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要!针对航空发动机承力系统结构与力学特征%结合承力系统结构功能和设计要求%提出了承力系

统的结构效率评估方法
)

通过应力分布系数'等效比刚度'刚度温度敏感度'振动位移传递系数等参数来评估

结构的承载能力'抗变形能力'力学环境适应能力
)

以涡桨发动机涡轮级间承力框架的两种结构设计方案为对

象%进行了结构效率的评估
)

结果表明#方案
E

结构效率比方案
Y

高
!2J%b

%所选各结构效率评估参数均位

于合理水平%能够定量反映出两方案的结构设计特点与优劣所在%验证了该评估方法的有效性
)

关
"

键
"

词!航空发动机&承力系统&结构效率&优化设计&评估参数

中图分类号!

&#!"J2

"""""
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"%女%辽宁铁岭人%教授'博士生导师%博士%主要从事航空发动机整机动力学%旋转机械振动控制%智能

结构与新型阻尼材料方面的研究
)
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承力系统结构设计是航空发动机总体结构设

计的重要组成%很大程度上影响着发动机的推质

比'可靠性和气动性能等
)

随着发动机性能要求的

提升%承力结构逐渐从单一的功能性设计发展到

对质量'静强度'刚度'气动热力效率以及振动特

性等方面要求的综合优化设计(

"

)

)

现行承力系统

结构设计准则主要着重于结构强度的设计(

#

)

%如

足够的强度储备'循环寿命等%而对结构设计水平
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及优化方向没有给出明确指引
)

结构效率(

!.3

)是结

构对系统技术性能提升贡献程度的定量表征%是

结构质量'强度'刚度'动力特性和气动性能均衡

程度的定量表征
)

可用结构效率指标来评定航空

发动机结构设计过程中%所采用的结构设计方案

的先进性和技术水平
)

结构效率的研究最早见于
"232

年美国国家

航空航天局!

*ELE

"的研究工作(

0.1

)

%

*'WW8:

等将

结构效率应用于飞机承力组合板的设计
)"2/$

年

麦道飞机公司
+8:5F(,W

(

/

)将结构效率用于超声速

飞机的结构设计
)"2/2

年
T,6,W9(V(,5?W85

!

TV

"

公司
L?'W95,

(

2

)提出了基于权衡强度'振动特性以

及闭合间隙的整机结构效率分析方法%证明了结

构效率在发动机总体结构设计中均衡各种结构贡

献的重要作用
)#$"!

年马艳红等(

"$

)对航空发动机

结构效率进行了探索研究%并针对转子系统提出

了结构效率的评估计算方法
)

而对于航空发动机

承力系统结构效率的研究工作%目前还鲜见报道
)

本文借鉴上述研究%针对航空发动机的承力

系统%建立结构效率的评估参数和计算方法%并将

其应用于某涡桨发动机涡轮级间承力框架%以定

量评估其结构设计的优劣
)

3

"

承力系统结构与力学特征

图
"

"

涡桨发动机典型承力系统示意图
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基本结构

航空发动机承力系统是由承力部件和相应的

连接结构组成的结构组件%是各轴承座到发动机

安装节之间的承力结构的统称%用于承受和传递

作用在结构单元上的载荷%包括转子承力框架和

承力机匣(

""

)

)

其中承力框架是指将转子支点的负荷通过气

流通道传至外承力机匣的构件
)

承力框架主要分

布于进气机匣'中介机匣'涡轮级间机匣和涡轮后

机匣等位置
)

中介机匣处承力框架一般作为双转

子发动机的主承力结构%在这里布置有主安装节%

将发动机的推力传递到飞机上
)

为了减轻航空发动机的质量%充分利用机匣

的材料%大部分发动机的机匣均作为承力结构%即

为承力机匣
)

但也有发动机将全部或部分机匣做

成双层%外层机匣承力'内层机匣形成气流通道
)

这种双层机匣结构%能够保持气流通道的完整性%

使叶尖间隙均匀%减少发动机性能的衰退
)

除支承转子系统外%承力系统上还安装有运

输用固定节和传动附件等(

"#

)

)

图
"

展示了涡桨发

动机的典型承力系统
)

3=>

"

结构载荷

在发动机的不同工作状态%作用于承力结构

上飞力和力矩的大小及分布也有所变化
)

一般来

说承力结构所受载荷主要有以下几种#

"

"支点传入的轴向及径向载荷
)

#

"承力结构的质量惯性载荷
)

!

"主流道中气体的轴向力及扭矩
)

3

"构件连接处由于温度梯度或者材料线膨

胀系数不协调引起的温度载荷
)

载荷按种类又可分为外传力与非外传力
)

温

度载荷等作用在结构系统内部%引起结构自身应

力状态的变化%最终在结构框架内达到平衡%不向

外传递
)

陀螺力矩和轴向气动力等对结构作用力

是外传的%在发动机安装结构上达到平衡
)

上述载荷往往随时间动态变化%动态激励可

能诱发承力结构的有害振动%对结构造成损害
)

正

常状态下承力结构的主要激振源有#

"

"转子或螺旋桨的不平衡量
)

#

"高速气流经过叶栅时引起的压力脉动
)

设计过程中%应当对承力结构在不同载荷作

用下的力学行为进行分析%保证承力结构具有低

01#
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振动敏感度和高可靠性
)

>

"

结构效率评估参数

结构效率的本质是定量描述结构特征参数变

化对其力学性能的影响%其中结构特征参数包括%

结构几何$材料性能特征参数和结构装配特征参

数%而结构力学性能包括承载能力'抗变形能力和

力学环境适应能力(

".!

)

)

在满足发动机基本设计准则的前提下%可用

结构效率定量评估结构优劣与设计水平
)

>=3

"

承载能力

承载能力评估目的在于通过结构几何形状的

优化和材料的合理选择%使结构在最小质量下具

有最大的承载能力
)

结构承载能力受到最薄弱部分的限制%设计

优异的结构应尽量避免局部的应力集中%最大限

度的利用材料的潜能
)

应力分布系数表现了固定受力状态下承力结

构各应力水平所占结构的体积比例关系%其计算

公式为

+

!

!

2

"

#

3

!

!

2

"

3

/

"$$b

!

"

"

式中
3

!

!

2

"表示为该应力水平下结构单元所占的

体积%

3

为结构的总体积
)

应力分布系数可以更加

准确地描述结构内部高应力区所占比例%从而评

估结构设计的优劣并指导应力优化的方向
)

>=>

"

抗变形能力

工程设计中%抗变形能力是静子承力件主要

评估指标%因为其直接影响轴承的支承刚度与转

静子间的间隙控制
)

#J#J"

"

等效比刚度

比刚度体现了刚度和结构质量的相互关系%

可用等效比刚度衡量承力结构材料的使用效率
)

等效比刚度
4

[

表达式为

4

[

#

4

9

$

5

!

#

"

式中
4

9

为承力结构等效刚度%

5

为承力结构质

量
)

支承滚珠轴承时需考虑轴向与径向刚度%而支

承滚棒轴承时仅需考虑径向刚度
)

承力机匣一般为薄壁壳体结构%径向刚度较

弱%其变形量大小影响发动机的气动性能
)

因此%

抗变形能力评估主要关注支承刚度'构成流道的

机匣刚度以及结构薄弱点的刚度
)

#J#J#

"

刚度温度敏感度

刚度温度敏感度
(

4

?

用于描述变化的温度

场对结构抗变形能力的影响
)

其表达式为

(

4

?

#(

4

$

(

6

!

!

"

式中
(

4

为结构在发动机不同工作状态下支承刚

度的变化幅度%

(

6

为环境温度的变化量
)

初始设

计阶段%精细温度场难以给出%可按局部均匀温度

场进行分析
)

由于线性系统刚度主要取决于材料

属性与结构构型%因此给定材料属性随温度的变

化曲线%可求出不同温度条件下结构的刚度
)

>=E

"

力学环境适应能力

#J!J"

"

动刚度

采用动刚度描述承力结构的力学响应与动态

载荷激励的关系
)

在设计频域内动刚度表示为

4

!

'

"

#

1

!

'

"$

7

!

'

" !

3

"

式中
7

!

'

"表示频率在
'

激励下的结构位移

响应
)

动刚度体现了转静子间的动力耦合关系(

"!

)

)

激励频率接近承力结构固有频率时%可能出现结

构动刚度突降%严重时造成结构损害
)

常在承力构

件中添加阻尼结构以减小动刚度突降幅度
)

动刚度反映系统对动态激励的敏感度%可用

共振频率裕度更直观地表示结构稳定性%共振频

率裕度
(

定义如下#

(

#

!

''%'

$

"$

'

$

!

0

"

其中
''

表示动刚度突降点频率%

'

$

表示转子工作

转速频率
)

#J!J#

"

振动位移传递系数

振动位移传递系数
8

!

'

"表现了目标与激振

点响应之比%用该系数可有效地衡量结构的隔振

效果%其表达式如下#

8

!

'

"

#

7

-

!

'

"$

7

9

!

'

" !

%

"

式中
7

9

!

'

"为激振点处的位移响应幅值%

7

-

!

'

"

为目标部位的位移响应幅值
)8

!

'

"越小%结构隔

振性能越优越
)

可用设计频率范围内振动位移传

递系数的均值衡量系统隔振性能优劣
)

采用共用承力框架支承多个支点时%不同转

速的转子相当于不同频率的激振源%使得结构的

振动问题更加复杂
)

尽可能减小支点间振动耦合%

是结构的设计目标之一
)

因此%隔振性能的评估主

要集中于两个方面#一是支点间的隔振性能&二是

支点至机匣的隔振性能
)

>=M

"

结构效率系数

单项评估参数能够突出反映结构某个方面的

力学特性%为结构的改进指明方向
)

当考虑多项评

估参数的影响时%结构效率方法还可用于结构优

%1#
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劣的综合评估
)

在综合评估中%可针对结构不同的

设计阶段与设计需求%对评估参数进行取舍以保

证评价结果的直观与准确
)

以承力系统的主体承力部件,,,承力框架为

例%在初始设计阶段%由于承力框架的极限载荷一

般难以确定%且常规状态下结构有较高的强度储

备%因此评估重点关注承力框架的抗变形能力与

力学环境适应能力
)

引入结构效率系数
(

的概念%结构效率系数

可表示为各项力学能力项参数值的相加%对于承

力框架结构的设计%其计算公式可表示为

(

#

+

5

$

5

;

!

1

"

式中
+

5

表示抗变形能力系数%

5

;

表示力学环境

适应能力系数
)

考虑比刚度与温度敏感度的耦合

影响%承力框架抗变形能力系数定义如下#

+

5

#

4

[

$

(

4

?

!

/

"

式中
+

5

值越大%表示结构抗变形能力越强
)

力学环境适应能力系数
5

;

体现结构对不同

环境下动态激励的敏感程度%定义如下#

5

;

#

(

$

8

!

'

" !

2

"

式中
5

;

越大%结构环境适应能力越强%稳定性越好
)

结构效率系数是对结构综合性能的定量描

述%在对不同结构的优劣对比以及结构方案的改

进设计中%结构效率系数往往采用相对值表示更

加直观%即

(9

#

+9

5

$

+

5

$

59

;

$

5

;

!

2

"

式中
+

5

%

5

;

为基准值&

+9

5

%

59

;

为对比结构或改

进方案的各项值
)

E

"

典型承力框架结构效率评估

针对典型承力框架结构%利用建立的结构效

率评估方法进行评估
)

由于热端承力框架除承受

一般性载荷外%还与高温燃气直接接触%工作环境

最为恶劣(

"3."%

)

%对冷却与供油的严苛要求也往往

使其结构设计复杂%因而对承力系统中热端承力

框架的评估最具有代表性
)

E=3

"

结构特征

对于涡轴涡桨一类的中小型尺寸(

"1."/

)航空燃

气涡轮发动机%由于低压转子细长%刚度低而转速

高%一般难以使用中介轴承%故其多采用涡轮级间

承力框架对涡轮进行支承
)

如图
#

所示为某涡桨

发动机涡轮级间承力框架的两种设计方案%该承

力框架位于高低压涡轮间%支承两个滚棒轴承

!

"

)

与
#

)

"

)

高低压转子设计点工作转速分别为

图
#

"

涡轮级间承力框架设计方案

+8

@

)#

"

N,:8

@

6:5F,[,'>?AW-86,86?,W.:?9

@

,

-,9W86

@

>W9[,

!0$$$W

$

[86

与
#$$$$W

$

[86)

两种方案均采用涡轮导向器直接承力
)

导向

器由导流叶片与内外环焊接组成%部分叶片为空

心结构%滑油管路从中穿过
)

外环与机匣螺栓连

接%连接段为折返式结构%以此减小热应力
)

方案
E

导向器内环向内折返形成大鼠笼安

装鼓筒结构
)

鼠笼结构与导向器内环间填充有隔

热材料
)

轴承座为刚性环形结构%其中布置多个油

孔与气孔
)

孔的位置与尺寸经过精确设计%保证两

个轴承的油腔相通%同时使得油'气腔分离
)

方案
Y

导向器内环焊接加工成环腔结构%该

结构具备较好的刚性
)

环腔壁上加工有多个冷却

气孔%冷却气流穿过环腔进行冷却
)

环腔内侧延伸

出锥壳%与轴承座外安装边用螺栓连接
)

E=>

"

结构效率评估

采用
L'(8X"/0

单元%建立承力框架的有限元

模型%对承力框架中螺栓连接等结构固结简化处

理
)

利用所建立的有限元模型进行两方案的结构

效率评估计算
)

11#
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!J#J"

"

抗变形能力

"

"等效比刚度

对支点位置施加
"$$$*

横向载荷%对轴承内

环位置节点作加载方向位移协调处理%力除以位

移得出结构等效刚度!见表
"

"

)

表
3

"

等效比刚度

2&;'*3

"

4

Q

#1K&'*%5+

,

*-1(1-+51((%*++

方案

编号

支点

号

支承刚度$

"$

1

!

*

$

[

"

总质量$

7

@

等效比刚度$

"$

1

!

*

$!

[

-

7

@

""

E

"

)

#

)

3J$!

3J3/

"2J0 $J#"/

Y

"

)

#

)

"!J"

"!J$

#$J/ $J%#1

""

从表
"

中结果可知%两种方案质量相近%方案

Y

的等效比刚度远远大于方案
E)

方案
Y

的环腔

结构极大地提升了结构的刚度%而方案
E

中鼠笼

的存在削弱了结构的支承刚度
)

转子系统对于支

承刚度大小的要求往往是固定的%因此在同等条

件下%更大的等效比刚度意味着削减板壳厚度的

可能%给减轻质量优化留下了更大的空间
)

#

"刚度温度敏感度

涡轮级间承力框架位于燃气涡轮后的高温环

境%温度升高使得支承刚度下降%影响支承的稳定

性
)

因此对不同温度条件下支承刚度进行分析%评

估承力框架对温度的敏感度
)

图
!

"

承力框架温度分布

+8

@

)!

"

D,[

;

,W9?AW,X8:?W8-A?8'6'>-,9W86

@

>W9[,

导流叶片及内外环位于主流道位置%与燃气

直接接触%无主动冷却措施%温度较高&其余部

件位于主流道内侧%有冷却空气流过%温度较

低
)

发动机工作时%涡轮部件流道温度约在

/$$

#

"#$$d

范围变化%以方案
E

为例%给出承

力框架工作时的温度分布变化如图
!

所示
)

根

据温度场分布计算不同温度环境下的支承刚度

如表
#

所示
)

表
>

"

刚度温度敏感度

2&;'*>

"

R51((%*+++*%+151K15

6

5"5*9

,

*$&5#$*

方案

编号

支点

号

温度为
/$$d

时的刚度$

"$

1

!

*

$

[

"

温度为
"#$$d

时的刚度$

"$

1

!

*

$

[

"

刚度下

降百分

比$
b

E

"

)

!J/" !J32 /J3

#

)

3J#/ !J/% 2J/

Y

"

)

"#J1 "$J1 "0J1

#

)

"#J% "$J1 "0J2

""

从表
#

中可以看出%在相同工作温度范围内%

方案
E

两支点刚度降幅均小于
"$b

%平均下降

2J"b)

而方案
Y

刚度下降了近
"%b

%平均下降

"0J/0b)

方案
E

的刚度温度敏感度较小
)

支承刚

度的改变直接影响转子工作的稳定性%保证结构

刚度对温度的低敏感度对于热端承力框架是至关

重要的
)

方案
E

的大鼠笼结构的使用付出了刚度弱

化的代价%但利于支承刚度的稳定
)

根据刚度串联

定理%总体刚度取决于刚度最弱点
)

发动机工作

时%高温燃气使得导流叶片等部件温度升高%刚度

下降%但仍高于鼠笼结构的刚度%故整体支承刚度

始终取决于鼠笼
)

而鼠笼结构处于冷却气流与隔

热材料的保护之下%工作温度较低%刚度变化小%

从而保证了工作循环内支承刚度的稳定
)

相反方

案
Y

刚度较弱的导向器内外环位于温度变化最

为剧烈的主流道%刚度稳定性较差
)

设定方案
Y

的抗变形能力参数
+

5

为基准值

"

%由于两方案环境温度变化量
(

6

相同%由式!

/

"

得到方案
E

相对于方案
Y

的抗变形能力系数为

+9

5

^

!

$J#"/

$

$J%#1

"

j

!

"0J/0b

$

2J"b

"

$̂J%")

!J#J#

"

力学环境适应能力

"

"动刚度

动刚度是系统的固有特性%可以根据动刚度

曲线%分析不同频域内支承对转子振动的影响
)

对

支点位置施加
"$$$*

径向载荷%给定结构阻尼比

为
$J$!

%进行谐响应分析%得出两种方案动刚度

曲线如图
3)

从图
3

计算结果可知%

"

)

%

#

)

支点动刚度大

小与变化特性相似
)

这是因为两种方案的共用轴

承座为刚性环形结构%在载荷作用下呈现整体变

形的特征%因而两支点的位移响应相近
)

方案
E

在转速范围内出现了一次刚度突降

!频率为
3$$Ga

"%但高低压转子的工作转速均避

/1#
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图
3

"

动刚度变化曲线

+8

@

)3

"

&9W89?8'65AWZ,:'>X

=

69[85:?8>>6,::

开了刚度突降点%仍保证了较高的动刚度
)

与方案
E

不同%从发动机开车至转子稳定工

作的频率范围内!

$

#

0/!J!Ga

"%方案
Y

承力框架

结构没有振动模态%良好的结构刚度使其共振频

率较高
)

第
"

个刚度突降点频率接近
/$$Ga

%位于

转速频率区间外
)

因此正常工作状态下其支承动

刚度随转速的上升呈缓慢下降的趋势%保证了支

承的稳定性
)

从动刚度曲线可以得到方案
E

和方

案
Y

工作转速距离共振点的频率裕度分别为

#$b

与
#%b)

#

"支点至机匣振动位移传递系数

在
"

)

支点施加力%对有限元模型进行谐响

应分析%考虑到两支点相近的激励响应特征%这里

仅给出
"

)

支点至机匣的振动位移传递系数评

估
)

方案
E

与方案
Y

振动位移传递系数随频率变

化及
$

#

/$$Ga

平均振动位移传递系数如图
0

'表

!

所示
)

振动响应较小时%该频率段对振动位移传递

系数的要求并不严苛
)

而当承力框架发生共振时%

希望支点至机匣有较好的振动衰减%避免振动范

围的扩大
)

因此%应当重视大振动响应时的振动位

图
0

"

支点至机匣振动位移传递系数

+8

@

)0

"

&8-W9?8'68:'(9?8'65',>>858,6?>W'[

-,9W86

@;

'86??'59:,

表
E

"

平均振动位移传递系数与最大响应点振动位移

传递系数

2&;'*E

"

)K*$&

7

*K1;$&51"%1+"'&51"%-"*((1-1*%5&%0

K1;$&51"%1+"'&51"%-"*((1-1*%5"(

9&C$*+

,

"%+*

,

"1%5

参数 方案
E

方案
Y

平均振动位移传递系数

!

$

#

/$$Ga

"

$J$1% $)#%1

最大响应点振动位移传递系数
$)$0% $)3$$

最大响应点频率$
Ga 3$" 1!0

移传递系数%从表
!

中可以看出%方案
E

的平均

振动位移传递系数及最大响应点振动位移传递系

数分别为
$J$1%

和
$J$0%

%远远小于方案
Y

%表现

出良好的隔振性能
)

这是因为鼠笼刚度远小于相

邻部件%避免了振动的耦合
)

同时振动过程中%应

变能集中于鼠笼结构%减少了振动能量外传%因此

21#
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其外安装边响应很小
)

支点至机匣的振动位移传递系数为力学环境

适应能力的主要考虑%设定方案
Y

的
5

;

基准值

为
"

%由
#J3

节中式!

2

"计算得到方案
E

相对于方

案
Y

的
59

;

#

!

#$b

$

#%b

"

/

!

$J#%1

$

$J$1%

"

#

#J1:

!J#J!

"

结构效率对比与方案选择

从上文中计算结果可知%方案
Y

的结构效率

系数
(

-

^"k"^#

%方案
E

的结构效率系数为

(

9

#̂J1k$J%"^!J!"

%方案
E

比方案
Y

结构效

率高(!

(

9

K(

-

"$

(

9

)

j"$$b !̂2J%b)

方案
Y

比刚度较大%其环腔结构形式适用于

受力大%温度低的中介机匣等位置
)

方案
E

则在

刚度温度敏感度'隔振性能方面体现出了更大的

优势
)

考虑涡轮位置特殊的工作环境%选择方案
E

用于该发动机涡轮级间承力框架的设计更为

适宜
)

M

"

结
"

论

本文总结了航空发动机承力系统的基本结构

与力学特征%提出了承力系统结构效率评估方法%

并以某涡桨发动机涡轮级间承力框架为例%进行

了两种设计方案的结构效率评估
)

"

"承力系统结构效率的评估主要集中于承

载能力'抗变形能力'力学环境适应能力
!

个方

面
)

针对这
!

个方面分别提出了应力分布系数'等

效比刚度'动刚度'振动位移传递系数等评估参

数
)

评估过程中应充分考虑部件结构特征与受力

状态%合理地选取评估参数和载荷%使得评估结果

具有良好的直观性和操作性%为结构优化指明

方向
)

#

"利用所建立的评估方法选出了某发动机

涡轮级间承力框架的较优方案
)

评估结果表明%方

案
E

结构效率比方案
Y

高
!2J%b

%其结构有利于

高温环境下支承刚度的稳定以及支点与机匣间的

隔振%适用于涡轮位置高温环境承力
)

两种方案的

比刚度'振动位移传递系数等结构效率指标均在

合理水平%初步验证了评估方法的有效性
)

本文为承力系统结构设计水平的评估提供了

一种思路%由于承力系统除承力外还涉及冷却封

严等结构%尚有许多细节问题有待展开
)

如何确定

不同评估项权重%完善评估项细节并形成综合成

熟的研究体系将是下一步的研究方向
)
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