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一、 项目基本情况 
 
推荐单位：中国振动工程学会转子动力学专业委员会 
 
项目名称：航空动力装备动力学相似理论与模型试验技术 
 
完成单位：东北大学 
 
主要完成人：罗忠，韩清凯，李晖，马辉，孙伟，张旭方，

汪博，林君哲，李雷，何凤霞，李玉奇 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
 



二、项目简介 
航空发动机转子系统长期工作在高温、高压、高转速的工况下，受到机械载荷、气

动载荷和热载荷的共同作用，极易引起转子振动过大的问题。此外，航空发动机结构复

杂，研制周期长，且制造成本较高，因此，在工程实际中，直接采用原型结构进行试验

往往存在很大限制，如试验成本高、试验周期长，针对故障特征的试验研究风险大且难

以实施等问题。采用动力学相似模型试验可以很好地解决这个问题，不仅可以合理调整

结构、材料和工艺，降低试验成本，还可以人为的控制主要影响因素，剔除次要影响因

素，降低试验难度，缩短试验周期，有利于辅助设计和揭示故障特征本质。当前，本团

队的相关研究成果，在国际上仍缺少完整的动力学相似理论及成熟的相似模型试验技

术，仅意大利那不勒斯费德里克二世大学的 De Rosa教授团队开展了构件级模型相似方

法及试验技术研究，但还未能应用于复杂机械设备。因此，本项目开展的动力学相似理

论及相似模型试验技术研究，通过相似模型再现原型的动力学特性，模拟原型的典型故

障特征，再由模型试验数据反演原型动力学响应特征，不仅具有重要的理论研究价值，

更具有重要的工程实际应用价值。 

面向中国航发沈阳发动机研究所、中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司等合

作单位在五代机研制方面的需求，开展航空发动机典型结构件、转子-支承系统相似方

法研究，建立和发展了面向转子系统的相似模型设计理论体系、典型故障动力学相似模

型建立方法、由模型试验数据反演真实系统动力学特性的技术手段，解决了长期困扰转

子系统动力学相似的技术瓶颈，指导实际工程应用。主要技术发明点如下： 

1. 针对构件级、系统级和故障级的航空动力装备，建立了完善的动力学相似理论

体系。具体涉及近似相似关系与精确相似关系的推导方法，发展了几何适用区间的概念

及其应用。 

2. 提出了航空动力装备典型构件的动力学相似试验技术。考虑航空发动机高温高

压的工作环境，提出了叶片、轮盘、鼓筒等典型构件的动力学相似试验技术和动力学特

性反演方法。 

3. 提出了航空动力装备系统级动力学相似试验技术。考虑叶片、转盘、鼓筒以及

轴承等构件耦合、内外转子耦合效应，提出了从构件级上升为系统级的动力学相似试验技

术，面向典型工况的试验，开展了基于试验数据的反演技术研究。 
4. 提出了复杂转子系统典型故障特征再现的动力学相似试验技术。面向航空发动

机转子热弯曲、热不协调、碰摩、不对中以及不平衡等典型故障特征，提出了复杂转子

系统典型故障特征复现与反演试验技术。 

5. 提出了针对航空发动机高温高压的工作环境下的动态测试方法。面向相似试验

测试与反演，研发了 900°C 高温的动态应变计与耐高温粘结剂，提出了非接触式转子

动态挠性线测试、多场耦合支点矢量变形测试，以及模型试验数据利用技术。 

以上述科学理论与技术为核心，与中国航发沈阳发动机研究所、中国航发沈阳黎明

航空发动机有限责任公司等长期进行合作，研发了多套动力学相似模型试验器，实现了

大型典型结构件，以及复杂动力装备转子系统的试验问题，解决了典型故障转子系统的

动力学试验要求。 

获得授权国家发明专利 28项，在国内外学术杂志和国际会议上发表论文 80余篇。

在动力装备多家相关研究所和生产厂应用推广，得到肯定和好评。自 2010年起，近 10

年的研究实践证明，航空动力装备动力学相似理论与相似模型试验技术大幅度降低了试

验成本与风险，促进了产业技术进步，具有较好的推广应用价值，经济效益显著。 
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