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摘 要:为了进行实际航空发动机转子系统组装状态下的模态试验，模拟实际航空发动机转子支承刚度，设计了转

子支承结构，在 CATIA软件中建立了支承的三维实体模型，将三维模型导入 ANSYS Workbench 中，采用自动生成
网格，考虑到不同的网格划分大小对结果的影响，对支承的不同结构划分了不同大小的网格。为了精确计算支承
刚度，对轴承座采用空心轴内表面上加面力、空心轴外表面上加轴承载荷、轴承外圈内表面上加轴承载荷三种施加
载荷方式，并进行了计算结果比较，结果表明，支承设计满足了实际航空发动机的转子支承刚度需求，转子支承刚

度的计算方法正确可靠。
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Abstract: In order to carry out the modal testing of the actual aero-engine rotor system in assembly state
and simulate the stiffness of the actual aero-engine rotor support，in this paper，we design the rotor sup-
port structure，a three-dimensional solid model that simulates the rotor support is created by CATIA soft-
ware，then is imported into the ANSYS Workbench software，the FE model is meshed by automatic grid
generation technique，considering the effect of different mesh size on the results，the different parts of the
support are divided into different size． In order to calculate the stiffness accurately，the load is acted on
the bearing pedestal through three methods: surface force on the inner surface of the hollow axis; bearing
load on the outer surface of the hollow axis; bearing load on the inner surface of the outer ring of the bear-
ing． Finally the calculated results of three methods are compared and the results show that this rotor sup-
port meet the stiffness requirements of the actual aero- engine rotor support，the methods of the stiffness
calculation of the rotor support is correct and effective．
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引言

刚度体现的是结构在外部作用力下抵抗变形的能

力，刚度的大小不仅受边界条件、几何形状和外作用力
的施加形式的影响，还受到结构本身材料特性的影响，

比如弹性模量等。为保证航空发动机能够安全稳定地
工作，避免航空发动机在工作的过程中出现较大的振

动，在研究设计航空发动机的过程中必须明确发动机

转子的临界转速。相关文献研究［1 － 3］
表明，影响航空

发动机临界转速的因素有很多，主要包括: 支承刚度、
材料性质、转子刚度以及质量等，其中支承刚度是最为
主要的影响因素

［4 － 6］，而且是最容易调整的参数。实
践证明，支承刚度的值对于航空发动机转子的临界转

速有较大的影响
［7］，一般而言，航空发动机弹性支承转

子的临界转速比刚性支承转子的临界转速低 10% ～
30%，有的甚至降低 40%，而且，下降的幅度随着临界
转速阶次的增高越加明显。
由于进行整机航空发动机模态试验比较困难

［8］，
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机匣结构在整机系统中其作用是为转子提供支承，因

此，可以通过设计支承结构，模拟实际航空发动机转子

的支承刚度，从而实现在实验室内进行转子组装状态下

的模态试验，并以此了解转子的固有振动特性。鉴于
此，本文专门设计了实际航空发动机的转子支承结构，

利用 CATIA软件进行了支承实体建模，然后采用 AN-
SYS Workbench软件建立支承有限元模型，对支承模型
进行静刚度分析。并利用不同计算方法进行了比较分析。

1 实际航空发动机支承刚度需求
某型航空发动机的总体支承示意图如图 1 所示，

机匣结构包括风扇机匣、中介机匣、外涵机匣、内涵机
匣等，本文模拟了其中包括的 4 处支承结构，每一处都
有相应要求的静刚度设计值，其具体值列在表 1 中。
本文取支点 2 处支承介绍建模以及仿真计算过程，其
他支点处取相同方法进行设计与计算。

表 1 发动机支点处要求刚度值

支点序号 刚度值 /N /m
1 1． 600e7
2 1． 000e8
3 5． 000e7
4 1． 250e7

图 1 发动机总体示意图

2 基于 CATIA的三维建模
利用 CATIA软件实现支承结构的建模，为后续的

ANSYS Workbench仿真计算提供便利，省去了结构设
计中的螺栓连接若干处。为了模拟实际航空发动机结

图 2 基于 CATIA的支承三维模型

构，在设计中，将支承的结构设计为由底座、机匣、支板
和轴承座组装而成。基于 CATIA 软件的支承三维模
型如图 2 所示。

3 基于 ANSYS Workbench的支承刚度的计算
对于转子支承，为了模拟实际的支承刚度，需要对

支承结构进行尺寸参数的调整以达到设计目的值，其

主要方法是通过改变支板的个数与尺寸来达到给定的

刚度值要求。支承刚度设计的流程图如图 3 所示。

图 3 支承设计流程图

3． 1 仿真计算方案
在支承设计中，刚度计算尤为重要，本文将分别计

算支承垂向和横向刚度。
对支承指定方向上施加载荷 F，根据变形特征线

上节点的变形，得到此方向上的静刚度为:

Kyi = F /y ( 1)

Ky = 1
N∑

N

i = 1
Kyi ( 2)

其中: N 为变形特征线上的节点数，F 为面力，yi 为变

形特征线上的节点 i在此方向的位移，Kyi为根据节点 i

得到刚度，Ky 为刚度的平均值。
本文仿真计算的支承，每个支承处计算了垂直、水

平方向的支承刚度，为了对计算结果进行比较分析，增

加设计的可靠性，本文对每个支承每个方向的刚度计

算中又分了 3 种方案，分别是: 空心轴内表面上加面
力、空心轴外表面上加轴承载荷、轴承外圈内表面上加
轴承载荷，为了便于区分，对每一种方案进行了定义。
方案 1 是假设在轴承的支座内孔套上一空心轴，

在轴内圈下半面上施加载荷; 方案 2 是在简化的空心
轴外表面上施加轴承载荷; 方案 3 是假设在轴承支座
内孔套上轴承，而不套空心轴，在简化的轴承外圈内表

面上加载轴承载荷，在 ANSYS 中载荷施加的方式如
图 4所示。
3． 2 仿真计算
3． 2． 1 有限元网格划分
将建好的模型从 CATIA中导入 ANSYS Work -
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图 4 三种载荷施加方案

bench，通常的方法是将 CATIA 中的模型保存副本为
stp格式，然后在 ANSYS Workbench 的 Static Structural
( ANSYS) 的 Geometry中导入。材料的特性参数为泊
松比 μ = 0． 3;密度 ρ = 7 850 kg /m3 ;弹性模量 E =

2． 0 × 1011 Pa。ANSYS Workbench 中 Engineering Data
中默认设置为普通钢，不需更改。根据实际工作过程
中的受力情况，对支承进行底座的全约束。在 ANSYS
Workbench中，网格划分方法包含若干种方法，本文计
算比较了不同的网格划分大小对结果计算的影响，对

支承的不同结构划分了不同的大小进行比较计算，因

为等效的轴和轴承结构规则，底座上除连接部分对刚

度影响较小且结构简单，故平均单元边大小设置为

Default;底座上跟支承连接部分平均单元边大小设置
为 0． 01 mm;综合考虑划分对结果的影响和计算时间，
轴承座平均单元边大小设置为 0． 008 mm。对支承 2
划分网格如图 5。

图 5 支承 2 的有限元模型

3． 2． 2 仿真计算
对建好的支承有限元模型分别使用静力学分析进

行仿真计算，得到支承的垂向、水平方向的刚度值。利
用前面建立好的支承有限元模型，对支承采用轴上加

面力、轴上加轴承载荷、轴承上加轴承载荷三种方法分
别施加垂向、水平方向的载荷，力的大小为 100 N，选
择静态分析。
选用 3 种方案，分别在空心轴内表面上加面力、在

空心轴外表面上加轴承载荷、在轴承外圈内表面上加
轴承载荷，进行有限元运算后，导出得到节点在力作用

下的垂直、水平方向的变形。根据刚度的定义，通过计
算分别得到了支承垂向、水平方向的静刚度值。

3． 2． 3 计算结果对比
利用 ANSYS Workbench仿真计算，得到了支点处

支承的静刚度仿真值，为了对比不同加载载荷方法的

正确性，将每种方法的计算结果进行对比，详细的对比

情况如表 2 所示。

表 2 支点 2 处支承静刚度对比

方案序号 支承垂向静刚度 /N /m 支承横向静刚度 /N /m
1 9． 52 E7 7． 70 E7
2 9． 52 E7 7． 70 E7
3 8． 77 E7 7． 14 E7

采用相同的方法对支点 1，3，4 三处的支承用同样
的方法进行三维建模以及 ANSYS仿真，得到了每个支
承的静刚度仿真值，将垂直方向三种方法的结果列于

表 3，水平方向的计算结果列于表 4。

表 3 支承垂直方向静刚度

方案
支承 1 静
刚度 /N /m

支承 2 静
刚度 /N /m

支承 3 静
刚度 /N /m

支承 4 静
刚度 /N /m

方案 1 1． 58 E7 9． 52 E7 4． 90 E7 1． 27 E7
方案 2 1． 58 E7 9． 52 E7 4． 90 E7 1． 27 E7
方案 3 1． 55 E7 8． 77 E7 4． 15 E7 1． 32 E7
设计值 1． 60 E7 1． 0 E8 5． 0 E7 1． 25 E7

表 4 支承水平方向静刚度

方案
支承 1 静
刚度 /N /m

支承 2 静
刚度 /N /m

支承 3 静
刚度 /N /m

支承 4 静
刚度 /N /m

方案 1 1． 30 E7 7． 70 E7 4． 52 E7 1． 11 E7
方案 2 1． 30 E7 7． 70 E7 4． 52 E7 1． 11 E7
方案 3 1． 27 E7 7． 14 E7 3． 77 E7 1． 12 E7
设计值 1． 60 E7 1． 0 E8 5． 0 E7 1． 25 E7

通过表 2 每个方案之间的对比，可知方案 1 和方
案 2 结果一致，方案 3 计算结果与前两种方案最大有
10%左右差别，因为前两种方案接近于实际情况，在方
案 3 中未考虑轴承内圈套上轴的实际情况故计算误差
较大。所以采用方案 1和方案 2的计算方法更为可靠。
通过表 3 与表 4 之间的对比，可知每个支承的横

向刚度值都低于垂向刚度值，但都在 50%以内，这与
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和实际情况相符。结果表明两个方向得到的计算数据
是有效的。

4 结论
1) 设计了转子支承三维 CATIA模型，并建立了对
应的有限元模型，在 Static Structural 中对不同零件采
用不同网格大小进行网格划分，并施加载荷，从而算得

了支承的刚度值。
2) 通过对比 3 种方案得到的结果，在实际计算过
程中，可以采用在空心轴内表面上加面力或空心轴外

表面上加轴承载荷的方法来计算支承刚度。
3) 本文研究工作对于航空发动机转子系统的模拟
支承设计与刚度计算提供了重要方法和思路。
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生成航迹如图 3 所示。

图 3 航迹生成图

如表 3 所示，根据风的计算模型，由公式( 6 ) 得到
该飞行高度的估计风速，将风的影响因素考虑在内，假

定航路点过点高度不变，并结合航迹预测模型重新计

算过点时间和速度，则加入风的影响因素后的实际过

点时间的精度有了一定的提高。
将计算出的数据输入到计算机中，通过上文介绍

的数据传输方式，运用标准化的 AIDL 语言进行快速
而准确的地空通信，从而更加准确地消除可能存在的

潜在冲突，更好地利用空域，提高了空域的利用率。

5 结论
本文在对 4D 航迹预测技术进行理论分析后，将

气象风这一影响实际飞行的重要因素加入到航迹预测

模型当中。并基于实时信息共享的地空通信 AIDL 技
术思想，实现地面和空中的交互通信从而解决冲突。
运用模型计算，证明考虑风的影响因子后，使得预测的

航迹更接近于实际航迹，运用 AIDL 语言这一新型的
标准化计算机语言进行通信增加了航迹预测的精度，

保障了航空交通运输的安全高效运行。
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