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摘　 要:为打破国外技术封锁ꎬ摆脱对 Ｍａｔｌａｂ等闭源计算平台的依赖ꎬ采用 Ｃ＋＋语言开发航空

发动机转子动力学计算软件 ＲＤｙｎꎬ基于一维梁单元模型和二维轴对称等参单元模型实现多种

动力学特性求解功能ꎬ具有良好的前后处理可视化交互界面ꎮ 利用 Ｎｅｌｓｏｎ转子模型ꎬ将自研软

件的计算结果与商业软件进行对比ꎮ 结果表明:其误差较小ꎬ验证了软件的正确性与实用性ꎮ
关键词:航空发动机ꎻ转子动力学ꎻ有限元ꎻ软件开发
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０　 引言

转子系统是航空发动机的核心部件ꎬ其高速旋转带来

的振动问题一直是制约航空发动机可靠性和寿命的重要

问题之一ꎮ 转子动力学主要关注旋转机械及其支承系统

的平衡、振动与稳定性问题ꎮ 对于航空发动机来说ꎬ需要

避免工作转速范围内存在临界转速ꎬ并且要留有一定的裕

度(一般要在 ２０％左右) [１] ꎬ防止发动机在临界转速附近

产生共振ꎬ同时尽量消除加工及装配误差带来的影响ꎬ故
需要对转子系统的动力学特性进行细致的分析和精心的

设计ꎮ
航空发动机的转子动力学特性研究主要有试验和数

值模拟等方法ꎬ其中数值模拟研究的平台大多采用国外成

熟的工业 ＣＡＥ软件如 ＡＮＡＳＹＳ[２] 、ＳＡＭＣＥＦ[３]等ꎮ 由于前

期技术积累和重视程度不足及用户范围小等原因ꎬ我国工

业软件长期被国外垄断ꎬ处于被“卡脖子”的状态ꎮ 近年

来ꎬ随着重视程度的提高ꎬ越来越多的研究人员开始投身

于工业软件国产化研究中[４] ꎮ 国内方面针对转子动力学

特性的研究大多采用国外商业软件ꎬ或针对某些具体问题

编写基于 Ｍａｔｌａｂ等第三方平台的数值计算程序ꎮ 独立研

发转子动力学软件的团队较少ꎮ 近年来ꎬ国外对我国部分

学校机构的 Ｍａｔｌａｂ 等工业软件进行了技术封锁ꎬ限制了

部分软件的使用ꎮ 因此ꎬ摆脱第三方闭源平台ꎬ开发独立

可视化的转子动力学有限元软件的需求越来越强烈ꎮ

１　 系统架构

１.１　 转子动力学有限元动力学方程

转子动力学有限元方法的实质是采用离散方法求解

转子系统的动力学方程ꎬ其一般形式如下:

Ｍｕ
􀅰􀅰
( ｔ)＋Ｃｕ

􀅰
( ｔ)＋Ｋｕ＝Ｆ (１)

式中:Ｍ 为系统惯性矩阵ꎻＣ 为系统阻尼矩阵ꎻＫ 为系统刚

度矩阵ꎻＦ 为外力矩阵ꎻｕ 为系统位移向量ꎮ 对于典型转

子系统来说ꎬ上式中的系数项可以根据转子部件和振动因

素分解为

Ｍ＝Ｍｒ＋Ｍｂ

Ｋ＝Ｋｒ＋Ｋｂ＋Ｋｄ
Ｃ＝Ｃｒ＋Ｃｂ＋ΩＧ

{ (２)

式中:下标“ｒ”代表转动部件ꎻ下标“ｂ”代表转子支承ꎻＫｄ
为阻尼引起的附加刚度矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎻΩ 为转速ꎮ

１.２　 总体框架与主界面

根据转子系统动力学有限元方程求解需求ꎬ构建软件

总体框架ꎮ 软件总体分为 ＧＵＩ 界面、前处理模块、后处理

模块和求解器模块等 ４ 大模块组成ꎬ由 Ｑｔ 整合各个模块

的内容ꎮ 软件整体框架如图 １所示ꎮ
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图 １　 软件整体框架

　 　 转子动力学软件主界面如图 ２ 所示ꎮ 主界面分为 ５
个功能部分ꎬ采用 ＱＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔ派生类嵌套分割生成ꎮ 图

形每个部分包含其对应的管理类ꎬ实现该部分的对应功

能ꎮ 用户可以拖动 ＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔ改变所选择区域的位置ꎮ

图 ２　 转子动力学软件主界面

１.３　 求解器架构

软件求解器主要分为两大功能的实现ꎬ分别是一维转

子系统计算与二维转子系统ꎮ 在整体架构上ꎬ两种求解都

含有相似的架构ꎬ即读取模型数据、模型单元矩阵计算、转
子系统模型组装及整体矩阵计算、动力学方程求解、后处

理操作ꎮ 求解器整体流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 转子动力学求解流程

对于一维模型系统ꎬ模型组件主要包括节点、轴段、集
中质量盘、支承等ꎮ 各个组件通过节点编号实现模型装

配ꎬ进而将各个组件的单元矩阵组装成系统的整体矩阵ꎮ
一维模型组件定义、属性及关联关系、拓扑关系如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 １Ｄ模型结构及组件拓扑结关系

二维求解器以网格及支承文件作为模型的输入ꎮ 其

中网格文件参考 ＡＮＳＹＳ 的.ＡＮＳ 文件格式ꎮ 网格文件中

包含网格节点、网格单元等参数ꎮ 在求解器中定义网格体

系ꎮ 网格体系包含节点、单元等ꎮ 网格体系的基本架构如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 网格体系架构
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２　 前后处理系统实现

２.１　 前处理界面实现

１Ｄ前处理模块主要针对 １Ｄ 转子系统模型和求解参

数进行前处理ꎬ主要包括节点、轴段、盘、支承等模型组件

的增删改查和动态装配ꎮ １Ｄ建模界面如图 ６所示ꎮ

 
(a) ��D 

(b) ��E� 

图 ６　 １Ｄ模型建模界面

模型组件的拾取由 ＶＴＫ[５]的 ｖｔｋＰｒｏｐＰｉｃｋｅｒ 类实现ꎮ 组

件的拖动、拓扑选取功能类由 ｖｔｋＩｎｔｅｒａｃｔｏｒ Ｓｔｙｌｅ Ｒｕｂｂｅｒ
Ｂａｎｄ３Ｄ的派生类实现ꎮ 在该类中重写鼠标交互方法ꎬ实现模

型图形的装配交互ꎮ 模型的装配流程如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 模型装配流程图

二维模型网格的创建可以采用自定义网格划分的形

式ꎬ也可以导入 ＡＮＳＹＳ生成的.ＡＮＳ格式的网格ꎮ 由于采

用轴对称等参单元ꎬ本文的网格体系以几何模型剖面的一

半尺寸设计ꎮ 自定义网格划分需要选择网格单元类型

(包括 ４节点四边形单元和 ８ 节点四边形单元)ꎬ输入网

格单元尺度(设置最小网格单元的大小)ꎬ然后分四步进

行网格划分ꎮ １)基于几何模型ꎬ将其划分为多个四边形

块ꎮ ２)根据每个四边形块的 Ｕ 向、Ｖ 向长度以及网格单元

尺度ꎬ计算 Ｕ 向、Ｖ 向的网格节点数量ꎮ ３)根据该节点数

量对该四边形块进行网格划分ꎬ并对所有的节点及单元进

行编号ꎬ建立拓扑关系ꎮ ４)对块与块之间的共用节点进

行去重ꎬ形成整体网格ꎮ 网格生成如图 ８所示ꎮ

图 ８　 网格生成

２.２　 后处理界面

计算后处理显示功能包括临界转速表与坎贝尔图、振
型后处理、轴心轨迹图、谐响应、不平衡响应、应变能等ꎮ
图形显示功能主要包括二维曲线图、三维曲线图、模型渲

染图、柱状图等ꎮ ２Ｄ曲线图和柱状图主要采用 ＶＴＫ 中的

ｖｔｋＣｈａｒｔＸＹ实现ꎬ如图 ９所示ꎮ

图 ９　 二维曲线图与柱状图

振型的计算结果可以采用三维曲线和三维渲染模型

显示ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 其中三维渲染图使用 ｖｔｋＴｕｂｅＦｉｌｔｅｒ
类ꎬ以计算出振型曲线作为中心线ꎬ设置振型曲线不同位

置的半径ꎬ拉伸出圆柱体ꎮ 针对空心轴ꎬ需要根据内径与

外径生成两根轴ꎬ然后ꎬ对两根轴进行布尔运算ꎬ获取到最

终的空心轴ꎬ实现三维模型重构ꎮ

(a)�4�3�������������������������������������������(b)�4��#�

图 １０　 振型图

３　 算例验证

３.１　 一维模型计算结果验证

采用文献[６]论文中的算例验证转子动力学软件 １Ｄ
单转子系统计算准确性ꎮ 转子系统模型材料为钢ꎬ其密度

为 ７ ８０６ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２０７ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ ＡＮＳＹＳ
和自研软件建立的模型图形如图 １１所示ꎮ 模型分为 １９个
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节点ꎮ 其中第 ５个节点上含有一集中质量盘ꎮ 该盘的质量

为 １.４０１ ｋｇꎬ直径转动惯量为 ０.００１ ３６ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ极转动惯量

为 ０.００２ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ 在第 １１节点和第 １５节点装有支承轴承ꎬ
两个轴承的 ｋｘｘ和 ｋｙｙ刚度都为 ４.３８×１０７ Ｎ / ｍꎮ

�
	B
�"/4:4�����������������������������	C
�74D��

图 １１　 算例模型图形

文献[６]中 Ｎｅｌｓｏｎ 转子的前三阶临界转速计算结果

如表 １所示ꎬ自编软件与 ＡＮＳＹＳ 计算结果的最大误差

为－１.０４％ꎬ小于 ５％ꎬ最大误差在三阶正进动的位置ꎮ 二

阶反进动的误差最小ꎬ误差为 ０.０７％ꎮ

表 １　 一维模型临界转速

条件
临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

ＡＮＳＹＳ 自编软件 误差 / ％

一阶反 １５ ４０４ １５ ３８６ －０.１２

一阶正 １７ ０４２ １７ ０１９ －０.１３

二阶反 ４６ ５０９ ４６ ５４２ －０.０７

二阶正 ４９ ８０６ ４９ ８５８ －０.１０

三阶反 ６４ ７７９ ６４ ３６４ －０.６４

三阶正 ９５ ８２８ ９４ ８３２ －１.０４

　 　 图 １２为 ＡＮＳＹＳ 和自编软件获得的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 图ꎮ 由

图可知ꎬ转子的正反进动特性基本一致ꎮ 自编软件计算结

果与 ＡＮＳＹＳ结果非常相近ꎬ这说明自编软件计算结果满

足工程计算精度要求ꎮ

(a) ANSYS
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图 １２　 ＡＮＳＹＳ软件与自编软件的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ图

一阶正进动临界转速下对应的振型如表 ２ 所示ꎮ 自

编软件采用 ３Ｄ 图形渲染的方式与 ＡＮＳＹＳ 计算结果进行

对比ꎮ 自编软件图形中的方框为转子未变形时的图形边

界ꎮ 由表 ２可以看出ꎬ转子在前三阶正进动转速下表现均

为弯曲振型ꎬ自编软件的振型与 ＡＮＳＹＳ 的计算结果弯曲

趋势基本一致ꎮ

表 ２　 一维系统振型图

振型 ＡＮＳＹＳ 自编软件

一阶正进动

二阶正进动

三阶正进动

３.２　 二维模型计算结果验证

二维算例转子系统模型与一维一致ꎬ其对称面网格如

图 １３所示ꎮ 为排除网格对计算结果的影响ꎮ 自编软件采用

ＡＮＳＹＳ生成的网格进行计算ꎬ保证对比计算的网格一致ꎮ

x

图 １３　 Ｎｅｌｓｏｎ转子二维网格模型

二维模型前三阶临界转速计算结果如表 ３所示ꎬ对比

ＡＮＳＹＳ的 ｓｏｌｉｄ２７２单元计算结果与自编软件的结果可以
看出ꎬ自编软件计算出的临界转速比 ＡＮＳＹＳ计算得到的较

小ꎬ最大误差在第三阶正进动位置ꎬ相对误差为－１.２２％ꎮ
最小误差位于二阶正进动位置ꎬ误差为－０.３％ꎮ

表 ３　 二维模型临界转速

条件
临界转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

ＡＮＳＹＳ 自编软件 误差 / ％

一阶反 １５ ２０５ １５ ０３７ －１.１０

一阶正 １６ ９１９ １６ ７７３ －０.８６

二阶反 ４５ ４０３ ４５ ０９１ －０.６９

二阶正 ４８ ８９８ ４８ ７５１ －０.３０

三阶反 ６１ ５９５ ６１ １５５ －０.７１

三阶正 ９１ １３５ ９０ ０２５ －１.２２

(下转第 １４３页)
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３　 结语

本文运用数值模拟方法进行了液氢涡轮泵的仿真ꎬ探
究了叶片前缘积叠线构型在不同流量工况下对离心轮性

能的影响ꎬ得到了以下结论ꎮ
１)未考虑空化时ꎬ标准与小流量工况的压头分别较

大流量工况增大 ７４％及 １２０％ꎬ而效率则减小了 ４％及

２８％ꎮ 较低的流量会导致更严峻的工作条件ꎮ
２)压头和效率在大流量工况下随积叠线倾斜度上

升ꎬ而在小流量工况下则随之下降ꎮ 对积叠线的倾斜调整

能使冲角沿叶高减小ꎬ改善小流量工况下的空化性能ꎮ
３)标准流量下ꎬ倾斜角 θ 的取值在 ５５° ~８０°时该泵体

具有较好的抑制空化能力ꎮ 此时冲角在叶根与叶尖较小ꎬ
最高可使空泡体积减小 ６７.９％ꎬ但继续增大 θ 则会促使空

化发生ꎮ
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　 　 ＡＮＳＹＳ计算出的坎贝尔图与自编软件计算出的坎贝

尔图如图 １４所示ꎮ 可以看出ꎬ坎贝尔图的正负进动计算

结果一致ꎮ
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图 １４　 ＡＮＳＹＳ软件与自编软件计算出的

二维模型的 Ｃａｍｐｂｅｌｌ图

４　 结语
本文基于一维梁单元和二维轴对称单元构建了转子

系统的有限元求解平台ꎬ并验证了其计算的正确性ꎮ
１)构建了转子系统的动力学模型ꎬ实现了临界转速、

振型等动力学特性的求解ꎮ 并通过与 ＡＮＳＹＳ软件计算结

果对比ꎬ验证了固有特性的正确性ꎮ 自编软件计算出的

Ｎｅｌｓｏｎ转子一维转子系统前三阶临界转速误差在－１.０４％
以内ꎬ二维转子系统前三阶临界转速误差在－１.２２％以内ꎮ

２)基于 Ｑｔ＋ＶＴＫ框架实现了较为完善的软件前处理

功能ꎮ 构建了材料属性定义模块ꎮ 完成了模型组件的建

模、拾取、装配等功能开发ꎮ 针对二维模型ꎬ实现了网格划

分、ＡＮＳ网格读取等功能ꎮ
３)实现了较为强大的后处理功能ꎮ 针对后处理需

求ꎬ实现了曲线图、柱状图、渲染图等多种后处理功能开

发ꎮ 后处理模块结果显示直观清晰ꎬ显示效果美观ꎮ
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