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    摘  要 基于经典的振动理论 结合现代的有限元分析方法 研究了补燃火箭发动机整机
结构以及主要管路的固有频率和振型 进行了整机结构中的 Y 形管模态试验 并分析了真实发

动机试车时的主导振动频率 结果表明 Y 形管的计算固有频率和试验固有频率相符 振型一

致 管路系统的固有频率高于发动机整机的固有频率 发动机试车时的主导振动频率与其固有

特性不相耦合 模态计算和试验结果表明 该发动机总体布局结构在动态特性上是合理的  
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Dynamic design research of staged-combustion 
engine overall layout 

Liang Junlong, Tan Yonghua, Sun Hongming 
Shaanxi Power Machine Design and Research Institute, Xi’an 710100, China  

    Abstract Based on fundamental vibration theories, the natural frequencies and mode shapes of 

the entire staged-combustion rocket engine and the engine’s main pipeline system were investigated 
with modern finite element analysis method. The modal test of Y-shape-pipe on the entire structure 

was carried out and coupling resonance frequencies of the actual entire engine were also analyzed 
during operation. The results show that computational natural frequencies and mode shapes of 
Y-shape pipe are consistent with experimental natural frequencies and mode shapes,  the lowest 

natural frequency of the pipeline system is higher than the lowest natural frequency of the entire 
structure, and the coupling resonance of the entire engine and the natural characteristics can not 
happen during operation. These results of the modal computations and modal tests indicate that 

overall layout of the entire engine structure is obviously reasonable for the dynamic characteristics. 
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1  引言 

随着我国航天事业的不断发展 火箭发动机

的推力不断加大 工作环境更加复杂恶劣 各类

动态问题在设计中必须考虑 发动机结构和主要

管路动态特性的计算是各类动态问题的关键所

在 同时也是对发动机总体布局进行动态设计的

主要内容 有了发动机结构系统的固有特性 就

可分析在已知动态载荷作用下发动机主要管路的

动态响应频率 使其避开可能发生危险的共振

限制其动态响应 合理地实现振动控制 从而对

发动机总体布局进行动态设计 有了发动机主要

管路的固有频率 根据发动机主要管路系统的固

有频率和发动机主导振动频率不耦合的原则 对

发动机总体布局进行动态设计 发动机结构和主

要管路系统的固有频率也是提供给火箭解决

POGO问题的重要参数  
本文主要对某发动机进行动态设计研究 主

要内容有 发动机整机结构的固有特性研究 发

动机主要管路动态特性计算及试验研究 对发动

机的主导振动频率进行分析 最后对整个发动机

的总体布局进行评价  

2  模态分析理论基础 

在机械设计中 研究弹性体振动问题的重要

目的是避免共振 机械结构可以看成是多自由度

的振动系统 具有多个固有频率 在阻抗试验中

表现为多个共振区 这种在自由振动时结构所具

有的基本振动特性称为结构的模态 结构模态是

由结构本身的特性与材料特性所决定的 与外部

载荷条件无关  
对于任意一个连续的结构系统都可以简化成

具有 n 个自由度的离散系统 即弹性体振动的基

本方程 
( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =Mx Cx Kx f&& &        (1) 

计算结构的固有特性 即求解 =f 0时的式

(1) 即可得到结构的固有频率和振型 根据结构
系统的阻尼特性 可以分为比例粘性阻尼系统和

比例结构阻尼系统 但经验指出 结构的阻尼系

数矩阵 C 对结构的固有频率和振型影响很小 所

以 求解结构固有频率和振型时可以不考虑阻尼

的影响 因此 无阻尼结构系统的自由振动方程

就可以写成 
( ) ( )t t+ =Mx Kx 0&&               (2) 

在考虑结构系统的固有振动时 感兴趣的是

系统的同步运动 即系统在各个坐标上除了运动

幅值不相同外 随时间变化都是同步运动 而自

由振动中各质点作简谐振动 故各质点的位移具

有下列形式 

( ) ( )sin , 1,2,3, ,i ix A t i nω ϕ= + = L      (3) 

将式 3 代入式 2 中得 
2ω− =KA MA 0            (4) 

式 4 也可以写为 

2( )ω− =K M A 0            (5) 

由于各节点振幅 A不全为 0 故系数行列式

必为 0 即有 

2det( ) 0ω− =K M           (6) 

如果自由度数目较少时 可以从 6 中直接

求解 而当结构复杂时 式中的 K和M都是很庞
大的 nn × 的矩阵 由于自由度数目增多 从 6
式中求解就很困难 一般都是把方程 4 化为 

2ω=KA MA               (7) 

方程 7 即为求解广义特征值问题  

3  整机模态分析 

以往对火箭发动机的模态分析常采用梁式模

型 对于结构复杂的发动机 这样的简化模型只

能反映发动机某几方面的特性 为了更全面地了

解发动机的动态特性 本着一定的简化原则 利

用有限元软件对某空载发动机进行了薄壁圆筒建

模 进行了自由状态的有限元模态分析  
对发动机有限元模型简化的基本假设如下  

(1) 对发动机进行有限元建模时 对于复杂的
夹层结构采取了刚度 质量等效的简化处理办法  

(2) 对于不同类型的材料 当其属性相近时

采取了等效近似的方法 当其属性差别较大时

采取了把它们等效为一种材料的方法  
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(3) 对于那些内部有复杂结构的部件 采取了
只分析其壳体的办法 模型中的梁单元完全是为

了约束发动机部件中的相对位移  

(4) 对一些倒角和细小的圆弧进行适当的简
化  

(5) 忽略一些影响不大的细节结构  

(6) 螺栓连接部位按照固定连接处理等  
3.1  模型的建立 
对发动机模型选用板 壳 梁单元建立有限

元模型 采用较为均匀的网格密度 采用自底而

上建模方法 整个有限元模型由四边形板单元

两节点的空间梁单元以及连接板单元和梁单元的

多点约束刚性单元组成 全模型共有 64840 个单
元 64626个结点 其中空间梁单元有 118个
多点约束刚性单元 2个  

发动机整机的网格模型如图 1所示  

 

图 1  发动机整机有限元模型 

Fig.1  Finite element model of the entire engine 

 
3.2  参数的输入 
发动机基本上都是由合金结构钢 不锈钢等

组成 对于发动机喷管收扩段和发生器身部夹层

结构内壁的铜合金已经根据刚度和质量等效的原

则转化为钢来处理 是各向同性材料 常温下

不考虑热胀冷缩等因素的影响 模型的材料属性

如表 1所示  
表 1  材料属性 

Tab.1  Property of material 

材料名称 弹性模量/Pa 泊松比 密度/(kg/m3) 

钢 111.96 10×  0.3 8000 

3.3  边界条件的选择 
发动机整机模态分析时的边界条件一般只考

虑位移边界条件 即释放摇摆轴方向的转动位移

约束所有平动位移来计算发动机的固有频率  
3.4  计算工况的设定 
3.4.1  密度修正方法 

发动机热试车或执行飞行任务的工作过程

中 对推进剂聚集不太多的结构部件 通常采

取改变密度系数的近似修正方法 修正公式如

下  

e e skρ ρ=                   (8) 

式中 ke为修正系数 ρe为等效密度 ρs为结构部

件的密度  

而对于发动机热试车或执行飞行任务时 推

进剂聚集较多的结构部件 例如涡轮氧泵 燃料

泵 及其预压泵等 采取把推进剂的质量转化为

结构部件质量的方法 修正公式如下  

s s f f
e

s

V V

V

ρ ρ
ρ

+
=               (9) 

式中 Vs 为结构部件的体积 Vf为结构部件中推

进剂的体积 ρf为推进剂的密度  
3.4.2  计算工况 
对于该模型 分三种工况进行计算 各种工

况如下所述  
(1) 工况 1 约束摇摆轴的所有平动位移和非
摇摆轴方向的转动位移 各部分材料密度按真实

值给出 涡轮泵 预压泵和推力室之间没有约束

网格模型如图 1 所示 除去空间梁和多点约束单
元  

(2) 工况 2 约束摇摆轴的所有平动位移和非
摇摆轴方向的转动位移 各部分材料密度按真实

值给出 涡轮泵 预压泵和推力室之间按照空间

梁给出约束 网格模型如图 1所示  
(3) 工况 3 约束摇摆轴的所有平动位移和非

摇摆轴方向的转动位移 各部分材料密度按修正

值给出 涡轮泵 预压泵和推力室之间按照空间

梁给出约束 网格模型如图 1所示  
3.5  计算结果 

上述三种工况各阶固有频率值如表 2所示  
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表 2  各工况对应的模态频率值 

Tab.2  Modal frequencies under some load cases 

计算频率/Hz 
模态 

工况 1 工况 2 工况 3 

1 10.466 18.695 15.575 

2 15.273 19.175 15.687 

3 17.698 19.632 17.779 

4 19.146 23.375 20.229 

5 19.148 24.259 21.594 

6 20.189 31.829 27.381 

7 21.077 39.289 32.12 

8 23.907 39.296 32.122 

9 37.665 41.741 35.032 

10 39.295 43.316 38.084 

 
从计算结果可以看出 发动机整机结构的固

有频率表现为低频特性 第一阶固有频率一般在

十几赫兹 与型号资料中发动机整机结构的第一

阶固有频率基本一致 说明所采用的计算方法是

正确的  

 
图 2  工况 2 模态 1(Freq=18.695Hz) 

Fig.2  Case 2, Mode 1(Freq=18.695Hz) 

工况 2 的典型模态振型如图 2 所示 第一阶
模态  

4  Y形管动态特性计算与试验分析 

发动机各个管路系统中 氧主泵与氧主阀之

间的 Y形管工作环境极其恶劣 发动机氧主泵不
可避免地存在不同程度的不平衡 会产生周期性

的不平衡力  

Y 形管工作的环境温度极低 管路内部的工
作压力大约为 42MPa 此外 和其它管路相比 Y
形管的结构形状复杂 因此 对 Y形管进行动态

特性分析尤为重要 是对发动机管路系统进行动

态布局的前提工作  
Y 形管主要结构有直管 弯管 三通管路以

及进出口法兰等 为了划分网格和计算方便 把 Y
形管结构中的进 出口法兰等效成为相应结构处

板单元的厚度  

4.1  模型的建立 
Y 形管有限元模型的建立是按照以上结构简
化规则来进行的 整个有限元模型由四边形四节

点板单元 三角形三节点板单元 两节点的空间

弹簧单元以及连接板单元和弹簧单元的刚性单元

组成 全模型共有 6861个单元 6911 个节点 其

中弹簧单元 18个 多点约束刚性单元 3个 如图
3所示  

 

图 3  Y型管有限元模型图 

Fig.3  Finite element model of Y-shape-pipe 

 
4.2  边界条件的处理 
4.2.1  位移边界条件的处理 
工程应用中 和发动机管路系统连接的附件

支撑和管接头自身通常都不是理想刚性的 在分

析管路动态特性时 应把附件(含附件支撑)和管接
头作为一个整体支撑系统加以考虑 管接头支撑

系统由等效质量 Me和六个刚度 Kx Ky Kz Kxy

Kxz Kyz组成  
固定式管接头在边界六个自由度上均产生约

束 故力学模型可以表征为 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0e x y z xy xz yzM K K K K K K≠ ≠ ≠ ≠ ≠ ≠ ≠

   (10) 
火箭发动机管路的边界支撑分为刚性和柔性

两种 刚性支撑是指边界支撑刚度远大于导管支
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撑刚度 10倍以上 较常见的是柔性边界支撑
一般支撑架结构如图 4 所示 支撑架对管系的刚
度贡献作为附加集中刚度加在支撑点上 使用有

限元软件进行分析时 通常用等效刚度进行模拟

为此 须计算支柱与衬垫材料的串联刚度系数

下面给出其计算方法  

 

图 4  管路的典型支撑 

Fig.4  Classical support of the pipe 

 
支柱的刚度系数 包括三个线刚度系数和三

个角刚度系数 分别为 

1 1 13 3

1 1 1

3 3, ,

, ,
x y z

y x
x y z

yx z

EI EI EA
K K K

hh h
EIEI GJ

K K K
h h hθ θ θ


= = = 


= = = 

    (11) 

式中 E 为支柱材料的弹性模量 G为支柱材料的

剪切弹性模量 Ix Iy为支柱的截面惯性矩 分别

是对 x轴和对 y轴 Jz为支柱截面对 z轴 即沿

支柱的长度方向 的极惯性矩 A 为支柱的截面面

积 h为支撑到管道轴线的高度  
衬垫的刚度系数分别为 

2 2 2

3 3

2 2 2

,
2

,
8 12x y z

x y z

DLE DLE
K K K

t t
D LE D LE

K K K
t tθ θ θ

π

π

= = = 

= = = 

     (12) 

式中 L 为衬垫沿管轴方向上的宽度 t为衬垫的

厚度 D为管路的外径 E 为衬垫材料的弹性模量  

支撑架总的附加刚度是它们二者的串联刚

度  

1 2

1 2

K K
K

K K
=

+
                (13) 

4.2.2  其它边界条件的处理 
模型除了位移边界条件 还有温度和压力边

界条件 由于这两种边界条件均为标量 处理起

来相对较简单 把温度值和压力值施加在 Y形管
内壁的四边形四节点板单元的每个节点上即可  

4.3  计算工况的设定 
采用两种方法修正 Y形管的计算密度 一种
方法是把计算密度取为管路结构和液体的平均密

度 另一种方法是把计算密度取为管路中的液体

等效为管路结构后的管路结构密度  
分三种工况进行计算 各种工况如下所述  

(1) 工况 1 选取弹性边界 即用线弹簧和角
弹簧约束边界位移 密度未修正 即材料密度按

真实值给出  

(2) 工况 2 选取弹性边界 即用线弹簧和角
弹簧约束边界位移 密度计算值按第一种修正方

法得出 ρ =2930kg/m3  

(3) 工况 3 选取弹性边界 即用线弹簧和角
弹簧约束边界位移 密度计算值按第二种修正方

法得出 ρ =11205kg/m3  

4.4  固有频率及振型的计算和试验结果分析 
4.4.1  固有频率的计算和试验结果 
以上三种工况计算所得的各阶固有频率和 Y

形管模态试验结果如表 3所示  
表 3  Y形管的计算和试验模态频率 

Tab.3  Computational and experimental modal 

frequencies of Y-shape-pipe 

模态 计算频率/Hz 试验频率/Hz 相对差 

 工况 1 工况 2 工况 3 工况 1 工况 1 

1 147.65 247.12 123.56 151.30(M1) 2.41% 

2 192.80 322.68 161.34   

3 199.16 333.33 166.66   

4 300.10 502.28 251.14   

5 338.19 566.02 283.01 341.71(M2) 1.03% 

6 364.06 609.33 304.66   

7 456.13 763.42 381.71   

8 545.95 913.75 456.87 517.44(M4) -5.51% 

9 560.18 937.56 468.76 532.29(M5) -5.24% 

10 629.05 1052.8 526.42   
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从计算和试验结果可以看出 在所分析 Y形
管前十阶固有频率的范围内 Y 形管固有频率值
表现为中频现象 其中 Y形管的第一 五 八

九阶计算模态频率值和第一 二 四 五阶试验

模态频率值相对应 且较接近  
4.4.2  振型分析 

Y 形管是弹性边界约束时 振型首先表现为
结构的整体平移 计算的前三阶模态振型 而试

验模态的第一阶振型也表现为整体平移 如图 5

所示 且一阶计算模态频率和试验值较接近  

 

 

图 5  模态 1 Freq=151.30Hz  

Fig.5  Mode 1 Freq=151.30Hz  

 

5  动态设计 

5.1  总体布局动态设计目标 
液体火箭发动机在工作时 会遇到各种类型

的周期性激励和各种随机激励 当激励频率与结

构或管路的某一阶固有频率相近或相等时 会引

起共振 以致造成结构或管路的破坏  

发动机结构系统的共振条件可用下式来描

述  

e nf f=                 (14) 

式中 nf 为结构或管路的第 n阶固有频率 ef 为

激励的频率  
因此 发动机总体布局动态优化设计的目标

是使发动机整机结构的固有频率 主要管路系统

的动态响应频率与发动机的主导频率不耦合

4Hze nf f f∆ = − >  

5.2  主导振动频率分析 
发动机试车时的主导振动频率主要与燃烧室

和涡轮泵有关 燃烧室的燃烧振荡主要表现为与

声学固有振动有关的频率 发动机声学固有振动

频率前人已作计算 其最低为一阶纵向振型 频

率为 1278Hz 但发动机试车中并未出现与燃烧有
关的大幅度振动  
涡轮泵振动是由于涡轮转子的高速旋转运

动 使流体压力发生周期性的变化 从而产生了

作用于管路的周期性激励力 从发动机试车各个

测点测得的数据分析 氧化剂泵振动最大 证明

由于涡轮泵振动产生的主导频率存在  
图 6 给出了发动机试车时氧化剂泵的振动频
域曲线 从频域的角度进行分析 振动的频率主

要表现为涡轮泵转速的各个倍频 主要分频有 1
倍频 243.5Hz 2 倍频 487.5Hz 3 倍频

731.25Hz 6 倍频 1456.25Hz 9 倍频

2187.5Hz 12 倍频 2912.5Hz 15 倍频
3643.75Hz 21 倍频 5100Hz 和 24 倍频
5813.25Hz 等  

从氧化剂泵的振动频域数据 可以看到在涡

轮泵转速的 12 倍频及 24 倍频上均有很高的突频
峰值 12 倍频是与氧化剂泵离心轮的叶片数对应

的 认为它是发动机主导振动频率之一  

 

图 6  氧化剂泵振动频域曲线 

Fig.6  Vibrant curves of oxidant pump in frequency domain 

 
5.3  对发动机总体布局动态设计的评价 
用有限元软件计算分析了发动机整机结构系

统的固有特性 整个发动机结构的第一阶固有频
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率为 18.695Hz 其低阶振型主要是喷管结构的周
向弯曲变形  
分析了发动机中工作环境恶劣的 Y形管 由

管路固有特性分析可知 Y 形管的第一阶固有频
率的计算值为 147.65Hz 振型主要表现为 Y形管
结构的整体平移运动 同时 也进行了真实发动

机整机结构 Y形管的模态试验 得到第一阶固有
频率的试验值为 144.18Hz 试验振型和相应的模
态计算结果基本一致  

发动机的主导振动频率主要以涡轮泵转子转

速的 12倍频 2912.5Hz 为主 这一频率值与发
动机结构系统的固有频率和主要管路系统的动态

响应频率相差很大 不会引起共振  
另外 发动机燃烧室的声学固有频率与结构

系统的固有频率和主要管路系统的频率都相距甚

远 而且 发动机试车中也没有表现出与燃烧室

固有声学振动有关的主导频率 因而 也不会引

起与此相关的共振  

6  结论 

本文通过发动机整机结构和主要管路的有限

元模态分析 试验模态分析以及真实发动机的主

导振动频率分析 对发动机的总体布局进行动态

设计研究 结论如下  
(1) 发动机整机结构的第一阶固有频率为

18.695Hz 主要表现为低频特性 比较计算模型

以及型号资料中某发动机固有特性的计算结果

可以认为计算模型反映了发动机结构的振动特

性  

(2) 采用弹性位移边界条件计算了 Y 形管的
固有特性 Y 形管第一阶固有频率的计算值为
147.65Hz 振型表现为 Y形管结构的整体变形 Y

形管第一阶固有频率的试验值为 144.18Hz 且计
算振型和试验振型相符 验证了本论文中所采用

计算方法的正确性  

(3) 计算所得的发动机整机结构的固有频率
主要管路的动态响应频率与发动机主导振动频率

相距甚远 不会造成破坏性的耦合振动 对某型

号发动机总体布局动态设计研究表明 发动机整

机结构系统的总体布局在动态特性上是合理的  
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