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摘　 要： 为改善航空发动机中央传动杆的动态特性，结合某航空发动机中央传动杆的结构及工况参数，采用有限单元法建立

动力学模型及方程，对中央传动杆的动态特性进行理论分析． 探讨陀螺力矩对临界转速以及中间辅助支点的支承位置和支承

刚度对中央传动杆临界转速的影响． 提出中间辅助支点最佳位置的确定方法，对中央传动杆的工程设计具有一定的应用价值．
分析结果表明：在工作转速范围内，陀螺力矩对其固有频率的影响较小，不大于 ０．５％；中间辅助支点设置在中间无支点时的二

弯“振型节点”处时，可使中央传动杆获得最高的临界转速，以及最大的支承刚度设计裕度． 试验结果验证了理论计算方法的

正确性．
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　 　 中央传动杆是航空发动机传动系统的重要构

件，其功能是在中央传动和附件机匣之间传递功率．
中央传动杆两端设计有渐开线花键，仅传递扭矩或

承受很小的弯矩，因此结构上被设计成细长轴形式．
中央传动杆的动力学特性是影响其性能的重要因

素，业内多起碰摩故障和两端花键异常磨损故障均

与之有直接关系［１］ ． 大涵道比发动机风扇直径较

大，中央传动杆长度较长． 为提高中央传动杆的临

界转速，多采用辅助支点，即中央传动杆三点支承．
辅助支点的布置不当同样会导致严重故障，某型发

动机的中央传动杆发生过因振动导致的辅助支点轴

承破碎故障［１］ ．

目前，单转子的动力学分析理论已日趋成

熟［２～６］，但鲜有文章从动力学角度对中央传动杆支

承进行研究． 研究支承形式和相关参数对中央传动

杆动力学特性的影响，对于中央传动杆的工程设计

有着十分重要的意义［７］ ．
本文建立了中央传动杆的动力学模型，引入陀

螺力矩的影响，采用数值分析和试验验证，揭示了中

央传动杆的临界转速随辅助支点支承位置和支承刚

度的变化规律，为中央传动杆结构设计和支承设计

提供了一定的参考和指导．

１　 动力学模型及方程的建立

１．１　 中央传动杆动力学模型

某航空发动机中央传动杆的结构如图 １ 所示，
两端花键插入由滚动轴承支承的齿轮内，中间设有



辅助支点，同样由滚动轴承支承． 该型中央传动杆

竖直装配并穿过发动机的内外涵道，轴向不固定，下
端花键处设计有限位轴肩． 该型中央传动杆的工作

转速为１２ ０００～ ２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，材料为 １８Ｃｒ２Ｎｉ４ＷＡ，
其物理参数见《中国航空材料手册》 ［８］ ．

花键A 限位轴肩 辅助支点 花键B

图 １　 某中央传动杆结构
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　 　 中央传动杆是一个连续的物体，理论上有无穷

多个自由度，工程上一般采用近似处理———离散化．
本文采用集总参数法对中央传动杆进行离散化，将
其简化为由多个无质量、转动惯量的弹性轴段联接

的集总质量（节点）所形成的系统［９］ ．
节点越密，计算精度越高，计算量也越大．在满

足精度要求的情况下，尽量设置较少的节点．为确定

合适的节点密度，对分析对象进行了试算：节点数量

由 １８ 提高到 ３５ 后，第一阶固有频率变化了 １．５６％，
节点数量由 ３５ 提高到 ５２ 后，第一阶固有频率变化

了 ０．３５％．对于该分析对象，工作转速范围内，１％的

计算误差可以接受，因此节点数确定为 ３５．
最终建立的动力学模型见图 ２，共 ３５ 个节点，

辅助支点位于节点 ２１ 处．
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图 ２　 某中央传动杆动力学模型
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１．２　 中央传动杆动力学方程

中央传动杆无名义轴向载荷，本文忽略其轴向

振动．模型中每个节点有 ５ 个自由度： Ｘ 方向挠度 ｘ，
绕 Ｙ轴的转角 ϕ，Ｙ方向挠度 ｙ，绕 Ｘ轴的转角 ψ，以

及绕 Ｚ 轴的转角 θ．
复杂转子的理论分析方法主要有传递矩阵法和

有限单元法．在处理转子的支承方面，传递矩阵法较

为繁琐［１０］，有限单元法更为有效［３，１１］，因此本文采

用有限单元法建立中央传动杆的弯曲动力学方程．
轴单元的受力情况见图 ３， Ｍ、Ｎ 为弯矩， Ｓ、Ｑ 为剪

切力， ΣＭ、ΣＮ 为节点受到的广义弯矩， ΣＰｘ、ΣＰｙ 为

节点受到的广义外力． 根据 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理

论［９］，得出 Ｘ 方向轴单元的方程［１２］：
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式中：上标 Ｒ 表示位置在该轴段的右端面，下标 ｉ、
ｉ － １ 表示轴段编号．
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图 ３　 轴段单元的受力分析图
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　 　 陀螺力矩体现在节点的广义弯矩中，广义弯矩

方程如下［１２］：
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式中： Ｊｘ、Ｊｙ、Ｊｚ 分别为节点绕 ｘ、ｙ、ｚ 轴的转动惯量，
ω 为传动杆的转动角速度， ΔＭ 为外力产生的 ｙ 方

向的弯矩， ΔＮ 为外力产生的 ｘ 方向的弯矩．
同理可得 Ｙ 方向的轴单元方程．联立所有节点

的弯曲动力学方程，并整合扭转动力学方程，便可获

得弯扭动力学方程［１２～１３］：
ＭＸ¨ ＋ ＣＸ˙ ＋ ＫＸ ＝ Ｆ．

２　 中央传动杆动力学参数影响分析

中央传动杆两端由花键约束，径向支承刚度由

结构、花键加工误差、载荷共同决定，具有较大的离

散性．本文根据工程经验，假定径向支承刚度为 Ｋ ＝
５×１０８ Ｎ ／ ｍ． 根据该型中央传动杆的工作转速，并考

虑一定的安全裕度，本文仅关注３０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ以下的

临界转速．
２．１　 陀螺力矩的影响分析

根据转子动力学理论：转子正进动（Ｆｏｒｗａｒｄ，简
称 Ｆ）时，陀螺力矩阻止轴的变形，相当于增加了转

子刚度，固有频率有所提高；转子反进动（Ｂａｃｋｗａｒｄ，
简称 Ｂ）时，陀螺力矩促进轴的变形，相当于降低了

转子刚度，固有频率有所下降［１４］ ． 随着转速的提高，
中央传动杆的固有频率出现了分岔现象，如图 ４ 所
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示． 受陀螺力矩的影响，转速提高至 ２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，前两阶固有频率分别改变了 ０．４５２％和 ０．４５６％．
因此，在中央传动杆的工作转速范围内，陀螺力矩对

固有频率的影响很小．
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图 ４　 陀螺力矩对前 ２ 阶固有频率的影响
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２．２　 中间辅助支点对临界转速的影响

针对中间有支点和中间无支点两种情况，通过

绘制 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 图得出了某中央传动杆的临界转

速［１４～１５］，结果见表 １，对应的振型见图 ５ 和图 ６．
表 １　 中央传动杆的临界转速

Ｔａｂ．１　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｈａｆｔ

阶数 中间无支点 中间有支点

第 １ 阶
（反进动） ５ ３５６ １９ １４６

（正进动） ５ ３９７ １９ ３２４

第 ２ 阶
（反进动） ２２ ２１７ ４４ ８８０

（正进动） ２２ ４４１ ４５ ３００

第 ３ 阶
（反进动） ４９ ６７３ ７２ ９２３

（正进动） ５０ １４０ ７３ ４４０

第 ４ 阶
（反进动） ８４ ９３９ １３３ １１１

（正进动） ８５ ５７０ １３４ ３６１
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图 ５　 中央传动杆的振型（中间无支点）
Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｈａｆｔ （ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｆｕｌｃｒｕｍ）
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图 ６　 中央传动杆的振型（中间有支点）
Ｆｉｇ．６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｈａｆｔ （ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｆｕｌｃｒｕｍ）
　 　 中间无支点时，中央传动杆的第 １ 阶临界转速

较低，第 ２ 阶临界转速对应振型的“振型节点”位于

节点 １８ 附近．
中间辅助支点消除了中央传动杆的一弯振型，

大幅提升了第 １ 阶临界转速． 中央传动杆的第 １ 阶

临界转速对应振型的“振型节点”位于节点 ２１，即辅

助支点处．
该型中央传动杆的第 １ 阶临界转速在工作转速

范围内，且滚动轴承及花键的阻尼很小，因此发动机

在起飞或巡航状态时，工作转速接近临界转速，中央

传动杆振动水平会很高，该型号多台发动机均曾发

生中央传动杆辅助支点轴承破碎的故障［１］ ． 中间辅

助支点虽可大幅提高中央传动杆的临界转速，但细

致的理论分析必不可少．
２．３　 中间支点位置的影响分析

在其他条件不变的情况下，改变中间支点的位

置，中央传动杆第 １ 阶和第 ２ 阶临界转速的变化情

况如图 ７ 所示．
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图 ７　 中间支点位置对临界转速的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｕｌｃｒｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｐｅｅｄ

　 　 该型中央传动杆的轴向不固定，允许一定的窜

动量．中央传动杆窜动时，会引起中间支点位置的变

·１４１·第 １ 期 杜佳佳， 等： 支承对航空发动机中央传动杆动态特性的影响



化，设计时应尽量降低临界转速对支点位置的灵敏

度． 由图 ７ 可知：当支点位于节点 １８（即中间无支点

二弯“振型节点”）附近时，中央传动杆第 １ 阶临界

转速最大，且对支点位置的灵敏度最小．
２．４　 中间支点支承刚度的影响分析

中间支点位于节点 ２１ 处时，中间支点的支承刚

度对中央传动杆临界转速的影响如图 ８ 所示，图中

提供了部分临界转速对应的振型． 由图 ８ 可知，中
间支点的支承刚度对中央传动杆的前两阶临界转速

均有影响，当支承刚度大于 ３×１０７ Ｎ ／ ｍ 时，第 １ 阶临

界转速趋于稳定．
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图 ８　 中间支点（节点 ２１）支承刚度对临界转速的影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｕｌｃｒｕｍ（ｎｏｄｅ ２１）
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

　 　 中间支点位于节点 １８ 处时（即中间无支点二

弯“振型节点”附近时），中间支点的支承刚度对中

央传动杆临界转速的影响如图 ９ 所示，图中提供了

部分临界转速对应的振型．
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图 ９　 中间支点（节点 １８）支承刚度对临界转速的影响

　 　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｕｌｃｒｕｍ（ｎｏｄｅ １８）
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

　 　 由图 ９ 可知，二弯振型对应的临界转速基本无

变化，即中间支点的支承刚度对中央传动杆的二弯

临界转速基本无影响． 当支承刚度大于 ８×１０６ Ｎ ／ ｍ
时，第 １ 阶临界转速趋于稳定． 按本文 ２．３ 小节中的

分析结论，中间支点位于节点 １８ 处时中央传动杆第

１ 阶临界转速最大． 综合分析不难发现，通过调整支

承位置和支承刚度提高临界转速的手段是有限

度的．
中央传动杆的中点辅助支承由滚动轴承实现，

中点支承刚度很难实现主动设计． 首先，中央传动

杆穿过发动机的外涵道，中间支点结构的设计限制

较多；其次，滚动轴承的径向运行刚度存在“软化效

应”，随转速的变化而变化． 中间支点设计在节点 １８
处（即中间无支点二弯“振型节点”附近）时，且支承

刚度大于 ８×１０６ Ｎ ／ ｍ 时，第 １ 阶临界转速不受支承

刚度影响，有利于实现对临界转速的控制．
由图 ８ 和图 ９ 可知，中间支点的支承刚度不宜

过小，否则起不到提高临界转速的作用．
设置中间辅助支点可被认为是振动控制的一种

手段．相关研究表明，振幅控制值越小，传递力（即外

传力）也就越小［９］ ．当控制点设置在节点 １８ 处时（即
中间无支点二弯“振型节点”附近时），在第一阶临

界转速附近，振幅控制值接近于零，因此中间辅助支

点的外传力最小．该特性有利于辅助支点轴承的

设计．

３　 试验验证与讨论

为验证中央传动杆动力学模型和方程的准确

性，开展了某中央传动杆临界转速的验证试验． 受

试验设备最高转速的限制，取消了中间辅助支点．
中央传动杆试验器最高转速８ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ，采用

两个电涡流位移传感器监控中央传动杆的径向振动

幅值 Ａ， 传感器垂直布置且与试验件表面的距离为

１．５ ｍｍ．
试验结果如图 １０ 所示，横坐标为中央传动杆转

动频率，纵坐标为轴心位移．试验后发现位移传感器

被试验件碰偏，结合图 １０ 判断碰撞发生时传动杆的

转动频率约为 ８６ Ｈｚ，推测中央传动杆的临界转速

在 ８６～１００ Ｈｚ，即 ５１６０～６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ．
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图 １０　 轴心涡动幅值

Ｆｉｇ．１０　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｃｅｎｔｅｒ ｗｈｉｒｌ
　 　 理 论 计 算 的 第 １ 阶 临 界 转 速 为 ５ ３５６ 或
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５ ３９７ ｒ ／ ｍｉｎ，与试验结果一致性较好，支持了中央传

动杆动力学计算方法的正确性．

４　 结　 论

１）本文建立的中央传动杆动力学理论分析方

法及获得的计算结果能够较真实地反映中央传动杆

实际情况，验证试验支持了这一结论．
２）在某中央传动杆的工作转速内，陀螺力矩对

其固有频率的影响很小，不大于 ０．５％．
３）设置中间辅助支点是提高中央传动杆临界

转速的一种有效手段，但支承刚度应大于特定值．
４）中间辅助支点的位置对临界转速的影响很

大． 将中间辅助支点设置在中间无支点时的二弯

“振型节点”处，可获得最高的临界转速，最低的支

承位置灵敏度，以及最大的支承刚度设计裕度．
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