轴承安全使用寿命 [8]；降低转子断

裂飞出的外传能量，减小其破坏性影响，提高其使

用安全 [9]。

2.2 动力特性设计因素

2.2.1 临界转速

影响试验件临界转速的因素包括转子的刚度、质

量和材料性质[10]。

在试验件设计过程中，应避免临界转速出现在工

作转速范围内，需采取措施将临界转速远离工作转

图 1 压气机转子部件结构
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速。考虑到试验状态工作点较多，通常情况下临界转

速不可能满足与全部转速间的裕度设计要求，在不平

衡量和阻尼一定情况下，不平衡力大小与转子的工作

转速成正比，在转子过临界时，临界转速越高，则不平

衡力越大。因试验件主要关注高转速性能数据，在试

验件质量及材料选定的情况下，通常采用降低转子刚

性来减小第 1、2阶临界转速。

2.2.2 支点阻尼

当转子的刚度比轴承刚度小很多时，可视轴承为

“刚性铰支”；当转子刚度及轴承座的刚度大于轴承刚

度或与其数量级相当时，则轴承刚度对转子动力特性

有显著影响，此时不能再视为“刚性铰支”，而应处理

为具有一定弹性的弹簧。

通过增加支点阻尼，使试验件安全通过临界转速

区域。增加阻尼的方法是在振幅较大的轴承处设置挤

压油膜阻尼器。为了有效减振，发动机通常采用 1种

弹簧与阻尼器的组合，即带挤压油膜的弹性支承，弹

性支承的刚度影响转子动力特性，其简化模型为典型

的“弹簧”。

3 支点布局确立

考虑试验件轴向力大的技术特点，采用调节进口

节流比、提高级间封严效果等方法无法满足轴向力设

计需求，需采用设置虚拟涡轮盘减小转子轴向力的措

施 [11]。该压气机试验件同样包含压气机和涡轮 2 部

分，可借鉴发动机高压转子支点布局设计。此外，该压

气机部件转子跨距长、质量大，转子稳定性低，需要在

其前、后部分别设置支点提高整体刚性减小振动。

考虑压气机敏感级叶片叶尖间隙保持和由前向

后的载荷传递安全性等设计要求，止推轴承应设置在

压气机部件后端，滚棒轴承按需分布。考虑转子动力

特性设计因素，需开展临界转速优化设计，并适当设

置支点阻尼器降低振动外传能量。

综合以上分析，试验件支点布局可采用 1-1-0、

1-2-0和 1-1-1共 3种方案，且 2支点轴承应设置为

止推轴承；在满足轴向力设计要求的前提下，应尽量

缩短转子总长和悬臂段长度。

4 支承方案初步确立

4.1 1-1-0支承方案

No.1 滚棒轴承分布在压气机第 1 级盘前，No.2

止推轴承分布在压气机末级盘后，虚拟涡轮盘为悬臂

结构。转子总长约为 1980

mm，第 1、2 支点跨距约为

900 mm，悬臂段长度约为

1030 mm，1-1-0支承方案

结构如图 2所示。

4.2 1-2-0支承方案

No.1 滚棒轴承分布在压气机第 1 级盘前，No.2

止推轴承分布在压气机末级盘后，No.3 滚棒轴承分

布在虚拟涡轮盘前，虚拟涡轮盘为悬臂结构。转子总

长约为 1980 mm，第 1、2

点跨距约为 900 mm，悬臂

段 长 度 约 为 780 mm，

1-2-0支承方案结构如图

3所示。

4.3 1-1-1支承方案

No.1 滚棒轴承分布在压气机第 1 级盘前，No.2

止推轴承分布在压气机末级盘后，No.3 滚棒轴承分

布在虚拟涡轮盘后，虚拟涡轮盘为简支结构。转子总

长约为 1900 mm，第 1、2

支点跨距约为 900 mm，第

2、3 支点跨距约为 500

mm，1-1-1 支承方案结构

如图 4所示。

5 支承方案筛选及优化

5.1 计算方法[12-13]

以大型通用转子动力学有限元分析软件

Samcef/Rotor7.3为计算平台，采用 Samcef field软件对

已确立的 3种支承方案进行建模分析，以获得最优方

案。在建模过程中考虑转子高速旋转引起的陀螺效应

影响，建立 2D 转子系统有限元模型，转子叶片简化

为集中质量点，转子系统包含传动后轴（与试验器动力

通过套齿连接传递扭矩），承力系统简化为弹簧单元。

5.2 1-1-0支承方案

相比其余 2种支承方案，1-1-0支承方案转子总

长和悬臂段长度均为三者中最高，转子刚性最弱，可

通过增大虚拟涡轮盘前轴直径以增加转子刚度。受压

气机部件结构尺寸限制，虚拟涡轮盘前轴直径最大为

320 mm，初步评估其转子刚度较其他 2种方案的降

低约 33%，极大地削弱了转子传动稳定性和篦齿封

严效果，定性分析即可确定此方案不适用。

图 2 1-1-0支承方案结构

图 3 1-2-0支承方案结构

图 4 1-1-1支承方案结构
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5.3 1-2-0支承方案

计算结果表明：在工作转速范围内存在第 1阶弯

曲型临界转速 3375 r/min，振动模态为压气机俯仰

型，转子应变能为 11.3%，不满足转子动力学设计要

求。第 2阶临界转速为 5330 r/min，同样处于工作转

速范围内，振动模态为弯曲型，转子应变能为 38.6%，

远大于 20%的设计要求，不满足强度设计规范，第 1、

2阶临界转速振型如图 5、6所示。

在此基础上，开展了减小 2、3 支点跨距，减轻虚

拟涡轮盘质量，增加支承刚度和支点阻尼的优化设

计，优化结果显示，上述 4 种优化设计对减弱转子应

变能的影响不显著，转子应变能始终高于 20%，表明

此方案不适用。

5.4 1-1-1支承方案

计算结果表明：在工作转速范围内存在 2阶临界

转速。第 1阶临界转速为 4041 r/min，振型为压气机

俯仰型，转子应变能为 7.4%；第 2 阶临界转速为

7059 r/min，振型为虚拟涡轮盘俯仰型，转子应变能为

11.1%。2阶临界中转子应变能均小于 20%，满足强度

设计规范，第 1、2阶临界转速振型如图 7、8所示。

考虑第 2阶临界转速属于高转速区域，过临界时

激起的不平衡力较大，影响高转速区域试验安全，需

要对此方案开展进一步优化设计，通过降低第 2阶临

界转速的方法满足高转速性能试验要求。

5.5 1-1-1支承方案优化

围绕 1-1-1 支承方案初步计算及分析结果，为

进一步降低第 2 阶临界转速，采取支点跨距、转子质

量、支承刚度和支点阻尼共 4个设计变量的综合优化

设计[14-16]。具体方案为在 1、3支点设置弹支调节支承

刚度，并在外环增加阻尼器降低外传能量，保持转子

总长不变基础上，2、3支点跨距增大 200 mm，虚拟涡

轮盘质量增加 12 kg。

优化后的 1-1-1支承方案在工作转速范围内存

在 2阶临界转速。第 1 阶临界转速为 4047 r/min，振

型为压气机俯仰型，转子应变能为 9.3%；第 2阶临界

转速为 5881 r/min，振型为虚拟涡轮盘俯仰型，转子

应变能为 16%。2阶临界转速均处在性能录取工作转

速以下，转子应变能均小于 20%，满足全转速范围内

的性能试验要求，第 1、2阶临界转速振型如图 9、10

所示。

6 试验验证

对试验件采用优化后的 1-1-1支承方案完成设

计，并开展试验验证。在试验时通过前、后承力机匣安

装边处布置的振动传感器监测试验件水平及垂直方

向振动情况。

共进行 2轮性能试验， 在 2次试验过程中试验

件振动水平相当，前测点水平振动加速度总量小于

1.5g，垂直振动加速度总量小于 1.2g，后测点水平振
动加速度总量小于 0.8g，垂直振动加速度总量小于
0.6g，整体振动水平较低，试验件水平和垂直振动测
试结果如图 11、12所示。

7 结论

本文以某加强盘式结构的高压压气机试验件为

研究对象，进行支承方案的确立、筛选及优化设计，得

到以下结论：

（1）在支承方案确立及筛选过程中，满足转子轴

向力和转子稳定性等设计需求前提下，采用理论分析

和数值分析相结合的方式，从 4种支承方案中优选出

图 5 1-1-0支承方案

第 1阶临界转速振型

图 6 1-1-0支承方案

第 2阶临界转速振型

图 7 1-1-1支承方案

第 1阶临界转速振型

图 8 1-1-1支承方案

第 2阶临界转速振型

图 9 1-1-1支承优化方案

第 1阶临界转速振型

图 10 1-1-1支承优化方案

第 2阶临界转速振型

图 11 试验件水平振动测试 图 12 试验件垂直振动测试
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1-1-1支承方案；

（2）在优化设计过程中，通过调节支承刚度、支点

阻尼、支点跨距和转子质量实现将临界转速调低至性

能录取转速以下；

（3）对试验件顺利完成了全部转速下的性能参数

录取，在试验过程中试验件运行平稳，整体振动水平

较低，轴向力始终处于轴承承载范围内，验证了转子

支承方案的合理性，结构设计成功。
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