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航空发动机风扇叶片振动适航符合性设计方法
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摘要!对航空发动机风扇叶片振动适航符合性设计方法开展了研究!采用非均匀有理
D

样条实现风扇叶片型线

的设计"通过各截面型线质心实现风扇叶片积叠成型#建立榫头的草图"拉伸生成风扇叶片的圆弧榫#考虑强度$

振动特性"实现伸根段的设计!从振动适航条款
EE:FBB>GB

的要求出发"给出了风扇叶片振动符合性的验证

方法"基于建立的风扇叶片模型"采用有限元方法对风扇叶片的振动特性和振动应力进行计算!计算结果表明"

在整个飞行包线环境下"该风扇叶片的振动特性和振动应力水平满足振动的适航条款要求"为风扇叶片的振动

符合性设计与验证提供了依据!
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风扇叶片是涡扇发动机最具代表性的重要零

件$早期的风扇叶片为实心(窄弦(带阻尼凸台结

构'为适应现代航空发动机的需要$风扇叶片在材

料(结构设计等方面不断改进'由振动引起的航空

发动机叶片疲劳失效问题在我国的现役航空发动

机(改进改型(新机研制及其成熟化过程中层出不

穷$严重制约了航空发动机的可靠性和安全性)

&C'

*

'

在
E::F

适航条款中)

#

*

$

EE:FBB>#B

和
BB>GB



两个条款对振动提出了明确要求$足以说明振动对

适航的重要性'张强等)

"

*研究了风扇叶片自身的

振动特性$针对风扇叶片进行了有限元建模分析$

计算了凸肩自由和凸肩约束两种工作状态下叶片

的固有频率和振型$结果表明发动机转速及凸肩状

态对叶片固有频率有显著的影响$对大涵道比涡扇

发动机风扇叶片的振动特性研究具有参考价值'

王营等)

G

*采用间接耦合和直接耦合两种计算方法$

对宽弦空心风扇叶片在空气场作用下的结构响应

进行了数值模拟和疲劳寿命预测$对比分析了间接

耦合和直接耦合方法对叶片寿命的预测结果$结果

表明$与间接耦合相比$直接耦合计算得到的叶片

最大应力高出不足
&%V

$直接耦合和间接耦合方

法对叶片寿命的预测结果相差很小'杨雯等)

H

*采

用有限元分析软件$对宽弦风扇叶片的模态特性和

脉冲激励下的响应特性开展了研究$得到了叶片的

基本变形以及动态响应变形情况$发现该风扇叶片

振动时以弯曲变形为主$接近叶片的一阶模态振

型$以叶片叶尖前缘挠度最大'随着转速增加$叶

片脉冲响应的振动周期和幅值 都随之减小$振动

速度和加速度也随之减弱'王营等)

&%

*利用数值模

拟的方法$对宽弦空心风扇叶片在空气场作用下的

瞬态响应进行了研究'建立了宽弦空心风扇叶片

以及空气场的物理模型$使用直接耦合来计算宽弦

风扇叶片的气固耦合响应$判断出叶片危险点的

位置'

本文基于特征造型技术$将航空发动机风扇叶

片分解为叶身(榫头(伸根段
B

个特征'利用非均

匀有理
D

样条实现风扇叶片型线的设计$通过各

截面型线质心实现风扇叶片积叠成型$建立榫头的

草图$采用非均匀有理
D

样条拉伸生成风扇叶片

的圆弧榫$考虑强度(振动特性$实现伸根段的设

计$最终生成航空发动机风扇叶片'从适航振动条

款
EE:FBB>GB

的要求出发$给出振动条款的符合

性验证方法$采用有限元软件进行了风扇叶片的振

动特性分析$说明了所设计风扇叶片振动特性的适

航符合性'

:

!

基于非均匀有理
6

样条的风扇叶

片参数化设计方法

:;:

!

参数化设计流程

!!

针对航空发动机风扇叶片的特点$将风扇叶片

分解为
B

个特征!叶身(圆弧榫和伸根段$其设计流

程如图
&

所示'

图
&

!

基于特征造型技术的航空发动机风扇叶片设计流程
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非均匀有理
6

样条

航空发动机风扇叶片的叶身具有明显的自由

特征$目前往往通过各截面叶身型线积叠生成'而

叶片型线的设计需要满足型线光顺(提供尽可能的

造型(灵敏度高和尽可能少的设计变量等要求$以

提高气动效率(减小流动损失'由于选取描述叶片

型线曲线方程的性质直接决定了叶型的光顺(以及

空间表达能力$因此大量的研究集中在型线的曲线

表达上$常用的型线包括圆弧(双曲线(双扭线(多

项式)

&&

*

(贝塞尔曲线)

&$C&B

*

(

D

样条曲线)

&!

*

(非均匀

有理
D

样条)

&'C&#

*等'非均匀有理
D

样条能够很好

描述设计自由曲线(曲面形状)

&"C$%

*

$在叶型设计上

具有广阔应用前景$本文采用非均匀有理
D

样条

实现风扇叶片的型线设计'一个
1

次非均匀有理

D

样条曲线可以表示为一分段有理多项式矢函数
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被改写成如下等价形式

6

#

)

%

2

"

#

'

2

%

7

'

8

'

$

1

#

)

%

8

'

$

1

#

)

%

2

!

'

3

'

$

1

#

)

%

"

#

(

2

%

!

(

3

(

$

1

#

)

%

#

B

%

式中!

8

'

$

1

#

)

%#

'

2

%

$

&

$+$

#

%称为
1

次有理基函

数'采用非均匀有理
D

样条建立的风扇叶片截面

型线具有光顺(局部可调等性质'

利用三次非均匀有理
D

样条分别表示风扇叶

片截面型线的压力面和吸力面$如图
$

所示'

图
$

!

风扇叶片截面型线

K2

3

>$

!

W+)/2.6.2,6)//-,Q.-N6

:;=

!

风扇叶片成型

采用
#

根截面型线来描述风扇叶片展向的变

化$如图
B

所示'在质心积叠的基础上$利用放样

生成风扇叶片的压力面和吸力面$通过缝合操作得

到风扇叶片的叶身$如图
!

所示'

图
B

!

风扇叶片叶身
#

根截面型线

K2

3

>B

!

K-,Q.-N6

P

+)/2.67)/72T76;82),7

榫头设计中应要求榫头接触面上应力尽量均

匀$其主要设计参数包括了!伸根高度
.

+

及宽度

9

+

(齿形角
"

&

及
"

$

等'根据设计要求绘制榫头及

伸根的草图$通过拉伸生成榫头三维模型#图
!

%'

图
!

!

榫头的截面形状
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3

>!

!

X6;82),7O-

P

6)/86,),

风扇叶片的伸根段起到承接叶片和榫头的作

用$其设计的好坏直接决定了叶片根部和榫头的强

度和振动特性'为了有效避免伸根过渡段的应力

集中$需要保证伸根段一阶连续$在设置过渡截面

时$进一步采用非均匀有理
D

样条对过渡截面进

行控制$从而实现伸根段平滑过渡#图
'

%'

图
'

!

伸根段过渡截面

K2

3

>'

!

K2..687*+/-;676;82),)//-,Q.-N6+))8

在叶身(榫头和伸根段生成之后$就可以生成

叶片的实体模型'对于风扇叶片$由于需要承受离

心力的作用$因此叶身(榫头需要保证质心的相互

协调$实际生成的风扇叶片如图
#

所示'

图
#

!

风扇叶片模型
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!

风扇叶片振动分析及其符合性验证

!!

以基于参数化建立的风扇叶片为分析对象$采

用通用有限元软件进行振动特性和振动应力分析$

该风扇叶片的有限元模型如图
"

所示'风扇叶片

选用
SE!

材料$材料常数为!

#

Y!'%%Z

3

"

M

B

$

:Y

&%">G[W-

$

$

Y%>B

'

图
"

!

风扇叶片有限元模型
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3

>"

!

K2,2866.6M6,8M)N6.)//-,Q.-N6

为了验证风扇叶片振动特性符合性分析和振动

应力分析的合理性$采用同种材料的试验件进行振

动特性和振动应力试验$并验证计算分析的精度'

利用锤击法和有限元计算对试验件进行自由模态测

试和分析$试验件振动特性试验和分析结果如表
&

所示'通过表
&

可以看出$计算分析结果与试验结

果吻合较好$最大误差不超过
&V

'说明采用的分

析计算方法可以用来验证风扇叶片的振动特性'利

用有限元分析软件对该风扇叶片进行模态分析$风

扇叶片在自由状态下的模态如表
$

所示'

表
:

!

试验件分析结果与试验结果对比

>%+;:

!

1$2

"

%#*0$-#/0?3,0$(%-%3

9

0*0%-7/@

"

/#*2/-,

振动阶次 试验结果"
J\

分析结果"
J\

相对误差
V

& !HB>%&$ '%B>!$ %>H"

$ #HB>&#! "$H>"& %>HG

B &B%!>G%B &B!&>B% %>'!

! &!B$>#"! &'&&>'% %>!B

' $$#$>B%H $BHB>"% %>BG

# $B"H>""" $!G'>B% %>B"

" B&&H>!G& B&"B>%% %>!B

G B$%#>'!" B$G!>$% %>'&

H BG%%>$!& BHB'>'% %>'#

表
<

!

风扇叶片自由状态下的频率分布

>%+;<

!

5#/

A

?/-&

9

7*0,#*+?,*$-$((%-+3%7/?-7/#(#//&$-7*

B

,*$-

振动阶次 频率"
J\

振动阶次 频率"
J\

& &$'>'H # !H">#"

$ $G!>B' " '!H>$H

B $HG>!' G '"B>!H

! B"!>$# H #&&>!'

' !!$>BG &% "%%>#B

!!

通过有限元模态分析$可以得到风扇叶片的各阶

振型$该风扇叶片在前十阶模态下的振型如图
G

所

示'从图中可以看出$该风扇叶片在前十阶的模态主

要以弯(扭或弯扭组合为主'为了研究该风扇叶片的

振动特性$计算覆盖整个飞行包线环境的风扇叶片的

坎贝尔图$如图
H

所示$在
&L

(

$L

和
BL

下$该风扇叶

片不会产生共振$在巡航状态下$

!L

的共振裕度小于

&%V

$

'L

和
#L

的共振裕度大于
&%V

'由于该风扇由

&G

个叶片组成$还需要考查
&GL

的共振裕度$该风扇

叶片在巡航状态下
&GL

的共振裕度大于
&%V

'

图
G

!

风扇叶片各阶模态
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>G

!
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图
H

!

坎贝尔图
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为了考查风扇叶片在
!L

下的振动水平$对
!

阶共振下的振动应力进行有限元分析'采用谐响

应法对振动应力进行计算$计算采用完全积分法$

风扇叶片榫头部位最大位移为
&>$MM

$振动应力

计算结果如图
&%

所示'从图中可以看出$该风扇

叶片的
!

阶共振应力为
&%BIW-

$远小于风扇叶片

材料的疲劳极限应力'

图
&%

!

风扇叶片
!

阶共振下的振动应力

K2

3

>&%

!

=2Q+-82),78+677*,N6+/)*+8O)+N6+

+67),-,;6)//-,Q.-N6

根据风扇叶片的坎贝尔图可以看出$该风扇叶

片的振动特性满足适航条款的要求'根据风扇叶

片的振动应力分析可以看出$风扇叶片的振动应力

低于疲劳极限应力$满足
EE:FBB>GB

适航条款要

求'由此分析表明风扇叶片满足振动相关适航

条款'

=

!

结
!!

论

采用非均匀有理
D

样条实现风扇叶片型线的

设计$通过各截面型线质心实现风扇叶片积叠成

型$建立榫头的草图$拉伸生成风扇叶片的圆弧榫$

考虑强度(振动特性$实现伸根段的设计$生成航空

发动机的风扇叶片$基于
4[ @WL0

"

:WA

二次开

发技术实现了造型的自动生成'从振动适航条款

EE:FBB>GB

的要求出发$基于建立的风扇叶片模

型$采用有限元法对风扇叶片的振动特性与振动应

力进行分析'

#

&

%计算了覆盖整个飞行包线环境的风扇叶

片的坎贝尔图$发现该风扇叶片中巡航状态下
&GL

的共振裕度大于
&%V

&

#

$

%对
!

阶共振下的振动应力进行了有限元

分析$风扇叶片榫头部位的最大位移为
&>$MM

$

该叶片的
!

阶共振应力为
&%BIW-

$远小于风扇叶

片材料的疲劳极限应力'

在整个飞行包线环境下$该风扇叶片的振动特

性和振动应力水平满足
EE:FBB>GB

振动适航条

款要求$为风扇叶片的振动设计及其符合性验证提

供了有效方法'
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