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要!使用基于流固耦合算法的叶片反扭程序%考虑了非定常气动力对叶片变形的非线性作用%研究

了叶片反扭对跨声速大涵道比风扇性能的影响
)

以冷态叶型为起点%先计算离心力作用下的叶片变形%在此基

础上使用流固耦合程序获得非定常气动力作用下的变形
)

考察了
!

个转速下叶片的动态变形对大涵道比风扇

气动性能的影响
)

结果表明#在跨声速工况下%叶片表面激波位置的变化对叶片反扭角有很大作用%在考察的

转速范围内%堵塞点使用设计叶型计算的流量大于动态叶型下的流量%数值达
9h

%将导致发动机起飞推力小

于预测值
)

结果表明在大涵道比风扇设计阶段%预测气动性能使用准确叶型的重要性
)
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慧等#叶片反扭对跨声速大涵道比风扇性能的影响

""

涡扇发动机风扇性能直接影响发动机总性

能%而叶型是实现风扇性能的关键参数(

"

)

)

叶片在

工作中如何达到设计要求%至关重要的环节是保

证实际工作态叶型和设计叶型相同
)

转子叶片在

工作时%由于离心力和气动力的作用将发生伸长'

展开等弹性变形(

#

)

%这种现象称为叶片反扭%使用

参数反扭角%定义为转子叶尖截面安装角静止时

与旋转状态下之差
)

对于风扇叶片结构%这种现象

更为明显
)

当前大涵道比风扇采用宽弦空心结构

或复合材料制造%基本采用复合掠型设计%较之常

规风扇变形更大'更复杂(

!

)

)

文献(

2

)给出的大涵

道比风扇!下文简称大风扇"叶尖截面反扭角达

到
0l)

反扭角预测不正确将会导致工作态下气动叶

型估算不准%以致叶尖间隙'气流角等与设计值不

相符(

0

)

%风扇内的流动和设计工况也有一定差别
)

特别是跨声速流动下%激波在吸力面上的位置对

叶片几何的变化很敏感(

%

)

%影响其达到最佳设计

状态%带来风扇的性能'效率下降%甚至叶片气动

弹性稳定性恶化等问题
)

正确预测转动状态下的

叶片几何是设计阶段重要环节
)

确定旋转态下叶型的通常方法是#首先获得

离心负载下的叶片几何%在此基础上%进行定常流

场分析%获得叶片表面压力%将其作为力边界条

件%输入结构求解器%加载离心力%计算叶片位移
)

为定常流场分析生成新的叶片形状
)

交替求解气

动和结构方程直到叶片位移的变化小于收敛值%

如文献(

9

)所述
)D,J,

等(

/

)使用气动解析分析与

*B[YbB*

软件结构分析相结合%迭代求解了复

合材料后掠风扇叶片在离心力和定常气动力作用

下的静变形
)

结果表明结构变形对叶片颤振有重

要影响
)[>6\,7<,\,

等(

1

)研究发现在桨扇叶片变

形中考虑气动力的影响将引起叶片负载增加

2$h)Q6(7'-

等(

2

)采用一种非线性模型%考虑了

气动负载和结构变形之间耦合作用%研究了叶片

变形对风扇性能的影响
)

结果表明%气动力引起的

变形增加了通道流量
)

廖伟丽等(

"$

)研究指出水轮

机转轮叶片变形对内部流场有影响%如产生涡带'

加剧紊度%并是水轮机产生裂纹和发生振动的真

正原因
)

王宏亮等(

""

)发现离心叶轮在工作状态下

几何形变会造成叶顶间隙减小%在小流量时将降

低等熵效率
)

然而%通常研究方法中气动力和叶片结构变

形之间无耦合作用%不能考虑气动力的非线性效

应
)

大涵道比跨声速风扇较之常规风扇更易产生

较大变形%气动力的非线性效应更明显
)

因此使用

传统方法很难准确得到新结构'新材料叶片的反

扭角
)

刘高联等(

"#."!

)通过建立气动热弹性耦合非

线性系统泛函的变分组%为使用有限元方法研究

叶片反扭问题提供了理论基础
)

但是%对于各向异

性的复合材料叶片%很难获得耦合振动系统的变

分组
)

而流固耦合方法对解决非线性问题是有效

的%在气动弹性领域得到广泛应用(

"2

)

)

本文将以

非线性计算流体动力学!

ZCT

"模型与线性叠加的

结构模型的耦合程序为分析工具%方法的详细介

绍以及算例研究参见文献(

"0

)

)

在叶尖处存在激波是跨声速风扇流动的重要

特征
)

当转速变化时%激波在叶片表面上的位置也

发生改变%由此产生复杂的激波结构
)

文献(

"%

)通

过分析气动力引起的叶片变形对跨声速风扇叶表

静压的影响%发现叶片形变导致通道内激波前移%

激波强度增加
)

但是没有深入探讨激波如何通过

对叶片表面气动力分布格局的影响%改变反扭角%

从而影响风扇性能
)

本文探讨不同转速下%包括跨

声速工况%叶片反扭如何影响大风扇气动性能
)

;

"

基于流固耦合算法的叶片反扭

方法

""

确定风扇工作状态下叶型必须获得叶片在气

动力和离心力作用下的变形
)

首先%使用通用结构

有限元软件进行静力分析%获得离心力变形&在此

叶型基础上%采用自编软件中的瞬态响应方法计

算非定常气动力变形
)

瞬态响应方法中使用的数

值算法'方法介绍详见文献(

"9

)

)

如图
"

所示%基于流固耦合算法的叶片反扭

计算步骤如下#

&

使用大风扇的设计叶型算出冷

态叶型&以此冷态叶型为基础%计算各转速下的动

态叶型以及风扇特性
)

'

在此冷态叶型基础上%选

定叶片工作转速%使用有限元结构软件计算只有

离心力引起的叶片变形%获得过渡态叶型
)

(

使用

过渡态叶型进行叶片的模态分析%提取低阶主导

模态%组集流固耦合软件中使用的结构模态集
)

)

使用过渡态固定叶型%进行定常流动分析%此时

假设叶片在定常气动负载下不发生变形
)

获得定

常流动的解之后%系统可以在时间精确模式下向

前推进以获得非定常气动负载对叶片变形的影

响
)

在每个时间步%气动负载与叶片位移在气动和

结构模型之间交换
)

采用动网格技术(

"/

)

%移动流

体网格%适应叶片运动
)

选择近临界阻尼值%以便

达到最终的平衡位置时%需要最少的振荡时间
)

当

"$"
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基于流固耦合算法的叶片反扭计算流程图
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系统到达平衡时%非定常气动力引起的变形就确

定了%此时对应的叶型就是该转速下的工作态

叶型
)

风扇叶片变形将引起安装角的变化
)

通常叶

片反扭角!

<

"定义为静止时的叶尖截面安装角

!

<

7

"与旋转时的叶尖截面安装角!

<

>

"之差%沿径

向从叶尖向叶根看%叶片顺时针转动为正
)

公式

如下#

<

-

<

7

0

<

>

""

由气动力引起的反扭角变化%称为压力反扭

角
)

在跨声速工况下%除了激波相对于叶片位置的

变化对反扭角造成影响%飞行高度对气动力影响

也很大%从而对反扭角产生作用
)

巡航高度一般在

等温层边界%空气密度比较低%引起的压力反扭比

较小&而在海平面%气体的密度比较大%产生的气

动力最大%压力反扭最大
)

在下面的算例中%使用

海平面大气条件考察气动力对反扭的影响
)

=

"

大风扇叶片反扭计算

本文选取小展弦比大风扇叶片为算例%此风

扇为大型商业客机发动机设计
)

以设计点的气动

条件为工作点%进行叶片反扭设计%获得冷态叶

型
)

以此为叶片变形计算起始点%参考发动机起

动'爬升'巡航时的转速%选择了
/0h

%

10h

和

1/h

三个转速!

I

"%海平面大气条件%考察不同转

速下叶片的动态反扭行为%以及叶片变形对风扇

特性的影响
)

基于设计叶型的有限元网格!图
#

!

,

""采用

六面体单元%流体网格如图
#

!

_

"所示%为带蝶形

进气锥和叶尖间隙的单通道网格%壁面网格厚度

为
$@$"UU

%叶尖间隙为
$@0UU

%整体网格量约

为
1%

万
)

采用
[

8

,(,><.B((U,>,7

!

[.B

"湍流模型
)

图
!

中列出了流固耦合分析中使用的主导低

阶固有模态%频率范围为
%$

$

0$$LJ)

图
#

"

叶片有限元网格和流体网格图

C6

P

)#

"

ZI,><';;6-6<::(:U:-<U:7I,-X;(K6XU:7I

图
!

"

前
%

阶固有模态

C6

P

)!

"

C6>7<76O'>X:>-,<K>,(U'X:7

!

个转速下%

1$h

叶高处通道马赫数分布见

图
2@

在低转速!

/0h

"时%叶片吸力面前缘有较高

压力升%

"$h

弦长处有一个超声区%见图
2

!

,

"

)

在

高转速!

10h

和
1/h

"情况下%超声来流在流经叶

片前缘时%由于气流的偏转会产生一道膨胀波%经

过此波气流速度增加%压力减小
)

叶片前缘会产

生一道激波%此激波延伸至通道内
)10h

转速

时%激波在相邻叶片吸力面上的位置为
2$h

$

0$h

弦长处!图
2

!

_

""%当转速提高到
1/h

%激

波向叶片尾缘移动%大约在
0$h

$

%$h

弦长位

置!图
2

!

4

""

)

#$"
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图
2

"

马赫数图

C6

P

)2

"

V,4I-KU_:>

图
0

是同一叶高处叶片表面压力系数!

5

8

"分

布图%图中
#

表示弦长
)

由图可以清楚地看出随着

转速的提高%叶片负载增加%以及激波位置在叶片

表面的移动
)

工程上%风扇特性线是通过改变风扇出口截

面大小逐点获得的
)

在数值模拟中%则通过改变出

图
0

"

叶片表面压力分布!

1$h

叶高"

C6

P

)0

"

f(,X:7K>;,4:

8

>:77K>:X67<>6_K<6'-

!

1$h7

8

,-

"

口静压值计算特性线%分别获得了离心力作用下

叶型的特性线!标示为
ZC

"%离心力和气动力共同

作用下!标为
ZCpBC

"叶型的特性线%以及固定

图
%

"

特性线图

C6

P

)%

"

ZI,>,4<:>67<64(6-:7

设计叶型!标为
6-6<6,(

"的特性线
)

图
%

给出了
!

个转速下%使用这
!

种不同叶型计算的特性线%图

中
6

表示压比
)

由图可以看出%对于每个转速%

ZCpBC

叶型的流量!

!

*

"大于
ZC

叶型的流量
)

当

气动力造成叶片反扭时%安装角增加%叶片向轴向

偏转%增加了叶片通道的喉道面积%流量增加%从

而使工作点向特性线的右方移动
)

固定设计叶型

的流量大于
ZCpBC

叶型的流量%

1/h

转速线上

选取最高效率点%原始固定叶型算出的流量比

ZCpBC

叶型的多
#@/h)

由此可以看出%在设计

阶段%对于大风扇叶片预测工作转速下特性%使用

正确叶型是非常重要的
)

!

个转速下%对于失速点%

ZCpBC

叶型的流

量小于
ZC

叶型流量
)

在
10h

转速下%失速点使用

ZCpBC

叶型预测的流量比设计叶型的流量减少

!$"
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这是因为压力反扭%使叶片攻角增加%加剧了

叶片吸力面的流动分离%引起通道流量减少
)

而压

力反扭增加的通道面积引起的流量增加%小于分

离流减少的流量
)

对于堵塞点#

/0h

转速时%

ZCp

BC

叶型的流量和
ZC

叶型的流量相同
)

图
9

给出

了
!

个转速下压力反扭角与流量之间的关系%由

图可以看出%随着转速的增加%压力反扭角增加
)

在考察的转速范围内%

1/h

转速失速点的压力反

扭角最大%为
"@"l)/0h

转速时堵塞点的压力反

扭角接近
$l

%表明气动力没有改变通道面积%因

此%使用
ZCpBC

叶型和
ZC

叶型计算的流量一

致
)1/h

转速下%

ZCpBC

叶型在堵塞点的流量小

于设计叶型流量%如果使用设计叶型预测堵塞点流

量%可能会造成发动机实际起飞推力小于计算值
)

如图
9

所示%

!

个转速下随着流量的增加!对

应图
%

为压比的降低"%压力反扭角不断减少%由

此影响着风扇特性线的形状%即
ZCpBC

叶型的

特性线在堵塞点附近比
ZC

叶型!转速线上各点

叶片形状不变"的特性线陡峭
)

这是因为当压力反

扭角减小后%通道面积减小从而减少了通道流量
)

1/h

转速下%压力反扭曲线下降的更快%特性线陡

峭特征更为突出
)

对于考察的
!

个转速下的特性

线%从低转速到高转速%压力反扭角在失速点与堵

塞点之间的差分别为
$@/0l

%

$@10l

和
"@$l

%表明气

动力对变形的作用随着转速的增加而增加%在

/0h

转速下%此值为离心力引起的反扭角数值!约

$@!l

"的
!

倍
)

同一转速下增加尾喷口的尺寸与同

图
9

"

压力反扭角

C6

P

)9

"

=>:77K>:K-<̂67<,-

P

(:

一尾喷口尺寸下增加速度有着相似的效果
)!

个

转速下最高效率点%

ZC

叶型下
1$h

叶高处叶片

表面压力分布见图
/

%

ZCpBC

叶型下的表面压

力分布见图
1)

由图可知随着转速的增加%激波向

图
/

"

最高效率点叶片表面压力分布

!仅离心力作用%

1$h

叶高"

C6

P

)/

"

f(,X:7K>;,4:

8

>:77K>:X67<>6_K<6'-,<I6

P

I

:;;646:-<

8

'6-<7

!

ZC.'-(

]

%

1$h7

8

,-

"

图
1

"

最高效率点叶片表面压力分布

!离心
p

气动力%

1$h

叶高"

C6

P

)1

"

f(,X:7K>;,4:

8

>:77K>:X67<>6_K<6'-,<I6

P

I

:;;646:-<

8

'6-<7

!

ZCpBC

%

1$h7

8

,-

"

叶片后部尾缘移动%而
ZCpBC

叶型下%由于气

动力对变形的作用%激波位置更靠近叶片尾缘
)

当

激波向后移动时%气动力在叶表的分布随着改变%

因此增加了绕叶片展向轴作用的扭矩
)

与文献(

2

)

中激波对反扭角的作用相反
)

由此可知%激波位置

的变化决定了压力反扭角的数值
)

>

"

结
"

论

"

"本文采用基于流固耦合算法的叶片变形

程序研究了叶片反扭对大涵道比宽弦风扇气动性

能的影响
)

离心静变形使用商业有限元软件&非定

常气动力引起的变形使用流固耦合算法%最终获

得不同工作状态下的叶型
)

这种方法考虑了非线

性气动力对叶片变形的作用
)

2$"
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第
"

期 杨
"

慧等#叶片反扭对跨声速大涵道比风扇性能的影响

#

"研究结果表明#压力反扭对特性线形状影

响很大
)

在高转速跨声速工况下%激波位置的变化

对压力反扭角起决定作用
)

!

"结果指出#使用动态叶型获得的流量在考

察的转速范围内%比使用设计固定叶型最大可以

减少
9h

的流量
)

表明在设计阶段预测大风扇性

能使用动态叶型的重要性
)

2

"同时指出#压力反扭角与压比相关
)

在同

一转速线上%随着压比的增加%压力反扭角增大%

在失速点达到最大值
)

同时%随着转速的提高%气

动力对反扭角的作用加大%主要原因是激波在叶

片表面的位置发生了变化
)
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