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摘　　　要 : 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.采用流固

耦合数值计算方法 ,得到了某宽弦空心风扇叶片在非定常边界条件下的变形响应 .计算结果表明 ,叶片在空

气场的作用下 ,最大位移发生在叶片前缘叶尖处 ,在沿叶展方向与叶片内部芯板结构沿叶展方向分布重合处

产生应力集中 ,应力值由叶片表面向叶片内部逐渐减小 ,内部芯板虽然厚度较薄 ,但分布应力值均较小 ,且应

力集中发生在叶片表面.气动力与叶片结构之间的耦合作用 ,使叶片结构模态振型沿周向不再均匀分布.叶

片在气固耦合时的变形响应以绕旋转轴的弯曲振动为主 ,接近叶片的一阶模态变形.
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Response analysis of fluid and solid coupl ing characteristics
for a wide2chord hollow fan blade
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Abstract : By using t he numerical simulation met hod , t he t ransient response of a wide2
chord hollow fan blade was investigated under t he at mosp heric flow field. The deformation

response of the wide2chord hollow fan blade was obtained under unsteady boundary condi2
tions with t he fluid2st ruct ure interaction numerical simulation met hod. Comp utational result s

show t hat , under t he action of the air flow field , t he largest displacement occurs in the top of

t he f ront blade and t he st ress concent ration is resulted f rom t he superposition area along the

spanwise direction including blade and core , wit h t he st ress decreased gradually f rom surface

to inner of t he blade. The st ress concent ration occurs in t he blade surface while t he dist ribu2
tion st ress is relatively small and t he core is relatively t hin. The modal shape of t he blade

st ructure has not been well dist ributed along t he circumferential direction due to t he coupling

effect between t he aerodynamic force and the blade st ruct ure. When t he fan blade is under

fluid2solid coupling , t he bending vibration is significant and clo se to t he first2order vibration

mode.
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a coupled2field analysis ; deformation response

　　风扇叶片是涡扇发动机最具代表性的重要零

件 ,涡扇发动机的性能与它的发展密切相关.为适

应现代航空发动机的需要 ,风扇叶片在材料、结构

方面已改进许多.宽弦空心风扇叶片是英美等国

60年代末开始研制的产品 ,使用宽弦空心风扇叶

片具有叶弦宽 ,重量轻 ,吸收振动能力强的特点.

一般可以减轻重量 10 %～30 % ,降低制造成本

30 %～50 % ,是未来风扇叶片发展的方向[1 ] .

高涵道比、高推重比的涡轮风扇发动机对宽

弦空心风扇叶片而言 ,其应用越来越广泛 ,发动机

对叶片提出了更高的要求 ,出现了一些新的技术

问题需要加以研究和解决.作用于风扇叶片表面

上的非定常力不仅将引起叶片振动和噪音 ,而且

可能引起叶片断裂.从发动机结构完整性和可靠

性的观点看 ,风扇叶片的振动响应是至关重要的

问题.因此评估由强迫响应引起的风扇叶片高周

疲劳 ( HCF)非常重要[2 ] .

宽弦空心风扇叶片的流固耦合问题属于弹性

结构体 (即风扇叶片)由于外部绕流的流体流动

(即气体力的周期性) ,对叶片造成了强迫振动 ,致

使叶片产生高周疲劳 ,因此 ,需要对风扇叶片进行

流固耦合分析.由于计算流体力学 (CFD)取得了

长足的发展 ,非线性有限元分析法已相当成熟.流

固耦合理论也从早期的线性化发展到了非线性阶

段 ,Sayma等人[3 ]早已提出了非线性的流固耦合

数值模型 ,即便理论和技术方面都有所突破 ,但要

真正求解流固耦合问题还相当困难.一般的流固

耦合问题可由其耦合方程来定义[4 ] ,这组方程的

定义域同时有流体域与固体域 ,而未知变量含有

描述流体现象的变量及描述固体现象的变量.流

固耦合实际是一种瞬态的相互作用. Kielb 等

人[5 ]针对亚音涡轮中叶片尾流激振的强迫响应进

行了实验和数值模拟研究 ,结果显示振动响应对

叶片表面非定常压力场是一种破坏干扰.

目前 ,国内对宽弦空心风扇叶片的数值研究

工作 ,所取得的研究成果非常有限.在文献[6 ]中 ,

杨雯、杜发荣、郝勇等人对宽弦空心风扇叶片的动

力响应特性进行了研究.在线性段 ,验证了风扇叶

片结构的合理性.本文通过使用 ANSYS有限元

软件[ 7 ] ,采用了准确的物理模型和高精度的数值

算法 ,对宽弦空心风扇叶片在空气场作用下的结

构进行了瞬态动力学分析 ,即对风扇叶片进行了

直接耦合的数值计算 ,确定了叶片疲劳源的位置

以及叶片产生破坏的原因 ,为下一步改进风扇叶

片的结构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

　　处于介质中的弹性结构在受到动载荷作用时

将会产生振动 ,这种振动通过对界面的激励 ,在介

质中产生附加的动压力 ,而该附加动压力又通过

界面再度引起结构的动力响应 ,这种过程称为结

构和介质的耦合响应[ 8 ] .对于宽弦空心风扇叶片 ,

由于其材料为钛合金 ,因此可以把它当作弹性体

结构处理.叶片的工作环境是在大气中 ,所处介质

为空气.所以宽弦空心叶片的耦合响应为空气与

叶片之间的气固耦合.

在气固耦合的区域 ,气体对风扇叶片的压力

改变了叶片振动的模态 ,而后者反过来影响流场

的分布.在气固交界处气体和弹性体具有相同的

速度和压力 ,这是进行流固耦合分析的物理条件.

求解流固耦合问题需对结构控制方程和流体控制

方程进行耦合求解.

1 . 1　叶片及空气的运动方程

1. 1. 1　叶片的运动方程

　　叶片的结构阻尼已经包含在材料本构方程

中 ,求解叶片的运动方程时 ,可以不考虑作用在叶

片上的阻尼.用实体单元对叶片进行离散化后 ,得

到叶片的运动平衡方程 ,对运动平衡方程进行模

块化处理 ,叶片 (不考虑空气作用)的运动方程

式为

Mbb Mcc

Mcb Mcc

üb

üc
+

Kbb Kbc

Kcb Kcc

ub

uc

=
Fb

Fc

(1)

式中 ub ( t) 叶片表面上的广义坐标分量 ub上

的位移分量 ,简记为 ub ;

uc ( t) 叶片内部的广义坐标分量 uc 上的

位移分量 ,简记为 uc ;

Mij 只在广义坐标 u j 上有单位加速度

(而在其他广义坐标上的加速度为零)时 ,在广义

坐标 ui 上所需的广义质量 , i , j = b, c ;

Kij 只在广义坐标 u j上有单位位移 (而在

其他坐标 ui 上的位移为零)时 ,在广义坐标 ui 上

所需施加的广义力 , i , j = b, c ;

Fb 作用在叶片表面上的广义力 ;

Fc 作用在叶片内部的广义力.
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1. 1. 2　空气的运动方程

　　根据叶片的结构特点 ,用三维实体单元对其

进行有限元划分.对于不可压缩、有势的、粘性不

起主要作用的气体 ,与叶片相互作用的周围气体

也采用相同类型的单元进行离散 ,并假设其中气

体压力是独立变量 ,叶片周围气体的运动方程为

�Lff �Lfw �Lfi

�Lwf �Lww �Lwi

�Lif �Liw �Lii

pf

pw

pi

=

Ff

Fw

0

(2)

式中 �Lij 对应两个轴的广义惯性矩阵模块 ,用

来描述气体模块内各点质量分布状况 ;

pf 气体自由表面广义压力分量 ;

pw 气体与周围物体相互作用表面广义

压力分量 ;

pi 气体惯性广义压力分量 ;

Ff 作用在气体自由表面的广义力 ;

Fw 作用在气体与周围物体相互作用表

面上的广义力.

在气体的运动方程中 ,空间未扰动位置的广

义压力分量随扰动位置的变化而变化.因此 ,根据

气体自由表面位移 uf ,可以得到气体自由表面压

力 pf

pf =ρguf (3)

式中ρ 气体密度.

令 Kff =ρgAff ,在其两边同乘 AT
ff KT

ff Aff ,再对

时间两次微分得到

AT
ffüf - Mff p̈f = 0

Mff = AT
ff KT

ff Aff (4)

式中 Aff 自由表面矩阵 ;

Mff 自由表面质量矩阵.

又由于周围气体自由表面上的广义压力、广

义位移之间的关系 : pff = - AT
ffüf ,从上述 (3) 、(4)

式中 , (2)式可以简化为

Mff 0

0 0

p̈f

p̈w

+
Lff Lfw

Lwf Lww

pf

pw

=
Ff

Fw

(5)

1 . 2　空气与叶片的气固耦合运动方程

　　在叶片与其周围气体相互作用的界面上 ,作

用在周围气体上的广义力与叶片表面的位移

有关.

Fw = AT
bwüb (6)

式中 Abw 接触表面矩阵.

与此类似 ,叶片周围气体作用在叶片表面上

的广义力为

Fb = Abw pw - Kg ub (7)

式中 Kg 重力刚度矩阵.

叶片在工作转速下 ,由于离心力 Kbb 远远大

于重力 Kg ,故而 Kg可以忽略.组合 (1)式和 (5)式

可得到气固耦合运动方程

Mff - AT
bf 0

0 Mbb + mbb Mbc

0 Mcb Mcc

p̈f

üb

üc

+

�Lff 0 0

Abf Kbb Kbc

0 Kcb Kcc

pf

ub

uc

=

0

0

Fc

(8)

2　空气与叶片的有限元网格划分

2 . 1　几何模型

　　本算例分析所用的几何模型 ,流体采用叶栅

形状 ,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与叶片座相连.在盘片

系统的计算中 ,由于其在结构上有很好的循环对

称性 ,可以取循环对称结构的一个基本扇区进行

建模 (如图 1所示) .

图 1　风扇叶片流固耦合模型

Fig. 1　Model of fan blade and couple2field

2 . 2　有限单元类型的选取

　　对图 1 中的几何模型进行有限单元的离散

化 ,获得有限元模型 ,根据实际的工况条件进行边

界条件的简化和设置.对于板长或板宽与板厚之

比超过 10的叶片芯板结构 ,可采用二维薄板单元

进行网络划分.对于叶片结构 ,由于压气机叶片外

部形状的特殊性 ,与周围气体耦合时采用三维 8

节点实体单元 Solid45 来进行离散 ,便于耦合条

件的处理.叶片与周围气体采用相同的 Solid45

单元类型来进行离散 ,气体和叶片的离散有限元

模型分别如图 2、图 3所示.通过图 4断面图能看
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出宽弦叶片芯板的有限元模型.通过对图 1 中的

几何模型进行网格划分后得到叶片和空气流场节

点总数为 29 516 ,单元总数为 80 304 ,其中六面体

单元为 10 789 ,四面体单元 为 69 515.

图 2　空气流场有限元模型

Fig. 2　Model of atmospheric flow field and FEM

图 3　叶片的有限元模型

Fig. 3　Model of fan blade and FEM

图 4　宽弦叶片芯板断面图

Fig. 4　Model of fan blade interlayer and section

3　流固耦合场边界条件

　　流固耦合计算涉及空气场的非定常计算和叶

片结构的瞬态动力学分析.在本次算例中所采用

的工况条件为 ,平均统计法 :发动机点火2加速2起
飞2爬升2巡航2降落2熄火 ,作为一个事件.各阶段

的负荷权重如下表 1.

表 1　各阶段的负荷权重

Table 1　Weight of each phase load

工况 加速 起飞2爬升 巡航 降落熄火 熄火

权系数 0. 2 0. 4 0. 2 0. 1 0. 1

3 . 1　空气流场边界条件

　　对空气场边界条件设置如下 ,入口 :初始叶片

转速为零 ,气流速度为零 ,5 min后叶片加速至

11 000 r/ min.气流速度 v1 = 6 m/ s ,压力 p1 = 1. 0×

10 - 6 MPa ; 出口 :压力 p2 = 1. 6×10 - 6 MPa.在空

气流场与叶片表面耦合部分 ,设置为壁面以及无

滑移条件.在除了入口、出口以及叶片壁面之外的

初始条件均设置为速度为零.整个空气场添加了

边界条件及初始条件后的模型如图 5所示.

图 5　空气流场的边界条件

Fig. 5　Boundary condition of atmospheric flow field

3 . 2　叶片模型边界条件

　　宽弦空心风扇叶片材料为钛合金 TC4 ,其弹

性模量 E = 1. 068×1011 N/ m2 ,泊松比μ= 0. 32 ,

密度ρ= 4. 6 ×103 kg/ m3 ,转速ω= 11 000 r/ min.

对叶片座的两侧 ,施加 x , y , z 三个方向的位移约

束 ,叶片与空气场接触的表面 ,通过添加流固耦合

界面 FSI ,模拟叶片与空气的相互作用.整个叶片

边界条件如图 6所示.

3 . 3　流固耦合场边界条件

　　直接耦合是通过在流体和固体相互作用的表
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图 6　叶片的边界条件

Fig. 6　Boundary condition of fan blade

面 ,设置交互界面选项 FSI ,通过交互界面来进行

载荷和位移的实时传递 ,从而来模拟流体与固体

之间的相互耦合的作用.在进行了耦合后的边界

条件如图 7所示.

图 7　考虑了流体作用的耦合场边界条件

Fig. 7　Boundary condition of couple2field

4　计算结果与分析

4 . 1　叶片的位移分布云图

　　从图 8中可以看出 ,在工作状态 ,由于宽弦空

心风扇叶片受到气流冲击和离心力的作用 ,在 A

处 ,即叶片的叶尖处速度最高 ,因此 ,叶片的最大

位移位于叶尖处 ( A 处) ,由 B 处和 C处的位移值

可以看出 ,位移沿径向逐渐降低 ,在质心以下接近

叶片座处 ,即叶片 D处 ,位移为零.

根据文献[6 ]对宽弦空心风扇叶片动力响应特

性研究可知 ,叶片在气固耦合时的变形响应以绕

旋转轴的弯曲振动为主 ,接近叶片的一阶模态变

形 ,其中以叶片叶尖前缘 ( A 点)变形位移最大 ,振

动频率接近叶片的一阶固频.这充分说明了一阶

固有频率和振型在叶片响应变形中起主导作用 ,

同时一阶振动模态的局部化也是该叶片产生疲劳

破坏的主要原因.

图 8　叶片的位移分布云图

Fig. 8　Plot of displacement

4 . 2　叶片的应力应变场分布云图

　　在图 9～10中 ,可以分析出 ,叶片表面应力应

图 9　叶片的应力分布云图

Fig. 9　Plot of st ress

图 10　叶片的应变分布云图

Fig. 10　Plot of st rain
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变沿外环向质心处逐渐增大 ,并且在质心处达到

最大.在图 9中 ,根据对叶片的 5个区域的计算结

果分析 ,可以看出 ,A 与 E 区域的应力值最低 ,接

近于零 ,B , C , D 区域应力值逐渐增大 ,并且应力

值在 D区域达到了最大.在图 10中 , A 区域与 D

区域的应变值最低 ,接近于零 , B , C区域应变值

逐渐增大 ,且应变值在 C区域达到了最大.

4 . 3　叶片断面应力应变场分布云图

　　在图 11中 ,对叶片 A , B , C三处分析计算结

果 ,可知 ,在 A 区域叶片应力值最高 , C区域次

之 ,B 区域 ,即叶片波浪型芯板处应力值最低 ,接

近于零.在图 12中 ,对叶片的应变计算结果分析 ,

在 B区域 ,即叶片波浪型芯板处 ,应变值最低 ,接

近于零 , A 区域与 C 区域应变值相对高一些.根

据计算结果来看 ,叶片的波浪型芯板处应力应变

分布值均比较低 ,由此可见 ,叶片波浪形芯板结构

较好的保持了叶片的刚度 ,也大大减轻了叶片的

重量.

图 11　叶片断面应力分布云图

Fig. 11　Plot of st ress of interlayer and section

图 12　叶片断面应变分布云图

Fig. 12　Plot of st rain of interlayer and section

4 . 4　叶片的危险点位置

　　当叶片转速增加到一定程度时 ,旋转预应力

影响将超过振动应力的影响 ,最大应力值将转移

到叶片前缘叶根处.从图 13 中可以分析出 ,叶片

的危险点位于叶片根部与叶片座的接触界面的内

侧 ,即图 13中的 A 区域应力应变值均为最大值 ,

B 区域次之.这是由于叶片绕旋转轴转动的时候 ,

由于离心力和叶片本身惯性力的作用 ,而叶片又

受到叶片座的约束 ,故而此处应力应变值均为最

高 ,是整个叶片的危险点.

图 13　叶片的危险点位置

Fig. 13　Location of dangerous point

由以上计算结果可以分析出 ,在叶片的工作

状态下 ,叶片等效应力最大值为 0. 797 5 MPa ,等

效应变最大值为 0. 863 ×10 - 5 ,根据叶片的材料

TC4可知 ,该叶片的抗拉强度是 902 MPa ,屈服强

度是 824 MPa ,由此可见 ,叶片整体应力应变值都

较低 ,所有应力集中均发生在叶片表面 ,应力值由

表面向内部逐渐减小.内部芯板虽然厚度较薄 ,但

分布应力值均较小 ,不易发生破坏.

叶片在多物理场的复合作用下 ,主要是在空

气流场和离心力的作用下 ,叶片的变形为复合变

形 ,既有扭转变形 ,又有弯曲变形.此外 ,在叶片高

速旋转时的离心作用使得前缘叶根处也成为应力

集中的区域.

根据文献[6 ]以及本文计算结果可知 ,叶片在

空气场的作用下 ,叶片在沿叶展方向 (如图 9中的

B , C , D处) 150～200 mm处开始产生较大位移变

形 ,且叶片的空心加芯板部分沿叶展方向分布在

沿叶展方向 30～290 mm 处 ,故两者重合部分易

产生应力集中 ,导致叶片破坏 ,后续的试验也证明

了预测的正确性.

根据以上对宽弦风扇叶片气固耦合的理论分

析以及数值计算研究 ,可以得出 ,通过建立风扇叶

片和空气流场的准确的物理模型 ,运用了直接耦

合的数值计算方法 ,对宽弦风扇叶片在空气场作

用下的气固耦合响应进行了数值计算 ,比较深入
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的研究了宽弦风扇叶片气固耦合问题的机理 ,同

时叶片采用了空心结构 ,计算结果证明该芯板结

构是合理的 ,因此具有很好的工程实际意义.

5　结　论

　　1) 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 ,并且判断出叶片危险点的位置.

2) 叶片在空气场的作用下 ,最大位移发生在

叶片前缘顶端 ,且位移沿叶片径向逐渐减小 ,在叶

片质心以下接近叶片座部位 ,位移为零.

3) 叶片表面应力应变值由外环向质心处逐

渐增大 ,并且在质心处达到最大.所有应力集中均

发生在叶片表面 ,应力值由表面向内部逐渐减小.

内部芯板虽然厚度较薄 ,但分布应力值均较小 ,不

易发生破坏.

4) 叶片绕旋转轴的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某处 ,是叶片产生疲劳破

坏的位置.

5) 综合以上分析结果 ,可以得知 ,该风扇结

构是合理的 ,为大涵道比涡扇发动机宽弦空心风

扇叶片的气动、结构、强度寿命分析提供技术基础

下一步宽弦空心风扇叶片的高周疲劳预测奠定了

基础.
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