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摘　　　要 : 宽弦空心风扇叶片是未来风扇叶片的发展趋势.本文采用 ANSYS软件利用数值模拟方法 ,通

过对叶片的模态特性和脉冲激励下的响应特性研究得到了叶片的基本变形以及动态响应变形情况.结论为

该风扇叶片振动时以弯曲变形为主 ,工作转速在 6 000 r/ min以内 ,弯曲振动变形规律以及叶片空心加芯板的

结构决定了叶片应力集中发生在内含芯板的叶盆中心处.另外 ,在叶片高速旋转时的离心作用使得叶根处也

成为应力集中区域.
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Abstract : Wide2chord hollow fan blade is the t rend of f uture develop ment . By means of

numerical simulation ,basic deformations and deformations under dynamic response were in2
vestigated through t he analysis of mode characteristic and t he st udy of dynamic response

characteristic under t he p ulsed excitation. Result s show t hat the blade mainly has flexural

deformation as t he blade vibrating , and the rotating speed of t he blade must be wit hin 6 000

rp m. The flexural vibratory deformation regulation and t he st ruct ure of hollow wit h core

board decide t hat the st ress concent ration should occur in somewhere of the center of blade

basin wit h core board . In addition , t he root of blade become into the area of st ress concen2
t ration wit h t he effect of cent rif ugal force under the blade’s high rotating speed.

Key words : aerospace prop ulsion system ; wide2chord hollow fan blade ; mode ; deform2
ation ; dynamic response

　　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、结构方面不断改进 ,宽弦空心风扇叶片已成为

发展趋势.

本文通过使用 ANSYS有限元软件研究宽弦

空心风扇叶片的模态特性和动力响应特性 ,可知叶

片的危险振动的频率与相应的变形响应 ,为分析叶
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片疲劳损伤问题奠定基础 ,以及对工程实践中叶片

事故分析和设计安全性评估均有一定参考价值.

1　理论基础

根据达朗贝尔原理 ,系统运动方程为 :

Ma
··( t) + Ca

·( t) + Ka ( t) = Q( t) (1)

其中 a
··( t) , a

·( t)和 a ( t)分别是系统的节点加速度

向量、节点速度向量、节点位移向量 , M , C, K,

Q( t)分别是系统的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵

和节点载荷向量.

如果忽略阻尼的影响 ,则运动方程简化为 :

Ma
··( t) + Ka ( t) = Q( t) (2)

　　如果上式的右端项为零 ,则上式表达的是系

统的无阻尼自由振动方程 :

Ma
··( t) + Ka ( t) = 0 (3)

解之得结构的阻尼自由振动的频率和振型.

求解无阻尼的自由振动时 ,解可以假设为以

下形式 :

a = <sinω( t - t0 ) (4)

其中 <是 n阶振幅向量 ,ω是向量 <振动的频率 , t

是时间变量 , t0 是由初始条件确定的时间常数.

将式 (4)代入式 (3) ,得一广义特征值问题 :

K< =ω2 M< = 0 (5)

求解以上方程 ,可以确定 <和ω,得到 n个特征解

(ω1
2 , <1 ) , ⋯(ωn

2 , <n) ,其中特征值ωn 代表系统的

n个固有频率 ,特征向量 <n 代表系统的 n个固有

振型.

然后引入变换 :

a ( t) = Φx ( t) = ∑
n

i = 1
<i x i (6)

其中 x ( t) = [ x1 　x2 　Λ　x n ]T 将此变换代入运

动方程 (1) .两端前乘以ΦT ,得新基向量空间内的

运动方程 :

x
··( t) +ΦT CΦx

·( t) +Ω2 x( t) = ΦT Q( t) = R ( t)

(7)

初始条件也相应地转换成 :

x0 = ΦT Ma0 , x
·

0 = ΦT Ma
·

0 (8)

当式中的阻尼矩阵为振型阻尼 ,由Φ的正交性得 :

ΦT CΦ =

2ω1ξ1 0

ω
0 2ωnξn

(9)

其中ξi ( i = 1 , 2 ,Λ, n)是第 i阶振型阻尼比 ,从而

式 (7)变换成为 n个互不耦合的二阶常微分方程 :

x
··

i ( t) + 2ωiξi x
·( t) +ωi

2 x i ( t) = ri ( t)

( i = 1 ,2 ,Λ, n) (10)

上式每一个方程相当于一个单自由度系统的振动

方程 ,可以比较方便地求解.式中 ri ( t) =ΦT
i Q ( t)

= f i q ( t) ,是载荷向量 Q( t)在振型 <i 上的投影.

采用直接积分法或用 Duhamel 积分法单自

由度系统的振动方程 (10)的求解.在得到每个振

型的响应后 ,将它们迭加起来 ,就得到系统的响

应 ,即每个节点的位移值 a ( t) = ∑
n

i = 1
<i x i ( t) ,其初

始条件为 :

q(0) = q
(0)

q′(0) = q′(0)
(11)

2　模型与网格

本实例采用在 U G中建模的宽弦空心风扇叶

片.叶片为中空结构 ,内含波浪形截面的芯板.榫

头部分采用圆弧形榫齿 ,如图 1.

图 1　风扇叶片与芯板模型

Fig. 1　Model of fan blade & interlayer

本实例使用 HyperMesh 软件进行网格划

分.

叶片和芯板部分生成115 899个六面体单元.

榫头部分生成 118 405个四面体单元. 共计

183 498个节点 ,如图 2.

3　模态分析

3. 1　物理专件机边界条件

模型材料为钛合金 TC4 ,弹性模量 E = 1. 068

×1011 N/ m2 ,泊松比μ= 0. 32 ,密度ρ= 4. 6 ×103
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图 2　叶片网格单元

Fig. 2　Grid of blade

kg/ m3 ;单元类型选择 solid 45 (8节点) .将榫头部

分表面的节点施加全位移约束.

3. 2　计算结果与分析

模态计算结果见表 1. 由各阶振型可知 : 1

阶、2阶、4阶等振型叶片上出现横节线 ,为各阶弯

曲振动 ,如图 3 ;3阶、5阶、7阶等振型叶片上出现

纵向节线 ,为各阶扭转振动 ,如图 4. 6 阶、8 阶、9

阶等振型叶片上出现不规则节线 ,为局部高阶复

合振动模态 ,如图 5.叶片整体振动位移以弯曲振

动为主 ,最大挠度发生在前缘叶尖处.这使得在前

缘附近易发生气体分离 ,影响风扇效率.各转速下

的振型非常接近.

图 3　第 1阶模态振型图

Fig. 3　The 1st order mode shape

图 4　第 3阶模态振型图

Fig. 4　The 3rd order mode shape

图 5　第 6阶模态振型图

Fig. 5　The 3rd order mode shape

　　

表 1　叶片不同转速下的各阶固有频率

Table 1　The inherent frequencies with different rotation speed

转速/

( r/ min)

各阶固有频率/ Hz

1 2 3 4 5 6 7 8 9

一弯 一弯 一扭 二弯 二扭 局部弯曲 三扭 局部弯曲 局部弯曲

0 81. 318 259. 3 615. 63 739. 61 1 152. 9 1 350. 2 1 489. 8 1 571. 9 1 776

3 000 109. 01 281. 38 622. 04 759. 45 1 160. 1 1 356. 2 1 503. 6 1 575 1 781. 9

4 500 135. 13 306. 35 628. 82 783. 82 1 167. 9 1 363. 4 1 520. 4 1 579. 7 1 789. 1

6 000 164. 03 337. 48 636. 89 816. 57 1 177. 2 1 372. 6 1 541 1 589. 3 1 798. 5

7 500 194. 12 372. 59 645. 91 855. 81 1 187. 1 1 383. 6 1 559 1 609. 6 1 809. 7
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3. 3　Campbell图

为了研究叶片的共振特性 ,根据表 1 可以得

出其 Camp bell图 ,如图 6.对于风扇叶片 ,主要考

虑周期性变化的激振力 :

Fb = KN (12)

其中 K 为结构谐波系数 , N 为叶片工作转速

6 000 r/ min.激振力谐波系数 K可取叶片转速的

n倍 ( n = 1 ,2 ,3 ,4)以及风扇叶片数 22.

图 6　叶片的 Campbell图

Fig. 6　The Campbell map of blade

根据国内外有关叶片共振的评定标准 ,由叶

片的 Camp bell 图可知 :风扇叶片的工作转速为

6 000 r/ min ,所有的频率都不在已知的激振频率

的 10 %范围内 ,即转速裕度均大于 10 % ,对于一

阶和二阶激振大于 15 %.

4　瞬态响应过程

4. 1　载荷设置

瞬态响应是系统受到非周期外力激励时产生

的受迫振动响应结果.任何激励均可以看成是一

系列脉冲 (冲击)激励的组合. 本实例采用 AN2
SYS中的瞬态动力学分析求解 ,使用 NewMark

时间积分法.对叶片采用三角波形脉冲激励载荷.

载荷峰值为 300 N ,作用时间为 3 ms ,观察时间取

40 ms ,载荷时间步取 1 ms.

4. 2　激励点不同对响应过程的影响

对于叶尖 A , B , C三节点处施加相同的脉冲

载荷 ,如图 7所示.计算结果如表 2.

图 7　不同脉冲激励点的位置

Fig. 7　Positions of different impact spot s

由计算结果可知 :虽然激励点位置不同 ,但各

点响应的振动频率相近.无论在何点进行激励 ,均

在叶片 A 点产生最大位移、速度和加速度响应 , B

点次之 , C点最小.位移图响应与一阶模态位移图

非常接近如图 8 所示.对 A 点进行激励时 ,在各

点均产生最大位移、速度和加速度响应 , B 点次

之 , C点最小.各点均在 y 方向上产生最大的振

幅 ,如图 9 ,图 10所示.

图 8　振动响应总位移图

Fig. 8　Usum map of vibration response

4. 3　转速不同对响应过程的影响

对于不同转速下的叶片 ,在 B 节点施加相同

脉冲载荷 ,计算结果如表 3.

表 2　叶片不同激励点下的响应峰值

Table 2　The max response with different impact spots

激励点

位置

A 点响应 B点响应 C点响应

挠度/ 速度/ 加速度/ 挠度/ 速度/ 加速度/ 挠度/ 速度/ 加速度/

mm (mm/ s) (m/ s2 ) mm (mm/ s) (m/ s2 ) mm (mm/ s) (m/ s2 )

A 4. 632 39 2 799. 59 1 738. 82 3. 904 05 2 286. 53 1 448. 99 2. 888 08 1 490. 71 945. 214

B 3. 479 81 2 123. 07 1 399. 01 2. 897 36 1 753. 81 1 157. 53 2. 086 33 1 160. 93 728. 662

C 1. 776 29 1 048. 81 815. 837 1. 443 12 914. 562 659. 286 0. 996 76 621. 454 438. 583
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表 3　叶片不同转速下的响应峰值

Table 3　The max response with different rotation speed

转速/

( r/ min)

A 点响应 B点响应 C点响应

挠度/ 速度/ 加速度/ 挠度/ 速度/ 加速度/ 挠度/ 速度/ 加速度/

mm (mm/ s) (m/ s2 ) mm (mm/ s) (m/ s2 ) mm (mm/ s) (m/ s2 )

0 3. 479 81 2 123. 07 1 399. 01 2. 897 36 1 753. 81 1 157. 53 2. 086 33 1 160. 93 728. 662

3 000 2. 435 95 1 660. 83 1 391. 58 2. 019 59 1 512. 52 1 159. 79 1. 431 12 921. 952 732. 198

4 500 1. 674 93 1 216. 15 1 154. 95 1. 424 37 998. 837 972. 416 1. 012 55 674. 115 636. 387

6 000 1. 256 85 1 090. 53 997. 228 1. 039 05 900. 603 810. 277 0. 659 38 586. 943 497. 785

7 500 0. 852 59 722. 316 662. 661 0. 856 26 810. 093 520. 154 0. 454 87 371. 527 329. 791

图 9　不同激励点的叶片挠度比较

(叶展方向)

Fig. 9　Comparison of deflection with different

impact spot s (direction of blade spread)

图 10　不同激励点的叶片挠度比较

(叶尖方向)

Fig. 10　Comparison of deflection with different

impact spot s (direction of blade tip)

图 11　不同转速下振动频率变化

Fig. 11　Variation of vibration f requency

with different rotation speed

图 12　不同转速下的叶片挠度比较 (叶展方向)

Fig. 12　Comparison of deflection with different

rotation speed (direction of blade spread)

图 13　不同转速下的叶片挠度比较

(叶尖方向)

Fig. 13　Comparison of deflection with different

rotation speed (direction of blade tip)

图 14　不同转速下叶片最大挠度变化

Fig. 14　Variation of the max deflection

with different rotation speed
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　　由计算结果可知 :随着转速的增加 ,振动响应

的频率逐渐提高 ,接近各转速下的一阶固频 ,如图

11.位移和速度响应的峰值逐渐减小 ,如图 12、图

13.由于叶片自身阻尼作用 ,使得转速低于 6 000 r/

min时最大变形发生在脉冲激励作用之后 ,而转速

高于 6 000 r/ min时发生在脉冲激励作用中 ,且变形

峰值也趋于平缓 ,如图 14.

5　结　论

(1) 叶片在受到叶尖的脉冲激励时 ,响应以

弯曲振动为主 ,接近叶片的一阶模态振型 ,其中以

叶片叶尖前缘 ( A 点)挠度最大.

(2) 随着转速的增加 ,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.这是由于叶片旋转时的离心刚度使得叶

片的局部变形、整体变形以及响应时间等都逐渐

减小.

(3) 在转速大于 6 000 r/ min 之后时 ,叶片脉

冲响应的挠度和速度趋于平缓 ,故可将该转速作

为叶片可接受的最大转速.

(4) 叶片波浪形芯板结构较好的保持了叶片

的刚度 ,抵抗了叶片弯曲变形 ;同时减小了形状阻

力和气流阻塞 ,从而增大了流量 ,提高了效率 ;增

加弦长 ,改善了空气动力学特性和抗疲劳特性 ;采

用空心结构 ,大大减轻了叶片重量.
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