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摘　　　要 : 针对航空发动机叶片阻尼凸肩的工作特点 ,建立一种具有等强度、流线型凸肩型面的凸肩结构

设计方法 ,并将该方法成功的应用于某高转速风扇叶片阻尼凸肩的结构设计中.应用结果表明 ,其设计方法工

程实用性强 ,设计的凸肩结构具有重量轻、凸肩流道光滑、气流损失小、可靠性高等特点.
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Abstract : In accordance wit h t he working characteristics of damping shroud for aero2
engine blade ,a kind of design met hod for blade shroud featuring st reamline airfoil and equal

st rengt h has been established ,and successf ully applied to t he st ructure design of t he high2ro2
tating shrouded fan blade. The result demonst rated t he practicability of t his method , wit h

which t he shroud st ructure designed has t he feat ures of light weight ,smoot h flow pat h ,small

lo ss of airflow ,and high reliability etc.
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　　在许多大涵道比航空发动机的风扇叶片上或

在某些发动机的高、低压前 1和 2级转子叶片上 ,

为了避免发生危险的共振、颤振以及提高叶片的

抗外物损伤能力 ,在叶身上常设计一对用于减振

和提高叶片支承刚性的阻尼凸肩 (见图 1) .一圈

叶片装好后 ,阻尼凸肩连接成一环状 (见图 2) ,彼

此制约 ,增强刚性 ,并可以改变叶片的振动频率 ,

降低叶身根部的弯曲和扭转应力[ 1 ] .

凸肩虽然具有诸多优点 ,但由于凸肩位于压

气机气流通道内 ,其结构形状、布局直接影响发动

机级效率、叶片强度 ,所以凸肩结构设计需从强度

和气动两个方面考虑.
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图 1　带低损失阻尼凸肩的叶片实物

Fig. 1　Shrouded blade with low loss damping

图 2　整级带凸肩风扇

Fig. 2　Shrouded fan assembly

从强度方面考虑 ,由于凸肩在叶身的位置较

高 ,所产生的离心负荷不仅会使凸肩根部产生较

大的弯曲应力 ,同时会给叶片带来较大的额外负

荷.因而凸肩形状、质心位置是影响叶片静强度的

关键 ,尤其是对于高转速的叶片.

图 3　传统阻尼凸肩局部放大图

Fig. 3　Local enlarged drawing of the t raditional

damping shroud

传统的凸肩结构 ,上下表面为等厚环面或平

行平面 ,前、后缘为楔形面 (见图 3) .因凸肩沿周

向等厚 ,且为悬臂结构 ,在离心力作用下 ,最大应

力只能出现在凸肩根部 ,容易形成根部应力集中 ,

造成凸肩断裂故障 ,若需降低应力 ,只能增加凸肩

厚度 ,从而使凸肩质量大大增加.采用等强度凸肩

设计 ,可使凸肩应力分布均匀 ,充分利用材料 ,减

小不必要的离心载荷 ,并可方便的调整凸肩根部

厚度 ,比如将高应力区调离凸肩与叶身转接处 ,使

其根部具有较小的应力集中等.因此 ,采用等强度

设计方法可以得到凸肩结构的最佳设计方案.

从气动性能方面考虑 ,由于阻尼凸肩的存在 ,

不仅会减小空气流量 ,而且会造成气流压力损失 ,

若凸肩表面采用非流线型设计 (如图 3) ,这种损

失还会增大.因此 ,改进凸肩的结构设计 ,降低凸

肩损失 ,已成为许多先进发动机发展和改进设计

的一项重要工作 ,如 CFM56 系列发动机的改进

型 CFM5625发动机上 ,风扇叶片的凸肩就采用了

低损失阻尼凸肩结构.

文中介绍的凸肩结构由于采用了流线型凸肩

型面和变厚度设计 (见图 4) ,具有良好的低损失

特性和等强度结构特点 ,可同时较好地解决传统

凸肩设计中的强度和气动问题.

图 4　低损失凸肩局部放大图

Fig. 4　Local enlarged drawing of the shroud with

low loss damping

将文中的凸肩结构设计方法 ,应用于某航空发

动机高转速风扇叶片结构改进设计中 (见图 1和图

4) ,经整机试车试验 ,获得了良好的试验结果.

1　基本结构形式

等强度低损失阻尼凸肩结构设计图见图 51
凸肩中弧面是由子午面上相应半径处的气流流线

图 5　凸肩结构设计图

Fig. 5　Shroud st ructure drawing
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绕发动机轴线旋转而成的圆台侧表面 ,对称于中

弧面的上、下曲面构成了凸肩的上、下流道面 (凸

肩型面) .以流线参考方向剖出的凸肩截面由图 5

中示出 ,若将该截面的中弧面 (线)展平 ,则相应的

上、下型面即为相同半径 R的圆弧段 (见图 6) .

图 6　展平的凸肩型面

Fig. 6　Shroud profile

最大厚度在凸肩轴向的中部 ,且最大厚度沿

周向是变化的 ,在凸肩工作面处最薄 ,凸肩与叶身

相接处最厚 ,中间部分厚度按二次曲线形式变化.

凸肩的进、排气边缘以转接 r平滑转接[2 ] .

2　几何数学模型

等强度低损失阻尼凸肩的结构设计核心在于

凸肩上、下流道面的设计.其上、下流道面是由两

个特殊空间曲面构造而成 ,进、排气边缘以同一转

接圆弧 r平滑转接 ,见图 61
坐标系定义 :原点取在叶片积叠轴与凸肩中

弧面的交点上 , X 轴与发动机轴线重合 ,顺气流

方向为正 ; Z轴为叶片积叠轴的径向方向 ; Y 轴按

Z = X×Y右手定则确定.

根据阻尼凸肩的基本结构形式 (见图 5) ,建

立凸肩上、下表面的曲面方程式

Z1 ( x , R , D) =

H -
D
2

- R + R2 -
x - a
cosθ

2 1/ 2

Z2 ( x , R , D) =

H +
D
2

- R + R2 -
x - a
cosθ

2 1/ 2

式中

R =
( D/ 2 - r) 2 + ( B/ 2co sθ) 2

D - 2 r

　　R———凸肩型面圆弧半径 ;

D = ( yd - ymin ) 2 / p + Dmin

　　D - 凸肩轴向对称面的厚度 ;

yd = y - ( x - a) tanθ

p = ( ymax - ymin ) 2 / ( Dmax - Dmin )

　　ymax ———凸肩轴向对称面上最大厚度点 y坐标 ;

ymin ———凸肩轴向对称面上最小厚度点 y坐标 ;

Dmax ———凸肩轴向对称面上最大厚度 ;

Dmin ———凸肩轴向对称面上最小厚度 ;

H———坐标系原点距发动机轴线距离 ;

B ———凸肩轴向宽度 ;

α———凸肩轴向对称面的 x坐标 ;

θ———叶栅流线参考方向与发动机轴线的夹角 ;

r———凸肩前、后缘圆弧半径.

3　强度分析方法

强度计算采用常规分析方法[ 3 ] ,主要是便于

设计中各种结构参数的优化调整 ,文中的设计、分

析方法和数值积分计算均已通过 FOR TRAN 程

序实现[4 ] ,凸肩型面坐标在参数优化后可一次性

全部生成.

311　质量、质心计算

在设计中 ,为了使凸肩对叶身的附加弯矩影

响达到最小或适当平衡叶身产生的弯矩 ,必须对

凸肩进行质量、质心计算和调整.

凸肩质量、质心坐标可分别通过下列公式计算 :

m =∫Aρ[ Z2 - Z1 ]dA

Xc =
1
m∫Aρx [ Z2 - Z1 ]dA

Yc =
1
m∫Aρy [ Z2 - Z1 ]dA

Zc =
1
m∫Aρz [ Z2 - Z1 ]dA

312　应力计算

为便于凸肩设计中的质心调整和结构强度优

化 ,设计中采用常规的强度计算方法.如图 5 所

示 ,凸肩任一横截面 S上的最大应力为

σ=
M·DSm

2·J S

式中 : M 为凸肩离心力对 S 截面产生的弯矩 ; J S

为 S 截面的最小主惯性矩 ; DSm为 S 截面的最大

厚度.

设 S截面的平面方程为

yS = k·x + b = tanφ·x + b

　　当叶片以ω转速转动时

M = F离 ·d = m·Zc ·ω2 ·d =

m·Zc ·ω2 ·| k·Xc - Yc + b |

k2 + 1

J S =∫
x2

x1

h3

12cosφ
d x =

1
12cosφ∫

x2

x1

[ Z2 - Z1 ]3 d x

式中 m , d分别为凸肩在 S截面以外悬臂部分的质

量及其质心到 S截面的距离 ; h为 S截面上的凸肩

型面厚度 ;φ为 S截面与 X轴之间的夹角.
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4　设计应用实例

在某发动机带凸肩风扇叶片的设计中 ,由于

叶片较大 ,且具有高转速、高效率、高增压比和高

工作强度等特点.对凸肩的设计 ,即要求满足强度

设计标准 ,又要求尽可能减小气流损失.在前期设

计中 ,曾采用多种传统的等厚凸肩结构方案 ,其质

量和应力均较高 ,无法满足强度设计标准.改用低

损失阻尼凸肩结构后 ,该风扇叶片的结构设计才

得以顺利进行 ,带等强度低损失阻尼凸肩的叶片

实物见图 11

411　与传统凸肩的对比分析

针对同一叶片 ,若分别采用两种凸肩结构 ,凸

肩质量相同情况下的应力比较见表 1 ,凸肩应力

相同情况下的质量比较见表 21

表 1　凸肩质量相同情况的应力对比

Table 1　Stress comparison for the same shroud weight

低损失

凸肩

传统

凸肩

应力变

化/ %

单侧凸肩质量/ g 29175 29174

凸肩最大应力/ MPa 55418 76612 - 2716

表 2　凸肩最大应力相同情况的质量对比

Table 2　Weight comparison for the same max stress

of shroud

低损失

凸肩

传统

凸肩

质量变

化/ %

凸肩最大应力/ MPa 55418 55415

单侧凸肩质量/ g 29175 41157 - 2814

由表 1可见 ,以应力指标衡量 ,如果质量均在

30 g附近 ,低损失凸肩的应力要比传统凸肩应力

降低 2716 %.

由表 2可见 ,以质量指标衡量 ,如果应力水平

均在 555 MPa附近 ,低损失凸肩的质量要比传统

凸肩质量减轻 2814 %.

412　有限元静力分析结果

采用 MSC. MARC 有限元分析软件[5 ]对该

凸肩进行了静力计算分析.

凸肩应力分布云图见图 7 ;叶片变形见图 81

图 7　凸肩下表面应力分布

Fig. 7　Stress contour on the lower surface of shroud

图 8　叶片变形图

Fig. 8　Deformed shape with undeformed edge

of blade

计算结果表明 :

(1) 凸肩上应力分布均匀合理 ,高应力区分

布较宽 ,最大应力为 525 MPa ,其位置虽然靠近凸

肩根部 ,但应力集中现象不严重 ,见图 71
(2) 对比表 1和图 7 ,有限元分析的最大应力

为 525 MPa 比常规设计的最大应力 55418 MPa

降低约 5 % ,是合理的.因为在常规设计中未考虑

叶身结构的影响.

(3) 两侧凸肩的径向位移之差小于凸肩厚

度 ,能保证凸肩工作时的稳定配合 ,不会出现搭接

现象.

413　台架试验结果

在某高转速风扇转子的改进设计中 ,其风扇叶

片经过叶型和凸肩结构的重新设计 ,风扇转子试验
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件通过了一系列台架试车测试.试验结果表明 :

(1) 在风扇转速增加 714 %的情况下 ,该试验

件级效率提高了 315 %.

(2) 在整个试车过程中 ,整级叶片无明显振

动现象.

(3) 该凸肩结构承受了高转速的考核.

5　结　论

通过上述理论和试验分析 ,可以得出如下结论 :

(1) 同时对叶片进行叶型改进设计和凸肩重

新设计后 ,叶片的级压比和效率均有明显提高.气

动性能的提高 ,除叶型改进是主要因素外 ,低损失

流线型的凸肩结构对气动性能的提高也起到了重

要作用.

(2) 应用等强度低损失阻尼凸肩的结构设计

方法 ,不但可方便完成流线型凸肩的造型设计 ,以

减小气流损失 ,还可解决凸肩在高转速工作时的

强度与质量相互矛盾的问题.

(3) 采用等强度结构设计方法 ,可使凸肩上

的应力分布更合理 ,从而保证凸肩在高转速下的

安全可靠工作.

(4) 在应力相同情况下 ,采用等强度低损失

阻尼凸肩 ,其凸肩质量明显低于传统凸肩.
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