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摘　　　要 : 涡扇发动机风扇叶片的强大尾迹容易激起风扇机匣的高频行波共振.针对某涡扇发动机风扇

机匣曾出现的振动过大的现象 ,分析了引起的原因 ,研究了减振措施 ,在此基础上提出了以减小振动为主要

目的风扇机匣结构优化设计方法.机匣优化前后的整机试验测试结果表明 ,该方法是非常有效的.
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Optimization design of a fan casing for reducing vibration
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Abstract : High f requency t raveling vibration of a fan casing may be excited by the wake

of rotating fan blades. High vibration level of a fan casing was observed during t he test of a

t urbofan engine , t he causes were analyzed , and t he vibration2absorbing measures were inves2
tigated. Then , a casing st ruct ural optimization method for reducing vibration was proposed.

Vibration experiment s for casings before and after optimization were carried out . The result s

indicate t hat t he optimization met hod is very efficient .
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　　提高涵道比可有效地提高涡扇发动机性能 ,

因而大涵道比涡扇发动机得到广泛应用.涵道比

的增大使风扇机匣直径增大 ,导致其固有频率较

低.由于直径较大 ,风扇转子叶片叶尖达到很高的

线速度.此外由于宽弦风扇转子叶片的采用 ,使其

对机匣的尾流激振力加大 ,从而导致风扇机匣的

高频行波共振问题时有发生.风扇机匣一般设计

成薄壳、整体式近圆柱形结构 ,其作用是形成风扇

的流道外壁或用于风扇整流器、工作环的安装定

位和传力.风扇机匣的振动类似圆柱壳 ,呈现轴向

或周向波节振动模式.而激起机匣振动的激振源

类型一般有气体激振 ,结构激振 ,噪声激振等 ,其

中气体激振源有旋转叶片尾迹的压力脉动 ,旋转

失速的高、低压压力气团所引起的周向压力变化 ,

流场畸变等.气体激振源中旋转叶片尾迹的压力

脉动激振机理是当转子叶片旋转时 ,转子叶片尾

迹的压力分布不均 ,相对机匣来说形成压力脉动 ,

当机匣固有频率与叶片通过频率相等时 ,机匣将

发生行波共振.国内外许多学者针对航空发动机

机匣的各种振动问题进行过研究 ,如文献[ 1 ]采用

多点激振单点拾振的脉冲激励试验模态测试方

法 ,对某涡喷发动机中介机匣的振动特性进行了

模态分析 ;文献[ 2 ] 对转子2机匣系统的碰摩振动
响应进行了研究 ;文献[324 ]在研究整机振动时涉

及到了发动机多个机匣振动的情况 ;文献[ 5 ]建立

了叶盘2机匣模型 ,研究机匣的行波振动 ;对于风
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扇机匣的行波共振 ,文献 [ 6 ]采用了周期对称模

型 ,作出了频率响应曲线 ,并进行限幅设计.然而

对于风扇机匣的减振优化方面尚未查到有关内容

的报道.

某涡扇发动机在整机试车过程中曾出现风扇

机匣振动过大的现象 ,导致转速无法达到设计值.

为此通过理论和实验的方法分析了引起振动的原

因 ,研究了减小风扇机匣振动的措施 ,在此基础

上 ,提出了以减小振动为主要目的风扇机匣结构

优化设计方法 ,建立了优化数学模型.采用本文方

法优化后的风扇机匣的振动值明显减小 ,为该涡

扇发动机研制的顺利进行提供了保证.

1　机匣结构简介及振动原因分析

图 1为具有一定代表性的某中等涵道比涡扇

发动机的风扇机匣示意图. 风扇转子叶片数为

18 ,机匣为整体式圆筒薄壁结构.机匣后安装边通

过螺桩悬臂固定在分流机匣上 ,前安装边与进气

道软联接 ,中安装边用于固定其他安装在机匣上

的零部件.机匣中段与风扇转子叶片处于同一轴

向位置的部位有 3 个突起的环 ,主要起叶片包容

的作用.在发动机整机实验过程中 ,风扇机匣外表

面上焊有 3个振动传感器安装座 ,以便获取机匣

振动信号.

发动机在整机转速试验中 ,不同转速下 1 # ,

2 # ,3 # 振动测点测得的振动值列于表 1. 3 # 测

点测得的轴向振动随转速变化规律不明显 ,最大

值相对较小. 1 #和 2 #测点测得的径向振动总趋

势是随转速的提高而增大的 ,转速达 9 676 r/ min

时 ,高频振动非常大 ,尤其是 1 # 所测 (即机匣的

前段) ,接近 600 g.并且随着转速的提高 ,振动值

还有继续增大的趋势 ,导致发动机转速一度无法

提高到设计值.风扇转子转速从 3 900 r/ min上升

到 9 676 r/ min时 ,机匣振动 (与 1 #对应的)三维

频谱图见图 2.

由图 2可看出 ,大振动出现前振动频率随时
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间大致是按线性增长的 ,由于发动机在试验过程

中是均匀加速的 ,因此振动频率与风扇转子的转

速是成倍数 (即倍频)关系的.设 f m为机匣的振动

频率 ( Hz) , n为风扇转子的转速 (r/ min) , m为倍

频数 ,则有

m = 60 f m / n (1)

　　将表 1中的值带入 ,得 m = 18 ,正好是风扇

转子叶片的数目 ,因此从这个方面可以判断 ,机匣

的振动系由转子叶片旋转时的尾流激振力所激起

的周向波数为 18的行波振动.

表 1　风扇机匣振动值

Table 1　Vibration value of the casing

风扇转速
n / ( r/ min)

振动频率
f m / Hz

1 #径向
g/ (m/ s2 )

2 #径向
g/ (m/ s2 )

3 #径向
g/ (m/ s2 )

6 960 2 088 115 21 134

7 166 2 150 121 23 28

8 886 2 666 252 106 113

9 583 2 875 554 86 235

9 666 2 900 579 464 93

9 676 2 903 591 439 113

2　机匣固有频率的有限元分析

不考虑机匣上所安装的其他零件的影响 ,风

扇机匣可近似简化为轴对称结构.因此可采用周

向变量用傅里叶级数表示的半解析[7 ]有限元法进

行计算.采用 8节点四边形单元对其子午截面进

行模拟 ,有限元模型见图 3.取周向波数为 18 ,约

束后安装边 A的位移 (见图 3) .前 6 阶固有频率

列于表 2 ,前 4阶振型见图 3.

表 2　固有频率

Table 2　Natural frequencies of the fan casing

阶次 频率/ Hz 阶次 频率/ Hz

1 2 108. 1 4 3 520. 3

2 2 420. 9 5 3 874. 4

3 3 289. 2 6 4 157. 7

第 1和第 2阶与图 2中的两个小峰对应.由

图 3可知 ,第 1阶机匣的振动主要发生在前段 ,第

2阶发生在后段.与这两阶固有频率对应的转速

都不太高 ,尾流激振力较小 ,引起的径向振动并不

太大.第 3阶与图 2中的高峰区域接近.此时转速

较高 ,激振力较大.由于振动频率较高 ,因此在机

匣上测得的应力并不大 (20 MPa 左右) ,但振动加

速度如此之大 ,以致将静压管接嘴振断、光纤测试

安装座振脱.

图 3　有限元网格及前 4阶振型

Fig. 3　Element mesh and the lowest four modal shapes

3　减振措施研究

为了保证发动机的研制进度 ,采用理论分析

和试验的方法 ,对多种减振措施进行了研究 ,它们

分别为 :

1) 加轴向加强筋 ;沿机匣周向等间距焊 4个
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轴向筋版 ;

2) 加周向箍环 ;分别在机匣前、中、后段各安

装一个矩形截面的周向箍环 ,箍环可由螺栓调节

紧度 ;

3) 机匣表面涂一层阻尼胶 ;

4) 在机匣适当位置增加图 4 所示矩形截面

的环形结构.

图 4　环形结构及其参数

Fig. 4　Structure of the ring and it s parameters

各种措施的效果列于表 3.对于措施 1) ,采用

循环对称有限元模型进行计算 ,周向波数取 18 ,

所得的固有频率变化很小.对于措施 2) ,箍得越

紧 ,效果越好 ,但紧度太大可能影响机匣的强度.

此外箍环与机匣接触面的摩擦对减振也有一定的

效果.措施 2)和 3)虽有一定的效果 ,但在实验中 ,

随着转速的提高 ,振动值还有继续增大的趋势.因

此 ,综合起来看措施 4)效果最佳 ,应做进一步的

研究.

表 3　各种措施的效果

Table 3　Effects of the different measures

措施 理论计算 试验

1)
对固有频率 ( m = 18)

几乎无影响
振动值没有减小

2)
固有频率有所改变 ,

阻尼增大

振动约减小 30 %～40 % ,

但仍较大

3)
固有频率有所改变 ,

阻尼增大

振动约减小 30 %～40 % ,

但仍较大

4)
通过合理设计 ,

非常有效
后面的实验证明有效

4　减振优化设计

由以上分析可知 ,在机匣适当位置增加图 4

所示矩形截面的环形结构 ,对于减小机匣的行波

振动非常有效.这种结构本质上是增加了机匣局

部部位的周向刚度 ,有效地提高固有频率 ,避开了

共振区 ,但势必增加机匣的质量 ,因此在设计中要

综合考虑振动和质量以及静强度等因素.如何获

得综合最佳效果 ,则应采用优化的方法.

本文建立的风扇机匣振动优化数学模型

如下 :

min f ( X)

X ∈D < RN 　　X = [ x1 , x2 , ⋯, x N ]T

D =
hi ( X) = 0　　( i = 1 ,2 , ⋯, M)

g j ( X) ≤0　　( j = 1 ,2 , ⋯, L )
(2)

式中 f ( X) 为目标函数 ; X = [ x1 , x2 , ⋯, x N ]T为

设计变量 ; RN 为实欧氏空间 ; hi ( X) 为等式约束

函数 ; gi ( X) 为不等式约束函数 ; N 为设计变量

总数 ; M为等式约束函数个数 ; L 为不等式约束

函数个数.

设计变量取图 4 中所示的 x1 , x2 , x3 , x4

以及环形结构的个数 x5 .其中 x1 为环形结构的

轴向位置 , x2 为矩形截面的宽度 , x3 为矩形截面

的高度 , x4 为机匣的厚度.一般而言每个环形结

构都包含图 4所示的 4 个设计变量.因此设计变

量的总数为

N = 4 ×x5 + 1 (3)

　　如果希望不同位置处环形结构具有相同的

x2 , x3和 x4 则可施加等式约束.不等式约束用于

设置设计变量的上下限 ,并可约束质量 ,静强度等

性态.

为了使机匣在整个转速范围内具有较小的振

动 ,应使机匣在 m = 18时所有固有频率值高于风

扇转子叶片的最高转速频率.因此本文设置的目

标函数为 :

1) m = 18 时 ,最小的固有频率值的倒数

最小 ;

2) 结构质量最轻 ;由于机匣采用仅一种材

料 ,故也可取机匣体积最小.

这是个多目标优化问题 ,本文采用加权和的

方式转化为单目标问题.设 m = 18 时 ,机匣最小

的固有频率值为 f min ,机匣的体积为 V ,则目标

函数可表示为

f = w1 / f min + w2 V (4)

其中 w1 和 w2 为加权系数 ,具体取值需通过试凑

的方法确定 ,并且可能要在多轮的反复优化中进

行调整.为了使等式右端两项具有大致相同的数

量级 ,应作归一化处理.

5　优化结果

采用自行开发的优化软件 ,调用软件中的遗
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传算法对以上建立的优化数学模型进行求解.优

化后的结构见图 5.前 6 阶固有频率值以及对应

于风扇转子设计转速的共振裕度值列于表 4 ,前 4

阶振型见图 5.由表 4可以看出共振裕度较大.根

据优化结果 ,新加工了风扇机匣.在装上新风扇机

匣后整机实验顺利地达到了设计转速 ,测得的最

大振动值仅为 123 g.此后该发动机进行了大量的

性能试验 ,而风扇机匣的振动一直正常.优化后机

匣质量增加了 3. 6 % ,对该发动机而言是完全可

以接受的.

图 5　优化后前 4阶振型

Fig. 5　First four modal shapes after optimization

表 4　固有频率

Table 4　Natural frequencies

阶次 频率/ Hz 共振裕度/ %

1 3 692. 0 11. 9

2 3 727. 7 13. 0

3 3 810. 8 15. 5

4 3 830. 6 16. 1

5 3 939. 5 19. 4

6 3 987. 1 20. 8

6　结束语

本文在分析了某发动机风扇机匣振动过大的

原因 ,研究了减振措施的基础上 ,提出在机匣适当

位置增加矩形截面的环形结构 ,这种结构加工简

单 ,易于实施.针对这种结构提出了以减小风扇机

匣振动为主要目的优化设计方法.在建立的优化

数学模型中 ,综合考虑了振动和质量因素 ,以便在

减小振动的同时 ,尽量减轻质量.采用本文方法对

该风扇机匣进行了优化设计 ,获得了满意的结果 ,

为该发动机研制的顺利进行提供了保证 ,也为这

类涡扇发动机风扇机匣的振动设计提供了有效

工具.

在本文建立的优化数学模型中 ,减振是通过

使所有的相关固有频率都高于风扇转子转速频率

来实现的.实际上本文分析表明 ,某些较低的固有

频率的存在并不会产生较大危害 ,因此可考虑以

在某个区间内避开固有频率为目标进行优化 ,这

样机匣的个别区域 (如后机匣)可以不增设周向加

强环.若将机匣筒体的壁厚取为设计变量 ,还可以

减轻质量 ,这些工作仍在进行.此外其他形式的加

强筋结构 ,如周向和轴向组合的、与轴线具有一定

夹角的等等 ,也是值得研究的.
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