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摘 要：研究了如何利用整机有限元模型开展刚度及变形分析并给出量化要求，包括整机有限元建模、支点刚度计算

及整机变形分析。整机有限元建模包括模型简化原则、编号规定、网格划分及模型检验。支点刚度计算包括支点刚

度定义及刚度分配在设计过程中的应用。整机变形分析包括温度场与载荷施加、高低压转子轴间间隙分析、转静子

轴向间隙分析关注要点和变形规律。经整机建模及计算分析，得出的支点刚度结果可为发动机轴承支承结构设计提

供刚度分配指标，整机变形结果可用于发动机总体结构方案评估与优化。

关键词：航空发动机；支点刚度；整机变形；间隙；整机有限元模型；总体结构；方案评估
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A method for evaluating bearing support stiffness and
whole engine deformation
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Abstract：A method for evaluating bearing support stiffness and whole engine deformation was explored, in⁃
cluding whole engine modeling, supporting stiffness calculation and whole engine deformation. Whole en⁃
gine modeling includes requirements on model simplification, numbering, meshing and model check. Bear⁃
ing support stiffness calculation includes the stiffness definition and its allocation in bearing support struc⁃
ture design process. In whole engine deformation part, the temperature mapping was introduced, the clear⁃
ance between high/low pressure rotors and rotor/stator axial/radial clearance analysis were discussed. Sup⁃
porting stiffness can beused for allocating stiffness requirement on bearing support structure design, and
whole engine deformation can be used for engine overall structure arrangement assessment and optimization.
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航空发动机支点刚度与整机变形分析方法
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1 引言

航空发动机支点刚度与整机变形对发动机安全

性和可靠性有着重要影响，是总体设计分析中应重

点关注的对象。支点刚度与转子动力特性紧密相

关，对整机振动水平的控制至关重要。发动机整机

结构形式复杂，要承受多种载荷，但针对确定的整机

结构方案，整机变形都符合一定的规律，如推力弯矩

引起的机匣弯曲，陀螺力矩引起的转子弯曲，离心力

和温度载荷引起的整机轴向变形等。在分析支点刚

度和整机变形对发动机功能实现的影响时，除经验

参考和研制后期试验验证外，在设计阶段还应采用

合理的设计分析方法，最大程度降低因刚度、间隙设

计不合理而导致的振动超标、严重碰磨等故障发生

的概率 [1-3]。在实际研发过程中应给予充分重视，采

用具有可操作性的工程分析方法，对相关技术指标

提出明确的量化要求。国内张大义等 [4]开展过结构

效率相关研究，对结构应力水平及刚度水平进行了

评估分析，并与成熟机型进行对比进而给出结论；臧
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朝平等 [5]利用整机有限元模型开展模态及响应分

析，对模型修正及发动机动力特性进行了研究。但

国内研究鲜有涉及整机层面刚度与变形分析在发动

机项目中的应用。为此，本文利用整机模型对刚度

变形提出设计要求，在发动机方案设计过程中通过

整机模型同步开展支点刚度与变形量化分析，支点

刚度结果用于对轴承支承提出明确的刚度要求，整

机变形结果用于发动机总体结构方案评估，为总体

结构方案优化提供重要输入。

2 整机支点刚度与变形分析

在开展支点刚度与整机变形分析前，需根据发

动机结构设计结果建立整机有限元模型。在概念设

计阶段，建模的输入为发动机二维总图，以及主承力

机匣的支板数目，周向分布及支板界面形状。有限

元建模时要进行三维化处理。在初步和详细设计阶

段，各部件已经完成三维 UG 模型的绘制，此时有限

元建模输入为整机三维 UG 模型，建模时要进行必

要的简化处理。有限元建模完成后开展整机模型的

装配，整机有限元模型建立后便可开展支点刚度分

析和整机变形分析。分析流程如图 1所示。

3 整机有限元建模

整机有限元建模包括部件有限元建模和整机模

型装配，如图 2所示。实际工作中，在建模及装配阶

段均应开展规定的检验工作，确保各部件有限元模

型准确性后再开展整机装配工作。整机装配时也要

分步实施，且每做完一个步骤都要进行规定的检验

工作，避免在整机装配完成后计算出错，以提高建模

效率。

3.1 模型简化原则

用于整机刚度与变形分析的有限元模型是对整

机进行宏观分析，各部件与系统的应力并不是主要

关注对象。所有用于网格划分的 UG 模型需要进行

一定的简化，且结构简化前后等效刚度应一致。主

要简化原则有[4-6]：

(1) 去除法兰边及支板处的倒圆倒角；

(2) 去除法兰边螺栓及螺栓孔；

(3) 去除机匣上的管路和可调静子叶片作动机

构；

(4) 去除机匣上的引气、导气孔；

(5) 管路、附件机匣等采用集中质量点代替；

(6) 转子叶片采用集中质量点代替；

(7) 对机匣刚度无加强作用的静子叶片采用集

中质量点代替，起承力作用的静子叶片要在有限元

模型中体现。

3.2 编号规定

整机模型涉及的零部件较多，经常需要多人共

同协作完成有限元建模。为避免有限元软件中整机

模型各部件之间因编号冲突引发错误，应明确规定

整机有限元模型中各类编号要求，主要包括：坐标系

编号，单元编号，节点编号，材料编号，单元类型编

号，实常数及 Section编号等。在建模及模型装配过

程中需严格按照编号要求进行编号，每个有限元模

型不能超出对其规定的编号范围。同时，要协商规

定好节点、单元组的命名，以方便后续整机模型的装

配和结果的后处理。需指出，根据不同项目型号的

特点，可对编号规则进行调整。

3.3 部件网格划分及检验

首先建立自由划分的较大规模的四面体二次单

图 1 整机支点刚度与变形分析流程

Fig.1 Procedures of bearing stiffness and whole engine
deformation analysis
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UGUGUGUG模型简化模型简化模型简化模型简化

部件有限元建模及检验部件有限元建模及检验部件有限元建模及检验部件有限元建模及检验

整机有限元模型装配整机有限元模型装配整机有限元模型装配整机有限元模型装配
及检验及检验及检验及检验

整机支点刚度分析整机支点刚度分析整机支点刚度分析整机支点刚度分析 整机变形分析整机变形分析整机变形分析整机变形分析
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图 2 整机有限元建模示意图

Fig.2 Procedures of whole engine finite element modeling

31



第 4期

元基准模型，计算自由模态，提取前 10 阶非刚体模

态频率，当频率数值不再随网格密度增加而变化时

即可认为该组频率为基准频率 [5]。确定基准频率

后，采用六面体实体单元+壳单元建立用于整机装

配的简化模型，以降低整机模型规模，提高整机模型

前处理和计算的效率。该简化模型网格数目较少，

但其自由模态前 10 阶非刚体模态频率与基准频率

相差不应超过 5%，或采用模态相关性评价参数进行

量化评估 (如模态置信因子)。简化模型、基准模型

及二者模态相关性评价示例如图 3、图 4所示。

划分部件网格时应严格遵守编号及命名要求，

同时开展模型检验工作。交付整机装配前，应完成

如下规定的模型检验工作：①进行静力学拉伸、弯曲

及各方向施加加速度分析，保证变形云图连续、合

理；②进行自由模态分析，确保前 6阶模态为刚体模

态，第 7阶为非刚体模态，位移云图连续合理。

3.4 整机有限元模型装配及检验

整机有限元模型装配步骤：

(1) 整机静子机匣装配。通过自行开发的机匣

法兰边连接程序，采用弹簧+集中质量点+刚性梁(采
用 ANSYS中 MPC184单元)模拟螺栓连接，将发动机

静子机匣装配成一个整体模型。装配完成后开展拉

伸和弯曲分析，检查变形云图连续、合理，确保每处

法兰边都正确连接。

(2) 转子和静子机匣装配。通过集中质量点+
弹簧模拟轴承连接，自由度约束关系与真实轴承相

同。装配完成后开展施加过载和陀螺力矩静力学分

析，检查轴承连接处载荷与理论算法相等，确保轴承

连接正确。

(3) 安装系统和发动机装配。采用杆单元+球
铰单元模拟安装系统连杆与发动机和安装节的连

接，符合真实安装系统对发动机自由度的约束关

系。装配完成后开展施加过载的静力学分析，检查

各连杆处载荷分配符合理论预期规律，合力与理论

算法相等。

以上每步完成后都要进行规定的检验，逐步确

保装配的正确性，最终完成整机有限元模型装配。

4 支点刚度计算分析

支点刚度反映发动机传力路径上的刚性，结合

转子临界转速分析所得支点刚度要求值，可对整机

结构刚度进行评估。根据评估结果进行临界转速复

算及刚度优化设计，为整机刚度设计及转子动力学

分析提供支持。同时，根据支点刚度计算结果，对各

支点轴承支承刚度提出要求，为轴承支承设计提供

参考。

4.1 模型、约束及载荷

整机支点刚度计算基于整机有限元模型进行，

模型包括静子机匣和各支点轴承座及弹支。由于安

装系统只影响发动机整体模态，对转子临界转速影

响较小，因此刚度计算模型中不包含安装系统。在

安装系统与机匣连接位置进行相应约束，用以等效

安装系统对发动机的约束：中介机匣与前安装节连

接位置约束径向( UY 、UZ )，涡轮后机匣与后安装节

连接位置约束径向( UY 、UZ )，中介机匣与推力拉杆

连接位置约束轴向( UX )。
研究对象的支点布局及形式如图 5 所示。1#、

4#、5#轴承为滚棒轴承，只传递径向载荷；2#、3#号轴

承为滚珠轴承，承受径向载荷和转子轴向力载荷。

整机刚度计算时在对应支点的轴承座内圈加载载

荷，如图 5所示(以 1#支点刚度计算为例)。加载方式

为余弦分布力，计算刚度时采用合力除以内圈节点

图 3 简化模型(左)与基准模型(右)
Fig.3 Simplified model (left) and base model (right)

SET 1
1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

1

SET
2

2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

图 4 简化模型与基准模型的对应模态置信因子(修正后)
Fig.4 Modes correlation between simplified model and base

model

王开明等：航空发动机支点刚度与整机变形分析方法32



燃 气 涡 轮 试 验 与 研 究第 31卷

在合力方向上的平均位移。

4.2 整机刚度计算结果分析及应用

整机支点刚度计算结果如表 1所示。根据该结

果，可开展支点刚度符合性分析和轴承支承刚度要

求计算。

转子临界转速分析结果给出了能满足转子动力

特性要求的支点刚度范围 [7]，整机支点刚度计算结

果给出了整机各支点计算刚度结果，整机支点刚度

应满足临界转速分析要求的支点刚度范围。具体验

证方法如下：

(1) 整机各支点刚度能满足转子临界转速对支

点刚度要求，证明支承刚度设计合理；

(2) 整机各支点刚度不能满足转子临界转速对

支点刚度要求，应对实际计算所得支承刚度进行临

界转速分析，得出刚度变化对临界转速及转子应变

能的影响，对临界转速影响较小可沿用当前设计，影

响较大则需进行支承刚度设计优化。

开展支承刚度优化设计时，相对较为容易实现

的是对轴承支承部件进行改动。此时可利用整机模

型和刚度串联方法计算轴承支承刚度，进而对轴承

支承提出刚度要求。

如图 6 所示，如要求计算 1#支点至界面 A 的刚

度，即 1#支点上轴承+轴承座+弹支的整体刚度，首

先需计算整机模型中 A 界面位置的刚度，然后利用

刚度串联原理，求解 1#支点至界面 A 的刚度值。计

算方法示意如图 7所示。

A 界面位置的刚度 K1 ，1#支点支承刚度 K ，所

需求解的 1#支点轴承支承整体刚度 KAA′ ，三者关系

可表达为：

1
K1

+ 1
KAA′

= 1
K
⇒ KAA′ =

KK1

K1 - K

利用各支点轴承支承刚度计算结果，可对轴承

支承提出刚度要求，供轴承设计方参考。在轴承支

承设计过程中，可根据支承部件数模进行刚度计算，

对刚度设计进行校核；同时，可进行支承部件刚度试

验，进一步评估设计结果。

5 整机变形计算分析

通过计算整机在外部作用力、温度及气体载荷

下的转子/机匣相对位移，经相应数据后处理，可分

析各级转静叶片轴向间隙、高低压转子轴间间隙、安

装系统连杆与机匣吊耳间隙和机械系统轴承偏转角

度等，这些信息对整机结构布局合理性、部件及系统

结构设计提供重要输入。

5.1 模型、约束及载荷

整机变形分析基于整机静力学有限元模型。与

刚度分析模型不同，整机变形分析模型包括安装系

统，并需要创建相应的集中质量点用于变形结果后

处理。由于这些集中质量点在实际发动机中并不存

在，因此其质量设置为 0 以消除对变形结果的影

响。根据轴心位移后处理需要，在关注位置均需建

图 5 整机刚度计算加载位置示意(1#支点)
Fig.5 Loading location of bearing stiffness analysis (loading on

No.1 bearing)

辅助安装节 飞机吊架

推力拉杆

静子机匣

4# 5#3#2#1#
F

主安
装节

表 1 整机刚度计算结果示例

Table 1 Example of bearing stiffness analysis results
刚度方向

轴向( X )
侧向( Y )
垂向( Z )

刚度/(108N/m)
1#
-

0.700
0.883

2#
1.060
0.980
2.000

3#
1.990
0.135
4.740

4#
-

0.830
1.010

5#
-

0.791
0.951

A′

A

图 6 支承部件示意图

Fig.6 Interface of bearing support components

图 7 支承部件刚度计算方法示意图

Fig.7 Method of calculating bearing support component stiffness

辅助安装节 飞机吊架

推力拉杆

静子机匣

4# 5#3#2#1#

主安
装节

A′

A

K K1

KAA′
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立轴心集中质量点，如转子结构中的各级盘心、风扇

轴、低压轴、高压空气导管及轴承连接等位置，机匣

结构中的各部件机匣、轴承支点等位置。建立的集

中质量点数目应能充分表征结构宏观变形的趋势和

规律。用于轴心位移后处理的集中质量点如图 8所

示。

计算变形时应模拟发动机在飞机安装时的状

态，若条件允许应包含飞机吊架，若不具备条件则固

支前后安装节与吊架连接面上的所有节点。约束高

低压转子轴向转动自由度。

按强度设计要求中规定的发动机正常载荷、限

制载荷进行变形计算分析。对规定的载荷进行计算

后分别找出正常载荷、限制载荷对应的各级转静子

最大相对位移并与冷态间隙进行比较，在正常载荷

及限制载荷作用下不允许发生转静子叶片轴向碰

磨，转子叶片与机匣径向碰磨量不能超出叶片对应

机匣处易磨涂层厚度，低压轴与空气导管不能发生

径向碰磨。

计算过程中载荷施加方式为：加速度施加于整

机模型质心，整机角速度和角加速度通过局部坐标

系施加于质心，转子自转角速度分别施加于高低压

转子单元组；推力根据气体轴向力计算结果分别施

加于止推轴承支点和各机匣及短舱安装边，气体轴

向力的合力等于对应状态的推力。

温度载荷按空气系统对应状态各机匣及转子的

温度场分析结果插值到对应有限元模型中。发动机

风扇端温度相对较低，热分析一般仅进行简单温度

评估，按位置点给出一维温度分布。对于轴对称结

构，热分析一般采用二维模型开展温度场计算；对于

非轴对称机匣，需采用三维模型开展温度场计算分

析。因此，对于整机有限元模型，其温度场数据格式

不同。针对不同格式的温度场，可开展一维、二维和

三维温度场插值。插值时按部件逐个进行，每个部

件插值后要与温度场计算结果进行对比检查。压气

机机匣二维温度场插值示例如图 9所示。

5.2 变形分析内容及阶段划分

整机模型中转子与机匣在外部作用力载荷下均

产生变形，转子结构相对静子结构发生相对位移，改

变转静子间隙及系统内部结构间隙。分析时主要关

注各转动部件与机匣在整机层面的相对位移或位置

关系，主要包括各级转静叶片轴向间隙、高低压转子

轴间间隙、安装系统连杆与机匣吊耳间隙，及机械系

统轴承偏转角度等。根据不同位置间隙对发动机正

常运行的影响程度，可分阶段对各位置间隙进行分

析：在概念设计阶段，先关注转静子叶片轴向间隙和

高低压轴轴间间隙，保证安全性；在初步和详细设计

阶段，在保证安全性的基础上再考虑对效率损失有

影响的叶片/机匣径向间隙、对安装系统和机匣吊耳

细节结构设计有影响的局部间隙及轴承偏转角度、

短舱变形等。

由于变形取决于载荷、结构刚度和约束方式，而

影响这三者的变量很多。如总体性能方面的推力量

级、涵道比，总体结构方面的安装形式、支点布局，载

荷方面的惯性力、陀螺力矩、气体载荷、温度载荷，部

件具体结构设计方案中的关键尺寸(半径、厚度、长

度等)。图 10 对整机变形分析在不同设计阶段的任

务进行了梳理，在设计过程中可开展有针对性的计

图 8 用于轴心位移后处理的集中质量点示例

Fig.8 Mass elements of extract center-line deformation

低压转子
轴心线

低压转子
轴心点

安装系统

转子和
轴心点

RBE3连接

转子轴心点

362.064 430.516 498.968 567.420 635.872 772.776704.324 841.228 909.680

X

Y

MN

MX

X

Y

Z

362.100 421.841 481.581 541.322 601.063 720.544660.803 780.285 840.025 899.766

图 9 压气机机匣二维温度场插值结果

Fig.9 Interpolation of high pressure compressor case
temperature
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算分析，变形结果应满足安全性要求、效率需求及部

件设计需求。

5.3 发动机轴心径向位移

图 11 为发动机在陀螺力矩作用下的变形示意

图。为方便显示，可采用轴心径向位移图(图 12)来
定量给出转子和机匣的轴心径向相对位移。其中公

转角速度由飞机俯仰飞行产生，量级为 0.15 rad/s，
矢量方向为发动机侧向(顺航向左侧)。

发动机轴心径向位移图形式简洁，但内涵丰富，

从图中可对整机从前到后转子/机匣径向碰磨风险

进行评估。结果表明，低压轴/高压转子空气导管、

风扇增压级转子/机匣、低压涡轮转子/机匣位置发

生碰磨风险通常较大。借助专门开发的后处理程

序，可基于单位工况结果进行不同机动载荷下的轴

心变形图绘制，可较大程度提高工作效率。同时，由

于推力弯矩的作用 (图 13)，发动机机匣轴心会产生

弯曲(图 14)，致使压气机机匣产生椭圆变形，影响叶

尖间隙均匀性，进而对效率产生影响 [8]。因此，在压

气机间隙分析时应予以考虑。

5.4 转/静结构轴向间隙

为保证发动机安全性，转/静结构轴向不允许碰

磨。引发转/静结构轴向碰磨主要有两个原因：①机

匣+轴承支承的轴向刚度偏小，在转子轴向力作用

下轴向位移过大，导致转子相对机匣整体移动，转子

叶片和静子叶片的轴向间隙变小，严重时发生轴向

碰磨；②转子系统抗弯刚度偏低，在陀螺力矩作用下

发生连接轴的弯曲，带动转子叶片和轮盘整体偏转，

叶尖、叶根及篦齿封严处轴向位移过大，与静子叶片

或静子结构发生轴向碰磨。

计算完成后提取整机有限元模型中每一级间隙

后处理集中质量点的位移。同机匣连接的集中质量

点与同转子连接的集中质量点，其轴向位移之差为

转静子轴向相对位移，可用来评估转静结构轴向初

始间隙设计是否合理。针对每一种工况，每级转静

图 10 不同设计阶段整机变形分析任务

Fig.10 Whole engine deformation analysis tasks varied with
engine design process

图 11 发动机在陀螺力矩作用下的变形示意图

Fig.11 Engine deformation due to gyroscopic moment

风扇叶尖/风扇机匣
径向间隙

转子叶尖/机匣径向间隙
封严径向间隙

低压涡轴/高压转子
径向间隙

增压级转子叶片/机匣径向间隙

图 12 发动机轴心径向位移图

Fig.12 Radial displacement of engine center-line
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图 13 推力对发动机的弯矩示意图

Fig.13 Bending moment due to engine thrust

1，000

图 14 发动机轴心弯曲变形图

Fig.14 Bending of engine center-line
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子都应给出轴向相对位移的最大值和最小值 (图
15)。比较各级转静子初始轴向间隙与轴向相对位

移，若轴向相对位移超出初始预留间隙，则表明发生

轴向碰磨，必须采取解决措施 (如增强相关结构刚

性、加大碰磨处初始间隙等)，给出修改建议。结构

设计方应综合考虑各种因素，依据建议对结构进行

修改完善。结构修改后再次进行间隙分析，确保不

发生轴向碰磨。

6 结论

研究了利用整机有限元模型开展刚度变形分

析，对实际工程中如何量化评估支点刚度和整机变

形进行了探索。针对轴承支承刚度设计、高低压转

子轴间间隙分析、转静子轴向间隙分析，给出了具体

应用示例，可供相关专业参考借鉴。后续将对发动

机整机支点刚度试验进行重点研究，对本文提出的

分析方法进行验证。
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图 15 转静结构轴向相对位移示例

Fig.15 Relative axial displacement between rotor and stator
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