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摘　要：针对某小型涡扇发动机低压转子的动力特性开展理论研究。用有限元方法建立了低压转子的分析模型，借助转子

动力学分析软件 SAMCEF/ROTOR，对转子的动力特性（临界转速、振型和稳态不平衡响应）进行了计算和分析，并揭示了转

子的稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律。研究表明，低压转子在额定工作转速范围内存在二阶临界转速，振型均为

弯曲振型，是一个典型的高速柔性转子。研究工作将为低压转子的动力特性和高速动平衡试验提供指导，并为同类转子悬

臂端长度的设计提供参考。
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转子对航空发动机的安全性、可靠性有重要影响。随

着发动机性能的提高，其工作转速也越来越高，转子动力学

问题日益突出。高速转子动力学设计和试验技术是中小型

航空发动机研制过程中的关键技术之一，国内外学者在航空

发动机转子动力特性领域开展了大量的研究。邬国凡等[1]

对跨第一阶弯曲临界转速工作的某涡轴发动机燃气发生器

转子进行了动力特性计算，分析了支承刚度对临界转速的影

响，并进行了模拟转子的动力特性试验。徐金锁[2] 分别用传

递矩阵法和有限元法对某涡轴发动机动力涡轮转子的动力

学特性进行了计算，并分析了弹性支承（弹支）刚度、花键传

弯刚度、供油压力、不平衡量大小等参数对转子动力特性的

影响。邓旺群等[3~5] 对某涡轴发动机动力涡轮转子的动力

特性进行了系统的理论分析和试验研究，并分析了传动轴、

测扭基准轴和动力涡轮盘这三个主要零部件对转子动力特

性的影响。李治华等[6] 应用 ANSYS 有限元软件计算了某

型涡扇发动机转子的临界转速和振型，并利用多体动力学仿

真软件 ADAMS 对转子进行了动力学仿真，得到了转子的

不平衡响应。史亚杰等[7] 采用有限元法分析了支承刚度、支

承轴向位置、陀螺力矩对某型涡扇发动机低压转子动力特性

的影响。K.D.Gupta[8] 将轴承简化为弹簧和阻尼，用传递矩

阵法计算了某型发动机转子的临界转速和振型。聂卫健[9]

以某小型涡扇发动机模拟低压转子为研究对象，研究了前三

阶临界转速随各支承刚度、各轮盘质量的变化规律。王海朋

等[10] 在 ANSYS 中建立了某型涡喷发动机转子的有限元计

算模型，对转子的临界转速和稳态不平衡响应进行了计算分

析。

某小型涡扇发动机低压转子是一个悬臂转子，相对简

支转子来说，悬臂转子的振动特性要差得多，更容易发生转

子振动故障。因此，工程上在设计悬臂端长度时，应重点考

虑其对转子振动特性的影响，尽量避免因悬臂端长度选择不

当造成转子的振动过大，一般来说，悬臂端长度不宜太长。

本文以该悬臂转子为研究对象，对其动力特性（临界转速、

振型和稳态不平衡响应）进行了计算和分析，并研究了稳态

不平衡响应随悬臂端长度的变化规律。为转子的动力特性

和高速动平衡试验、同类转子悬臂端长度的设计提供技术支

持，具有重要的工程应用价值。
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1 转子结构、计算模型和计算参数
1.1 转子结构

低压转子是一个带大长径比细长轴（长径比大于 20）

的高速柔性转子，具有空心、薄壁（壁厚 2.5mm）、风扇端悬

臂的结构特点。转子主要由风扇盘、低压涡轮盘、低压轴及

进气罩等零部件组成，采用 0-2-1 支承方式，其中 1 号轴承

为滚珠轴承，2 号和 5 号轴承为滚棒轴承（轴承编号与发动

机中的轴承编号一致），支承位置均有鼠笼式弹性支承和挤

压油膜阻尼器。低压转子的结构示意图如图 1 所示。

图 1　低压转子的结构示意图

Fig.1　Structure sketch of the low-pressure rotor

1.2 有限元计算模型

采用有限元方法建立低压转子的计算模型，如图 2 所

示。模型中有三个轴承单元、两个集中质量单元（风扇叶片

和低压涡轮叶片作为集中质量处理）、41 个刚性连接单元、

1392 个梁单元。

图 2　低压转子有限元分析模型

Fig.2　Finite element calculation model of the low-pressure rotor

1.3 计算参数

（1）低压转子主要零件的材料性能见表 1。
表 1　材料性能

Table 1　Materials properties

零件名称 材料
弹性模量 E/

GPa
泊松比

µ
密度 ρ/
（kg/m3）

风扇盘 钛合金 123.0 0.330 4480

低压涡轮盘 高温合金 214.5 0.321 8612

低压轴 高温合金 204.0 0.300 8240

进气罩 铝合金 71.5 0.300 2660

其他零部件 不锈钢 196.0 0.300 7800

（2）风扇叶片和低压涡轮叶片的集中质量特性见表 2。
表 2　集中质量特性

Table 2　Concentrated masses characteristics

零件名称
质量m/

kg
极转动惯量J/
（10-3kg ·m2）

直径转动惯量J/
（10-3kg ·m2）

风扇叶片 1.214 13.4 6.926

低压涡轮叶片 0.606 6.122 3.075

（3）由于弹支刚度比轴承刚度低一个数量级，因此，支

承刚度取决于弹性支承的刚度，1 号、2 号和 5 号轴承位置

的弹支刚度见表 3。这一组弹支刚度是在转子的工程设计

过程中，对多种组合支承刚度下的转子进行动力学特性计算

后优选出来的，满足临界转速设计准则要求[11]。

表 3　支承刚度

Table 3　Support stiffness

弹支编号 1 号弹支 2 号弹支 5 号弹支

支承刚度 K/（107N/m） 1.2 2.5 0.6

计算稳态不平衡响应时要考虑油膜阻尼，1 号轴承、2

号轴承和 5 号轴承处的油膜参数见表 4。
表 4　油膜参数

Table 4　Oil films parameters

油膜

位置

油膜

长度

L/10-3m

轴颈

半径

R/10-3m

平均油膜

半径间隙

C/10-3m

滑油动力黏度

µ/（10-3N · s/m2）

1 号轴承 20 36.8 0.200 4.3476

2 号轴承 16 27.5 0.185 5.8158

5 号轴承 20 34 0.190 4.9352

（4）假设为半油膜情况，按短轴承近似理论，油膜等效

阻尼系数公式定义为：

（1）

式中：C为油膜半径间隙；R为轴颈半径；L为油膜长度；μ 为

滑油动力黏度；ε 为偏心率。

偏心率ε 取为 0.4，根据式（1）计算得到的 1 号轴承

油膜阻尼系数为 325.2N · s/m，2 号轴承油膜阻尼系数为

210.3N · s/m，5 号轴承油膜阻尼系数为 397.8N · s/m。

（5）计算低压转子的稳态不平衡响应时，施加不平衡量

的位置分别为风扇盘、低压涡轮盘、1 号平衡凸台和 2 号平

衡凸台（这 4 个特征位置为高速动平衡试验时的可选平衡

面）。均施加单位不平衡量 1g ·mm。
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2 转子动力特性计算
2.1 临界转速和裕度计算

计算得到的前三阶临界转速及其裕度见表 5。
表 5　临界转速和裕度计算结果

Table 5　 Calculation results of critical speeds and abundant of 
critical speeds

前三阶临界转速

第一阶 第二阶 第三阶

临界转速

Ncr/（r/min）
8766  13664 39280

临界转速裕度 /% ＞ 20 ＞ 20 ＞ 50 ＞ 35

临界转速裕度定义如下：

临界转速裕度 =（|慢车或额定工作转速 -临界转速 |）/

慢车或额定工作转速×100％

表 5 中，低于慢车转速的临界转速对慢车转速进行评

定，介于慢车和额定工作转速之间的临界转速分别对慢车和

额定工作转速进行评定，高于额定工作转速的临界转速对额

定工作转速进行评定。

从表 5 可知，低压转子超二阶临界转速工作，前三阶

临界转速相对慢车转速和 / 或额定工作转速的裕度均大于

20%，满足设计准则要求，临界转速设计合理。

2.2 振型计算

低压转子的前三阶振型计算结果分别如图 3~图 5所示。

图 3　低压转子的第一阶振型

Fig.3　The first-stage vibration mode of the low-pressure rotor

图 4　低压转子的第二阶振型

Fig.4　The second-stage vibration mode of the low-pressure rotor

图 5　低压转子的第三阶振型

Fig.5　The third-stage vibration mode of the low-pressure rotor

从图 3~ 图 5 的计算结果可知，低压转子的前三阶振型

均为弯曲振型。这主要是因为低压轴是一个大长径比的细

长空心轴，横向刚度较低，很容易发生弯曲变形。

2.3 稳态不平衡响应计算

在风扇盘、低压涡轮盘、1 号平衡凸台和 2 号平衡凸台

（4 个特征位置）分别施加 1g ·mm 的不平衡量，这 4 个特征

位置在额定工作转速范围内的稳态不平衡响应计算结果分

别如图 6~ 图 9 所示，图中横坐标相对转速是实际转速与额

定工作转速之比。
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图 8　 特征位置的不平衡响应曲线（1号平衡凸台上有 1g·mm的

不平衡量）

Fig.8　 Curves of unbalance response of characteristic location 
（1g · mm unbalance weight at No.1 balance protruding 
cylinder）
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图 9　 特征位置的不平衡响应曲线（2号平衡凸台上有 1g·mm 的

不平衡量）

Fig.9　Curves of unbalance response of characteristic location 
（1g · mm unbalance weight at No.2 balance protruding 
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从图 6~ 图 9 可知：

（1）4 个特征位置的一阶不平衡响应对 2 号平衡凸台

上的不平衡量最敏感，其次是低压涡轮盘。因此，如低压转

子的一阶不平衡响应超过允许值，在进行高速动平衡试验

时，可优先考虑选用 2 号平衡凸台和 / 或低压涡轮盘作为平

衡面。

（2）4 个特征位置的二阶不平衡响应对风扇盘上的不

平衡量最敏感，其次是 1 号平衡凸台。因此，如低压转子的

二阶不平衡响应超过允许值，在进行高速动平衡试验时，可

优先考虑选用风扇盘和 / 或 1 号平衡凸台作为平衡面。

（3）风扇盘或低压涡轮盘上有不平衡量时，各特征位置

在额定工作转速下的不平衡响应均维持在较低水平，而 1 号

或 2 号平衡凸台上有不平衡量时，均会引起 1 号或 2 号平衡

凸台在额定工作转速下的较大不平衡响应。因此，如低压转

子在额定工作转速下的不平衡响应超过允许值，在进行高速

动平衡试验时，只能选择 1 号和 / 或 2 号平衡凸台作为平衡

面。

3 稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律

分析
低压转子是一个悬臂转子，为了得到悬臂端长度（适当

增大悬臂端长度，设计的悬臂端长度已没有减小的空间）对

转子稳态不平衡响应的影响，对转子的一阶、二阶和额定工

作转速下的稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律进行

了研究。

（1）在风扇盘、低压涡轮盘、1 号平衡凸台和 2 号平衡

凸台分别施加 1g ·mm 的不平衡量，4 个特征位置的一阶稳

态不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线分别如图 10~ 图 13

所示。
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（1号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）
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图 13　 特征位置的 1阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线 

（2号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.13　Curves of the first stage unbalance response of characteris-
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weight at No.2 balance protruding cylinder）
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从图 10 ～图 13 可知，随着悬臂端长度的增大（增大范

围为 0 ～ 60mm），各特征位置的一阶稳态不平衡响应也随

之波动，但悬臂端长度的增大没有引起一阶稳态不平衡响应

发生实质性的变化。

（2）在风扇盘、低压涡轮盘、1号平衡凸台和 2号平衡凸

台分别施加 1g·mm的不平衡量，4个特征位置的二阶稳态不

平衡响应随悬臂端长度的变化曲线分别如图 14~图 17所示。
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图 14　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线（风

扇盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.14　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at fan disk）
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图 15　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线（低

压涡轮盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.15　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at the low-pressure turbine disk）
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图 16　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线 

（1号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.16　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at No.1 balance protruding cylinder）
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图 17　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线 

（2号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.17　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at No.2 balance protruding cylinder）

从图 14 ～图 17 可知，在 0 ～ 60mm 范围内，当悬臂端

长度增大 30mm 时，各特征位置的二阶稳态不平衡响应均

出现一个明显的峰值，其余情况没有实质性的变化。因此，

在设计时，为控制转子的二阶不平衡响应，应避免悬臂端长

度处于该长度附近。

（3）在风扇盘、低压涡轮盘、1 号平衡凸台和 2 号平衡

凸台分别施加 1g ·mm 的不平衡量，4 个特征位置在额定工

作转速下的稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律分别

如图 18~ 图 21 所示。
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图 18　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（风扇盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.18　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at fan disk）
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图 19　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（低压涡轮盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.19　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at the low-pressure turbine disk）
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从图 10 ～图 13 可知，随着悬臂端长度的增大（增大范

围为 0 ～ 60mm），各特征位置的一阶稳态不平衡响应也随

之波动，但悬臂端长度的增大没有引起一阶稳态不平衡响应

发生实质性的变化。

（2）在风扇盘、低压涡轮盘、1号平衡凸台和 2号平衡凸

台分别施加 1g·mm的不平衡量，4个特征位置的二阶稳态不

平衡响应随悬臂端长度的变化曲线分别如图 14~图 17所示。
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图 14　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线（风

扇盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.14　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at fan disk）
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图 15　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线（低

压涡轮盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.15　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at the low-pressure turbine disk）
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图 16　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线 

（1号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.16　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at No.1 balance protruding cylinder）
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图 17　 特征位置的二阶不平衡响应随悬臂端长度的变化曲线 

（2号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.17　Curves of the second stage unbalance response of 
characteristic location versus length of cantilever （1g·mm 
unbalance weight at No.2 balance protruding cylinder）

从图 14 ～图 17 可知，在 0 ～ 60mm 范围内，当悬臂端

长度增大 30mm 时，各特征位置的二阶稳态不平衡响应均

出现一个明显的峰值，其余情况没有实质性的变化。因此，

在设计时，为控制转子的二阶不平衡响应，应避免悬臂端长

度处于该长度附近。

（3）在风扇盘、低压涡轮盘、1 号平衡凸台和 2 号平衡

凸台分别施加 1g ·mm 的不平衡量，4 个特征位置在额定工

作转速下的稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律分别

如图 18~ 图 21 所示。
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图 18　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（风扇盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.18　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at fan disk）
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图 19　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（低压涡轮盘上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.19　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at the low-pressure turbine disk）
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图 20　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（1号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.20　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at No.1 balance protruding cylinder）
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图 21　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（2号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.21　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g ·mm unbalance weight at No.2 balance protruding 
cylinder）

从图 18~ 图 21 可知，在 0 ～ 60mm 范围内，悬臂端长

度的增大没有引起额定工作转速下的稳态不平衡响应发生

实质性的变化。

4 结论
本文对某小型涡扇发动机低压转子的动力特性进行了

计算分析，并研究了转子的一阶、二阶和额定工作转速下的

稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律，主要结论如下：

（1）低压转子在额定工作转速范围内存在二阶临界转

速，各阶临界转速对慢车转速和工作转速裕度均大于 20%，

临界转速设计合理。

（2）低压转子的前三阶振型都是弯曲振型。

（3）如低压转子的一阶不平衡响应超过允许值，在进行

高速动平衡试验时，应优先考虑选用 2 号平衡凸台和 / 或低

压涡轮盘作为平衡面；如低压转子的二阶不平衡响应超过

允许值，在进行高速动平衡试验时，应优先考虑选用风扇盘

和 / 或 1 号平衡凸台作为平衡面；如低压转子在额定工作转

速下的稳态不平衡响应超过允许值，在高速动平衡试验时，

只能选择 1 号和 / 或 2 号平衡凸台作为平衡面。

（4）适当增大悬臂端的长度不会引起转子的一阶和额

定工作转速下的稳态不平衡响应发生实质性的变化，但当悬

臂端长度增大 30mm 时，转子的二阶稳态不平衡响应显著

增大，在进行悬臂转子的结构设计时，应选择合适的悬臂端

长度，避免因悬臂端长度设计不当引起转子的较大振动。
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图 20　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（1号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.20　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g·mm unbalance weight at No.1 balance protruding cylinder）

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0 10 20 30 40 50 60
悬臂端长度的增加值/mm

响
应
幅
值
/

10
-3

m
m

低压涡轮盘 1号凸台

2号凸台 风扇盘

图 21　 特征位置在额定工作转速下的不平衡响应随悬臂端长度的

变化曲线（2号平衡凸台上有 1g·mm 的不平衡量）

Fig.21　Curves of unbalance response of characteristic location 
at specified operating speed versus length of cantilever 
（1g ·mm unbalance weight at No.2 balance protruding 
cylinder）

从图 18~ 图 21 可知，在 0 ～ 60mm 范围内，悬臂端长

度的增大没有引起额定工作转速下的稳态不平衡响应发生

实质性的变化。

4 结论
本文对某小型涡扇发动机低压转子的动力特性进行了

计算分析，并研究了转子的一阶、二阶和额定工作转速下的

稳态不平衡响应随悬臂端长度的变化规律，主要结论如下：

（1）低压转子在额定工作转速范围内存在二阶临界转

速，各阶临界转速对慢车转速和工作转速裕度均大于 20%，

临界转速设计合理。

（2）低压转子的前三阶振型都是弯曲振型。

（3）如低压转子的一阶不平衡响应超过允许值，在进行

高速动平衡试验时，应优先考虑选用 2 号平衡凸台和 / 或低

压涡轮盘作为平衡面；如低压转子的二阶不平衡响应超过

允许值，在进行高速动平衡试验时，应优先考虑选用风扇盘

和 / 或 1 号平衡凸台作为平衡面；如低压转子在额定工作转

速下的稳态不平衡响应超过允许值，在高速动平衡试验时，

只能选择 1 号和 / 或 2 号平衡凸台作为平衡面。

（4）适当增大悬臂端的长度不会引起转子的一阶和额

定工作转速下的稳态不平衡响应发生实质性的变化，但当悬

臂端长度增大 30mm 时，转子的二阶稳态不平衡响应显著

增大，在进行悬臂转子的结构设计时，应选择合适的悬臂端

长度，避免因悬臂端长度设计不当引起转子的较大振动。
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Dynamic Characteristics Analysis of a Cantilever Flexible Rotor with Large 
Length-to-diameter Ratio

YUAN Sheng1，2，*，DENG Wangqun1，2，XU Youliang1，2，LIU Wenkui1，2，YI Yi1，2

1. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou 412002，China

2. Aviation Key Laboratory of Aero-engine Vibration Technology，Zhuzhou 412002，China

Abstract：Dynamic characteristic of a low pressure rotor of a small turbofan engine was researched in theory. Analysis 

model of the low pressure rotor was established by finite element method. Critical speed，vibration mode，steady state 

unbalance response of the rotor were calculated and analyzed by SAMCEF/ROTOR software，and change laws of 
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