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某型发动机一级风扇机匣包容性数值仿真
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摘　　　要：为研究航空发动机机匣／叶片包容性过程机理，以某型发动机一级风扇机匣／叶片为对象，建立

了三种有限元模型，研究了最高工作转速下的非包容过程，分析了完整叶片等对非包容过程的影响．结果表

明：该型发动机一级风扇机匣是非包容的；机匣初始裂纹的主要失效模式为双向拉伸应力下的拉伸失效，随

后裂纹扩展产生大范围的撕裂；断叶受较复杂载荷的作用，最终在凸肩处断裂成二部分；断叶与机匣的撞击

过程可分成三个阶段，第一次撞击为叶尖与机匣的轻微撞击，第二次撞击作用力最大，而第三次撞击受断叶

后侧完整叶片的作用非常明显．受完整叶片的撞击，断叶动能有明显的增加．
关　键　词：航空发动机；风扇机匣；叶片包容；数值模拟；非包容

中图分类号：Ｖ２３１．９１；Ｏ３４７．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０３－１７；修订日期：２０１１－０７－２２
基金项目：航空推进技术验证计划（１１０４－０３）；浙江省自然科学基金（Ｙ１０９０２４５）

作者简介：何庆（１９８５－），男，湖北黄冈人，博士生，从事航空发动机叶片包容性数值仿真方法研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ＨｅｑｉｎｇＺＪＵ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通迅作者：宣海军（１９７７－），男，浙江上虞人，副教授，博士，从事高速旋转机械强度、振动与结构冲击相应方面研究．
Ｅ－ｍａｉｌ：ｍａｒｉｎｅ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｆｉｒｓｔ－ｓｔａｇｅ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ

ＨＥ　Ｑｉｎｇ，ＸＵＡＮ　Ｈａｉ－ｊｕｎ，ＬＩＵ　Ｌｕ－ｌｕ
（Ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ
ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｂｌａｄｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｔ，ｓｅｖｅｒａｌ　ｎｕ－
ｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ
ｆｉｒｓｔ－ｓｔａｇｅ　ｆａｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｉｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｌａｄｅ．Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｒａｃｋｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ　ａｒｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｂｉａｘｉａｌ　ｔｅｎ－
ｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ，ａｎｄ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｔｅａｒｉｎｇ　ｉｓ　ｌｉｋｅｌｙ　ｔｏ　ａｒｉｓｅ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｂｌａｄｅ　ｓｕｆｆｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｉｓ　ｔｏｒｎ　ｉｎｔｏ　ｔｗｏ　ｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｍ－
ｐａｃｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ
ｔｉｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｌａｓｔｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｈｏｒｔ　ｔｉｍｅ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｆｏｒｃｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｍａｘｉ－
ｍｕｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｍｐａｃｔ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｂｌａｄｅｓ　ａｆｔｅｒｗａｒｄ　ａｒｅ
ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｉｍｐａｃｔ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｂｌａｄｅｓ，ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｌａｄｅ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ；ｆａｎ　ｃａｓｅ；ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄ

　　民用和军用航空中高速旋转的发动机风扇、
压气机和涡轮叶片因高周疲劳、鸟撞、高温、材料

缺陷等引起的断叶故障会带来极大的危害［１］．此
类断叶故障即使在最先进的发动机中也不能避
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免［２］．高速高能的断叶碎片能击穿机匣及引擎罩，
进而击伤油箱、液压管路、辅助动力装置和其他设
备［３］，以直接或间接的方式影响飞行安全［４－７］．各
国航空发动机设计规范［８－１０］要求机匣能够包容在

最大工作转速下从叶片根部断裂的风扇叶片．因
此，发动机叶片包容性研究是一个十分有意义的
领域．包容过程涉及强加载、黏塑性、大变形，以及
大量局部和整体的不同零部件之间复杂和随机的

高能高速相互作用．随着计算机硬件和数值计算
技术的快速发展，一些有限元软件被用于仿真这
些动力学问题，为航空发动机改进设计、减小不确
定性和增加安全性提供了有效的途径和分析

手段［１１］．
Ｓａｒｋａｒ和Ａｔｌｕｒｉ［１２］使用ＤＹＮＡ３Ｄ软件数值
仿真了完整叶片对机匣包容断叶过程的影响．
Ｋｒａｕｓ和Ｆｒｉｓｃｈｂｉｅｒ［１３］使用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件研究
低压涡轮机匣／叶片包容过程．Ｓｈｍｏｔｉｎ和Ｇａｂｏｖ
等［１４］使用ＰＲＯＳＴＡＲ，ＡＮＳＹＳ和ＬＳ－ＤＹＮＡ等
软件对叶片飞断前的预应力场、叶片飞断后的机
匣包容过程进行了分析．Ｈｅｉｄａｒｉｌａｎｄ和 Ｃａｒｌ－
ｓｏｎ［１５］等使用 ＭＤ　Ｎａｓｔｒａｎ软件给出航空发动机
叶片包容问题的的多学科数值仿真方法．宣海军
等［１６－１７］、于亚彬和范志强等［１８－１９］也使用 ＬＳ－ＤＹ－
ＮＡ软件研究了机匣／叶片的包容性．
本文将使用ＬＳ－ＤＹＮＡ软件对某型航空发动

机一级风扇机匣／叶片包容性能进行数值仿真计
算．通过建立单叶片、三叶片和全叶片三种有限元
模型，研究此发动机机匣在最高工作转速下的非
包容过程以及各部件对非包容过程的影响．

１　计算模型

某型发动机一级风扇包含机匣、轮盘、动叶和
静叶，材料均为 ＴＣ４，最高工作转速为 ５　８００
ｒ／ｍｉｎ．为方便建模，不考虑叶片飞出产生的不平
衡量引起的轮盘涡动的影响，将轮盘简化为刚性
薄环．简化后的单叶片、三叶片和全叶片几何模型
如图１（ａ）～图１（ｃ），其中三叶片模型中间叶片为
断叶，全部模型包含完整的静叶及其机匣部件．
采用８节点六面体单元划分网格．机匣被撞

击区域和飞断叶片的网格最细，单元尺寸为

０．８３ｍｍ×０．８３ｍｍ×０．８３ｍｍ，其次是飞断叶片
后侧的动叶，稀疏网格与细化网格连接处采用渐
变过渡．全叶片有限元网格模型如图２，单元总数
约为１１１万．约束刚体薄环（轮盘）的质心仅允许
绕轴向转动，在所有旋转部件上施加初始角速度．

图１　三种几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ

图２　全叶片有限元网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍｏｄｅｌ

定义所有部件之间的接触为单面侵蚀接触，静、动
摩擦因数均取０．１５．

２　材料模型

选用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ（ＪＣ）本构模型和失效准
则描述ＴＣ４材料的应变硬化、应变率和温度软化
效应，以及在不同应力三轴度、应变率和温度情况

６９２
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下的抗破坏能力．式（１）为ＪＣ本构模型［２０］，式（２）
为失效准则［２１］．
σｅ＝ ［Ａ＋Ｂ（εｐｅ）ｎ］（１＋Ｃｌｎε＊）（１－Ｔ＊ｍ）

（１）

Ｄ＝∫（１／εｆ）ｄεｐｅ （２）

式（２）中，破坏应变εｆ定义为

εｆ＝ （Ｄ１＋Ｄ２ｅ　Ｄ３σ
＊）（１＋Ｄ４ｌｎε＊）（１＋Ｄ５Ｔ＊）

（３）
式（１）～式（３）各参数意义可参见文献［２２］．取

ＴＣ４基本物性及ＪＣ本构模型和失效准则的参数
如表１．

表１　ＴＣ４材料参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｆｏｒ　ＴＣ４

基本物性参数 Ｅ／ＧＰａ ν ρ／（ｋｇ／ｍ
３） Ｔｍ／Ｋ　 Ｔｒ／Ｋ　 ｃｐ／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

１１３　 ０．３３　 ４．４３×１０３　 １　８７８　 ２９３　 ５８０

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型参数 ε０／ｓ－１　 Ａ／ＭＰａ　 Ｂ／ＭＰａ　 ｎ　 Ｃ　 ｍ

１　 １　０９８　 １　０９２　 ０．９３　 ０．０１４　 １．１

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ失效准则参数 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

－０．０９０　 ０．２７０　 ０．４８０　 ０．０１４　 ３．８７０

３　仿真结果

三种模型计算得到的应力云图如图３所示，
可见该发动机的一级风扇机匣／叶片是非包容的．
图４给出了三叶片模型中机匣受断叶撞击破

坏的过程，计算时间长度为３ｍｓ．最初断叶叶尖接
触机匣内壁后开始弯曲，在机匣上形成轻微鼓凸．
接着已弯曲的叶身贴着机匣内壁向前滑行，同时
叶尖至凸肩之间不断有新的弯曲产生．随后弯曲
后的断叶以叶身中部撞击机匣．此时，断叶质心运
动方向与机匣内壁法向之间的夹角最小，能量最
为集中．因此，断叶与机匣相互作用最强烈．机匣
被撞击区域材料承受双向拉伸作用不断产生塑性

变形，最终导致初始裂纹的产生，如图５（ａ）．此裂
纹在断叶的持续撞击作用下迅速向机匣上安装边

和近似周向扩展，如图５（ｂ）．撞击过程中断叶承
受复杂载荷作用，包括叶尖挤压、叶身弯曲和扭
转、边缘切削、撕裂等．断叶弯曲至凸肩处时，产生
较大的应力集中，沿凸肩断裂成两段．静叶边缘接
触断叶，切削并撕裂断叶，阻碍断叶向前运动．
撞击过程中叶片与机匣相互作用力和能量的

变化如图６所示．图６（ａ）为断叶所受反作用力变
化历程，图中下标“１”，“３”，“ｗ”分别表示单叶片、
三叶片和全叶片模型．计算至３ｍｓ时断叶所受反
作用力已经很弱，可以认为撞击过程结束．整个撞
击过程可以时间段０．１５～０．５ｍｓ，０．５～１．３５ｍｓ，

１．３５ｍｓ以后分为三个阶段．第二次撞击作用力
最大、持续时间长，对机匣的破坏性最严重．断叶
所受反作用力的最大值发生时刻可以认为是影响

图３　三种模型的包容计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｓ
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机匣包容性结果的关键指标，单叶片、三叶片和全
叶片模型最大值发生时刻分别为１．０５，１．０２ｍｓ
和０．９９ｍｓ，对应最大值分别为１８９．７，１８１．７ｋＮ
和１８７．９ｋＮ．若机匣在此最大作用力时刻附近没
有产生厚度方向上的穿透裂纹，则机匣在随后的
撞击过程中也不会产生撕裂，最终结果为包容；反
之，机匣在随后的撞击过程中会沿此初始裂纹被
撕裂，最终结果为非包容．剩余旋转叶片的作用使
反作用力最大值发生时刻提前，导致机匣的失效
提前产生．三种不同模型的前两次撞击相似，而第
三次撞击则存在较大差异；存在剩余旋转叶片时
断叶与机匣的撞击作用更激烈，三叶片模型与全
叶片模型得到的数值仿真结果非常接近．图６（ｂ）
为断叶动能和机匣内能变化历程，图中“Ｋ”表示
断叶动能，“Ｉ”表示机匣塑性变形能．可见完整叶
片存在时断叶动能更高，机匣的塑性变形能也更
高．图６表明，反作用力越大，断叶动能降低越快，

图４　三叶片模型机匣／叶片包容过程

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｅ／ｂｌａｄｅ　ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｂｌａｄｅｓ　ｍｏｄｅｌ

图５　双向拉伸作用下产生的初始裂纹

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｒａｃｋｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｂｉａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ
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图６　三种模型的数值仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｍｏｄｅｌｓ

机匣塑性变形能增长也越快．
以上分析表明，完整叶片对撞击过程有明显

的影响．断叶飞出撞击机匣后开始减速，但后侧叶
片撞击断叶继续向前运动，提高了断叶动能水平，
致使断叶与机匣发生更强烈的撞击，同时完整叶
片与变形后的机匣发生刮擦，能阻止机匣的失稳
变形．

４　结　论

通过对某型发动机一级风扇３种模型下的机
匣／叶片包容性数值仿真计算，得出结论如下：

１）此型航空发动机一级风扇机匣／叶片是非
包容的，高速飞断的叶片撞击机匣后撕开较大缺
口，并贯穿加强筋．
２）断叶与机匣的撞击过程可分成三个阶段：
第一次撞击为叶尖与机匣的轻微碰撞；第二次撞
击作用力最大，持续时间较长；而第三次撞击受断
叶后侧完整叶片的作用非常明显．
３）撞击过程中机匣最初为双向拉伸失效模
式，随后沿初始裂纹扩展撕裂，断叶承受复杂载荷
作用，最终在凸肩处断裂成两段．
４）断叶后侧的完整叶片对撞击过程有明显
的影响．受完整叶片撞击后的断叶动能提高，导致

机匣包容能力降低．三叶片与全叶片的计算结果
基本一致，因此三叶片包容试验可以用来替代全
叶片包容试验．
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