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基于 ANSYS 的某型涡扇发动机试验台架强度振动分析
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（青岛航空技术研究院    山东    青岛    266071）

摘要：某型涡扇发动机试验台架基于 ANSYS 建立有限元模型及网格划分，并进行强度分析，其结果符合设
计要求，为试验台架搭建提供了理论依据；通过模态分析，得到了各阶模态频率和模态振型，并建立了以
发动机安装节振动为主的前六阶 Campbell 图，为发动机试验提供了参考数据。
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量装置等组成。静架主要由前支撑、主横梁、副横梁、

后支撑及墙体固定座组成，静架通过刚性连接与地面

相连，相当于基础的作用。

2    试验台架强度分析与振动分析

2.1    试验台架静强度分析

发动机试验平台台架，其静架和动架选用的材料为

Q345，其屈服极限为 345MPa，强度极限为 470MPa。
在模型中边界条件施加为：发动机最大推力为

2000kgf，在 2 个主安装节相应点施加推力；发动机总

质量为 300kg，在 2 个主安装节与 2 个辅安装节相应点

上施加重力；静架与动架本身的重量，采用加速度载荷

进行施加。

2.2    静架与动架应力变形分析

如图 2 所示，通过计

算结果可知，在发动机

推力载荷与重量载荷耦

合作用下，试验台架结构

在动架前安装节根部圆

角处 Von Mises 等效应力

最 大， 为 26.8178MPa，
远小于材料 Q345 的屈服

强度（345MPa）；试验台

架结构 Von Mises 总应变

最大为 0.000146mm，满

足强度和刚度设计要求。

2.3    振动分析

2.3.1    模态频率及振型

为了保证发动机试验

顺利进行，减小试验台

架振动，需要掌握发动

0    引言

发动机试车台为发动机性能研究、性能测试、质量

检测提供了重要平台，目前，发动机的性能在不断的

提高，对试车台架的要求也相应提高。发动机试验台

架对发动机试验起关键作用，直接影响发动机试验参

数和性能。通常情况下，为了保证安全，试验台设计

选用较大的安全系数，大部分设计参数都是通过设计

经验数据与简单的计算，浪费材料，增加了设备成本。

因此，在产品开发时，必须对零件强度进行校核。

1    试验台架工况分析

如图 1 所示，涡扇发动机试车台架搭建在试验间内，

主要由静架、动架、弹簧片、发动机安装架、推力测

图 1    涡扇发动机试验台架结构图
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机试验台架的模态频率及振型。通过计算，得到了工

作状态下试验台架模态频率，如表所示。

由表中的计算结果可知，初步掌握了试验台架的模

态频率和振型，因采用梁杆结构组成，低频范围内的频

率成分较密级，多以发动机后安装节的局部振动、静动

架的弯曲振动、复合振动为主，后续开展涡扇发动机

地面试验时，需参考以上的计算结果，尽量不在引起

试验台架振动的转速停留，避免引起试验台架的振动，

保证试验的顺利进行。

2.3.2    Campbell 图
结合表的计算结果，建立了以发动机安装节振动

为主的前 6 阶 Campbell 图，如图 3 所示。其中，横

坐标代表转速（r/min），纵坐标为频率（Hz）。自振

表    工作状态下台架静架和动架的模态频率

阶次 模态频率 /Hz 模态振型

1 44.298 发动机后安装节前后摆动

2 58.168 发动机后安装节左右摆动

3 68.013 车台静架后支承弯曲振动

4 86.530 车台复合振动

5 101.923 车台复合振动

6 125.27 车台复合振动

7 189.764 车台静架后支承二阶弯曲振动

8 201.70 车台静架后支承二阶弯曲振动

9 202.771 发动机前安装节一阶弯曲振动

10 204.482 车台复合振动

11 208.58 车台复合振动

12 216.46 发动机前安装节一阶弯曲振动

13 237.43 车台复合振动

图 2    试验台架结构弹性范围内的应力 - 应变分布

（a）Von Mises 等效应力 / MPa （b）Von Mises 总应变

频率线代表各阶自振频率随转速的变化情况，放射线

这里仅考虑了发动机转子不平衡引起的 1 倍频激振 
力线。

如图 3 所示，发动机在加速中，以安装节振动为主

的前 6 阶都存在共振的可能，相应的共振频率图中已明

确标出，后续还需要根据发动机的不同状态转速，给

予综合评估和判断来最终确定危险振型，这里的计算

结果可以为后续试车停留转速选取，提供一定的参考。

3    结语

利用有限元软件 ANSYS 建立了涡扇发动机试验台

架模型，开展了试验台架静强度及振动分析。试验台架

结构，在发动机推力载荷与重量载荷耦合作用下，最
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图 3    发动机台架结构振动 Campbell 图
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大应力远小于 Q345 的屈服强度，稳定性较好，符合设

计要求。通过模态分析，得到了 0 ～ 237Hz 内的各阶

模态频率和模态振型，并建立了以发动机安装节振动

为主的前 6 阶 Campbell 图，为涡扇发动机地面试验转

速选取及减小台架振动，提供了参考数据。
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