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摘　 要:分析某双涵道变循环发动机转子系统结构特点ꎬ建立转子－支承系统三维有限元模型ꎬ
计算、分析转子支承方式的改变对转子临界转速的影响ꎮ 结果表明:以低压转子为主激励ꎬ转
速在 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 内ꎬ４ 支点支承比 ５ 支点支承临界转速多一阶ꎬ其中第一、三阶临界转速降

低ꎬ第二阶升高ꎬ第四阶基本不变ꎮ ５支点方式能有效地减少柔性低压转子弯曲振动模态出现ꎬ
但是会增加低压风扇盘的上下偏摆振动模态ꎬ较易发生风扇叶片与机匣的碰磨ꎮ ４支点方式结

构更简单ꎬ但是转子系统在高转速时需要多经过一阶临界转速ꎬ会增加转子及整机的振动ꎮ
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０　 引言

变循环发动机(ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅꎬＶＣＥ)是一种多

设计点发动机ꎬ通过改变某些部件的几何形状、尺寸或位

置ꎬ来调节其热力循环参数ꎬ如增压比、涡轮前温度、涵道

比、空气流量ꎬ从而实现涡喷、涡扇之间的模式转换ꎬ使发

动机在所有飞行包线内具有最佳工作状态[１] ꎮ 国外对变

循环发动机的研究起始于 ２０世纪 ６０年代ꎬ取得了一定研

究成果的主要代表国家有美国、英国、法国、日本等[２－５] ꎮ
英国设计的选择性排气变循环发动机运用两轴三压气机

设计原理ꎬ具有分排、混排涡扇和涡喷三种循环方式ꎮ 日

本开展了核心机为 ＨＹＰＲ９０－Ｔ的组合循环发动机的技术

研究与验证ꎬ该核心机将低压涡轮设计为可调结构ꎮ 法国

的 ＳＮＥＣＭＡ公司提出了双压缩系统变循环发动机概念ꎬ
该发动机采用中间风扇的 ＭＣＶ９９ＶＣＥ 方案ꎬ通过控制中

间风扇系统开关实现工作模式的转换ꎮ 美国对变循环发

动机的研究时间最为持久ꎬ影响最为深远ꎮ ＧＥ 公司对变

循环发动机的研究已经历经 ５代ꎬ第 ３代 ＹＦ１２０采用了模

式选择活门与核心驱动风扇( ｃｏｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｆａｎｓꎬ ＣＤＦＳ)技
术ꎬ是世界上第 １ 种经飞行验证的双外涵道变循环发

动机[６] ꎮ
国内对变循环发动机的研究尚处于起步阶段ꎮ 刘治

呈、梁春华、胡晓煜等[７－９]对变循环发动机的发展历程做

了部分综述ꎻ聂永斌、周红等[１０－１１]对变循环发动机的性能

进行了数值模拟仿真ꎻ王元、苟学中等[１２－１３]对变循环发动

机的部件建模技术进行了研究ꎻ窦健、吴琼对变循环发动

机后涵道引射器调节工况进行了数值研究[１４] ꎮ
变循环发动机与传统涡扇、涡喷发动机相比较ꎬ不仅

静子机匣增加了许多几何可调构件ꎬ转子系统也有较大的

改变ꎮ 中间风扇的增加ꎬ涡轮系统设计成可调结构以及

ＣＤＦＳ的存在都使得转子的动力学特性变得更加复杂ꎮ
为实现变循环功能ꎬ转子系统本体结构无法作出较大调

整ꎬ转子支承的合理布局能有效地改善转子系统动力学特

性ꎮ 临界转速是表征转子系统稳定性以及设计合理性的

重要参数ꎮ 基于此ꎬ本文详细分析了某双涵道变循环发动

机转子系统结构特点ꎬ建立了双涵道变循环发动机转子－
支承系统三维有限元模型ꎬ并对转子、支承的有限元建模
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单元进行了详细介绍ꎮ 使用商业通用软件 ＡＮＳＹＳ计算了

４支点形式和 ５支点形式转子临界转速ꎬ并对结果进行了

对比分析ꎬ分别阐述了两种支承方式对变循环发动机转子

临界转速与相应振型的影响ꎮ

１　 某双涵道变循环发动机转子系统
结构特点

　 　 某双涵道变循环发动机的基本结构是高、低压对转涡

轮双转子涡扇发动机ꎬ如图 １所示ꎮ 低压转子系统主要由

两级前段风扇、单级低压涡轮、低压风扇轴以及低压涡轮

轴组成ꎬ风扇轴与涡轮轴通过套尺进行连接实现转矩的传

递ꎮ 高压转子系统主要由一级核心驱动风(ＣＤＦＳ)、４ 级

高压压气机、单级高压涡轮、高压压气机轴以及高压涡轮

轴组成ꎬ两段轴在过渡处用螺栓连接ꎮ ＣＤＦＳ 与高压压气

机相连ꎬ由高压涡轮驱动ꎬ其功能恰似 １个后段风扇ꎬ也可

当作一级高压压气机ꎮ 核心驱动风扇与高压压气机之间

有 １个 ＣＤＦＳ涵道ꎬ经过 ＣＤＦＳ 的气流部分通过该涵道之

后进入主外涵道ꎮ ＣＤＦＳ和 ４级高压压气机均采用了整体

叶盘结构ꎬ这种结构可以消除气流在榫根和榫槽间缝隙中

流动所带来的损失与微动磨损ꎬ也可使发动机零件数大大

减少ꎮ 转子系统的支承方式与 Ｆ１１０ 的基本相似ꎬ低压转

子采用了 １－１－１ 的支承方式ꎬ分别在进气机匣、中介机

匣、后承力机匣安装了轴承ꎬ低压转子主要通过这 ３ 个承

力机匣向外传递载荷ꎮ 高压转子采用了 １－０－１的支承方

式ꎬ前支承处于中介机匣ꎬ后支承(即中介支承)位于低压

涡轮轴上ꎮ 这种 ５支点支承方式可以减少整台发动机的

承力构件数目ꎬ也可以减少发动机的长度ꎬ达到大大提高

推重比的目的ꎮ
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图 １　 某双涵道变循环发动机结构示意图

２　 变循环发动机转子临界转速计算

２.１　 有限元模型的建立

本文应用有限元法对变循环发动机转子动力学特性

进行研究ꎬ不考虑叶片以及连接结构对转子动力学特性的

影响ꎮ 材料弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊
松比为 ０.３ꎬ建立的基于某双涵道变循环发动机的转子－
支承系统三维有限元模型如图 ２(ａ)所示ꎮ 低压转子总长

１ ９００ ｍｍꎬ最大外径 ６３０ ｍｍꎬ最小外径 ４５ ｍｍꎬ质量 １１８.８ ｋｇꎻ
高压转子总长 １ １００ ｍｍꎬ最大外径 ６４０ ｍｍꎬ最小外径 ７０ ｍｍꎬ
质量 ２２９.２ ｋｇꎮ 高、低压所有轴段均为空心轴ꎮ ＣＤＦＳ盘的质

量为 ２５.１ ｋｇꎬ占高压转子质量的 １１％ꎮ ＣＤＦＳ盘与第一级高

压压气机盘的距离是 １０７.５ ｍｍꎮ 转子部分全部用六面体

网格进行划分ꎬ采用 ＳＯＬＩＤ１８６ 单元ꎬ单元总数为 ８６ ５２９ꎬ
节点数为 ４４２ ０５０ꎮ ＳＯＬＩＤ１８６ 单元是一种高阶三维六面

体单元ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ该单元由 ２０个节点组成ꎬ每个节

点有 ３个自由度:在节点 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向上的平移ꎮ 该单元

支持塑性、超弹性、蠕变、应力加强、大挠度和大应变计算

分析ꎮ 它还具有模拟近不可压缩弹塑性材料和全不可压

缩超弹性材料变形的混合形式能力ꎮ 使用 ＳＯＬＩＤ１８６ 划

分网格能减小畸形单元的产生ꎬ在保证有限元模型精度的

条件下大幅度减小单元总数量ꎬ降低模型自由度数ꎬ加快

计算速度ꎮ 为了更加准确地模拟实际支承情况ꎬ在与支承

位置对应的轴段中心建立一个质量单元ꎬ该单元质量和转

动惯量取极小值ꎬ选取较小范围内的一圈节点与建立的质

量单元进行刚性连接ꎬ质量单元与外部某一全约束节点之

间建立 ＣＯＭＢＩＮ２１４支承单元ꎮ 该单元是二维轴承单元ꎬ
如图 ２(ｃ)所示ꎬ由两个节点组成ꎬ每个节点有 ｘ、ｙ 两个自

由度ꎬ具有刚度和阻尼特性ꎮ 本文假设轴承各向同性ꎬ忽
略阻尼对转子系统动力学特性的影响ꎮ
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图 ２　 变循环发动机

２.２　 不同支承方式转子临界转速计算

如图 ２(ａ)所示ꎬ双转子系统采用 ５ 支点方式ꎬ高压

转子采用 １－０－１支承ꎬ低压转子采用 １－１－１ 支承ꎬ其中

４号支承为中介支承ꎬ各支点的支承刚度如表 １ 所示ꎮ
低压转子转速范围设置为 ０ ~ ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ高低压转子

转速比为－２(负号表示转动方向相反)ꎮ 计算得到以低

压转子为主激励有四阶临界转速分别为 ３ １０８.６ ｒ / ｍｉｎ、
３ ９９６.０ ｒ / ｍｉｎ、７ ５８９.０ ｒ / ｍｉｎ、１１ ３０９.１ ｒ / ｍｉｎꎮ

表 １　 各支点支承刚度 单位:Ｎ / ｍ　

支承编号 １ ２ ３ ４ ５

支承刚度(×１０７) ２.６３ ２.００ １.７５ １.７５ １.７５

　 　 去除 ２号支承ꎬ将 ５ 支承形式改为 ４ 支承形式ꎬ高压

转子采用 １－０－１支承ꎬ低压转子采用 １－０－１支承ꎬ各支点

的支承刚度不变ꎬ计算得到以低压转子为主激励有五阶临

界转速分别为 ２ ６３３.１ ｒ / ｍｉｎ、５ ２８８.９ ｒ / ｍｉｎ、６ ２１９.０ ｒ / ｍｉｎ、
１１ ５６８.５ ｒ / ｍｉｎ、１４ ９９１.８ ｒ / ｍｉｎꎮ 相比 ５支承方式ꎬ第一阶
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信息技术 陈云ꎬ等支承方式对变循环发动机转子临界转速的影响

临界转速降低了 １５.３％ꎬ第二阶临界转速升高了 ３２.３％ꎬ
第三阶临界转速降低了 １８.１％ꎬ第四阶临界转速升高了

２.３％ꎮ

２.３　 转子临界转速振型分析

由有限元法计算的 ５ 支承方式各阶临界转速对应的

主振型如图 ３(ａ)所示ꎮ 第一阶振型主要是 １号支承引起

的低压风扇盘左右偏摆振动ꎬ在 １号与 ４号支承之间的轴

段发生较小弯曲ꎮ 第二阶振型与第一阶类似ꎬ风扇盘偏摆

的幅度有所增加ꎬ发动机在通过改阶临界转速时风扇叶片

与机匣发生碰磨的可能性较大ꎮ 第三阶振型是高压转子

的刚体模态ꎬ３号支承引起的俯仰振动以及耦合支承引起

的低压涡轮盘摆动ꎮ 第四阶振型是低压涡轮盘围绕轴心

的左右偏摆振动ꎮ ４ 支承方式各阶临界转速对应的主振

型如图 ３(ｂ)所示ꎮ 第一阶振型与 ５ 支承方式基本一致ꎬ
第二阶、第三阶、第四阶是低压涡轮盘的偏摆ꎬ第五阶临界

振型是低压转子的一阶弯曲振动以及低压涡轮小幅度的

偏摆振动ꎮ 可以看出ꎬ５ 支承方式的第三阶振型除外ꎬ其
余各阶高压转子振动幅度较小ꎬ主要是低压转子风扇盘及

涡轮盘的振动ꎮ ４支承方式未出现高压转子的明显振动ꎬ
低压转子风扇盘及涡轮盘的振动依然存在ꎬ并且出现了低

压转子的一阶弯曲模态ꎮ 说明不管是 ４ 支承方式还是 ５
支承方式ꎬ高压转子刚性较大ꎬ不易发生弯曲振动ꎬ低压转

子轴向跨大ꎬ半径小ꎬ容易发生弯曲变形ꎮ 在风扇盘与涡

轮之间增加 ２号支承ꎬ可以有效防止第五阶弯曲临界振型

的出现ꎮ

(a) ���D���K�*DE���

	b
����D���K�*DE���

图 ３　 两种支承方式转子各阶临界转速主振型

３　 结语
本文经过分析某双涵道变循环发动机转子系统的结构

特点ꎬ建立了变循环发动机转子－支承系统三维有限元模

型ꎬ计算分析了不同支承方式对变循环发动机转子临界转

速与主振型的影响ꎮ 结果表明:以低压转子为主激励ꎬ转速

在 ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ内ꎬ５支承方式有四阶临界转速而 ４支承方

式有五阶临界转速ꎬ且相对应的各阶临界转速有的增大ꎬ有
的减小ꎮ 增加 ２号支承ꎬ第一阶、第三阶临界转速上升ꎬ第
二阶临界转速降低ꎬ第四阶临界转速基本不变ꎮ ５ 支承方

式能避免低压转子的弯曲模态ꎬ但是会增加风扇盘的偏摆

模态ꎮ 临界转速的变化说明整体的支承刚度并不是与支点

数目的多少呈正相关ꎬ还可能与支点的位置息息相关ꎬ后续

可以对此进一步研究ꎬ进而完善支承方式的选择ꎮ
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