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套齿简化模型不确定性分析及其对转子动力学特性的影响
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摘要：【目的】在进行航空发动机转子动力学计算时通常将套齿接触结构省略，导致无法体现其刚度特性变化对转

子动力特性的影响。针对该问题，考虑套齿结构刚度特性建立简化模型，并开展相关转子动力学分析计算。【方法】首

先，根据套齿结构刚度等效的简化方法，将某航空发动机试验台单面套齿结构进行简化，建立了套齿连接结构的简化模

型；然后，利用试验件开展相关转子固有特性试验，根据试验结果对简化模型进行参数识别，并进行参数的不确定性分

析；最后，针对简化模型中等效轴段的弹性模量开展转子临界转速及应变能的影响研究。【结果】试验结果表明，转子简

化模型与试验模型最大计算频率误差小于 3%，证明套齿结构简化建模方法具有较高的可靠性和准确性，同时通过参数

修正，更好地提高了模型的准确性；通过参数不确定性分析，证明了仿真预测计算与试验具备较好的一致性。在简化模

型的转子动力学计算中，发现随着套齿等效弹性模量的增加，各阶临界转速和转子应变能都有不同幅度增加。研究可为

后续工程实践中高效开展含套齿结构转子设计及整机动力学分析提供方法与参考。
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0　引言

航空发动机通常采用双转子结构，包含转速较高

的高压转子和转速较低的低压转子，并通过分段驱动

来提升整体推力和热效率。由于高压转子系统的跨

距较小，通常使用整轴传动；而低压转子系统的跨距

较大，若也采用整轴传动，会影响其振动特性。因此，

低压转子结构通常采用分段装配的方法，将 2个零件

通过套齿连接结构连接起来。这种设计可针对不同

的运行状态独立选择转子的材质、加工工艺及安装精

度，进而合理利用资源并降低结构成本。但该结构不

同于锁紧结构，其性能能够直接影响低压转子系统的

振动特性。

精准的套齿结构刚度特性的简化模型一直是国

内外学者研究的重点。李伦绪等［1］以发动机中的低压

转子套齿连接结构为研究对象，探讨了该结构弯曲刚

度非线性特征及其产生机制，通过构建考虑齿面接触

的套齿连接结构实体有限元模型，深入分析了拧紧力

矩、配合间隙、转矩对弯曲刚度的影响规律。朱彬等［2］

针对套齿连接结构，创建了考虑定心面接触刚度和齿

面啮合刚度影响的刚度解析模型，该模型能够较为精

准地反映套齿参数等对等效模型刚度的影响，与考虑

非线性接触的有限元模型对比，该模型明显提高了计

算效率。WU等［3］研究了花键的刚度特性及其对转子

系统动态特性的影响。基于结构分析和力状态分析

建立了一个考虑接触状态的力学模型。结果表明，结

构不连续性、表面刚度和间隙配合会影响局部角刚度

和线刚度的非线性和不确定性，进一步影响了转子系

统的动态特性。

在简化模型方面，高原等［4］基于航空发动机单圆

柱面套齿连接的结构和力学特征，研发了考虑构件间

界面接触状态的力学特征分析模型，提出考虑套齿结

构刚度随参数变化的简化建模方法，并与套齿接触模

型进行了对比分析。根据航空发动机设计要求［5-7］，转

子临界转速与工作转速应保持 20%裕度，且转子应变

能占比应不超过总应变能的25%。这样能够有效防止

过大的弯曲变形，有效提高设计可靠性。

本文在现有研究的基础上，通过使用薄层单元模

拟螺栓连接中的接触面与拧紧力矩［8］。尤其是在有限

元分析（（Finite Element Analysis, FEA）中，这种方法可

以更准确地捕捉接触面的行为。通过等效轴段模拟

套齿刚度，再通过概率论与数理统计的方法，量化模
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型中的不确定性，用概率分布特征来描述其不确定

性，以模型确认准则评估有限元数值模型与实际模型

的一致度，并根据简化模型开展相关转子动力学计

算。根据套齿结构刚度等效的方法建立简化模型，分

析刚度参数对转子动力学特性的影响规律，对于航空

发动机转子动力学结构设计和优化具有重要意义。

1　套齿连接结构力学特征分析

在对转子系统及整机振动特性进行计算时，常对

套齿连接结构进行简化，不考虑刚度不连续和齿面的

接触特征带来的影响，直接简化为刚性连接。在实际

工作过程中，套齿连接结构的定心面、齿啮合面的接触

状态受载荷参数（横向载荷、离心力、转矩、温度等）和

配合特征参数（轴向预紧力、配合紧度等）影响，会使套

齿连接结构的弯曲刚度发生变化。这种现象产生的原

因在于连接结构界面的非连续性，使其在外载荷作用

下接触面的接触状态发生变化，进而影响套齿连接结

构的弯曲刚度，导致转子的动力学特性发生变化，影响

整机系统的正常运转。

以某航空发动机试验台低压转子套齿结构为研

究对象，该结构由低压轴右套齿（图 1）和内转子套齿

（图 2）2 部分组成，通过 M14 的锁紧螺母进行连接

（图3）。其主要特点是利用内、外套齿传递转矩，通过

定心面进行定心，锁紧螺母限制轴向位移，进而提高

低压转子连接刚度。在转子设计时，为防止套齿连接

结构处发生较大的接触应力和刚度变化，在套齿连接

处附近设计轴承支承，以保证转子系统动力学特性的

稳定性，研究对象原有结构中的 2号支点位于套齿连

接结构附近。

图1　低压轴右套齿结构

Fig. 1　Right spline structure of the low-pressure shaft

图2　内转子套齿结构

Fig. 2　Internal rotor spline coupling structure

图3　套齿连接结构

Fig. 3　Spline coupling structure

现有研究成果［9-11］对套齿连接结构进行了力学分

析，得到了图 4所示的刚度模型。将低压轴左、右套齿

视为刚性固支连接。内转子轴与低压轴右套齿由压

紧螺栓连接，可简化为代表螺栓压紧刚度 K5的弹簧

①。将套齿啮合刚度 K2和定心面接触刚度 K3分别简

化为弹簧②、弹簧③。低压轴右套齿和内转子连接结

构的弯曲刚度分别为 K1、K4，可分别简化为梁①、梁

②，低压轴右套齿位于上方，内转子位于下方。由简

化的力学模型可知，建立模型的关键步骤是齿面接触

刚度、定心面接触刚度及连接刚度的确定。

参考《航空发动机设计手册》，套齿齿面接触刚度

计算式为

K d2 = ∑
i = 1

n

KTi cos2ϕi （1）

式中，ϕi为节圆压力角；n 为套齿结构啮合齿对数；KTi
为第 i对齿的切向刚度。

定心面接触刚度的求解采用弹性基础模型，定心

面接触是圆柱面接触。图 5为圆柱面接触示意图。图

5中，R1为外轴的内圆柱面半径；R2为内轴的外圆柱面

半径。在保证内圆柱面不动的前提下，设外圆柱面下

移距离为 u，两圆的交点分别为 v1和 v2，θ0为定心圆交

点与竖直方向的夹角。

图5　圆柱面接触示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the cylindrical surface contact

根据弹性接触理论，定心面刚度K d3 的求解式为

K d3 = 2cEaR2 [ sin θ02
1
n - sin2θ0 +

R222u2 arcsin ( uR2
sin θ0 ) + θ02 + sin 2θ04 -

(R2 + ΔR ) sin θ0
u ] （2）

图4　套齿结构力学模型

Fig. 4　Mechanical model of the spline coupling structure
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式中，Ea为定心面的弹性模量；c为由接触形式决定的

系数。

参考悬臂梁的弯曲刚度计算式，对低压轴右套

齿、内转子的弯曲刚度 K1和 K4进行求解。K1 的计算

式为

K1 = 2E1 I1
L31

（3）

I1 = π
64 (R23 - R24 ) （4）

式中，E1为轴的弹性模量；I1为轴截面的惯性矩；L1为

轴的长度；R3为轴的外直径；R4为轴的内直径。K4的计

算式与K1类似。

根据典型螺栓结构的连接刚度求解压紧刚度，连

接件刚度计算式为

k0i = πE0id tan α/ ln (D + d ) (D - d + 2t tan α )
(D - d ) (D + d + 2t tan α ) （5）

式中，E0i为被连接件的弹性模量；t 为被连接件的厚

度；α为半锥形角，数值大小受拧紧力矩的影响；D 为

螺栓头部直径；d为螺栓外径。

螺栓连接结构的连接刚度计算式为

K d5 = n l (k01 + k02 ) （6）

式中，k01、k02分别为2个连接件的刚度；n1为螺栓数量。

将相关参数代入计算，其中，拧紧力矩默认施加

最大值（30 N·mm），可以得出各刚度的值，如表 1

所示。

套齿简化方法根据前期调研将低压轴右套齿和

内转子的弯曲刚度（K1、K4）、套齿啮合刚度（K2）、定心

面接触刚度（K3）等效成一个实心轴段，将螺栓压紧刚

度（K5）等效为薄层单元。其中，等效轴段的弯曲刚度

Kd的计算式［12］为
1
Kd

= 1
K1

+ 1
(K2 + K3 ) + 1

K4
（7）

在等效轴段弯曲刚度确定的情况下，需相应调整

简化后连接部分的参数值，根据实际结构合理性确定

轴段外径 D1、内径 d1、长度 L为尺寸参数，此次简化将

轴段外径 D1与 2个结构的外径保持一致，长度 L与套

齿结构长度保持一致，根据式（8）计算出等效轴段的

弹性模量 Ed为 28 925. 11 MPa。同理，根据 K5确定刚

度，设定薄层单元相关参数［13-14］，得到其弹性模量 Eb=

13 911. 24 MPa。最后确定的简化模型如图6所示。

Ed = 32KdL3

π(D41 - d41 ) （8）

图6　套齿结构简化模型

Fig. 6　Simplified model of the spline coupling structure

2　套齿简化模型仿真与试验

2. 1　套齿简化模型的有限元仿真

通过 Ansys Workbench软件验证简化模型的正确

性。简化模型各部分采用Bonded绑定接触，赋予材料

参数，等效轴段和薄层单元的密度与其他零件密度保

持一致，泊松比设为 0. 3，等效轴段与薄层单元的弹性

模量与计算结果保持一致，采用映射的方法划分单

元，单元大小为 2 mm，模型总计单元数量为 90 606，有
限元模型如图7所示。

2. 2　套齿实际结构的模态试验

通过试验模态分析，能够得到套齿准确的模态信

息，进而验证和校准简化套齿的有限元模型。采用锤

击激励法对结构进行模态试验，试验零件如图 8所示，

结构中的螺栓型号为M14。

采用柔性弹力带悬挂套齿结构，模拟自由-自由

边界条件，如图 9 所示。通过力锤敲击产生激励，对

结构总共布置 5个测点，对每个测点垂直向下重复敲

击 3次，用加速度传感器测量测点 5受击后的加速度，

测点设置如图 10 所示。测试中，着重分析频段为 0~

2 000 Hz 的信号，用 OROS 信号分析仪收集输入和输

出信号，并将信号传递给模态参数识别软件N-Model，

表1　等效轴段的刚度

Tab. 1　Stiffness of the equivalent shaft segments

K1/(N/mm)

3.00×106

K2/(N/mm)

2.07×107

K3/(N/mm)

1.53×107

K4/(N/mm)

3.17×106

K5/(N/mm)

2.07×106

图7　套齿简化结构有限元模型

Fig. 7　Finite element model of the spline coupling simplified 

structure

图8　套齿试验件

Fig. 8　Test piece of the spline coupling
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对结构进行模态分析。

图9　套齿模态试验

Fig. 9　Modal test of the spline coupling

图10　套齿模态试验的测点

Fig. 10　Measurement points for the modal test of the spline coupling

对套齿试验件进行 8组模态试验，在每次试验中，

2 个零件重新装配且更换不同套齿接触面，每次都拆

卸螺栓，有时还需更换螺栓。当螺栓预紧力达到一定

值时，结构固有频率基本不会产生影响，故每次试验

采用最大力矩 30 N·mm进行装配，尽量减少预紧力对

结构的影响，最终测得的幅-频曲线如图11所示。

图11　模态的幅-频曲线

Fig. 11　Modal amplitude-frequency curve

通过多组试验测得套齿结构的前 3 阶模态振型，

与仿真结构进行对比，如图12~图17所示。

图12　试验结果的第1阶模态振型

Fig. 12　First-order modal shape of test results

图13　仿真结果的第1阶模态振型

Fig. 13　First-order modal shape of simulation results

图14　试验结果的第2阶模态振型

Fig. 14　Second-order modal shape of test results

图15　仿真结果的第2阶模态振型

Fig. 15　Second-order modal shape of simulation results

图16　试验结果的第3阶模态振型

Fig. 16　Third-order modal shape of test results

图17　仿真结果的第3阶模态振型

Fig. 17　Third-order modal shape of simulation results

各组试验同一阶频率的偏差约为 20 Hz，对试验

数据进行处理，得到前 3阶模态的频率均值和标准差，

如表2所示。

根据套齿的理论模型，简化模型与定心面刚度、

齿面接触刚度和螺栓压紧刚度紧密相关。在实际加

工中，套齿不同齿面的粗糙度及尺寸形位精度都存在

不同，不同组试验的拧紧力矩也存在微小误差，故在

试验中更换不同套齿接触面及螺栓能够影响整个试

验结果。因此，对整个结构模型进行不确定性分析十

分必要。

3　等效轴段参数修正

由 于 套 齿 位 于 低 压 轴 上 ，最 大 工 作 转 速 为

15 000 r/min，且前 2 阶模态质量参与因子较高，故以

第 1阶和第 2阶试验和仿真频率误差之和最小为修正

目标，来识别简化的等效轴段的弹性模量 E 与泊

松比μ。
设定E ∈  [15 000，45 000] MPa、 μ ∈ [0. 2，0. 5]，通过

拉丁超立方试验方法，抽取 50个样本点，对 50个样本

点进行仿真计算。根据 50组仿真模态数据，运用多项

式回归法拟合响应面［15］，第1阶和第2阶模态频率的响

应面分别如图18、图19所示。

根据建立的响应面，在弹性模量与泊松比范围区

间内选择 10万个点进行计算，以第 1阶和第 2阶频率

误差之和最小为目标［16］，寻找最优解，如图 20所示（为

了便于观察，图中只显示了 500个点）。修正后，弹性

表2　前3阶模态频率试验结果的均值和标准差

Tab. 2　Mean and standard deviation of test frequencies for the first 

three modes

参数

均值/Hz

标准差/Hz

第1阶

243.59

4.58

第2阶

617.96

14.69

第3阶

1 277.50

9.42
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模量E为23 292. 0 MPa，泊松比μ为0. 419 7。

图18　第1阶频率-响应面

Fig. 18　First-order frequency-response surface

图19　第2阶频率-响应面

Fig. 19　Second-order frequency-response surface

图20　随机抽取的500个点的各阶频率的误差和

Fig. 20　Sum of errors of each order frequency for 500 randomly 

sampled points

将修正参数后的有限元模型与试验分析模型进

行节点和自由度匹配，计算 2种模态振型的相关性，前

3 阶试验与仿真的振型匹配模态确认准则（Modal 

Assurance Criterion, MAC）值如图21所示。

图21　前3阶模态的MAC值

Fig. 21　MAC values of the first three modes

将修正前、后的仿真数据与试验数据进行对比，如

表 3所示。参数识别后的套齿模型的前 2阶频率平均

误差从 1. 39% 降至 0. 05%，平均 MAC 值为 96. 81%。

修正后，第3阶模态的频率误差也有所降低，且MAC值

达到了96. 09%。
表3　参数修正前、后仿真数据与试验数据对比

Tab. 3　Comparison of simulation and test data before and after 

parameter correction

阶
次

1

2

3

试验频
率/Hz

243.59

617.96

1 277.50

修正前 

仿真频率/Hz

246.73

627.15

1 311.92

频率误
差/%
1.29

1.49

2.69

修正后

仿真频率/
Hz

243.39

618.05

1 304.50

频率误
差/%
0.08

0.01

2.1

MAC/
%

99.71

93.92

96.09

4　套齿结构的模型确认与应用计算

4. 1　套齿结构的模型确认

由于泊松比对整个模态试验结果的影响远小于

弹性模量，因此在简化结构的模型确认中，需要对具

有不确定性的等效轴段的弹性模量的概率分布特征

进行统计分析，其符合正态分布N (23 292. 00，5 1002 )
（单位：MPa）。根据各阶对应频率值，直接对其进行不

确定性反向传递；根据试验频率的标准差，用分布代数

法获得不确定性参数的标准差。根据建立好的响应

面模型，以试验频率均值为目标响应量，对不确定性

参数进行修正，将修正后的值作为不确定性参数的均

值。根据得到的不确定参数的均值与标准差，对其随

机抽样，计算这些参数样本点下的模态频率值，得出

各阶频率的统计特征。将各阶频率与试验初值的分

布进行对比，结果如表4所示。
表4　试验与识别结果的误差

Tab. 4　Error between test and identification results

阶次

1

2

试验值

均值/Hz

243.59

618.00

标准差/
Hz

4.58

14.69

反向传递后的仿真值

均值/Hz

243.39

616.97

标准差/Hz

6.17

15.67

均值误
差/%
-0.08

0.02

重合
度

0.87

0.98

根据均值与标准差绘制的 2 种概率密度曲线如

图 22、图23所示。

图22　第1阶概率密度曲线

Fig. 22　First-order probability density curves
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图23　第2阶概率密度曲线

Fig. 23　Second-order probability density curves

由图 22、图 23 可知，第 1 阶的标准差存在一定差

距，但是从两阶频率的均值误差和重合度来看，仿真

计算预测和试验具有较好的统一性。

将等效轴段代入双转子模型中，如图 24所示。利

用 Ansys Workbench 软件计算高、低压激励的临界转

速，得到的模态振型如图25~图27所示。

图24　双转子等效模型

Fig. 24　Dual rotor equivalent model

图25　第1阶模态振型

Fig. 25　First-order modal shape

图26　第2阶模态振型

Fig. 26　Second-order modal shape

图27　第3阶模态振型

Fig. 27　Third-order modal shape

等间隔地选取等效轴段的弹性模量的多个值［选

取范围在 N (23 292. 00，5 1002 ) 的均值（23 292.  00）的

正、负3个标准差范围内］，进行临界转速仿真计算。各

转速下前3阶低压激励临界转速服从正态分布，最大转

速下的均值和标准差如表5所示。同理，由高压转子激

励的临界转速结果如表6所示。

表5　低压转子激励的临界转速

Tab. 5　Critical speed for excitation of low-pressure rotor

参数

均值/（r/min）

标准差/（r/min）

第1阶

5 322.12

22.21

第2阶

9 960.06

2.46

第3阶

15 631.82

16.82

表6　高压转子激励的临界转速

Tab. 6　Critical speed for excitation of high-pressure rotor

参数

均值/（r/min）

标准差/（r/min）

第1阶

5 390.41

8.40

第2阶

9 715.8

0.12

第3阶

15 984.68

4.83

转子应变能是指当转子发生形变时，外力在形变

位移上所做的功，其分布可用于表征转子变形和受力

状态，能够间接表征转子的陀螺力矩、结构内力等，进

而反映临界转速、支点动载荷等多个动力特性。以高、

低压转速最大时模态应变能分布为例，将上文中随机

选取的弹性模量代入计算，结果显示，应变能分布数值

略有不同，但在转子上的总体分布趋势相同。前3阶转

子的模态应变能分布如图 28~图 30所示。由于第 1阶

和第3阶高压转子应变能几乎为零，为了更好地体现应

变能的分布，不再考虑高压转子的应变能。

图28　第1阶应变能分布

Fig. 28　First-order strain energy distribution

图29　第2阶应变能分布

Fig. 29　Second-order strain energy distribution

图30　第3阶应变能分布

Fig. 30　Third-order strain energy distribution

应变能主要分布在轴承与转子中，得到的前 3 阶

转子应变能占总应变能的比例服从正态分布，均值和

标准差如表7所示。
表7　转子应变能占比的均值和标准差

Tab. 7　Mean and standard deviation of rotor strain energy 

proportion

统计学参数

均值/%
标准差/%

第1阶

54.50

0.51

第2阶

5.44

0.08

第3阶

59.51

0.20

在等效轴段正态分布区间计算临界转速与应变

能，表明了预测分析所得的等效轴段弹性模量正态分
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布规律能够很好地描述临界转速与应变能分布特征，

至此完成整体目标应用结构的模型建立。

4. 2　套齿简化模型应用计算

等效模型实际是从套齿结构的刚度出发，在转子

系统中套齿的刚度过大或过小均会引发较大问题，故

将等效轴段的弹性模量在 18~60 GPa 内取值，针对临

界转速及应变能对 8组数据进行分析。仿真计算中，

一 般 在 1. 5 倍 工 作 转 速 以 下 进 行 分 析 ，故 在 0~

20 000 r/min转速区间内进行计算。

4. 2. 1　低压转子激励的临界转速

低压转子激励的第 1 阶临界转速结果如图 31 所

示。由图 31可知，转速会随着套齿弹性模量的增加而

逐步增加，弹性模量越大，第 1阶临界转速越高。当高

压转子转速为 20 000 r/min时，由套齿变化引起的转速

差值最大，达到 198. 66 r/min，最大变化量占平均临界

转速的3. 52%。随着高压转子转速的增大，8组弹性模

量下的临界转速整体变化趋势保持一致。当高压转子

转速在12 000~16 000 r/min时，临界转速的增幅较大。

图31　不同弹性模量下低压激励的第1阶临界转速

Fig. 31　First-order critical speed of low-pressure rotor excitation for 

different elastic moduli

低压转子激励的第 2阶临界转速计算结果如图 32

所示，其增幅相较于第 1阶临界转速大大减少。当高

压转子转速为 20 000 r/min 时，临界转速存在最大差

值，为 36. 65 r/min；同时，变化量相较于临界转速平均

值的占比达到最大，为0. 34%。以上结果表明，弹性模

量对低压激励的第2阶临界转速几乎不产生影响。

低压转子激励的第 3 阶临界转速同前 2 阶一样，

会随着弹性模量的增加而增加，如图 33所示。当高压

转子转速为 8 000 r/min时，由套齿弹性模量引起的临

界转速的变化达到最大，为 161. 09 r/min，变化量占比

达到最大，为 0. 96%。虽然弹性模量能够引起一定的

临界转速变化，但由于第 3阶临界转速本身基数过大，

整体来看，弹性模量对于低压转子激励的第 3阶临界

转速几乎不产生影响。

图32　不同弹性模量下低压激励的第2阶临界转速

Fig. 32　Second-order critical speed of low-pressure rotor excitation 

for different elastic moduli

图33　不同弹性模量下低压激励的第3阶临界转速

Fig. 33　Third-order critical speed of low-pressure rotor excitation 

for different elastic moduli

4. 2. 2　高压转子激励的临界转速

高压转子激励的第 1 阶临界转速的计算结果如

图 34 所示。由图34可知，该临界转速与低压转子激励

的第 1 阶临界转速相比偏小，且当低压转子转速在

16 000~20 000 r/min时，临界转速减小，但无论低压转

子转速如何，临界转速都会随着等效轴段弹性模量的

增加而逐步增加。当低压转子转速为 20 000 r/min

时，由弹性模量变化引起的临界转速的变化量最大，为

144. 05 r/min；变化量占比最大为 2. 65%。上述结果表

明，等效轴段的弹性模量对高压激励的第 1阶临界转

速能够产生一定影响。

高压转子激励的第 2 阶临界转速的计算结果如

图 35所示。与低压激励的第 2阶临界转速相比，整体

临界转速变化量变大。当低压转子转速为20 000 r/min

时，弹性模量变化引起的临界转速的变化量最大，为

58. 33 r/min；变化量占比最大为 0. 87%，相较于低压转

子激励的第2阶临界转速，变化量较大。
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图34　不同弹性模量下高压激励的第1阶临界转速

Fig. 34　First-order critical speed of high-pressure rotor excitation 

for different elastic moduli

图35　不同弹性模量下高压激励的第2阶临界转速

Fig. 35　Second-order critical speed of high-pressure rotor excitation 

of different elastic moduli

高压转子激励的第 3 阶临界转速计算结果如

图 36 所示。当低压转子转速为 12 000 r/min 时，由弹

性模量引起的临界转速的变化量达到 136. 28 r/min，

由于基数较大，变化量占比最大仅为0. 81%。

图36　不同弹性模量下高压激励的第3阶临界转速

Fig. 36　Third-order critical speed of high-pressure rotor excitation 

of different elastic moduli

4. 2. 3　应变能

以高、低压转子仿真中的最大转速20 000 r/min为

例，进行计算统计。第 1阶振型为低压转子弯曲 1次，

转子应变能主要集中在低压转子弯曲最大处。当套齿

弹性模量不同时，第1阶总应变能及转子的应变能占比

如图 37所示。由图 37可知，当弹性模量在 18~60 GPa

时，总应变能随着弹性模量的增加逐渐增大，且转子应

变能占比均在 53%以上。从计算结果上看，随着弹性

模量的增加，分布在轴承上的应变能减少，而总应变

能增加，故转子应变能占比逐渐增加。

图37　不同弹性模量下的第1阶应变能

Fig. 37　First-order strain energy under different elastic moduli

第 2阶振型为高压转子俯仰、低压转子轻微弯曲 1

次，转子上的应变能主要集中于高压转子俯仰后端与

低压转子弯曲处。当套齿弹性模量不同时，第 2阶总

应变能与转子应变能占比如图 38 所示。由图 38 可

知，当弹性模量在 18~60 GPa时，总应变能随着弹性模

量的增加逐渐增大，转子应变能占比非常小，均在 6%
以内，且变化非常小。结果显示，由于振型，85%以上

的应变能主要集中在 3 号支点的轴承处，即第 2 阶振

型高压转子俯仰处的支点。因此，第 2阶应变能分布

变化不明显。

图38　不同弹性模量下的第2阶应变能

Fig. 38　Second-order strain energy under different elastic moduli
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第 3 阶振型为低压转子弯曲 2 次，转子上的应变

能主要集中于低压转子弯曲处。当套齿弹性模量不

同时，第 3 阶总应变能与转子应变能占比如图 39 所

示。由图 39 可知，当弹性模量在 18~60 GPa 时，总应

变能随着弹性模量的增加逐渐增大，转子应变能占比

减小，总体占比均在 59%以上。套齿弹性模量引起的

转子应变能变化非常小，且总应变能基数很大。在 8

组弹性模量数据中，转子应变能占比改变量不足 1%。

因此，弹性模量对转子应变能占比基本不产生影响。

图39　不同弹性模量下的第3阶应变能

Fig. 39　Third-order strain energy under different elastic moduli

总的来看，由于套齿相对于整个转子系统来说体

积较小，套齿结构参数对于整个转子动力学特性能够

产生有限的影响，具体的影响程度还要根据转子振型

特点与套齿结构所在位置共同决定。

5　结论

基于等效轴段和薄层单元简化模型，对目标结构

进行了简化，并开展了相关计算试验，得出主要结论

如下：

1）通过模态试验，对仿真简化模型与真实的试验

件进行了对比，验证了简化模型的正确性；通过响应

面法对简化模型进行了修正，并进行了不确定性分

析；根据试验反向传递得到的结果，预测了最大转速

下前 3阶转子临界转速与应变能占比的不确定性，完

成整体目标结构的模型确认与应用计算。

2）通过在合理范围内改变等效轴段的弹性模量，

发现高、低压转子激励的临界转速及模态总应变能随

着套齿弹性模量的增加而增加，也就是随着套齿刚度

的增加而增加。转子应变能占比变化较小。

3）由简化模型计算转子动力学特性，发现套齿结

构参数对临界转速与应变能的影响有限，且对某些阶

数的临界转速与应变能几乎不产生影响。具体的影

响程度还要根据转子振型特点与套齿结构所在位置

共同决定。

本文重点在于对套齿简化模型方法进行验证，并

根据简化模型分析套齿连接结构对双转子动力学特

性的影响。后续将进一步完善参数修正方法及转子

动力学仿真技术，进而提高整体计算精度，为工程实

践中开展含套齿结构的转子及整机的动力学计算提

供参考。
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Uncertainty analysis of simplified spline coupling model and its impact on rotor 

dynamic characteristics

XI Jiali1 GUO Qintao1 LIU Jiwen1 JIA Zhigang2

(1. College of Mechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

(2. Aero Engine Academy of China, AECC, Beijing 101300, China)

Abstract: [Objective] In the rotor dynamic calculation of aero-engine, spline coupling is usually omitted, which leads to 

the problem that the influence of the change of its stiffness characteristics on the rotor dynamic characteristics cannot be 

reflected. Aiming at this problem, a simplified model was established considering the stiffness characteristics of the spline 

coupling, and the related rotor dynamic analysis and calculation were carried out. [Methods] Firstly, according to the simplified 

method of the equivalent stiffness of the spline coupling, the single-sided spline coupling of an aero-engine test bench was 

simplified, and a simplified model of the spline coupling was established. Secondly, the test pieces were used to carry out the 

relevant rotor inherent characteristic test, and the parameters of the simplified model were identified according to the test 

results, and the uncertainty of the parameters was analyzed. Finally, the influence of the critical speed and strain energy of the 

rotor was studied for the elastic modulus of the equivalent shaft section in the simplified model. [Results] The test results show 

that the maximum calculation frequency error between the simplified rotor model and the test model is less than 3%, which 

proves that the simplified modeling method of the spline coupling has high reliability and accuracy, and the accuracy of the 

model is better improved by parameter correction. Through the analysis of parameter uncertainty, it is proved that the 

simulation prediction calculation is in good agreement with the test. In the rotor dynamic calculation of the simplified model, it 

is found that with the increase of the equivalent elastic modulus of spline coupling, the critical speed of each order and the 

strain energy of the rotor increase in different ranges. This study provides a method and reference for the efficient design of 

rotor with spline coupling and the dynamic analysis of the whole machine in the subsequent engineering practice.
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