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凸肩径向位置对风扇叶片振动特性的影响
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要!针对带凸肩风扇叶片的动力学设计需求%研究凸肩径向位置对风扇叶片振动特性的影响规律
)

基于梁理论建立带凸肩风扇叶片的力学模型%采用瑞利法推导了第
#

阶固有频率解析解%并获得了
#

阶固有

频率随凸肩径向位置的变化规律
)

基于非线性接触有限元法%研究了凸肩径向位置对接触状态和振动特性的

影响
)

研究结果表明#凸肩径向相对位置为
":0%

时%可使叶片具有最大的刚度值和
#

阶固有频率值
)

而综合考

虑多阶模态频率时%凸肩径向相对位置为
":%%

至
":;/

时%叶片振动特性最优
)

凸肩接触正压力随凸肩径向位

置增加而下降%切向接触刚度随凸肩径向位置的增加先增加后减小
)
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键
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词!凸肩&叶片&瑞利法&刚度&振动特性
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因振动引起的叶片高周疲劳破坏是制约航空

发动机可靠性的一个关键问题
)

干摩擦阻尼结构

被广泛应用于航空发动机中以降低叶片振动
)

干

摩擦阻尼结构形式多样%其中凸肩干摩擦阻尼结

构兼备提高刚性和增加阻尼的作用%被应用于风

扇$压气机转子叶片的振动控制%如
VWG%;.!

%

OF1"""

%

<̂ .!#W

'秦岭等航空发动机风扇叶片均

采用了凸肩结构(

#.$

)
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任勇生等(

!

)提出采用阻尼因子度量凸肩干摩

擦阻尼大小的方法%并研究了凸肩位置对
#

阶'

$

阶阻尼因子的影响规律
)

李宏新等(

1

)通过对试验

测试结果的统计初步获得了凸肩形状'位置'紧

度'涂层等对风扇叶片振动特性的影响规律
)F5(.

(56?7

等(

%

)针对某带凸肩风扇叶片的研究表明%凸

肩位于
;#_

叶高处时应力最低%而凸肩位于
;1_

叶高处时叶片变形最小
)

单颖春等(

;.0

)针对带凸肩

平板叶片%研究了凸肩接触面初始正压力'接触角

度'接触刚度'摩擦因数等参数对叶片非线性响应

的影响规律
)

从国内外文献来看%对于带凸肩风扇

叶片大多从阻尼角度研究凸肩本身结构参数对振

动特性的影响%高效节能发动机文集(

/

)指出增加

凸肩的首要目的是提高叶片刚性及
#

阶固有频

率%但上述研究并未对此问题进行深入分析
)

本文针对凸肩结构设计中的重要参数#凸肩

径向位置%采用理论和数值计算相结合的方法研

究其对某风扇叶片固有振动特性的影响%为风扇

叶片的减振设计提供技术支撑
)

:

"

理论分析

带凸肩风扇叶片在工作过程中榫头根部与轮

盘榫槽相互接触%随着转速的上升逐渐压紧%凸肩

接触面也如图
#

所示相互抵紧%根据结构特点和

受力条件将其简化为图
$

所示的根部固支'凸肩

处简支的等截面梁结构%凸肩到叶片根部的距离

与叶片总长的比值定义为凸肩径向相对位置%即

!

`

!

!="

"$

!)

图
#

"

带凸肩风扇叶片结构图
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力学模型

根据叶片的简化物理模型%在其承受外力
#

下的变形及受力如图
!

所示
)

根据外力
#

与力矩

图
$

"

带凸肩风扇叶片简化物理模型
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图
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"

带凸肩风扇叶片力学模型
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平衡关系%可得式!
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未知量包括
&

%

'

点支反力及
&

点支反力

矩%因此该模型为静不定结构(

9

)

%利用力'力矩平

衡%并补充梁在
'

点挠度!

('

"为零的约束条件%

可以求得各点支反力及力矩
)

('

%

"

!

$

"
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利用式!

#

"和式!

$

"可以求得
&

%

'

点的支反力

和力矩%见式!
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分段建立
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段弯矩方程
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对式!

1

"和式!

%

"进行两次积分%并利用
&

%

'

点处边界条件确定积分常数%进而可以确定该梁

模型在外力
#

时的挠曲线方程%如式!
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瑞利法

假设任一点
+

的振幅与梁在端部受到单位

作用力的静变形曲线完全一致%即式!

;

"所表述的

变形分布
)

则系统的最大势能和最大动能分别为

-
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式中
.

为材料弹性模量&

/

为梁截面惯性矩&

"

为

材料密度&

#

为系统
#

阶固有频率
)

根据瑞利法系统最大势能与最大动能相

等(

#"

)

%可以求得
#

阶固有频率的表达式为

#%

)

!

"

./
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$
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(
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$
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"

由式!

9

"可见%对于材料参数和总长度确定的结

构%其
#

阶固有频率的大小仅取决于凸肩位置%即

!

的大小
)

:;=

"

结果分析

根据式!

9

"%

#

阶固有频率表达式求解得到如

图
1

所示的
#

阶固有频率随凸肩径向相对位置变

化曲线
)

其中无量纲固有频率*

#

`

#

!

$

#

#""

)

#

!

表示

凸肩径向相对位置为
!

时系统
#

阶固有频率%

#

#""

为
!

等于
#""_

时系统
#

阶固有频率%即凸肩变

为叶冠时的
#

阶固有频率
)

图
1

"

无量纲
#

阶固有频率随凸肩径向相对位置变化

曲线
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由图
1

可见%对于等截面风扇叶片而言%固有

频率随着凸肩径向相对位置的增加呈现先增加后

减小的趋势%在凸肩径向相对位置为
0%_

时%风

扇叶片
#

阶固有频率达到最大点
)

<

"

带凸肩风扇叶片的数值分析

针对某带凸肩风扇叶片%建立凸肩径向相对

位置不同的
%

个叶片模型%如图
%

所示%径向相对

位置!

!

"分别为
":1/

%

":%%

%

":;$

%

":;/

和
":0%:

本节针对这
%

种情况分别建立有限元模型%对其

振动固有特性进行分析
)

图
%

"

不同凸肩径向相对位置风扇叶片模型
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"

有限元模型及边界条件

考虑凸肩接触的力学影响!叶片凸肩过盈量

为
":"9??

"%基于静力学分析获得叶片凸肩之间

的接触状态%在此基础上%将凸肩接触刚度代入模

态计算%从而获得叶片的约束模态(

##

)

)

以凸肩径向相对位置为
":;$

时为例%建立有

限元模型如图
;

所示%叶片材料为
\V1

%弹性模

量为
#:#$b#"

%

GO6

%泊松比为
":!1

%密度为
1

图
;

"

带凸肩风扇叶片有限元模型

!凸肩径向相对位置为
":;$

"
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采用实体单元
K'(5N#/%

建模%共划分
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1$!/%

个单元%

%1%!%

个节点
)

计算中%叶片根部施

加位移全约束(

#$

)

%相邻两凸肩接触面定义接触单

元'

#

号叶片叶盆凸肩和
%

号叶片叶背凸肩定义

法向协调
)

选取
!

号叶片的计算结果进行分析
)

<;<

"

变形结果分析

由静力学计算结果可见%在凸肩处于不同径

向位置时%叶片变形趋势基本一致%但数值上有所

差别
)

图
0

为凸肩径向相对位置为
":0%

时的叶片

变形图%可以看出在装配状态下叶片沿着凸肩所

在位置的径向逆时针扭转%随着转速的增加逆时

针扭转逐渐恢复%叶片的预扭被释放(

#!

)

)

图
0

"

叶片变形分布!凸肩径向相对位置为
":0%

"
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"

为便于分析%定义叶尖扭角为
$

%如图
/

所

示%并规定逆时针扭角变化为正%顺时针扭角变化

为负
)

图
9

为不同凸肩径向相对位置!

!

"时%叶尖扭

角随发动机工作状态变化曲线
)

可见%在装配状态

下%各扭角值基本一致%随着转速增大!图中发动

机工作状态从装配状态到最大状态"%叶尖扭角变

化趋向也相同
)

因此%凸肩径向相对位置不会对叶

片扭转变形有大的影响
)

图
/

"

叶尖扭角示意图

W5

I

)/

"

K-A,?6T5-'LY(6N,T5

8

TP57T63

I

(,

图
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"

叶尖扭角随转速变化
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接触参数分析

接触参数是从力学性能上定量的表征接触面

摩擦阻尼效果和磨损程度%具体包括#接触单元接

触压应力等接触面微观力学参数%以及由这微观

力学参数影响的宏观接触参数#接触刚度(

#1.#0

)和

接触正压力
)

本文重点分析宏观接触参数的变化

规律
)

提取图
;

中
!

号叶片接触单元的力学参数%

可以得到凸肩接触正压力
1

和凸肩切向接触刚

度
2

T

随转速变化规律
)

两者定义分别如式!

#"

"

和式!

##

"所示
)

1

%

#

3

4

%

#

%

8

5

4

!

#"

"

2

T

%

#

-

6

!

##

"

式中
%

8

为接触单元接触压应力&

5

4

为接触单元面

积&

#

-

为接触面平均摩擦力&

6

为接触面平均滑

移距离
)

图
#"

为凸肩接触正压力随转速变化图
)

可

见%不同凸肩径向相对位置凸肩接触正压力均随

着转速的升高呈现上升的趋势
)

这与叶尖扭角随

"$/$
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图
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"

凸肩接触正压力随转速变化
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转速升高变化规律一致%即随转速升高凸肩接触

面逐渐压紧
)

图
##

为凸肩接触正压力随凸肩径向相对位

置变化曲线%可见%随着凸肩径向相对位置的增加

在同一工况下接触正压力呈现总体下降的趋势
)

图
##

"

凸肩接触正压力随凸肩径向相对位置变化

W5

I

)##

"
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53
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从图
#$

可以看出%随着转速的增加%凸肩切

向接触刚度总体呈现出先减小后增加的趋势%这

是因为在过盈装配时凸肩接触面处于稳定的变形

状态%滑移距离小%随着转速的增加%凸肩接触正

压力的增加速度小于滑移距离的增加速度%从而

导致切向接触刚度减小
)

随着转速的进一步增加%

凸肩接触面的接触状态转变为黏滞状态%滑移区

域面积逐渐减小%从而导致切向接触刚度又逐渐

上升
)

图
#!

为凸肩切向接触刚度随凸肩径向相对

位置变化曲线%可见随着凸肩径向相对位置的增

加%凸肩切向接触刚度先增加后下降
)

<;>

"

约束模态分析

在航空发动机工作过程中%相邻叶片凸肩接

触面相互接触并抵紧%从而增加了叶片的刚性%使

图
#$

"

凸肩切向接触刚度随转速变化
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图
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"

凸肩切向接触刚度随凸肩径向相对位置变化
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得叶片系统固有频率发生改变
)

本文基于
<*.

KHK

软件%在凸肩接触面处建立
VCGQc*#1

弹

簧单元模拟叶片在实际工作过程中受到的约束%

包括两个切向弹簧和一个法向弹簧
)

计算叶片在

不同转速下的约束模态%得到叶片在不同工作状

态下的振动特性
)

弹簧单元切向接触刚度采用
$:!

节切向接触

刚度求解结果
)

根据
G53N5(53

理论(

#/.#9

)

%法向接

触刚度
2

3

和切向接触刚度
2

-

满足如下关系#

2

-

2

3

%

$

!

#

)&

"

$

)&

!

#$

"

其中当泊松比
&

`":!1

时%

2

3

+

#:$%2

-

%由此可

以得到对应转速凸肩接触面法向接触刚度
)

图
#1

'图
#%

为叶片
#

阶固有频率随凸肩径

向相对位置变化和最大工作状态时不同凸肩径向

相对位置的
#

阶弯曲振型
)

可以得到如下规律及

结论#

#

"在凸肩径向相对位置为
":1/

"

":0%

范围

内%叶片
#

阶固有频率随凸肩径向相对位置的增

加而增加%且振型均为
#

阶弯曲振型
)

#$/$
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图
#1

"

叶片
#

阶固有频率随凸肩径向相对位置变化
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图
#%

"

不同凸肩径向相对位置
#

阶振型!最大工作状态"
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$

"该数值仿真所得规律与基于梁理论的带

凸肩风扇叶片
#

阶固有频率变化规律在凸肩径向

相对位置
":0%

以下时一致
)

图
#;

"

图
#/

给出最大工作状态时带凸肩风

扇叶片
$

%

!

%

1

阶固有频率随凸肩径向相对位置变

化曲线及对应的
$

%

!

阶振型
)

可见%叶片
$

%

!

%

1

阶固有频率随凸肩径向相

对位置变化关系较为复杂
)

总体而言%

$

阶固有频

率随凸肩径向相对位置的增加呈现先增加后减小

的趋势%在凸肩径向相对位置为
":%%

"

":;/

时固

有频率较高%且
$

阶振型不随凸肩径向相对位置

变化
)

而对
!

%

1

阶固有频率来讲%随着凸肩径向相

对位置的增加%固有频率整体趋于上升的趋势
)

可

以看到%对于真实带凸肩风扇叶片来讲%凸肩径向

相对位置的变化对叶片各阶固有频率的影响规律

并不一致%但相对位置的改变不影响叶片前
!

阶

振型
)

图
#;

"

叶片固有频率随凸肩径向相对位置变化

!最大工作状态"
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图
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"

不同凸肩径向相对位置
$

阶振型!最大工作状态"
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图
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"

不同凸肩径向相对位置
!

阶振型!最大工作状态"
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"

结
"

论

#

"理论与数值分析结果表明%凸肩位于径向

":0%

位置时%可使带凸肩风扇叶片具有最大的刚

度和
#

阶固有频率
)

$$/$
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$

"凸肩径向位置对叶片在各工况下扭转变

形的影响不大
)

!

"凸肩径向相对位置由
":1/

变化至
":0%

范围内%接触正压力随凸肩相对位置增加而下降%

凸肩切向接触刚度随凸肩径向相对位置增加先增

加后减小
)

1

"凸肩径向相对位置变化对叶片高阶固有

频率的影响规律与
#

阶固有频率的影响规律并不

一致
)

总体而言%凸肩径向相对位置处于
":%%

"

":;/

时叶片各阶固有频率值较高
)
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