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摘要：为了实现通过改变压气机机匣材料、结构形式和加工手段，达到减轻压气机机匣质量的目标，依照骨架式结构设计思

想，对某型压气机的机匣进行了骨架式结构的改进设计，即“桁架”式结构机匣，并针对这 3种典型的结构机匣分别从静强度、模态

和包容特性等角度进行了仿真计算和对比分析，得到了现阶段最优方案为圆形开孔机匣。结果表明：该类骨架结构可以实现在不影

响机匣使用要求的前提下，将压气机机匣质量减轻 1 0%~20%，有效提高发动机推重比。
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Abstract: In order to reduce the compressor casing weight by changing the casing material, structure form and manufacturing method,
according to the principle of the skeletal supporting frame structure, the improved design of skeletal supporting frame structure for a
compressor casing was conducted, which was truss structure. The simulation and comparative analysis of three kinds of typical structure
casing were performed respectively from the static stress, mode and containment capability, and the best scheme was obtained at present
that was circular opening casing. The result shows that the skeletal supporting frame should reduce the compressor weight as 10%~20% to
improve the engine thrust-weight ratio, which has no influence on casing application requirement.
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0 引言

航空发动机的推重比是评价一型发动机优劣的

重要指标[1-2]，而随着航空发动机气动和结构设计技术

的不断发展，对部件质量逐步进行挤压，目前在材料

和制造工艺等方面没有重大突破的情况下，各部件已

没有太多的减重空间了[3]。因此迫切需要应用先进的

结构设计手段对发动机结构进行创新性研发，来减轻

部件质量，以便进一步提高发动机推重比[4]。为了进一

步提高航空发动机推重比，骨架式结构设计思想被引

入到发动机结构设计中，可以有效减轻部件质量，提

高承力框架系统的材料利用效率[5]。目前该技术已成

功运用在 F119发动机的外涵机匣上[6]。

本文针对某型压气机机匣，依据骨架式设计思

想，进行了结构改进设计，主要方法是在机匣上开孔，

并在机匣内壁面创建 1层类似“蒙皮”的结构[6]，而根

据不同的开孔样式，主要形成了 3种典型的骨架式结

构方案，通过多种仿真设计手段寻求不同形状开孔中

的最佳开孔形状、开孔数量以及开孔尺寸，以期得到

最优的骨架结构，为后续的深入研究指明方向。

1 开孔结构设计

根据该型压气机机匣的结构细节，并考虑到机匣

内壁面“蒙皮”的设计、加工和装配等因素，机匣上的
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开孔位置需要避开静子

叶片上轴颈的安装位置、

压气机级间引气位置及

引气机构、静子叶片“T

型”安装槽等这些不易于

封严设计的部位，这样可

以有效避免高压气体泄漏，并可使机匣内壁面“蒙皮”

和机匣本体的设计、加工得到简化，因此机匣上的开

孔位置如图1所示。

另外考虑到开孔对整个机匣强度和刚度的削弱

影响，每段开孔位置的圆周方向上和发动机轴线方向

上均需形成至少 1条不间断、连续的“筋”。3种开孔

机匣结构的平面展开如图 2所示，从图中可见，矩形

孔开孔后会形成“格栅”形横纵“筋”，且矩形孔沿纵向

长度不少于其周向宽度的 4倍，这样可以便于控制机

匣上孔的总数量，另外需要保证孔间间隔厚度不小于

3 ms。三角形孔开孔后会形成“米”字形“筋”，将三角

孔设计为等腰三角形，保证每条“边长”厚度不小于

3 ms。圆形孔开孔后会形成不规则形状的“筋”，同样

需保证开孔后形成孔间间隔厚度不小于 3 ms。

为了方便后续的仿真计算和对比分析，3种开孔

在机匣上的范围沿发动机轴线方向上完全一致，并且

在开孔结构设计过程中需保证矩形孔、三角形孔、圆

形孔的压气机机匣质量相近，偏差在 4％以内，具体

可以通过调节 3种孔各自的总数量和细微结构尺寸

来调整机匣质量，并且 3种机匣的选材均为同种钛合

金，这样得到原型机匣和 3种开孔机匣质量对比的结

果见表 1，总体来看，3种开孔方案均可以在原压气机

机匣的基础上减质约 1/5，而独立来说，三角形孔减质

效果最好，圆形孔次之，矩形孔最差。

2 仿真计算分析

2.1 静强度分析

虽然借鉴的是中介机匣骨架结构设计思路，但由

于压气机机匣与中介机匣的功能和工作环境区别很

大，因此决定了骨架式压气机机匣不仅需要进行静强

度计算，还需要进行模态分析和包容性分析等仿真计

算，应尽可能利用多种仿真手段全方位描述和评估骨

架式结构设计方法对压气机机匣的影响。

根据压气机机匣的结构特点和所受载荷情况，在

对其静强度计算时首先利用 UG软件进行 3维建模，

然后将模型导入 ANSYS软件进行加载和计算（原型机

匣和 3种开孔机匣的 3维分网模型如图 3所示）[7-8]。

图 1 某型压气机

机匣开孔位置

（a）矩形孔平面展开

（b）三角形孔平面展开

（c）圆形孔平面展开

图 2 某型压气机机匣 3种开孔平面展开

原型机匣

矩形孔

三角形孔

圆形孔

表 1 某型压气机机匣 3种开孔后机匣质量对比

重量

1

78.2％

74.6％

75.6％

减重效果

0

-21.8％

-25.4％

-24.4％

（a）原型机匣 （b）矩形孔机匣

（c）三角形孔机匣 （d）圆形孔机匣

图 3 原型机匣和 3种开孔机匣分网模型
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原型机匣

矩形孔

三角形孔

圆形孔

表 2 原型机匣和 3种开孔模型单元和节点数量

节点数量

197027

357508

253168

261176

单元数量

107001

180939

131837

134132

原型机匣和 3种开孔机匣的计算模型所划分的

网格及节点数量见表 2，根据受力分析，在静强度计

算中，压气机机匣需要考虑的稳态载荷包括机械载

荷、气动载荷和温度载荷，主要又分为各级静子叶片

的扭矩，机匣内、外壁面的静压，机匣所受的气体轴向

力，所有构件产生的质量惯性载荷[12]。在这当中机匣

所受到的轴向力为其主要载荷之一，为了对比计算简

便，在对强度计算模型进行加载时，主要在机匣后安

装边端面设置沿发动机轴向方向的作用力，环境温度

设为常温 22 ℃，另外约束机匣的前安装边端面沿发

动机轴向位移。这种加载方法即可以反映出机匣的主

要负荷情况，又能够使对比计算得到简化。通过

ANSYS Workbench计算得到原型机匣和 3种开孔机

匣的等效应力云图，如图 4所示。

从图 4中可见，3种开孔机匣等效应力的最大值

比原型机匣的均有所增加，增幅在 3％～6％之间，等

效应力增大的幅度较小，因为原型机匣有较大的强度

储备系数，所以 3种开孔机匣也都能满足压气机强度

设计规范的要求。另外三角形开孔机匣应力增加的幅

度最小，矩形开孔机匣应力增加的幅度最大，圆形开

孔机匣则处于二者之间。

2.2 模态分析

由于开孔会导致机匣质量和刚度发生变化，因此

机匣的振动特性也随之变化，对原型机匣和 3种开孔

机匣又进行了模态仿真计算，前 6阶固有频率结果如

图 5所示，从图中可见，原型机匣、三角形开孔机匣和

圆形开孔机匣的固有频率计算结果相近，振动特性比

较一致，而矩形开孔机匣的振动特性则偏离较远。考

虑到压气机机匣的激振力主要是转、静子叶片带来的

气流激励，因此如果认为原型机匣的振动特性已避开

了压气机转、静子叶片所引起的激振频率，不会被转、

静子叶片引起共振，那么在气动状态和转、静子叶片

数量不变的情况下，与原型机匣振动特性相近的三角

形开孔机匣和圆形开孔机匣肯定也可以有效避开转、

静子叶片的激振频率，而与原型机匣振动特性相差较

远的矩形开孔机匣则存在很大的共振风险。

2.3 包容性分析

压气机机匣的包容特性对整机安全性和可靠性

至关重要，而在机匣转子叶片对应的位置上开孔将对

机匣包容特性有很大影响，因此也对原型机匣和开孔

机匣的包容性进行了仿真对比分析。

由于原型机匣整体厚度近似均等，且第 1级转子

叶片的质量最大，相应的叶片飞失能量也最大，对机

匣的包容也最不利，因此选取第 1级转子叶片 1片作

为叶片飞失的典型情况进行研究计算。首先利用能

量法对原型机匣和开孔机匣进行初步包容性估算，按

照航空发动机设计手册中相关公式（1）和（2）进行估

算 [12]，得到 1片飞失转子叶片的动能为 9690 J，原型

机匣的破坏总势能为 21035 J，约为叶片动能的 2.17

倍，这表明该转子叶片不会飞出原型机匣，满足设计

手册中机匣包容设计要求[10]。而由于开孔机匣的厚度

是变化且不均等的，因此需要对公式（2）中的机匣厚

度 h进行假设，依据开孔机匣质量与原型机匣质量的
关系，参照上述表 2中的对比数据，假设矩形孔机匣、

三角形孔机匣和圆形孔机匣的平均壁厚 h分别为原

（a）原型机匣 （b）矩形孔机匣

（c）三角形孔机匣 （d）圆形孔机匣

图 4 原型机匣和 3种开孔机匣等效应力云图

图 5 原型机匣和 3种开孔机匣模态计算结果

X
ZY

X
ZY

X
ZY

X
ZY
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型机匣壁厚 h的 0.78倍、0.75倍和 0.76倍，这样得到

了 3 种机匣的破坏总势能依次为 12798、11832 和

12150 J，是叶片动能的 1.32倍、1.22倍和 1.25倍，也

都能符合机匣包容的设计要求[10]，不过这是在机匣壁

厚假设关系前提下的估算结果。

叶片动能计算公式

E＝0.5m（πn/30）2Rc
2 （1）[10]

式中：E为叶片断掉部分的动能，N·m；m为叶片断掉
部分的质量，kg；n为转速，r/min；Rc 为叶片断掉部分

的质心半径，m。
机匣破坏总势能计算公式

A＝Lh2子D（0.5K+n） （2）[10]

式中：L 为与机匣碰撞的叶片外缘截面面积的周长，
m；h为与转子叶片对应的机匣平均壁厚，mm；子D为机

匣材料动态剪切强度极限，MPa；K 为弯曲变形经验
系数；n为剪切变形经验系数。

如要更准确表达碰撞瞬间的具体情形以及要描

述原型机匣和 3种开孔机匣包容特性的细微差异，则

应借助 LS-DYNA 或 ANSYS AUTODYN-3D 等非线

性显式分析计算软件。此处采用 ANSYS AUTO-

DYN-3D程序分别对原型机匣和 3种开孔机匣进行

了叶片碰撞的 3维仿真计算，选取 1片第 1级转子叶

片飞失后与机匣发生碰撞，并根据机匣和叶片的网格

大小选取了碰撞的持续时间为 3 ms ，得到原型机匣

和 3种开孔机匣各自的碰撞应力随时间变化曲线，如

图 6所示（横坐标为碰撞时间，纵坐标碰撞应力进行

了无量纲化处理）。

结果表明：叶片与机匣碰撞瞬间的共性特征是开

始时叶片叶尖接触机匣的内壁面后开始弯曲，同时在

机匣上形成轻微鼓凸，形成第 1个碰撞应力“波峰”。

接着已弯曲的叶身贴着机匣内壁向前滑行，叶尖至榫

头之间不断有新的弯曲产生，随后弯曲后的断叶以叶

身中部撞击机匣[11-12]，出现第 2个碰撞应力“波峰”，因

此在整个碰撞过程中会出现至少 2个碰撞应力“波

峰”的情况，从图 6中的 4条应力变化曲线也证明了

这个特点。另外，4条曲线的平均应力值比较相近，并

不能看出显著差别，如果根据文献[13]的描述，平均壁

厚薄的机匣相应吸收碰撞能量也小，按照前面对 4种

机匣平均壁厚的假设关系，开孔机匣碰撞应力理应比

原型机匣小，但仿真结果并不是如此，所以前面对 4

种机匣平均壁厚的假设关系并不能成立，依据能量法

估算开孔机匣的包容特性也并不准确。骨架式结构虽

然提高了承力机构的材料利用效率，但并不能显著降

低叶片与机匣间的碰撞应力。

三角形开孔机匣在 0.947 ms 时出现了不包容情

况，应力云图如图 7所示，从图中可见，机匣外壁面虽

然没有撕裂性破损，但转子叶片榫头与机匣的碰撞部

位恰好处在了三角形孔的“真空”位置，因此虽然此时

的碰撞应力绝对值并不高，但也发生了不包容情况，

这也证明了按照平均壁厚假设关系的估算存在很大

的误差。因此三角形开孔机匣尚需要对其薄弱部位进

行强化设计：（1）可以缩小三角形孔的面积；（2）加厚

其“米”字形加强筋，这 2种强化手段不可避免的会增

加机匣的质量。这样来看，三角形开孔机匣在之前的

质量分析和静强度、模态仿真计算中所积累下来的优

势也将被减弱。

在上述 3维计算过程中，为了计算简便并未考虑

机匣和转子叶片所受的气动载荷等预应力，仅能反映

出机匣在碰撞过程中的变化趋势。后续将着手进行更

为精确的 3维模拟计算，以及研究多片转子叶片同时

飞失的状况下，开孔机匣的表现。

3 结论

三角形开孔机匣虽然在质量、静强度和模态分析

中表现良好，但其在包容特性仿真分析时出现了不包

容的情况，在 3种机匣质量近似的情况下，还需要在

图 6 原型机匣和 3种开孔机匣碰撞应力结果

图 7 三角形开孔机匣在 0.947 ms时包容计算结果
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包容设计上进一步强化。矩形开孔机匣则表现最差，

因其应力增幅较大，模态结果也偏离原型机匣较远。

综合来看，圆形开孔机匣表现优异，虽然其在质量、静

强度和模态分析中的表现处于中游，但其可以满足机

匣的包容要求，同样具有进一步优化的空间，后续可

以尝试以拓扑优化的方法进行正向设计。

通过上述的对比计算分析，可以看出，骨架式结

构在压气机机匣上是可行的，至少可以将原型机匣的

质量减轻 10%~20%，收益比较可观，值得更进一步的

探索研究。
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