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摘要    针对六点支承形式的航空发动机双转子系统, 建立了复杂离散动力学模型, 对该模型进行结构降维, 

得到了两种简化动力学模型. 首先采用有限元法建立了较为精确的多轮盘复杂离散动力学模型, 然后基于质心

集中方法对该模型进行了简化, 分别得到了四轮盘双转子简化动力学模型和三轮盘双转子简化动力学模型, 并

将其与复杂离散动力学模型进行了临界转速的对比. 结果表明, 简化得到的四轮盘双转子简化模型, 前三阶相

应临界转速误差分别在 5%, 22%, 10%之内, 可以很好地保有原系统的动力学特性; 简化得到的三轮盘双转子简

化模型, 在柔性支承下, 前三阶相应临界转速误差在 15%之内, 可以较好地保有原系统的动力学特性. 最后, 给

出了 3 种模型不平衡响应的对比分析图. 这是一种从结构上将实际多轮盘双转子简化成少轮盘双转子的方法, 

降低了双转子系统的自由度, 有利于在考虑到故障、支承非线性等因素后的理论计算分析.  
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1  引言 

转子系统是航空发动机的核心结构, 双转子结

构是现代航空发动机采用的主要结构形式, 指高压

转子和低压转子通过中介轴承联接在一起的结构 . 

研究航空发动机双转子系统的动力学特性, 离不开

合理简化的动力学模型. 陈予恕和张华彪[1]对航空发

动机整机动力学进行了综述与展望, 指出针对航空

发动机的结构和工作特点建立合适的简化模型, 通

过简化模型定性研究一些重要参数对系统运动行为 

的规律性影响对航空发动机系统的设计优化和动态

行为的控制有重要的意义. 双转子系统的支承形式、

轮盘参数、转轴参数等都对双转子动力学模型的建立

十分重要, 支承结构对系统的动力学特性影响尤其

关键. 不同型号的发动机有着不同的支承形式, 如

CMF56 发动机采用低压转子为 0-2-1、高压转子为

1-0-1 的五支点支承形式, 斯贝发动机采用低压转子

为 1-2-1、高压转子为 1-2-0 的七支点支承形式[2].  

在工程计算中, 基于商用有限元软件对双转子

系统或整机系统进行超大自由度的有限元建模定量
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分析是常用的方法. 王国丽等人[3]建立了五点支承的

双转子-支承系统和高压涡轮-机匣碰摩的三维有限

元模型, 计算分析双转子系统在碰摩-不平衡故障下

的轴承支反力; 廖辉等人[4]利用有限元软件 ANSYS

建立简易四支承双转子系统的有限元模型, 模型中

高低压转子均采用双盘, 并分别求出内转子和外转

子为主激励的临界转速及主振型; 张力等人[5]针对现

代航空涡扇发动机转子系统的结构和力学特征, 运

用有限元法对低压转子进行了有限元建模方法和动

力特性研究. 有限元软件建立的模型结构复杂, 适合

用于线性振动特性的定量计算, 但对于非线性问题

的定量分析计算效率较低, 定性分析难以实现. 因此, 

建立符合实际结构并能有效地用于计算分析的双子

动力学模型十分重要.  

在理论计算和机理分析研究中, 建立低自由度

的双转子动力学简化离散模型是十分必要的, 合理

的简化模型是研究的关键. 莫延彧等人[6]针对某六点

支承的双转子航空发动机的动力学特性问题展开研

究, 将叶片的参数等效成轮盘, 建立较多轮盘多支承

的双转子系统数学计算模型, 以传递矩阵法为基础, 

对其动力学特性进行理论计算. 陈果[7]建立了航空发

动机单盘单转子-滚动轴承-机匣整机系统的动力学

模型, 考虑滚动轴承、机匣碰摩等非线性因素进行了

动力学响应的计算, 在此基础上, 文献[8]基于有限

元法建立了实际的双转子航空发动机的整机振动模

型, 在双转子-支承系统部分, 采用了七支点形式, 模

型中高、低压转子系统的轮盘均简化为双盘. 李朝峰

等人[9]采用有限元法建立了五点支承的双转子-轴承

系统的动力学模型, 高、低压转子系统的轮盘均简化

为双盘. 胡绚等人[10]研究了航空发动机双转子系统

反向旋转稳态响应, 模型中双子系统的高低压转子

的轮盘均简化为单轮盘. 此外, 文献[11]建立了六点

支承 4 个轮盘的含裂纹故障的双转子系统的有限元

模型; 文献[12]建立了五点支承 4 个轮盘高维双转子

系统非线性动力学模型; 文献[13]建立了含滚动轴承

的双盘双转子模型, 模型轴考虑了轴承的非线性; 文

献[14]对 4 自由度的双盘双转子-滚动轴承系统的滞

后特性进行了理论分析. 张欢和陈予恕[15]计算了航

空发动机双转子-机匣整机系统的动力学响应, 其模

型中高、低压转子系统均为简化了的双轮盘转子.  

综上可知, 根据计算要求, 学者们在对双转子-

多支承系统进行建模分析时, 建立或采用的模型主

要包括 3 种: 实际多个轮盘的双转子模型[6]、高低压

转子各有 2 个轮盘的四轮盘双转子简化模型[7~9,11,12,15]

和高低压转子各有 1 个轮盘的双转子简化模型[10,13,14]. 

但是少有文献对简化模型的实用性、可用性进行论证, 

未给出简化模型的由来及简化方法.  

本文针对某六点支承航空发动机双转子系统 , 

基于有限元法建立了系统的复杂离散动力学模型 , 

然后基于质心集中的原则对该模型在结构上进行了

简化降维, 得到了四轮盘双转子简化模型和三轮盘

双转子简化模型. 采用 Timoshenko 梁-轴单元, 在同

向转动和对向转动工况下进行了临界转速及误差的

计算, 说明了简化模型的适用性. 这是一种从结构上

将实际多轮盘双转子简化成少轮盘双转子的方法 , 

它大大降低了双转子系统的自由度, 有利于在考虑

到转子故障、支承非线性等因素后对系统进行理论计

算分析.   

2  系统建模 

某航空发动机双转子系统采用六点支承的结构, 

其中高压转子系统是二支点结构, 采用 1-0-1 的支承

方式; 低压转子系统是四支点结构, 采用 1-2-1 的支

承方式; 双转子系统中轴承支承从左到右编号为 1-6, 

轴承 5 为中介轴承. 根据该航空发动机双转子系统的

实际结构、支承形式、工作原理等, 建立了六点支承

结构的航空发动机双转子系统较为精确的复杂动力

学离散模型 Model A, 复杂模型及坐标系和节点的选

择如图 1 所示. 模型中建立了 8 级高压压气机轮盘, 4

级低压压气机轮盘以及各 1 级的高低压涡轮轮盘. 

Model A 建模假设如下:  

1) 压气机和涡轮的轮盘、叶片均视为具有回转效

应的刚体, 简化为空心轮盘, 以集中质量和转动惯量

的形式集中在其质心位置, 每级轮盘上的叶片参数集

中到相应的轮盘上. Rj, rj, dj, mj, Jpj, Jdj(j=2,3,…,10, 

13,…,16,20), 分别表示第 j 节轮盘等效的外半径、内

半径、厚度、质量、极转动惯量和直径转动惯量;  

2) 转轴简化为具有等截面的环形空心梁, 根据

双转子系统的实际结构, 采用 Timoshenko 梁-轴单元, 

不考虑转轴的扭转及轴向力的影响, 仅考虑转子的横

向弯曲振动;  

3) 为方便计算, 结构中的联轴器简化为转轴;  

4) 支承处均简化为各向同性的线性弹性支承.  
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3  模型简化 

研究转子系统的线性问题, 计算时可采用自由

度很大的复杂模型, 然而对于非线性问题, 必须采用

能用于非线性理论分析的简化模型. 在非线性理论

分析中, 需要降低系统的自由度, 根据系统的结构及

计算要求对复杂系统进行简化降维意义重大. 我们 

对如图 1 所示的复杂双转子系统动力学模型进行简

化, 以期得到较低自由度的且能够较好保留复杂模

型动力学特性信息的简化模型. 简化模型建模假设

如下: 保持轴承位置不变; 轴段参数不变; 对轮盘参

数、个数及位置进行简化. 分别得到了四轮盘双转子

动力学模型 Model B(图 2)和三轮盘双转子动力学模

型 Model C(图 3). 

 

 

图 1  航空发动机双转子复杂动力学模型(Model A) 

 

图 2  航空发动机双转子简化动力学模型(Model B) 

 

图 3  航空发动机双转子简化动力学模型(Model C) 
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3.1  四轮盘双转子动力学模型 Model B 

利用质心集中简化方法, 主要考虑系统的运动为

横向弯曲振动, 分别将高压压气机各级轮盘和低压压

气机各级轮盘集中到其质心位置, 得到图 2 中的轮盘

和轮盘, 分别将高压涡轮轮盘和低压涡轮轮盘集

中到其质心位置, 得到图2中的轮盘和轮盘, 从而

得到了高低压转子系统分别为双盘的简化模型 Model 

B. 此方法保证了系统简化后轮盘的质量和转动惯量

不变, 实际保证了简化前后静态下轮盘对左支承点的

弯矩总和不变 . 简化后轮盘的参数为
9

1 2 ii
m m


  , 

9

p1 p2 ii
J J


  , 

9

d1 d2 ii
J J


  ; 轮盘的参数为 2 10m m , 

p2 p10J J , d2 d10J J ; 简 化 后轮 盘的参 数为 
16

3 13 ii
m m


  , 

16

p3 p13 ii
J J


  , 

16

d3 d13 ii
J J


  ; 轮盘的参数

为 4 20m m ,
 p4 p20J J ,

 d4 d20J J .  

3.2  三轮盘双转子动力学模型 Model C 

根据前面简化系统的计算结果, 对系统继续简化, 

可以得到高压转子系统为单盘双支承、低压转子为双

盘多支承的双转子简化模型 Model C. 简化等效方法: 

将高压转子系统的所有轮盘集中简化到高压转子系统

的质心位置 , 得到图 3 中轮盘, 轮盘的参数为
10

1 2 ii
m m


  , 

10

p p2 ii
J J


 

, 
10

d d2 ii
J J


 

. 低压转子双轮盘

参数同 Model B 中低压转子双轮盘参数. 

4  方程建立 

本文中支承均简化成各项同性的线性弹性支承, 

根据文献[16]和转子动力学知识 [17,18], 分别分析高 

压转子系统和低压转子系统的刚性轮盘、轴段单元及

支承的运动, 采用有限单元法, 由 Lagrange 方程可 

得高压转子系统和低压转子系统的运动微分方程分

别为  
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 (2) 

其中,  
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, , , , , , ,
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





q

q
 (4) 

M1, K1, Ω1J1 为高压转子系统的质量矩阵、刚度

矩阵和回转矩阵, 由高压转子的刚性轮盘、轴段单元

及支承单元相对应的单元矩阵组装而成; M2, K2, Ω2J2

为低压转子系统的质量矩阵、刚度矩阵和回转矩阵, 

由低压转子的刚性轮盘、轴段单元及支承单元相对应

的单元矩阵组装而成; 此转子系统转子长径比较小, 

故采用 Timoshenko 梁-轴单元, 单元矩阵见文献[19]. 

H 和 L 分别为高压转子系统和低压转子系统的节点

数. Ω1, Ω2 分别为高压转子和低压转子自转角速度, 

令 α=Ω2/Ω1, (α<1), α为转速比, 表示低压转子转速和

高压转子转速之比.  

高压转子和低压转子通过中介轴承的连接组成

双转子系统, 考虑方程式(1)~(4), 可得 
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式中, K12 是由中介轴承引起的耦合刚度, 表示为 
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式中, kxy=kyx=0, p 和 q 为双转子系统中中介轴承节点

处对应的高压转子节点和低压转子节点, 如 Model A

中有 p=11, q=19.  

令 , 1
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 式(5)和(6)可以
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写成 

 5 6 5 ,    0Mq Gq Kq  (8a) 

 6 5 6 .    0Mq Gq Kq  (8b) 

假定系统低压转子系统完好不存在不平衡激励, 

高压转子系统存在不平衡激励, 即以高压转子为主

激励, 式(8)的解可写成 

  5 cos( ),   A tq  (9a) 

  6 sin( ).   A tq  (9b) 

代入式(8)可得 

  2[ ] .      0M G K  (10) 

频率方程为  

 2 .     0M G K  (11) 

对于双转子系统, 高低转子不平衡频率不同, 假

定只有高压转子系统有不平衡量, 双转子同向转动, 

根据式(11)可求得当1=, 即以高压转子为主激励

时双转子系统的临界转速, 高压转子做同步正向进

动, 低压转子做非同步正向进动[15]. 同理可求得以低

压转子为主激励及转子对向转动的情况.  

5  计算结果分析 

本节计算了不同弹性支承系数下 3 种模型的临

界转速以及简化模型和复杂模型的相对误差. 支承

为各向同性弹性支承, 此处可假定所有支承的刚度

相同, 弹性支承系数大小由支承刚度较小的 1×104 

N/m 变化到近似刚性支承的 2×109 N/m, 转速比取

α=0.8. j(i)代表不同模型的 i 阶临界转速 , 其中 

1,2,3 , A,B,C, i j  Model B 和 Model C 的第 i 阶

临界转速相对于Model A第 i临界转速的误差 ( )js i 表

示为 

A

( ) ( )
( ) 100%, 1,2,3 , B,C.

( )

 




   j j

j

i i
s i i j

i
 (12) 

5.1  临界转速对比: 高压为主激励同转情况 

图 4 给出了系统同向转动以高压转子为主激励

时, 三种不同模型的前三阶临界转速及相应误差对

比分析图. 由图 4 可知, 支承刚度在 1×104~2×109 

N/m 范围内, 四轮盘模型 Model B 和复杂离散模型

Model A 的第一阶临界转速的相应误差可保证 5%之

内; 第二阶临近转速误差在 1×108 N/m 的支承刚度内

低于 10%, 1×108~1×109 N/m 支承刚度范围误差在

20%之内; 第三阶临界转速相应误差在 10%之内. 同

理可知, 支承刚度在 1×104~1×108 N/m 范围内, 三轮

盘模型Model C和复杂离散模型Model A的前三阶临

界转速的相应误差可保证 15%之内 ; 1×108~1×109 

N/m 支承刚度范围内相应误差在 30%之内.  

分析可知, 在简支支承条件下(109 N/m 量级), 

转轴刚度相对支承刚度较小, 系统的一阶频率表现

的是弯曲模态, 高压转子仅简化为一个轮盘(一个离

散点), 必然不能很好逼近原系统的弯曲模态, 致使

达到了 30%的误差. 而在柔性支承下(支承刚度系数

较小), 系统的低阶频率为平动和俯仰运动, 轴段变

形小, 简化效果则较好.  

由此可知, 系统同向转动以高压转子为主激励

时, 四轮盘双转子简化模型 Model B可以很好地保有 
 

 

图 4  同向转动以高压转子为主激励, 不同模型的各阶临界转速及相应误差对比 
(a) 一阶临界转速; (b) 一阶误差; (c) 二阶临界转速; (d) 二阶误差; (e) 三阶临界转速; (f) 三阶误差 
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复杂离散模型Model A的动力学特性; 三轮盘双转子

简化模型 Model C 在较低支承刚度(柔性支承)下保有

复杂离散模型Model A的动力学特性, 支承刚度较大

时误差较大. 

5.2  临界转速对比: 低压为主激励同转情况 

图 5 给出了系统同向转动以低压转子为主激励

时, 三种不同模型的前三阶临界转速相应误差对比

分析图. 由图 5 可知, 支承刚度在 1×104~2×109 N/m

范围内, 四轮盘模型 Model B 和复杂离散模型 Model 

A 的第一阶临界转速的相应误差可保证 5%之内; 第

二阶临近转速误差在 1×108 N/m 的支承刚度内低于

13%, 1×108~1×109 N/m 支承刚度范围误差在 25%之

内; 第三阶临界转速相应误差在 7%之内. 同理可知, 

支承刚度在 1×104~1×108 N/m 范围内, 三轮盘模型

Model C 和复杂离散模型 Model A 的前三阶临界转速

的相应误差可保证 15%之内; 1×108~1×109 N/m 支承

刚度范围内相应误差在 30%之内.  

对比同向转动以高压转子为主激励情况可知 , 

双转子系统同向转动时 , 四轮盘双转子简化模型

Model B 可以很好地保有复杂离散模型 Model A 的动

力学特性; 三轮盘双转子简化模型 Model C在柔性支

承下保有复杂离散模型Model A的动力学特性, 支承

刚度较大时误差较大.  

5.3  临界转速对比: 高压为主激励对转情况 

除同向旋转外, 对向(反向)旋转是双转子工作的

另一种形式, 它可以起到抵消陀螺效应、降低机匣负

荷等作用. 为节省篇幅, 我们仅给出对向转动以高压

转子为主激励的计算情况. 图 6 给出了系统对向转动

以高压转子为主激励时, 三种不同模型的前三阶临

界转速相应误差对比分析图. 由图 6 可知, 支承刚度

在 1×104~2×109 N/m 范围内, 四轮盘模型 Model B 和

复杂离散模型 Model A 的第一阶临界转速的相应误

差可保证 1%之内; 第二阶临近转速误差在 5%之内; 

第三阶临界转速相应误差在 8%之内. 同理可知, 三

轮盘模型Model C和复杂离散模型Model A的第一阶

临界转速的相应误差可保证 15%之内; 第二阶临界

转速的相应误差在 1×108 N/m 的支承刚度内低于 11%, 

整体保持在 23%之内; 第三阶临界转速的相应误差

可保证 8%之内. 由此可知, 系统对向转动以高压转

子为主激励时, 四轮盘双转子简化模型 Model B可以

很好的保有复杂离散模型Model A的动力学特性; 三

轮盘双转子简化模型 Model C 在柔性支承下保有复

杂离散模型Model A的动力学特性, 支承刚度较大时

误差较大. 同时可知, 由于低压转子系统为多支承多

跨结构, 很难简化为一个轮盘, 文献中采用的双轮盘

双转子简化模型 [10,13,14]和原系统的动力学特性必定

有较大误差. 

 

 

图 5  同向转动以低压转子为主激励, 不同模型的各阶临界转速相应误差对比 
(a) 一阶临界转速误差; (b) 二阶临界转速误差; (c) 三阶临界转速误差 

 

 

图 6  对向转动高压转子为主激励, 不同模型的各阶临界转速及相应误差对比 
(a) 一阶临界转速误差; (b) 二阶临界转速误差; (c) 三阶临界转速误差 
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5.4  不平衡响应对比 

三种模型考虑相同的不平衡量和阻尼, 图 7计算

了 3 种模型的 4 号轴承(高压转子前支承)和 3 号轴承

(低压转子涡轮前支承)的不平衡响应图. 只考虑轴承

阻尼的影响, 并假定各模型高压转子和低压转子都

存在相同的偏心量, 支承刚度为 1×107 N/m, 转速为

4297 r/min. 由图 7 可知, 在相同的条件下, Model B

和 Model A 的不平衡响应十分逼近, Model C 和

Model A 的不平衡响应相近, 但与 Model B 相比误差

相对较大.  

由图 4~7 结果表明, 在考虑转子结构非线性、故

障等因素计算分析时, 考虑无质量的转轴(或将转轴 

 

 

图 7  不平衡响应 
(a) 4 号轴承; (b) 3 号轴承 

的质量集中分配到轮盘上), 在柔性支承工况下, 可

采用 12 自由度的三轮盘双转子非线性模型, 某些情

况下若不考虑陀螺效应, 则可简化为 6 自由度的三轮

盘双转子非线性模型; 在柔性支承和刚性支承工况

下, 均可采用 16 自由度的四轮盘双转子非线性模型, 

某些情况下若不考虑陀螺效应, 则可简化为 8 自由度

的四轮盘双转子非线性模型.  

6  总结 

针对某型航空发动机双转子系统, 基于有限元法

建立了系统的复杂离散动力学模型, 基于质心集中的

原则对该模型在结构上进行了简化降维, 得到了四轮

盘双转子简化模型和三轮盘双转子简化模型. 采用

Timoshenko 梁-轴单元, 在同向转动和对向转动工况

下进行了临界转速及误差、不平衡响应的计算, 结果

表明采用质心集中的简化方法将转子系统的复杂模型

简化为低自由度的简单模型的定量误差是可以接受的, 

这是一种从结构特点将实际多盘双转子系统简化成较

少盘双转子系统的方法. 主要结论如下.  

1) 简化得到的四轮盘双转子简化模型, 前三阶

相应临界转速误差较小, 不平衡响应曲线对比十分逼

近, 可以很好地保有原系统的动力学特性, 说明采用

质心集中的简化方法可将复杂离散模型简化为较低自

由度的简化模型. 结果表明考虑转子结构非线性、故

障等因素时, 在柔性支承和刚性支承工况下, 均可采

用四轮盘双转子动力学模型.  

2) 简化得到的三轮盘双转子简化模型, 在柔性

支承下, 前三阶相应临界转速误差均在 15%之内, 不

平衡响应曲线对比接近, 可以较好地保有原系统的动

力学特性. 结果表明考虑转子结构非线性、故障等因

素时, 在柔性支承工况下, 可采用三轮盘双转子动力

学模型.  
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Discrete dynamical model for the dual-rotor systems with six supports 
of the aero-engine 

LU ZhenYong1, HOU Lei1,2, SUN ChuanZong1 & CHEN YuShu1 

1 School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 
2 School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China 

A complex discrete dynamical model is built for aero-engine dual-rotor systems supported by six bearings, and two kinds of 
simplified dynamical models were obtained by the structure dimensionality reduction method. By using the finite element method, 
the accurate complex dynamical model was built, and the model was simplified to gain the four-disc dual-rotor model (Model B) and 
the three-disc dual-rotor model (Model C) based on the center of mass concentration method. The critical whirling speed was 
compared for the simplified model and the complex model to indicate that the correctness of the simplified method. The results show 
that, for Model B, the 1th–3th relative error of critical speed were correspondingly less than 5%, 22%, 10%, to indicated that Model 
B’ dynamical characteristics have a good agreement with the complex model’s. And in condition of the flexible supports (k<1×108 

N/m), the Model C and the complex model were compared corresponding to indicated that the 1th–3th relative error of critical speed 
were all less than 15%, which meant that Model C’ dynamical characteristics have a agreement with the complex model’s. At last, 
the unbalance responses were given for the three models. The DOF (degrees of freedom) of the dual-rotor system were reduced by 
this structure dimensionality reduction method with the decrease of the numbers of the discs, and it laid the foundation for the 
theoretical analysis for the aero-engine dual-rotor system with the consideration of the faults, bearing nonlinear factors etc. 

aero-engine dual-rotor system, dynamical model, center of mass concentration method, structure dimensionality reduction, 
finite element method 
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