
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

收稿日期: 1999- 05- 12;修订日期: 1999- 09- 02

作者简介: 王桂华 (19- ) ,女,沈阳航空发动机研究所

第 15卷　第 2期
2000 年 4月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol115 N o12
A p r. 　2000

文章编号: 100028055 (2000) 0220183204

航空发动机风扇机匣行波振动的分析方法
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摘要: 本文提出对风扇机匣应进行行波振动分析,作出频率响应曲线,进行限幅设计。在分析过程中,根据结

构特点给出了模型的简化方法,采取周期对称模型,并根据周期对称的理论结合激振力的特点给出了旋转脉

动激励在周期对称模块中的施加方法。最后以实例予以验证。
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1　引　言

　　在现代航空发动机设计中,为了减轻重量,提

高推重比,机匣 (特别是风扇机匣)往往设计得较

薄, 虽然能够满足静强度的要求, 却容易引起振

动、包容等问题。在实际发动机试车过程中,就测

到过机匣较大的振动,而且在试车过程中也出现

过安装座裂纹[1 ]、静叶掉块等故障。因此有必要对

其进行振动分析。由于发动机机匣—静子构件系

统是一个庞大而又复杂的结构,用有限元对其进

行分析时存在两个问题:第一,取整体模型计算自

由度过大,需要对结构进行简化; 第二,因为固有

频率多,要避开所有的频率是不可能的,因此应对

其进行频率响应分析,进行限幅设计。在旋转脉动

激励 (风扇机匣的主要激励)的作用下风扇机匣的

振动具有行波振动的特性[2, 3 ]。这是机匣振动分析

区别于其它静子件振动分析的一个显著特点。本

文对风扇机匣的结构模型与激励模型进行了研

究,基于大型有限元结构分析软件NA STRAN 的

应用,给出了风扇机匣行波振动的分析方法。

2　风扇机匣振动分析中的模型简化

　　风扇机匣宏观上为数段直径较大的圆柱或圆

锥形薄壳结构,轴向用螺栓连接。每一级 (段)内按

气动增压比的要求装有不同数目的静子叶片。静

叶的一端固定在外机匣上,另一端连接在内环上。

图 1所示风扇机匣由三级组成,三级的静叶数分

别为 46, 61, 58。每一级可以认为是周期对称结

构,而从整体来看它不是周期对称结构。

图 1　风扇机匣总体结构示意图

图 2　3种计算模型的有限元网格图

鉴于风扇机匣的这一结构特点,我们首先进

行了风扇机匣按级分析的可行性研究。显然如果

能按级进行分析,则可利用周期对称特性大大减

小计算量。为此采用 3种模型:两个具有不同静叶

数的单级机匣及将它们用螺栓连接成一体的整体

机匣。其有限元计算模型见图 2。3种模型在 330
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～ 740 H z之间的固有频率及振型分析示于表 1。

表 1　3种模型的频率比较表

振　型 模型A 模型B 模型C

m 2= 6

1段内环转动

m = m 2= 4

m = m 1= 3,m 2= 5

m = m 1= 4,m 2= 8

m 1= m 2= m = 5

m 2= 6

2段内环扭动

m = m 2= 6

m = 5,m 2= 7

m = m 1= 4,m 2= 8

2段内环变形

2段内环变形

1段内环转动

36711

73013

34418

60410

62419

63213

70711

33911

36711

45118

47112

50311

60014

60313

62110

66917

67716

69019

70310

70415

73311

　　注: m 为外机匣周波数, m 1为第一段内环的

周波数, m 2 为第二段内环的周波数。

从表 1 可见: 在此频率范围内单个模型只反

映此级内环及静叶有较大变形的振动,而对外机

匣有较大变形的两级整体振动没有反映。因此:只

考虑单级机匣的模型不能反映实际的振动情况。

对于这种不能分级分析但分段周期对称的结构,

应如何利用其结构特点简化计算。这里考虑了这

样一种方案:重点分析某级机匣时,忽略其余机匣

内的静叶及内环。为此,研究了静叶与内环对相邻

机匣振动的影响。

在图 2 所示整体机匣模型 E 中略去一段和

二段机匣的内环与静叶,所得模型记为模型C 和

D (网格图见图 3)在 330～ 740 H z之间这 3 种模

型的频率比较见表 2,对应的振型见图 4～ 6。

图 3　模型C,D 的网格图

从表 2 可以看出: 略去第一段内环与静叶的

结构 (模型C)的固有特性中缺少的仅仅是省略部

分的振型和频率,而且这些振型和频率的缺省并

未对其它振型和频率构成显著影响。这是由于机

匣外壁刚度较弱,静叶与内环的变形只对本段机

匣与静叶连接的局部区域有较大影响,这种变形

较难传递到相邻机匣段,也就是说:某一段机匣内

的静叶与内环对相邻机匣的加强作用可以忽略。

如果不是专门研究第一段的内环和静叶,比如重

点研究的是第二段机匣及其内环和静叶时,可以

不考虑第一段的内环和静叶。

表 2　3种模型的频率比较表

振　型 模型C 模型D 模型 E

m 2= 6

1段内环转动

m = m 2= 4

m = m 1= 3,m 2= 5

m = m 1= 4,m 2= 8

m 1= m 2= m = 5

m 2= 6

2段内环扭动

m = m 2= 6

m = 5,m 2= 7

m = m 1= 4,m 2= 8

2段内环变形

2段内环变形

1段内环转动

33914

45214

47312

50418

60211

60315

62017

67411

67916

69315

73018

70914

36712

48617

49713

63614

70118

73310

33911

36711

45118

47112

50311

60014

60313

62110

66917

67716

69019

70310

70415

73311

　　注: m 为外机匣周波数, m 1 为第一段内环的

周波数,m 2为第二段内环的周波数。

图 4　模型C 的振型与频率

图 5　模型D 的振型与频率

同理,如果不是专门研究第二段的内环和静

叶,比如重点研究的是第一段机匣及其内环和静

叶时,可以不考虑第二段的内环和静叶。

由此我们可以得出结论: 对于风扇机匣这样

的分段周期对称结构,由于某一段机匣内的静叶

与内环对相邻机匣的加强作用可以忽略,重点分
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图 6　模型 E 的振型及频率

析某一级 (段)时,可以略去其余级的静叶及内环。

如此简化之后,整个结构即为周期对称结构,在以

后的计算中即可采用周期对称模块进行计算。

利用周期对称功能的最大优势莫过于减少了

数据准备工作,节省了计算时间。这主要是源于输

入只有一个扇块的几何尺寸,输出所有扇块的分

析结果。假设周期对称模型的自由度为 n,则整体

结构的自由度为N ×n。如果解静力问题,整体结

构要解一个N ×n 阶的方程组; 周期对称要解 (1

+ N ö2)个 n 阶的方程组 (N 为偶数, 若N 为奇

数,为[ (N + 1) ö2 ]个) ,前者的计算时间比后者要

长,并且N 越大差别越明显。

3　风扇机匣的载荷及其在周期对称
　　　计算中的处理

　　机匣振动的主要激振源是叶片的旋转、转子

的不平衡和燃烧过程引起的随机振动等。可分成

气动的和结构的两类,机械激振通常比较弱,并由

于结构阻尼的缘故衰弱得比较快,旋转叶片尾迹

的压力脉动是机匣感受的主要激振形式,另一重

要激振源是旋转的高低压气团所引起的周向压力

变化。对某一级动叶激起的旋转压力脉动,当取其

基频时旋转载荷可写为: F k= f kcos(w k t+ kΗ)。式

中 k 为载荷的谐波数。k= 4时的旋转脉动载荷在

某一时刻的分布形式如图 7所示。每种载荷的转

动频率范围由发动机转速及各级动叶数决定。

图 7　旋转脉动载荷形式图

根据行波振动理论,谐波数为 k 的旋转脉动

激励可以使壳体结构发生径向具有相同周波数的

前行波共振,其共振频率为所有包含 k 周波数变

形的模态所对应的频率。

对于用周期对称理论[8 ]编制的程序模块, 要

根据结构扇块数N 确定对称的周期分量数 (N 为

偶数时取为 1+ N ö2, N 为奇数时取为 (N + 1) ö
2)。如果选用所有的周期分量,则程序将计算全部

周期分量的载荷,在给定频率范围内分别计算对

各周期分量的响应, 然后再将计算结果转换、组

合,得出各扇块的最终结果。对于旋转脉动载荷,

由于其分布特点,可使计算简化,节省计算时间。

设有谐波数为m 的旋转脉动激励,各扇块上

的载荷分量U n (扇块号 n= 1, 2, 3,⋯, N ) ,可以表

示为: U n= U 1= U 1e
- i (n- 1)·2Πm öN = U 1e

- i (n- 1)·m a。代

入物理量到周期量的转换公式得载荷周期分量

为:

X k
1 =

U 1

N 6
N

n= 1

ei (n- 1) (m - k) a (1)

式中: X
k
1 为基础扇区 (输入结构) k 阶周期分量。

当 k = m 时: X k
1 =

U 1

N 6
N

n= 1

= U

当 k ≠m 时:　　　由于 6
N

n= 1

ei (n- 1) (m - k) a = 0

所以 X k
1 = 0

　　也就是说对于谐波数为m 的旋转脉动载荷,

其周期分量除 k= m 外均为零。在这种情况下,只

需要计算一个周期分量的响应,可以大大减小计

算工作量。例如在NA STRAN 程序中这一简化工

作可以通过选取适当的谐调参数H armonics来实

现。当载荷的谐波数为m 时, 谐调数H armonics

应按以下规则选取: 0≤m ≤N ö2 时, 取谐调数

H armonics= m ; N ≥m > N ö2 时, 取 H armonics=

N - m ; m≥N 时,设m = jN + m 1, j = 1, 2, 3,⋯,

则取H armonic ID = m 1,或N - m 1。因为将m =

jN + m 1 代入式 (1)得:

X k
1 =

U 1

N 6
n

ei (n- 1) ( jN + m 1- k) a =

U 1

N 6
n

ei (n- 1) (m 1- k) a

　　例如结构的扇块数为 56,载荷谐波数为 15,
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若取H armonics= ALL ,将进行 29 种周期量的转

换, 按上述方法, 取 H armonics= 15, 只进行一种

周期量的转换。按照这种方式加载所用的计算时

间不超过取H armonics= ALL 时的 2ö(N + 1)。

4　某机风扇机匣行波振动分析

　　某机试车时发生风扇一级和二级静子叶片掉

角故障 (结构如图 1所示)。静子叶片进气边靠近

内环的悬臂部分从圆角处开始出现裂纹,从掉块

的边缘分析是疲劳断裂。事故发生后,对这两级

叶片以及相邻的第三级叶片的工作转速和相应的

工作时间进行了统计。结果表明:一级静叶在累积

工作 6小时时尚无裂纹,而当其累积工作时间达

8 小时以上时即有裂纹出现,累积工作时间继续

增加则出现掉角。这反映了故障的疲劳特征。

考虑到静叶属于机匣—静子件系统,如前所

述,该系统在旋转脉动激励作用下有产生行波振

动的可能,我们应用上述研究结果对该风扇机匣

图 8　周期对称结构的网格图

图 9　一级机匣组件中叶片根部的响应曲线

进行了分析。采用图 8所示的计算模型,得出叶片

根部对一、二级动叶尾迹气体压力脉动的应力响

应曲线 (如图 9)。

从计算结果可见,一级静叶掉角的故障原因

是在一、二级动叶尾际气体压力脉动激励下,机匣

—静子件系统发生行波振动,振动中静叶根部有

较大应力。3000 H z～ 5000 H z为叶片响应较大的

区域。在这一区域内,即便是非共振点,响应幅值

仍很大,所以在这一区域内工作时间越长,裂纹出

现的可能性越大。这一点已为实测结果证实。

5　结　论

　　计算一个结构的频率响应曲线,特别对于整

体机匣这样的大型结构,所需的时间是相当长的,

但是由于采用了周期对称模型,并采用本文的载

荷施加方法,使原本需要几十小时的计算时间降

到了一小时以内。

根据本文的分析及与实测结果的对比,说明

对风扇机匣这种分段周期对称结构按周期对称进

行简化分析省时、经济并且实用、可行。
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M ethod for Travel ing Wave V ibra tion Ana lysis

of Fan Casing in Aeroengine
W ang Guihua1,　L iL in2
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Abstract: 　T he traveling w ave vibration of the fan casing is researched on the basis of analyzing its

structure and load characteristics. A ccording to the response line, the natural frequenciesw ith h igh response

are avo ided. T he m ethod fo r simp lifying the structure in to cyclic symm etrical one and the loading m ethod of

ro tating pulse incitem en t are given in th is paper. A n engineering examp le is calculated w ith th ism ethod, the

result show s bo th tim e saving and a good agreem en t w ith the testing data.

Key words:　aircraft engines; case; vibration; travelling w aves
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