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航空发动机高压转子试验模型的动力学相似设计 *
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摘 要：为了获得能够替代航空发动机转子原型进行动力学试验的模型，提出了发动机转子系统试

验模型的动力学相似设计方法。采用相似理论推导了转子系统缩比模型的动力学相似准则，继而建立缩

比模型与原型的动力学相似关系。通过动力学优化方法对转子缩比模型的动力学等效模型进行修正，目

标函数由固有频率、临界转速和振型组成。以双转子发动机高压转子系统的动力学相似设计为例，通过

有限元仿真对设计方法的有效性进行了验证。结果表明，在设计转速范围内，动力学相似模型与原型的

前两阶临界转速相似误差分别为3.92%和0.86%，对应振型的相关性均>0.98，且模型与原型的模态应变

能分布基本一致。通过该方法获得的动力学相似模型能够较好地预测原型的动力学特性，并有效降低模

型试验的成本和难度。

关键词：航空发动机；转子系统；动力学相似；模型试验；相似准则；模型修正

中图分类号：V231.9 文献标识码：A 文章编号：1001-4055（2021） 10-2340-09
DOI：10.13675/j.cnki. tjjs. 200133

Dynamic Similarity Design for Experimental Model of
Aero Engine High-Pressure Rotor
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Abstract： In order to obtain a model that can replace the prototype of the aero engine rotor for dynamic
test，a dynamic similarity design method for the experimental model of the engine rotor system is presented. First⁃
ly，the dynamic similarity criterions for the reduced-scale model of the rotor system were derived by similitude
theory. Then，the dynamic similarity relationships between the reduced-scale model and the prototype were estab⁃
lished. Finally，the dynamic equivalent model of the reduced-scale model of the rotor system was updated by dy⁃
namic optimization. The objective function was formulated by the natural frequencies，critical speeds and the
mode shapes. Taking the dynamic similarity design for the high-pressure rotor system of the dual-rotor engine as
an example，the effectiveness of the proposed method was validated by finite element simulation. Results showed
that the similarity errors between the dynamic similarity model and the prototype for the first two critical speeds
were respectively 3.92% and 0.86%，and the corresponding modal assurance criterion values were all above
0.98，and the distributions of the modal strain energy between the two models were in good agreement. The dy⁃
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namic similarity model obtained by this method can well predict the dynamic characteristics of the prototype with⁃
in the design operation speed，and effectively reduce the costs and difficulties of the model test.

Key words：Aero engine；Rotor system；Dynamic similarity；Model test；Similarity criterion；Model
updating

1 引 言

随着现代航空工业和科学技术的不断发展，先

进航空发动机需要工作在高温、高压和高转速的环

境下，受到诸如气动载荷、机械载荷以及热载荷等多

种载荷作用，由此而产生的振动问题十分突出［1］。由

于实际发动机结构的复杂性，准确获得其动力性特

性非常不易。一方面，理论建模和仿真在模型精度、

计算能力等方面还存在一定的局限性［2］，导致分析结

果与实际值往往相差较大。另一方面，这类转子通

常结构复杂、体积大、转速高，由于受到制造成本、试

验条件，试验周期、数据分析等多种因素的影响，对

其开展动力学试验研究仍然存在很大困难。

对此，工程中通常采用相似理论设计、制造与原

型样机物理相似的模型，通过模型试验再现原型的

物理特征，从而揭示原型的物理本质和规律［3］。运用

相似理论的模型试验，因其成本低、准确性高及可预

测性好等优点，在早期被应用于水力学、热力学、传

热学和空气动力学等诸多工程应用领域［4-5］。比如，

相似理论应用于板、梁、壳等结构的动力学相似问题

研究［6-7］，解决了包括海洋结构、土建结构及动力装备

结构等诸多动力学相似试验模型的设计问题［8-10］。

近年来，相似理论也被应用到转子动力学领域

的研究。Wu［11］采用量纲理论建立了转子系统的完全

几何相似模型，并通过转子模型预测了原型的振动

特性，其研究表明，完全相似模型与原型的频率和振

动响应具有明确的比例关系。Young［12］推导了自适

应复合材料船用燃机转子缩比模型和原型的动力学

相似关系，并对相似缩比模型的尺寸效应进行了研

究。Baxi等［13］建立了反应堆燃气涡轮转子的几何畸

变相似模型，使相似模型在工作转速范围内的临界

转速的个数与数值与原型一致。Motley等［14］研究了

自适应复合材料船用螺旋桨转子的水弹性响应和潜

在失效机理的动力学相似关系。殷杰等［15］研究了燃

气轮机拉杆转子的动力学相似问题，建立了畸变补偿

模型与原型的动力学相似准则。罗忠等［16］在考虑轴

承刚度的基础上，建立了与转子原型固有特性一致的

几何畸变相似模型。王永亮等［17］推导了考虑陀螺力

矩的转子-简单支撑系统的相似准则，通过仿真验证

了相似转速下缩尺模型与原型临界转速的相似性。

通常，几何相似是物理现象相似的先决条件，但

对于复杂的转子系统而言，若按照几何等比例缩比

进行完全几何相似设计，转子模型的临界转速反而

增加，这给高转速驱动和动平衡带来很大难度，且完

全几何相似得到的模型仍然结构复杂，不利于结构

设计、制造及试验。尤其对于航空发动机这类复杂

高速转子系统的动力学相似设计问题，至今仍然缺

乏有效且实用的解决方法。

本文提出一种航空发动机转子系统的动力学相

似设计方法，在运用相似理论获得缩比模型的基础

上，结合动力学等效建模以及模型修正方法，在满足

模型相似的前提下，进一步对模型的几何结构进行

修正，最终获得满足工程应用的动力学相似模型。

本文在确定发动机转子系统动力学相似模型的设计

原则的基础上，提出实现复杂转子系统动力学相似

模型的设计策略；对设计方法及相关理论进行介绍，

包括缩比模型相似关系的建立、动力学等效建模及

修正，以及动力学相似模型的评价方法；以双转子发

动机高压转子系统为例，详细介绍动力学相似模型

的设计过程，并通过有限元仿真对设计方法的有效

性进行验证。

2 转子系统动力学相似设计方法

2.1 设计策略

模型试验的动力学相似，主要考虑模型和原型

在工作状态下的动力学固有特性、模态振型、及响应

行为等，在一定范围内一致或成固定比例关系。而

对于转子系统而言，动力学相似必须具备两个最基

本的原则：一是临界转速相似；二是振型相似。在满

足动力学相似的前提下，应该有效降低模型的试验

转速和几何尺寸，使模型结构简单、制作材料容易获

得，易于制造、装配和试验操作。

对此，提出了复杂转子系统动力学相似模型的

设计策略，如图 1所示，主要分为两步：第一步是通过

相似理论获得转子系统的相似缩比模型，包含转子

系统动力学相似准则的推导，动力学相似关系的建

立，以及模型畸变率的确定等环节，以便选择合理的

模型畸变率对几何尺寸和临界转速进行缩比设计；
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第二步为动力学相似模型的等效建模及修正，主要

包括动力学等效建模、动力学相似分析、修正参数的

选择、动力学模型修正和修正结果的验证等子步骤，

从而通过动力学等效及模型修正对模型结构进行简

化。在整个设计过程中，每一步设计获得的模型与

参考原型都是动力学相似的，从而保证最终获得的

模型与原型的动力学相似。

2.2 缩比模型相似关系的建立

以图 2中带支承的简单变截面转子系统为例，建

立转子系统设计参数的动力学相似关系。在空间直

角坐标系 O-xyz中，取转子轴向微元 dx为研究对象，

微元横向变形 z表达成复数形式 z = u + jv，u和 v分别

为微元沿坐标轴 Oy和 Oz方向的变形。基于欧拉-伯
努利梁理论［18］，转子运动方程表达为

EI
∂4 z
∂x4 + ρA

∂2 z
∂t2 - Jd [

∂4 z
∂x2∂t2 - 2iω

∂3 z
∂x2∂t ] = ρAω

2Reiωt
（1）

式中 E为弹性模量，I为截面惯性矩，ρ为密度，A

为截面积，t为时间，ω为频率，Jd 为单位长度质量的

直径转动惯量，R为不平衡质量偏心距。

由 Buckingham Π定理可知，一个用 N个基本变

量表示的具有 n个变量 v1，v2，…，vn的物理方程，可表

达为 Φ（Π1，Π2，…，Πi，…，Πn-N）=0，其中Πi为独立的

无量纲量，Πi = ai vb11 vb22 ⋯vbnn（bn为有理数）。由相似第

三定理，即相似的充分条件，可知，缩比模型和原型

相似必须满足单值条件相似，且由单值条件组成的

同名相似准则的数值相同，即（Πi）m=（Πi）p，m和 p分
别表示模型和原型。因此，方程（1）还必须补充单值

条件以保证相似准则在数值上相等。对转子系统，

补充的单值条件意味着转子系统的边界条件相似，

即支承位置一致，且支承作用于转子系统的力保持

相似。若支承质量为 mb，支承刚度为 kb，转子作用于

支承的谐波激振力的幅值为 f，则支承的运动方程为

m b z̈ + kb z = f sin (ωt ) （2）
采用相似变换法推导式（1），（2），得到转子系统

相似的Π群

ì

í

î

ïï
ïï

Π 1 = ωt, Π 2 = EIz/ ( x4 ρAω2R )
Π 3 = ρAx2 /Jd , Π 4 = ρAz/t2
Π 5 = m bω2 z/f, Π 6 = kb / (m bω2 )

（3）

基于量纲理论，分析方程（3）中变量的因次，得

到如下关系式

ì

í

î

ïï
ïï

[ t ] = [ ω-1 ] , [ I ] = [ r4 ] , [ A ] = [ r2 ]
[ G ] = [ ρgr2 x ] , [ R ] = [ z ]
[ Jd ] = [ Jp x-1 ] , [ m b ] = [ ρr2 x ]

（4）

式中［］表示变量的因次，r为转轴半径，G表示重

力，Jp表示极转动惯量，g表示重力加速度。

将式（4）中变量的因次代入式（3），对式（3）中转

子系统相似的Π群进行变换，得到

ì

í

î

ïï
ïï

Π 1 = ωt, Π 2 = Er2 / ( ρx4ω2 )
Π 3 = Jp / ( ρr2 x3 ), Π 4 = g/ ( zω2 )
Π 5 = ρgr2 x/f, Π 6 = kb x3 / (Er4 )

（5）

选择弹性模量 E，转轴半径 r，轴向长度 x和密度 ρ

作为基本变量，则其余设计参数的相似关系通过相似

准则推导获得。定义模型和原型设计参数的相似比为

Cε = εm /εp （6）
式中 Cε为设计参数 ε的相似比。

将式（6）代入式（5），由相似的充分条件，方程

（5）中每个 Π项的数值必须相等，即（Πi）m=（Πi）p，则

设计变量的相似比为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Cm = CρC 2r Cx

Cω = (Cr CE /Cρ ) /C 2x
Cr = CρC 4x / (CEC 2r )
CJ = CρC 2r C 3x
C f = CρCgC 2r Cx

Ck = CEC 4r /C 3x

（7）

Fig. 1 Design strategy for dynamic similarity model of

complex rotor system

Fig. 2 Schematic diagram of rotor-bearing system
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式中 Cω，Cr，Cx，CE，Cρ，CJ，Cm，Cf，Cg和 Ck分别为

频率、转轴半径、轴向长度、杨氏模量、密度、极转动

惯量、质量、外载荷、重力加速度和支承刚度的相

似比。

当转子模型与原型的轴向尺寸和径向尺寸按同

一比例缩比，称模型为几何完全相似的缩比模型，反

之，则称为几何畸变的相似缩比模型。在此，定义转

子相似缩比模型的畸变率为

η = Cx /Cr （8）
将式（8）代入式（7），得到转子相似缩比模型与

原型的频率相似关系为

Cω = CE / (ηCx Cρ ) （9）
假设模型的材料与原型一致，即 CE = Cρ = 1，则

得到 Cω = 1/ (ηCx )。当模型缩比不发生几何畸变，即

η = 1，则 Cω = 1/Cx。可知，模型的几何尺寸按同一比

例缩小后，频率升高。对转子系统而言，频率升高意

味着试验转速升高，这将对转子结构制造和装配精

度提出更高的要求，给试验研究带来困难。因此，通

过调整模型畸变率对转子进行缩比设计，能够有效

降低转子的试验转速，从而减小试验难度。考虑模

型的畸变后，相似缩比模型与原型设计参数的相似

比如表 1所示。

2.3 动力学等效建模及修正

由于发动机转子结构的复杂性，第一步设计得

到的相似缩比模型在结构上仍然十分复杂，对其进

行制造和试验将耗费大量时间和成本。为了降低制

造成本和试验难度，在缩比模型的基础上，采用动力

学等效建模方法建立能够模拟原型动力学特性且结

构简化的动力学相似模型开展试验研究。动力学等

效建模的原则主要包括：（1）质量和转动惯量分布相

似，等效模型与缩比模型的质量沿转子轴向分布一

致，转动惯量空间分布一致，且质心始终在轴线

上；（2）刚度分布相似，主要考虑等效模型与缩比

模 型 的 转 轴 抗 弯 刚 度 分 布 一 致 ；（3）边 界 条 件 相

似，即等效模型与缩比模型的支承刚度和支点位

置保持一致。

实际上，从结构设计角度来看，动力学等效建模

主要是在动力学相似的基础上进行结构的几何特征

设计。由于动力学等效建模对实际结构进行了大量

简化，因而无法建立与原型动力学特性完全相似的

简化模型，等效模型不可避免地会存在一定的误差。

在这种情况下，可在初始等效模型的基础上，采用优

化方法对其进行修正，从而获得满足预测精度较高

的动力学相似模型。因此，动力学等效建模工作可

进一步转化为动力学优化问题进行处理，其数学形

式为

ì

í

î

ïï
ïï

min g ( x ) =  W ( )fp - fm ( x ) 2

2
s.t. x l ≤ x ≤ xu

s lm ( x ) ≤ sm ( x ) ≤ sum ( x )
（10）

式中 g（x）为目标函数，W为加权系数矩阵，fp与

fm分别为原型参考向量和模型预测向量，主要由临界

转速和振型组成，x=［Di，Do，Dd，Td，Ld］T为待修正的设

计变量，对应转子系统的结构参数，Di和 Do分别为轴

的内径和外径，Dd，Td和 Ld分别为盘的直径、厚度及位

置，sm（x）对应模型设计变量的状态函数，通过约束状

态函数的变化范围提高最优解的收敛效率，上角标 u
和 l分别表示变量的上界和下界。

采用子问题逼近法［19］将式（10）中约束的优化问

题转换为无约束的优化问题，目标函数表达为

F ( x,qk ) = g ( x ) + g0 qk{∑
i = 1

n

P ( xi ) +∑
i = 1

m

Q ( si )}（11）
式中 P为设计变量的罚函数，Q为状态变量的

罚函数，g0 为设计变量为初始值时参考目标函数

值，F（x，qk）为无约束的目标函数，是设计变量 x和

响应面参数 qk的函数。设计变量的每次迭代都采用

序列无约束极小化方法对方程进行求解，并通过调

整响应面参数 qk获得满足目标函数收敛公差的收

敛解。

2.4 动力学相似模型的评价

通过模型修正进行动力学等效建模，还需要进

一步判定修正后的模型与原型的动力学相似程度。

对于转子系统，主要是临界转速和振型相似性的

评价。

Table 1 Similarity ratios of design parameters for

reduced-scale similarity model (RSM) considering distortion

Design parameter
Axial length
Radius

Elastic modulus
Density
Frequency
Critical speed

Moment of inertia
Mass

Support stiffness
Excitation force

Variable
Cx
Cr
CE
Cρ
Cω
CΩ
CJ
Cm
Ck
Cf

Similarity ratio
β

β/η
1
1

1/（βη）
1/（βη）
β5/η2
β3/η2
β/η4
β3/η2
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临界转速的相似程度采用相似误差进行评价，

通过相似关系对转子相似模型的临界转速进行换

算，得到转子原型的临界转速预测值，并与原型的参

考值进行对比。相似误差定义为

E s = || Ω m·CΩ - Ω p
Ω p

× 100% （12）
式中 Es为相似误差，CΩ为临界转速的相似比，Ωm

为动力学相似模型的临界转速，Ωp 为原型的临界

转速。

转子振型的相似程度采用模态置信准则（Modal
assurance criterion，MAC，量符号记为 Cmac）进行评价，

评估转子系统相似模型振型与原型振型的相似程

度。MAC定义［20］为

Cmac = || ϕH
p, iϕ m, j

2

(ϕH
p, iϕ p, i ) (ϕH

m, jϕ m, j ) （13）
式中 ϕp，i为原型第 i阶振型向量，ϕm，j为模型第 j

阶振型向量，H表示厄米特转置。Cmac=1表示模型与

参考原型振型完全相关，Cmac=0表示不相关，MAC的

值越接近 1，两者的相关性越好。

3 发动机高压转子动力学相似设计

3.1 原型的动力学特性分析

以双转子航空发动机高压转子系统为参考原

型，采用本文方法对其动力学相似模型进行设计。

设计目标为：（1）在设计转速范围内，模型与原型的

临界转速成固定比例关系。（2）模型的振型分布与原

型一致，并具有较高的相关性。

发动机高压转子系统如图 3所示，主要由 9级压

气机转子、1级涡轮转子和支承系统组成。转子主要

由轮盘、叶片和转轴组成，结构形式上表现为鼓筒式

转子；支承系统共包含 2个支点，每个支点主要由轴

承、弹性支承和机匣等静子部件组成。根据制造厂

家提供的高压转子的质量和刚度分布特征，以及支

承刚度等参数，采用有限元建模与仿真获得高压转

子系统的动力学特性。

为了提高分析效率，采有限元一维模型建立高

压转子系统的动力学模型，该建模的简化有：（1）转

轴用梁单元模拟，考虑转动惯量、陀螺力矩和连续质

量的影响。（2）盘用集中质量单元模拟，其质量和转

动惯量通过盘的密度与形状换算。（3）支承用弹簧阻

尼单元模拟，主要考虑支承的刚度，忽略阻尼的影

响。由于主要考虑高压转子的横向振动特性，因而

约束其有限元模型沿轴向和绕轴向的转动自由度，

支承接地端作全约束处理。通过动力学分析得到图

4所示的高压转子的 Campbell图，可知，前两阶临界

转速分别为 7161r/min和 14462r/min，由于前两阶临

界转速对高压转子在工作转速范围内的振动特性影

响较大，因而动力学相似模型主要对这两阶临界转

速进行设计。图 5给出了这两阶临界转速对应的振

型，可见，第一阶振型为平动振型，第二阶振型为俯

仰振型。

3.2 相似缩比模型的建立

动力学相似设计的第一步是建立发动机高压转

子系统的相似缩比模型，设计的目的是为了降低试

验模型的尺寸规模及临界转速，从而降低模型试验

的成本和难度。设定相似缩比模型选用的材料与原

型材料相同，则材料密度相似比 Cρ = 1，弹性模量相

似比 CE = 1。轴向长度相似比 Cx = 4/5，固有频率相

似比 Cω和临界转速相似比 CΩ都为 1/2，则转子模型的

Fig. 3 High-pressure rotor system of aero engine

Fig. 4 Campbell diagram of high-pressure rotor system

Fig. 5 First two mode shapes of high-pressure rotor system
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畸变率 η=10/4。其余设计参数的相似比，可通过表 1
中的相似关系换算获得，则高压转子相似缩比模型

的设计参数如表 2所示，由表 2可知，缩比设计后支

承刚度为原先的 64/3125，表 3给出了原型和相似缩

比模型的支承刚度值，可知，缩比后两个支承的刚度

分别为 1020N/mm和 5120N/mm，虽然刚度降低较为

明显，但仍然能够满足工程需求，可通过鼠笼弹性支

承实现支承的设计。

通过有限元仿真对相似缩比模型的设计结果进

行验证。由表 2中设计参数的相似比建立相似缩比

模型，在此基础上，建立相似缩比模型的有限元一维

模型，如图 6所示，并对其进行动力学分析，以获得固

有频率、临界转速和振型。

表 4给出了相似缩比模型与原型的动力学特

性对比，可知，按照动力学相似关系缩比后，缩比模

型与原型的临界转速相似比接近 1/2，与理论推导

结果基本一致。其中临界转速的最大相似误差为

5.67%，平均相似误差为 4.51%，产生的误差主要由

于缩比模型的畸变导致，在本例中，设计误差在可

接受的范围。缩比模型与原型的 MAC值都接近于

1，具有很高的相关性。因此，缩比模型与原型具有

较好的动力学相似性，通过相似关系获得的缩比模

型基本满足动力学相似设计要求。在这一步设计

中，相似缩比模型的畸变率对相似误差有一定的影

响 ，因 此 在 设 计 时 可 通 过 仿 真 对 其 合 理 性 进 行

检验。

3.3 动力学等效模型的建立及修正

第二步是建立发动机高压转子系统的动力学等

效模型，主要考虑保持动力学相似和结构的尽量简

化。基于动力学等效原则，对相似缩比模型的主要

几何特征进行动力学等效建模。注意到，此处的参

考原型为高压转子的相似缩比模型。对于等效模型

的转轴，通过调整其内、外轴径实现与相似缩比模型

抗弯刚度分布的一致；对于等效模型的轮盘，通过调

整其形状和位置实现与相似缩比模型质量和转动惯

量的分布相似；而对于叶片的等效，将其质量和转动

惯量等效到轮盘；对于支承系统，通过保持支承方案

一致，即等效模型与相似缩比模型的支承刚度和支

点位置保持一致。由于连接件的动力学特性非常复

杂，为了简化和近似，等效模型设计采用刚性连接方

式对其进行处理。

因此，动力学等效模型的结构简化方案设定为：

（1）鼓筒式转子结构等效为盘-轴式转子结构；忽略

叶片结构，将其质量、转动惯量等效到轮盘；压气机

盘由 9个缩减为 2个，涡轮盘个数为 1个。（2）支承边

界条件一致，即等效模型与原型的支承方案一致，等

效模型不采用机匣结构，而实际结构中机匣组件对

支承刚度的贡献等效到弹性支承的刚度。（3）转轴的

材料采用 30CrMnSi，盘的材料采用 45钢。

Table 2 Similarity ratios of design parameters for RSM of

high-pressure rotor system considering distortion

Design parameter
Axial length
Radius

Elastic modulus
Density
Frequency
Critical speed

Moment of inertia
Mass

Support stiffness
Excitation force

Variable
Cx
Cr
CE
Cρ
Cω
CΩ
CJ
Cm
Ck
Cf

Similarity ratio
4/5
8/25
1
1
1/2
1/2

4096/78125
256/3125
64/3125
64/3125

Table 3 Support stiffness of RSM and prototype (N/mm)

Support stiffness
Support 1
Support 2

Prototype
5×104
2.5×105

RSM
1.02×103
5.12×103

Fig. 6 One-dimensional finite element model of RSM

Table 4 Comparison of dynamic characteristics between

RSM and prototype

Item

Static
state

Rotating
state

Modal order
Frequency of prototype/Hz
Frequency of RSM/Hz
Similarity ratio

Cmac
Critical speed of
prototype/（r/min）
Critical speed of
RSM/（r/min）
Similarity ratio

Cmac
Similarity error/%

1
115.01
59.29
0.52
0.99
7161

3700
0.52
0.99
3.34

2
226.75
117.56
0.52
0.99
14462

7641
0.53
0.99
5.67
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在图 6所示的相似缩比模型的基础上，通过结构

简化方案实现动力学等效建模，建立了简化的动力

学相似模型，如图 7所示。这里，动力学相似模型等

效为 3个盘，以便接近原型的刚度、质量和转动惯量

分布规律，使相似模型具有较高的精度。在实际应

用中，参考原型的等效方案，动力学相似模型的简化

程度，主要根据工程精度的需求而定。由于模型的

简化，导致动力学相似模型与原型存在一定的误差。

对此，可通过调整动力学等效模型的结构参数实现动

力学相似模型的修正，以提高动力学相似模型的预测

精度。建立动力学等效模型的参数化有限元一维模

型，并基于子问题逼近的优化算法实现对动力学相似

模型的修正，修正的目标函数表达为如下形式

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

min g ( x ) =∑
i = 1

2
wi (1 - Ci

mac )2 +∑
j = 1

2
wj ( 12 -

Ω j
m

Ω j
p
)2 +

∑
k = 1

2
wk ( 12 -

ω k
m
ω k
p
)2

s.t. x l ≤ x ≤ x u

（14）

式中，设计变量 x主要由转轴半径和盘的半径、

厚度以及位置组成，目标函数 g（x）表达为MAC值、临

界转速 Ω和固有频率 ω的函数，设定动力学相似模型

修正目标为：前两阶固有频率和临界转速都为原型

的 1/2，且对应的振型相关性设为 1。 i，j和 k表示阶

次，加权系数 wi，wj和 wk都设为 1，目标函数 g（x）的收

敛公差 τ设为 0.01。

表 5给出了修正后动力学相似模型与原型的动

力学特性对比。由表 5可知，修正前模型与原型的前

两阶固有频率的相似比分别为 0.48和 0.57，固有频率

的最大相似误差为 14.19%，平均相似误差为 8.68%；

前两阶临界转速的相似比分别为 0.48和 0.57，临界转

速 的 最 大 相 似 误 差 为 13.05%，平 均 相 似 误 差 为

8.47%。修正后前两阶固有频率的相似比分别为 0.49
和 0.52，其最大相似误差从 14.19%降到 3.84%；前两

阶临界转速的相似比分别为 0.48和 0.50，其最大相似

误差从 13.05%降到 0.86%。修正后模型与原型的第

二阶振型的相关性得到了较大改善，修正后的固有

振型和临界转速主振型的相关性均>0.96。由以上结

果可知，修正后动力学相似模型的预测精度明显提

高，这也说明动力学等效建模的方案是可行的。通

过等效建模与修正能够得到与原型动力学相似的简

化模型，基于该模型进行试验研究能够有效降低成

本和提高效率。

3.4 动力学相似模型的验证

为了对发动机转子系统动力学相似设计方法的

有效性进行检验，通过动力学相似模型的频率及其

相似关系对发动机高压转子原型的 Campbell图进行

预测。图 8给出了动力学相似模型预测值与原型参

考值的对比，可见，动力学相似模型预测的进动频率

曲线与原型的基本吻合，这说明通过修正获得的动

力学相似模型能够有效预测原型的临界转速，且临

界转速基本满足 1/2的相似关系。

图 9对比了动力学相似模型（m）与原型（p）的模

Fig. 7 Dynamic equivalent model of reduced-scale

similarity model

Table 5 Comparison of dynamic characteristics between updated dynamic similarity model and prototype

Mode

Frequency/Hz

Critical speed/(r/min)

Order
1
2
1
2

Prototype
115.01
226.75
7161
14462

Initial
55.69
129.46
3441
8175

Updated
55.99
117.73
3440
7293

Similarity ratio
Initial
0.48
0.57
0.48
0.57

Updated
0.49
0.52
0.48
0.50

Similarity error/%
Initial
3.16
14.19
3.89
13.05

Updated
2.63
3.84
3.92
0.86

Cmac
Initial
0.96
0.80
0.96
0.84

Updated
0.99
0.96
0.99
0.98

Fig. 8 Comparison of Campbell diagrams between

dynamic similarity model and prototype
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态应变能分布，由图 9可知，高压转子系统第一阶临

界转速的应变能主要集中在支承 1处，原型与模型

的应变能在整个转子系统中的占比分别为 73.81%
和 76.58%，而第二阶临界转速的应变能主要分布在

支承 2处，原型与模型的应变能占比分别为 65.33%
和 58.77%。此外，原型和模型在第一阶临界转速时

转子上的应变能占比分别为 16.52%和 11.88%，在第

二阶临界转速时分别为 23%和 21.67%。由仿真分

析结果可知，动力学相似模型能够有效预测原型的

应变能分布，达到了较好的效果，而产生的误差主要

由模型的简化所致，进一步改进结构简化方案进行

设计能够使得动力学相似模型的预测结果与原型更

为接近。

4 结 论

本文对航空发动机转子系统的动力学相似设计

方法进行了研究，得到的主要结论如下：

（1）采用本文的动力学相似设计方法能够得到

发动机高压转子系统的动力学相似模型，该模型结

构简单，尺寸和质量缩减明显，能够有效预测原型的

临界转速、振型和模态应变能分布，其中前两阶临界

转速相似误差分别为 3.92%和 0.86%，对应振型的相

关性均>0.98。
（2）在相似缩比模型设计时，应考虑畸变率对模

型精度和支承刚度工程实现的影响，若模型畸变产

生的误差较大，可在动力学等效建模的基础上，对动

力学相似模型进行适当修正。

（3）在动力学相似模型的等效建模中，动力学相

似模型的精度取决于对参考原型几何结构的简化程

度，本文采用的等效方案是可行的，在实际应用中，

模型的简化程度视实际工程精度的需求而定。

由于航空发动机结构的复杂性，原型发动机结

构本身的动力学建模研究，动力学的准确分析和确

定的认识，对动力学的相似设计起重要作用。在实

际工程设计应用中还需要明确原型需求，以完善动

力学相似性前提，进而建立关联机制，实现有效的

设计。
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