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摘要：某型航空发动机风扇增压级平衡工装采用悬臂支承结构，其支承跨距是该平衡工装的重要设计参数。针对该平衡工装

的结构特点建立了最佳支承跨距的理论分析模型，给出了最佳支承跨距计算的解析表达式，并通过数值计算对最佳支承跨距进行

了验证。结果表明：平衡工装最佳支承跨距的解析解与数值解一致，建立的最佳支承跨距计算方法可以为风扇增压级平衡工装的支

承跨距的参数设计提供理论指导，提高平衡工装的平衡精度和平衡效果。
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Calculation Method of Optimum Bearing Span of Fan/Booster Balancing Tool
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Abstract: The cantilever structure is adopted in balance tool of an aeroengine fan/booster, and the balance tool bearing span is an

important design parameter. The theoretical analysis model of the optimal bearing span was established according to the structure
characteristics of the balance tool, and the analytical expression of the optimal bearing span was obtained. The result of expression was
validated by numerical simulation. The results show that the theoretical result of the optimal bearing span is consistent with numerical
calculation, and the calculation method of optimal bearing span can provide guidance to the parameter design of bearing span for balance
tool of fan/booster, which can improve the balance accuracy and quality of balance tool.
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引用格式：

0 引言

某型航空发动机风扇增压级转子的平衡工装采

用悬臂支承结构，该平衡结构与风扇增压级在发动机

上的安装结构保持一致，风扇增压级作为悬臂盘需进

行动平衡[1]。风扇增压级的平衡精度要求较高，达到了

G1等级，高于燃气轮机对转子平衡等级的要求[2]，因

此对平衡工装的平衡精度也有较高的要求。在平衡工

装设计过程中，其支承跨距是设计过程中的重要参

数，其大小将会影响悬臂端风扇增压级转子的挠度变

形，从而影响转子的剩余不平衡量大小和转子的平衡

等级。关于转子支承跨距参数的确定问题，在机床电

主轴设计中已经进行了一定研究[3-6]，但在以往设计中

对于悬臂动平衡工装支承跨距根据经验确定，缺少相

应的理论计算方法。

为确定悬臂动平衡工装最佳支承跨距的计算方

法，并提高平衡工装的平衡精度和平衡效果，有必要

对支承跨距参数的计算方法开展相应研究。本文将提

高工装平衡精度问题转化求解悬臂端挠度变形最小

问题，通过建立力学模型，分析悬臂端挠度变形与支

承跨距之间的关系，得到最佳支承跨距的计算方法，

为风扇增压级平衡工装支承跨距的参数设计提供理

论依据。

1 最佳支承跨距计算模型

风扇增压级平衡工装结构如图 1所示。在风扇增
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压级转子的重力作用下，平衡轴的悬臂端会沿重力方

向发生一定的挠度变形，导致转子的重心相对于旋转

轴线发生偏移，影响转子的剩余不平衡量，从而降低

了平衡工装的平衡效果。在不考虑零部件加工和装配

误差的情况下，该偏移量的大小与平衡转速、转子的

质量、平衡轴的截面惯性矩、悬臂端伸长量、2支点轴

承的支承刚度及支承跨距等因素有关。在进行建模分

析支承跨距与悬臂端挠度变形之间的关系时，将转子

的质量、平衡轴的截面惯性矩、悬臂端伸长量、2支点

轴承的支承刚度等因素设为定值。同时该型航空发动

机风扇增压级平衡工装的平衡转速较低，约为 900

r/min，属于低速动平衡 [7]，在该转速条件下离心载荷

作用对转子悬臂端的变形影响较小，因此也不考虑平

衡转速的影响。

通过以上分析，将支承跨距的取值作为影响悬臂

端挠度变形的惟一变量，通过建立悬臂端变形量与支

承跨距之间的函数关系，分析支承跨距对悬臂端挠度

变形的影响规律，从而确定悬臂端挠度变形最小时支

承跨距的取值大小，此时的支承跨距即为平衡工装的

最佳支承跨距。

悬臂端在风扇增压级重力作用下沿重力方向的

挠度变形是平衡轴的弹性变形和支承轴承的弹性变

形的组合变形。根据材料力学中组合变形的线性叠加

原理[8]，将悬臂端的组合变形分解为 2部分：（1）假定

支承轴承为刚性支承，轴为弹性体时，在风扇增压级

重力下平衡轴悬臂端的下沉位移量；（2）假设轴为刚

性体，支承轴承为弹性支承时，在风扇增压级重力下

平衡轴悬臂端的下沉位移量。

受力分析及位移变形如图 2所示。图中示出了在

支承跨距为 L时，2种挠度变形的模型分析。其中 滋s

为假设支承轴承为刚性支承、平衡轴为弹性体时，在

风扇增压级重力下平衡轴悬臂端的下沉位移量；滋b为

假设平衡轴为刚性体、支承轴承为弹性支承时，在风

扇增压级重力下平衡轴悬臂端的下沉位移量。风扇增

压级在悬臂端总的挠度变形 滋是 滋s和 滋b的线性叠

加，因此 滋的表达式为
滋=滋s+滋b （1）

对于平衡轴为弹性体状态下的悬臂端变形 滋s的

求解，可参考材料力学和机械设计手册中的外伸梁的

挠度计算公式

滋s=
Fa3

3EI
L
a +1 （2）

式中:F为风扇增压级重力；N、E为平衡轴材料的弹性
模量，N/m2；I为平衡轴的截面惯性矩，m4；a为悬臂端
外伸长度，m。

对支承为弹性状态下的悬臂端变形 滋b的计算如

下：从图 2中可知平衡轴 2支点所受的支反力分别为

F1和 F2；2支点的支承刚度分别为 K1和 K2，则在该支反

力的条件下 2支点的位移量分别为 啄1= F1

K1
和 啄2= F2

K2
。

可根据力和力矩平衡关系得到 2支反力的表达式

F1=F a
L +1 ，F2=F a

L （3）

在该状态下平衡轴为刚性体，根据图中的几何关

系，可以得到 滋b的表达式

滋b=
F
K1

1+ K1

K2

a2

L2 + 2a
L +1 （4）

因此考虑平衡轴弹性变形和支承弹性变形条件

下，风扇增压级端总的位移量的表达式为

滋=滋s+滋b=
Fa3

3EI
L
a +1 +

F
K1

1+ K1

K2

a2

L2 + 2a
L +1 （5）

在悬臂端的外伸长度、平衡轴截面惯性矩、轴承

的型号和载荷参数全部确定的条件下，通过总挠度变

形 滋b的表达式可知，总位移 滋s是关于跨距 L 的函数。
因此，求解平衡轴最佳支承跨距的问题，就是确定悬

图 1 风扇增压级平衡工装结构

图 2 受力分析及位移变形
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臂端挠度变形最小时的支承跨距的取值的问题，并且

支承最佳跨距一定存在。根据极值定理可知 滋取最小

值的条件为 d滋dL =0。因此对总位移表达式 滋进行求

导，通过整理可得

L3

a3 - 6EI
K1a3·

L
a - 6EI

K1a3· 1+ K1

K2
=0 （6）

令 灼= EI
K1a3 ，则式（6）简化为

L
a

3

-6灼 L
a -6灼 1+ K1

K2
=0 （7）

根据卡尔丹求根公式可以证明该 3次方程有且

只有 1个正实根[9]，其表达式为

Lop

a = 3灼 1+ K1

K2
+灼 9 1+ K1

K2

2

-8灼
3

+

3灼 1+ K1

K2
-灼 9 1+ K1

K2

2

-8灼
3

（8）

在已知支承刚度和悬臂端长度的条件下，根据式

（8）得到悬臂平衡工装的最佳支承跨距的理论解 Lop。

悬臂平衡工装的支承跨距取该值条件下，悬臂端的静

挠度变形最小，平衡工装的平衡精度最高。

2 最佳支承跨距计算

2.1 模型参数确定

根据上述分析可知，若确定平衡工装的支承跨

距，首先需要确定模型参数，包括平衡轴截面惯性矩

I，2支点支承刚度 K1、K2，悬臂端伸长量 a和悬臂端
承受载荷 F。
为保证悬臂端的静挠度最小，并考虑到风扇增压

级的具体结构尺寸的限制，a值应取结构所允许的最
小值，对于该型号 a=260 mm。在轴承型号确定的情况

下，平衡轴的截面惯性矩基本保持不变，对于本型号

的平衡工装，其平衡轴的截面惯性矩约为 6.76e-6 m4。

该型航空发动机的风扇增压级的动平衡不带风扇大

叶片，其悬臂端所受的载荷力仅为风扇增压级及其相

应工装夹具的质量，其载荷力约为 1.764 kN平衡工

装的支点 1采用成对安装的单列圆锥滚子轴承，支点

2采用双列圆柱滚子轴承。圆锥滚子轴承和圆柱滚子

轴承的径向刚度的近似计算公式[10]为

K rr=0.237×105Fr

0.1 n0.9 B0.2
cos

1.9茁 （9）

式中：K rr为径向刚度，N/mm；B为滚子有效长度，mm；

n为滚子数目；茁为接触角；Fr为径向力，N。

根据发动机风扇增压级转子和平衡机支承摆架

的尺寸限制，支承跨距 L的范围为 300～3300 mm。在

不考虑工装及平衡轴的重力作用对轴承的载荷影响，

根据支反力计算公式（3）和轴承刚度计算公式（9）,并

将轴承的几何参数及所受径向力带入，得到 2个支点

的单个轴承的支承刚度范围和刚度，见表 1。其中总

刚度 Kavg是单个轴承的支承刚度范围平均值的 2倍。

由于该工装支点 1的轴承座为悬臂支承的圆筒，

因此在对支点 2的支承刚度进行计算时，还应考虑该

支点轴承刚度与弹性轴承座刚度之间的串联关系。相

关研究表明：应用有限元方法来计算支承部件的支

承刚度是 1种有效方法，其精度远远高于传统的近似

解法[11-12]。因此通过对支点 1悬臂支承座进行有限元仿

真计算，得到其支承刚度约为 1.9e+8 N/m，其仿真计算

位移如图 3所示，支承跨距模型的优化计算参数见表

2。其中支点 1的刚度为串联后支点 1的总支承刚度。

2.2 最佳支承跨距计算结果

根据模型分析过程可知，最佳支承跨距计算表达

式（8）是在支承刚度为定值的条件下确定的。但根据

支承刚度计算公式（9）和支反力公式（3）表明，2个支

点支承刚度是关于跨距的函数，因此在应用式（8）进

行求解最佳支承跨距时，需要将 2个支点的支承刚度

设为定值。此处将 2个支点支承刚度的平均值作为计

算参数，因此将表 2中参数带入到式（8）中，可得最佳

支承跨距 L=0.52 m。

支点 1

支点 2

n

35

26

L/mm

22

8

茁/（毅）
16
0

单个轴承刚度

K/（N/m）
1.99e9耀2.09e+9
1.03e9耀1.31e+9

总刚度

Kavg /（N/m）
4.02e+9
2.23e+9

表 1 支点支承刚度计算值

图 3 悬臂支承座位移

K1/（N/m）

4.88e+8

K2 /（N/m）

2.232e+9

I/m4

6.76e-6
E/Pa

2.06e+11
a/m
0.26

表 2 支承跨距优化计算参数

1.1023e-5 Max
9.7981e-6
8.5734e-6
7.3486e-6
6.1238e-6
4.8991e-6
3.6743e-6
2.4495e-6
1.2248e-6
0 Min
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根据悬臂端总挠度变形计算公式（5）可知，在该

表达式中支承刚度同样是关于支承跨距 L的函数，因
此将支承刚度公式（9）和支反力公式（3）带入总挠度

变形公式（5）中，可得总挠度变形关于支承跨距的函

数表达式

滋=滋s+滋b=
Fa3

3EI
L
a +1 + F

K1

1+ K1

K2

a2

L2 + 2a
L +1

K1=0.237×105 F a
L +1

0.1

n1

0.9 L1

0.2
cos

1.9茁1

K2=0.237×105 F a
L

0.1

n1

0.9 L1

0.2
cos

1.9茁2

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

（10）

在支承跨距 L 取值范围 300～3300 mm内，对联

立后的悬臂端总挠度变形公式（10）进行数值计算，可

得挠度变形随支承跨距的变化关系，如图 4所示。从

图 4（a）中可见，跨距从 0.3 m增加到 3.3 m时，挠度

变形先减小，然后不断增大，在 0.52 m处挠度变形最

小，因此通过数值计算方法得到的最佳支承跨距为

0.52 m，与解析表达式的计算结果一致。

3 结论

（1）针对某型航空发动机风扇增压级平衡工装的

最佳支承跨距的参数设计问题进行研究，通过对分析

模型求解，得到了最佳支承跨距计算的解析表达式。

通过带入平衡工装的结构参数，得到了该型号风扇增

压级平衡工装的最佳支承跨距，并且通过与数值计算

结果对比，验证了最佳支承跨距计算解析表达式的正

确性。

（2）确定的最佳支承跨距计算方法可用于指导悬

臂类航空发动机风扇增压级平衡工装最佳支承跨距

的参数设计，在该支承跨距的参数条件下可以保证平

衡工装悬臂端的变形最小，从而提高工装的平衡效果

和平衡精度。

（3）所建立的最佳支承跨距的计算方法没有考虑

振动测试面与不平衡量校正面之间平面分离误差及

支点允许支反力载荷的影响，因此在应用本文给出的

最佳支承跨距的计算方法时，还应参考平衡设备的具

体参数。
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