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要!探索了航空发动机风扇叶片伸根段造型的优化设计方法%利用它在保持叶身气动设计不变的情

况下使风扇叶片振动特性得到改善&建立了基于非均匀有理
>
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桥接曲线的伸根段造型方法%实现气动叶身与榫头侧面间的光滑连接(通过改变桥接曲线控制顶点的位置实

现伸根段造型的参数化设计%并在相关假设条件的基础上提取了完全定义伸根段造型所需的
/

个设计变量(

以风扇叶片共振裕度最大化作为伸根段设计目标%在径向基函数网络!

\>]*

"与粒子群!

Y@[

"算法的基础上

建立了伸根段造型优化设计流程%其原理是构造
\>]*

近似模型来逼近和预测风扇叶片共振裕度与伸根段

设计变量间的隐式目标函数%在此基础上使用
Y@[

算法搜索使共振裕度达到最大化的伸根段设计变量组合&

结果表明#某大涵道比宽弦风扇叶片采用上述流程%通过优化伸根段造型使风扇叶片轴向一弯模态的自振频

率得到提高%与转速
!

倍频激振间的共振裕度提高约
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随着民航事业对发动机推力与燃油经济性需

求的不断提升%大涵道比涡扇发动机已成为民用

航空发动机的主流)

#

*

%涵道比大于
#$

的新一代发

动机已即将投入使用%不断增长的风扇直径尺寸

对风扇叶片的结构强度'振动特性以及气动效率

等方面提出了更为苛刻的要求&

典型的风扇叶片及其在航空发动机低压压缩

系统中与其他部件的装配关系如图
#

所示&风扇

叶片按照径向位置可以划分为气动叶身'伸根段'

榫头
!

个部分&气动叶身位于缘板以上%其功能

是在风扇轴的驱动下对机匣内壁与缘板之间的气

流进行做功与增压)

"

*

(风扇叶片通过榫头与风扇

盘实现刚性固持联接%在共轴旋转的同时借助榫

头将离心负荷传递给风扇盘)

!

*

(伸根段是气动叶

身与榫头之间的叶身结构%它位于缘板以下因而

不与流道中的气流发生相互作用%它同时又位于

榫头结构以上因此和风扇盘之间也没有相互

接触&

作为产生推力和功能转换的核心部件%航空

发动机风扇叶片的设计长久以来一直是流体机械

领域的研究热点&风扇叶片设计以往的研究主要

集中在气动叶身及榫头结构的改进)

1.0

*

%对于两者

之间伸根段的设计方法研究却鲜见报道&尽管伸

根段与流道气流及风扇盘都不产生直接接触%但

从振动力学的角度考虑%伸根段造型的改变必然

会导致叶身整体刚性的变化%风扇叶片的自振频

率及振动特性必然会随之发生改变&探索伸根段

的造型设计方法%并利用它在保持气动叶身造型

不变的情况下改善风扇叶片的振动特性%是一项

很有意义的研究课题&

本文建立基于
*:\>@

桥接曲线的风扇叶片

伸根段造型设计方法%并发展了一套参数化调节

桥接曲线控制顶点进而改变伸根段曲面造型的思

路%以此为基础提出了以风扇叶片共振裕度最大

化为目标的伸根段造型优化设计流程%采用了近

似模型方法以降低寻优过程中求解目标函数的计

图
#

"

风扇叶片在航空发动机低压压缩系统中与其他部件的装配关系
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算量%最后以某风扇叶片为例%保持气动叶身不变

仅通过优化伸根段造型使叶片的共振裕度得到提

高%验证了流程的可行性与有效性&

9

"

基于桥接曲线的风扇叶片伸根段

造型

""

伸根段连接着气动叶身与榫头%它是风扇叶

片自缘板以下一直延伸到榫头顶部的过渡段!见

图
#

"&伸根段表面需要光滑地连接气动叶身的

吸力面$压力面与榫头顶部%在连接处满足结构连

续性要求&目前大涵道比涡扇发动机%其风扇叶

片的结构形式有两种#一种以
YS1$$$

为代表%

其缘板与叶身及榫头在制造过程中形成一个整体

化的结构(另一种以
L];09.%

为代表%其缘板与

风扇叶片被设计为两个分离的结构%风扇叶片的

榫头与叶身光滑连接%本文以后者为研究对象&

基于
*:\>@

桥接曲线的伸根段表面曲面造

型方法分
!

个主要步骤#

$

作出气动叶身吸力面

与压力面的展向等参数线%以及榫头侧表面的展

向等参数线%如图
"

!

6

"所示%为了便于说明%图
"

!

6

"中隐藏了气动叶身吸力面一侧的等参数线(

%

构造光滑连接吸力面$压力面展向等参数线与

榫头侧表面展向等参数线%在接触点处具有
&

#

连续性的
*:\>@

桥接曲线%如图
"

!

_

"所示(

&

以吸力面$压力面与榫头间的桥接曲线族为主

曲线%以流道线和榫头顶部边界为横越曲线%完成

伸根段表面曲面的构造%如图
"

!

-

"所示&伸根段

表面与吸力面$压力面及榫头侧面间的光滑过渡

由桥接曲线的
&

# 连续性保证&图
!

描述了在气

动叶 身 压 力 面 与 榫 头 侧 面 间 构 造
&

# 连 续

*:\>@

桥接曲线的算法

#

"位于压力面与榫头侧面上的初始曲线分

别记为
#

#

!

+

"'

#

"

!

+

"%接触点的参数值分别记为

+

#

'

+

"

%则接触点的几何位置分别是
#

#

!

+

"'

#

"

!

+

"%

初始曲线在接触点处的
#

阶导矢分别为
#

1

#

!

+

"'

#

1

"

!

+

"&

"

"设置
*:\>@

桥接曲线的阶数为
1

阶%控

制顶点分别为
$

$

'

$

#

'

$

"

'

$

!

%

1

个控制顶点的权

因子序列为+

#J$

%

#J$

%

#J$

%

#J$

,&

!

"设置
$

$

d

#

#

!

+

#

"%

$

!

d

#

"

!

+

"

"%

$

#

d$

$

i

.

!

%

"-

#

1

#

!

+

#

"%

$

"

d$

!

i

2

!

%

"-

#

1

"

!

+

"

"(其中
.

!

%

"'

2

!

%

"是两个以伸根段
3

方向的参数值为自变量

的标量函数%伸根段建模过程中
4

'

3

方向的定义

如图
!

所示%同时约定叶片进气边
%d$

%排气边

%d#

&

图
"

"

基于
*:\>@

桥接曲线的伸根段表面曲面造型

方法的
!

个主要步骤
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P
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P
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P

53

P
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图
!

"

压力面与榫头侧面间的
&

# 连续
*:\>@

桥接曲线

]5

P

)!

"

*:\>@_C5B

P

53

P

-UCH,7W5AX&

#

-'3A53U5A

I

-'37ACU-A,B_,AW,,3AX,

8

C,77UC,7UCV6-,

63BAX,A,3'375B,

采用如上设置的
*:\>@

曲线可以与压力面

上的初始曲线
#

#

!

+

"在
#

#

!

+

#

"处保持
&

# 连续%与

榫头侧面上的
#

"

!

+

"在
#

#

!

+

"

"处保持
&

# 连续%其

原因如下#

$

上述方法建立的
*:\>@

曲线的首

尾端点与控制顶点
$

$

'

$

!

重合%而通过算法的设

置
$

$

'

$

!

又分别固定在初始曲线
#

#

!

+

"'

#

"

!

+

"的

接触点位置%即所构造
*:\>@

曲线的首尾端点

分别与接触点
#

#

!

+

#

"'

#

#

!

+

"

"相重合%因此该

*:\>@

曲线与
#

#

!

+

"'

#

"

!

+

"有零阶连续(

%

可以

证明该
*:\>@

曲线在首尾端点处
#

阶切矢与控

制顶点多边形的首末边
$

$

$

#

'

$

!

$

"

同向)

9

*

%而

$

$

$

#

d$

#

E$

$

d

.

!

%

"-

#

1

#

!

+

#

"%

$

!

$

"

d$

"

E$

!

d

2

!

%

"-

#

1

"

!

+

"

"%即该
*:\>@

曲线在首尾端点处

的
#

阶切矢与初始曲线
#

#

!

+

"'

#

"

!

+

"在接触点

#

#

!

+

#

"'

#

#

!

+

"

"处的
#

阶切矢同向&在吸力面与

9"/"
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榫头侧面间可采用类似方法构造
&

# 连续的

*:\>@

桥接曲线&

;

"

风扇叶片伸根段造型的参数化

调整

""

实现风扇叶片伸根段造型的参数化调整是对

其进行优化设计的必要前提&气动叶身吸力面$

压力面与榫头侧面间的
*:\>@

桥接曲线形状的

改变可以通过两种方式#

$

调整曲线的控制顶点

$

#

'

$

"

的位置!为保持零阶连续
$

$

'

$

!

被分别固

定在接触点
#

#

!

+

#

"'

#

#

!

+

"

"%因此不在调整之列"(

%

调整曲线控制顶点
$

#

'

$

"

的权因子&调整控制

顶点
$

#

'

$

"

的位置将改变桥接曲线分别沿

#

1

#

!

+

#

"'

#

1

"

!

+

"

"方向的延伸长度%而修改权因子的

数值会使曲线产生推离或拉向对应控制顶点的效

果)

%

*

&对于伸根段表面造型而言%前一种曲线调

节方式的几何意义更为清晰明确%而两种方式同

时采用又会导致过多的设计变量%因此本文通过

改变曲线控制顶点
$

#

'

$

"

的位置来实现风扇伸根

段造型的参数化调整&由于
$

#

d

(

#

!

+

#

"

i

.

!

%

"-

(

1

#

!

+

#

"%

$

"

d

(

"

!

+

"

"

i

2

!

%

"-

(

1

"

!

+

"

"%而吸

力面$压力面与榫头侧面上的初始曲线
(

#

!

+

"'

(

"

!

+

"为事先给定%桥接曲线控制顶点
$

#

'

$

"

的位

置实际是由函数
.

!

%

"'

2

!

%

"的取值所确定&通过

调整
.

!

%

"'

2

!

%

"即可改变桥接曲线的形状与伸根

段表面曲面造型&如图
1

所示%以压力面上弦向

参数位置为
%

/处的桥接曲线为例%当
.

!

%

/

"

d

.$

%

2

!

%

/

"

d

2$

时可得到图
1

中的桥接曲线
*

%此

时的控制顶点为
$

$

'

$1

#

'

$1

"

'

$

!

(如果在桥接曲线
*

的基础上保持
2

!

%

/

"

d

2$

不变%而将
.

!

%

/

"从
.$

增大至
"

.$

%则会得到图
1

中的桥接曲线
5

%此时

的控制顶点为
$

$

'

$6

#

'

$1

"

'

$

!

&类似地%如果在
*

的基础上保持
.

!

%

/

"

d

.$

不变%而将
2

!

%

/

"从
2$

增大至
"

2$

%则会得到图
1

中的桥接曲线
7

%此时

的控制顶点为
$

$

'

$1

#

'

$6

"

'

$

!

&

由此可见%

.

!

%

"决定了控制顶点
$

#

在吸力

面$压力面边缘切矢延长线上的位置%

2

!

%

"决定

了控制顶点
$

"

在榫头侧面边缘切矢延长线上的

位置&增大
.

!

%

"将增加桥接曲线沿吸力面$压力

面边缘切矢方向的延伸程度%因为流道线附近的

叶身厚度明显薄于榫头顶部宽度%所以此时桥接

曲线在叶片厚度方向上有.内凹/的趋势%如图
1

中的曲线
5

所示(增大
2

!

%

"将增加桥接曲线沿榫

头侧面边缘切矢方向的延伸程度%此时桥接曲线

在叶片厚度方向上有.外凸/的趋势%如图
1

中的

图
1

"

函数
.

!

%

"'

2

!

%

"取值对桥接曲线形状的控制

]5

P

)1

"

@X6

8

,'V_C5B

P

53

P

-UCH,7AX6A6C,-'3AC'((,B_

I

AX,H6(U,7'VAX,VU3-A5'37

.

!

%

"

63B

2

!

%

"

曲线
7

所示&因为伸根段表面曲面是以桥接曲

线族为主曲线构造的网格曲面%由此通过调整

.

!

%

"'

2

!

%

"在
%

0

)

$

%

#

*!叶片进气边
%d$

%排气

边
%d#

"上的取值与变化规律必然能够实现对伸

根段几何造型的控制&

从工程设计的实用性角度考虑%把
%

0

)

$

%

#

*

之间每一处位置的
.

!

%

"'

2

!

%

"数值都视为设计变

量既不现实也无必要%一个切实可行的方法是假

设
.

!

%

"'

2

!

%

"在
%

0

)

$

%

#

*上的变化服从某种已

知的函数关系%最好能够使用解析式加以表达&

通过实践发现%将
.

!

%

"'

2

!

%

"设置为二次函数既

能够使伸根段表面造型具有较大的设计空间%同

时也不会给结构优化带来过多的设计变量&

如图
0

所示%二次函数形式的
.

!

%

"可由

,

!

%

6

%

.6

"'

-

!

%

_

%

._

"'

8

!

%

-

%

.-

"三个定义点拟合得

出%二次函数形式的
2

!

%

"可由
!

!

%

B

%

2B

"'

9

!

%

,

%

2,

"'

.

!

%

V

%

2V

"三个定义点拟合得出&如图
!

所

示%

3

方向代表伸根段弦向参数增大的方向%约定

进气边
%d$

%排气边
%d#

&若将
,

'

!

两个定义点

固定在伸根段进气边!即
%

6

d$

'

%

B

d$

%只允许
.6

和
2B

变动"%同时将
8

'

.

两个定义点固定在伸根

段排气边!即
%

-

d#

'

%

V

d#

%只允许
.-

和
2V

变

动"%并允许
-

'

9

两个定义点在图
0

所示的两个方

向上自由调整%则由
.6

'

%

_

'

._

'

.-

四个变量可以

确定
.

!

%

"%由
2B

'

%

,

'

2,

'

2V

四个变量可以确定

2

!

%

"&如果伸根段吸力面一侧与压力面一侧的曲

面造型具有.对称性/%即伸根段的两侧具有相同

的
.

!

%

"'

2

!

%

"%那么通过调整以上
/

个设计变量

即可实现伸根段造型的参数化设计&

%"/"
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图
0

"

伸根段造型参数化设计中的设计变量

]5

P

)0

"

+,75

P

3H6C56_(,7-X'7,3V'CAX,

8

6C6G,AC5-B,75

P

3

'V7X6347X6

8

,

<

"

风扇叶片伸根段造型优化设计

流程

<:9

"

伸根段优化目标函数的选择

在实现伸根段造型参数化调整的基础上可以

进一步进行优化设计%通过合理地设置
.6

'

%

_

'

._

'

.-

%以及
2B

'

%

,

'

2,

'

2V

%使风扇叶片在保持气动

设计不变的情况下在结构强度性能方面得到提

升&优化设计三要素是设计变量'目标函数以及

优化算法%其中设计变量已得到解决%下面主要关

注后两个要素&

可供选择的伸根段优化设计目标函数有两

个%一个是伸根段的结构质量%另一个是风扇叶片

的共振裕度&通过调整前述的
/

个设计变量可以

改变伸根段的表面造型%风扇叶身在缘板与榫头

之间的结构体积与质量必将随之发生改变(同时

伸根段造型的改变必然会导致叶身整体刚性的变

化%风扇叶片的自振频率和共振裕度也将随之发

生改变&据统计振动故障占航空发动机中总故障

的
9$f

以上%而其中又有
%$f

以上是叶片振动故

障)

/

*

(大涵道比高性能风扇由于其不断增长的径

向尺寸以及不断减薄的叶身厚度%在超跨声气动

载荷的作用下%振动故障出现的频率和危害均显

著上升&相较而言%选择以伸根段结构质量作为

目标函数不仅质量减轻幅度非常有限%而且还很

有可能使风扇叶片的自振频率趋近于激振频率%

从而引发共振造成叶片的高周疲劳损伤&考虑到

上述因素%选择由式!

#

"定义的风扇叶片共振裕度

作为伸根段优化设计的目标函数&共振裕度越

大%风扇叶片结构的抗振性能就越强%发生高周疲

劳破坏的可能性就越低&

:

C

"

;

.,

#

.7

;

.,

<

#$$f

!

#

"

式中
.7

表示自振频率%

.,

表示激振频率%

:

C

表

示风扇叶片共振裕度&

<:;

"

目标函数的近似模型

式!

#

"中的自振频率是指风扇叶片工作时在

离心载荷及气动载荷作用下的自振频率%需经风

扇叶片的有限元应力分析与模态分析后才能获

取&因此%风扇叶片共振裕度与伸根段造型中的

/

个设计变量之间是一种隐式的函数关系%不存

在解析表达式&由设计变量求取共振裕度目标函

数要经过
!

个步骤#

$

伸根段表面造型(

%

风扇叶

片网格划分(

&

有限元应力分析与模态分析&在

:N

$

[

8

,3

和
<*@Z@

$

<Y+Q

!

<*@Z@

8

6C6G,A.

C5-B,75

P

3(63

P

U6

P

,

"的基础上开发了风扇叶片结

构参数化设计程序%其中集成了风扇叶片自动网

格生成算法%使求取共振裕度目标函数的过程实

现自动化&即便如此%由于大涵道比风扇叶片在

工作过程中会发生较大程度的变形%并且无法忽

略离心载荷对自振频率的改变作用%计算共振裕

度需采用包含几何非线性的预应力模态分析%计

算耗时远高于常规的模态分析(此外%伸根段表面

造型与叶片分网的后台运行时间也十分可观%所

以迫切需要使用近似模型方法降低优化过程中求

解目标函数的计算量&

常见的近似模型方法有多层感知器网络'径

向基函数网络'

gC5

P

53

P

'支持向量机等)

D.#"

*

&综合

考虑模型的泛化性能以及建模的复杂度%本文采

用径向基函数网络
\>]*

!

C6B56(_6757VU3-A5'3

3,AW'C4

"逼近和重构风扇叶片共振裕度与伸根

段设计变量间的隐式函数关系&

如图
9

所示!图中
=

#

表示径向基神经元数(

=

"

表示线性神经元数(

>

表示输入向量
%

的长

度(

&

#

%

#

表示隐含层权值矩阵(

&

"

%

#

表示线性层权

值矩阵(

'

#

表示隐含层偏置向量(

'

"

表示线性层

偏置向量(

(

#

$

)

#

表示径向基元输入$输出(

(

"

$

)

"

表示线性元输入$输出(

*

+

表示
\>]*

的输出向

量"%

\>]*

包含一个由
=

#

个径向基神经元构成

的隐含层和一个由
=

"

个线性神经元构成的输出

层&隐含层中的 - 接收输入向量
%

与隐含层

权值矩阵
&

#

%

#

%计算
%

与
&

#

%

#

的每一行间的欧氏

距离%得出含有
=

#

个元素的向量&该向量与偏置

'

#

进行元素对元素的点除操作即可得出隐含层

的加权输入
(

#

&

/"/"
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第
#"

期 任
"

远等#航空发动机风扇叶片伸根段造型设计与优化

偏置向量
'

#

中的所有元素取值相同%其值通

常称为光滑因子&隐含层中包含与训练样本数目

相等的径向基神经元%每个神经元形成一个对应

不同训练样本的径向基感知器%其中心与对应训

练样本的输入部分保持一致&

\>]*

这种独特的

结构使其在预测时能够根据各样本点与插值点距

离的远近进行自适应的.动态分配/%该特性使

\>]*

获得了优于多层感知器的泛化能力)

#$

*

&

光滑因子决定了径向基神经元在输入空间中.敏

感区域/的宽度%其取值对
\>]*

泛化性能影响

很大)

#!

*

%本文使用留一交叉验证!

(,6H,.'3,.'UA

-C'77H6(5B6A5'3

"的方均误差
$

(-H

来衡量
\>]*

对

风扇叶片共振裕度的预测误差%同时采用模式搜

索法)

#1

*来寻找最佳的光滑因子&

图
9

"

径向基函数网络!

\>]*

"结构示意图

]5

P

)9

"

<C-X5A,-AUC,'VC6B56(_6757VU3-A5'3

3,AW'C4

!

\>]*

"

<K<

"

近似模型基础上的优化算法

应用
\>]*

能够在若干有限元模态分析样

本的基础上快速地根据伸根段设计变量求取风扇

叶片共振裕度的预测结果&利用这一特点可以采

用群体智能优化算法来优化伸根段造型%避免陷

入局部最优解&本文采用粒子群!

Y@[

%

8

6CA5-(,

7W6CG'

8

A5G5a6A5'3

"算法%它是从鸟群飞行觅食'

通过个体间的分工协作最终使群体达到最优的行

为中得到启发并用于求解最优化问题的)

#0

*

&算

法中每个粒子都代表问题的一个潜在解%粒子的

速度决定了粒子移动的方向和距离%其数值随该

粒子及其他粒子的移动经验不断进行着动态

调整&

假设在一个
>

维的搜索空间中存在着一个

由
?

个粒子组成的种群+

,

#

%

,

"

%0%

,

?

,%其中第

'

个粒子代表一个
>

维的解向量
,

'

d

)

,

'#

%

,

'"

%0%

,

'>

*

=

%它描述第
'

个粒子在搜索空间中

的位置&在每一次迭代过程中%粒子根据个体极

值和群体极值采用如下方式更新自身的速度和

位置#

3

@

)

#

'!

")

3

@

'!

)

8

#

A

#

!

B

@

'!

#

/

@

'!

"

)

8

"

A

"

!

B

@

2

!

#

/

@

'!

" !

"

"

/

@

)

#

'!

"

/

@

'!

)

3

@

)

#

'!

!

!

"

#

%

"

%0%

>

(

'

"

#

%

"

%0%

?

" !

!

"

其中
)

为惯性权重%

@

为当前迭代次数%粒子速度

-

'

d

)

3

'#

%

3

'"

%0%

3

'>

*

=

%

$

'

d

)

B

'#

%

B

'"

%0%

B

'>

*

=

为个体极值%

$

2

d

)

B

2

#

%

B

2

"

%0%

B

2

>

*

= 为群体极

值(非负常数
8

#

和
8

"

称为加速度因子%

A

#

和
A

"

为

分布于)

$

%

#

*间的随机数%上述的
Y@[

粒子更新

机制如图
%

所示&

伸根段优化设计中搜索空间维数
>

的取值

为
/

%各粒子均为形如)

.6

%

%

_

%

._

%

.-

%

2B

%

%

,

%

2,

%

2V

*

= 的设计变量组合(粒子对应的目标函数值%

是风扇叶片在采用该组设计变量定义的伸根段

后%其某
#

阶模态相对于某一特定激振频率的共

振裕度%可以在有限元分析样本的基础上应用

\>]*

对共振裕度进行快速预测&

图
%

"

Y@[

算法中粒子位置及速度的更新机制

]5

P

)%

"

:

8

B6A53

P

G,-X6357G7'VAX,

8

'75A5'3763B

H,('-5A5,7V'CAX,

8

6CA5-(,753Y@[6(

P

'C5AXG

<K=

"

基于
L2DMN.AO

的伸根段造型优化

在实现风扇叶片伸根段造型参数化调整的基

础上%应用
\>]*.Y@[

可以在保持叶身气动设计

不变的情况下进行以风扇叶片共振裕度最大化为

目标的伸根段造型优化%如图
/

所示%流程分为以

下几个主要步骤#

步骤
9

"

根据
.6

'

%

_

'

._

'

.-

'

2B

'

%

,

'

2,

'

2V

八

个伸根段设计变量的变化范围确定设计空间%并

选择合适的试验设计方法在其中生成样本输入矩

阵(在缺乏先验信息的情况下可以让样本均匀地

充满整个设计空间&

步骤
;

"

利用风扇叶片结构参数化设计程序

根据每个样本的设计变量组合依次完成伸根段曲

面造型'风扇叶片有限元网格划分以及考虑几何

D"/"
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图
/

"

基于
\>]*.Y@[

的风扇叶片伸根段造型优化设计流程

]5

P

)/

"

[

8

A5G5a6A5'3

8

C'-,77'V7X6347X6

8

,B,75

P

3V'CV63_(6B,7_67,B'3\>]*.Y@[

非线性的预应力模态分析%然后根据式!

#

"计算风

扇叶片共振裕度%得到与样本输入矩阵相对应的

响应向量&

步骤
<

"

进行尺度变换使样本输入矩阵和响

应向量中的数据转化到
c#

之间%作为
\>]*

的

训练数据(采用模式搜索法)

#1

*来求取使训练数据

上的
$

(-H

达到最小化的光滑因子%在此基础上构

造
\>]*

近似模型%用以逼近和重构风扇叶片共

振裕度与伸根段设计变量间的隐式目标函数&

步骤
=

"

利用
\>]*

计算种群中每个粒子对

应的共振裕度%使用
Y@[

算法搜索使共振裕度达

到最大化的伸根段设计变量组合(为控制粒子移

动速度%设置速度的允许范围对更新后的
3

@i#

'!

进

行修正(惯性权重
)

决定了粒子当前速度对先前

速度的继承比率%建议其取值随
Y@[

迭代次数的

增加而逐次递减&

步骤
P

"

利用
Y@[

算法收敛后得出的最优

.6

'

%

_

'

._

'

.-

'

2B

'

%

,

'

2,

'

2V

确定
.

!

%

"'

2

!

%

"的表

达式%使用风扇叶片结构参数化设计程序完成伸

根段曲面造型'有限元网格划分以及模态分析%然

后根据式!

#

"求得风扇叶片在采用
Y@[

优化解对

应的伸根段造型时%其实际的自振频率与共振

裕度&

步骤
E

"

评估基于
\>]*.Y@[

的伸根段造

型优化结果是否满足要求%主要是依据#

$

风扇叶

片在采用
Y@[

优化解对应的伸根段造型后%其实

际共振裕度!有限元计算结果"是否满足设计要

求(

%

Y@[

优化解对应的风扇叶片实际共振裕度

与
\>]*

预测结果之间的误差是否在允许的范

围之内&经评估若认为伸根段造型优化设计结果

满足要求%则流程结束(否则在设计空间中补充更

多的样本点并视情调整设计变量的变化范围%然

后返回步骤
"

&

=

"

风扇叶片伸根段造型优化设计

实例

""

某大涵道比宽弦风扇叶片伸根段的初始设计

参数如表
#

所示%采用
:N

$

[YF*

和
<*@Z@

$

<Y+Q

基础上开发的结构参数化设计程序%生成

伸根段的桥接曲线与表面造型%并自动完成风扇

叶片的有限元网格划分%如图
D

所示&为了消除

流道线对风扇叶片网格划分的约束作用%提高网

格质量%参数化设计程序利用
:N

$

[YF*

中提供

的相关函数%能够自动地将吸力面$压力面与伸根

段表面整合为完整单独的样条曲面%实现多块曲

面之间的拼接&以拼接后生成的完整叶身表面的

等参数曲线为基准%程序能够自动生成如图
D

所

示的映射网格&

本文中对风扇叶片自动化分网的主要思路和

步骤如下#

$

以叶身表面的等参数曲线为基准在

吸力面'压力面生成节点(

%

在吸力面'压力面对

应节点的连线上在叶身厚度方向生成节点(

&

确

定节点编号规律%利用相邻截面上位置对应的节

点定义实体单元&可以根据叶身实际几何造型对

$!/"
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远等#航空发动机风扇叶片伸根段造型设计与优化

展向'弦向'厚度
!

个方向上的节点排列间距进行

调整和优化%以减小警告单元数量%提高网格划分

质量&实践表明%所开发的风扇叶片结构参数化

设计程序可以将警告单元的比例控制在
#f

以下

!单元形状检测标准采用
<*@Z@

默认设置"%满

足大部分强度分析的需要&

表
9

"

某大涵道比宽弦风扇叶片伸根段设计参数

>&6'*9

"

Q*+1

H

%R&$1&6'*+("$35*+5&%J"(&51

H

56

8,

&++

$&31"/10*N-5"$0(&%6'&0*

参数
数值

初始设计 变化下限 变化上限

.6

$

GG #% #1 "$

%

_

$J0 $J1 $J9

._

$

GG !$ "$ 1$

.-

$

GG 00 1$ %$

2B

$

GG ##J0 DJ0 #!J0

%

,

$J0 $J1 $J9

2,

$

GG !$ "$ 1$

2V

$

GG 00 1$ %$

图
D

"

程序生成的伸根段表面造型与风扇叶片有限元网格

]5

P

)D

"

@X634.7UCV6-,7X6

8

,63BAX,V535A,,(,G,3AG,7X

'VAX,V63_(6B,AX6A6C,

P

,3,C6A,B_

I

AX,

8

C'

P

C6G

""

风扇叶片有限元模型边界条件#

$

约束叶片

榫头接触面节点三向位移(

%

施加经济巡航转速

!该转速下共振裕度计算结果最具工程价值"(

&

缘板以上叶身的吸力面与压力面加载经济巡航

工况下的气动载荷&

进行考虑几何非线性的预应力模态分析%得

出风扇叶片在经济巡航工况下的各阶自振频率(

然后根据式!

#

"计算各个工作点的共振裕度&选

择工作点时考虑风扇转速的
#

'

"

'

!

'

1

倍频%外涵

支板数以及增压级第
$

级静子叶片数所引起的激

振力%结果发现%在经济巡航工况下%风扇叶片轴

向一弯模态的自振频率与转速
!

倍频激振频率比

较接近%共振裕度为
/J#/f

%该模态下的风扇叶

片振型及振动应力分布如图
#$

所示&该模态下

叶片在进气边叶尖处发生最大变形%同时最大振

动应力产生在进气边叶根处(该处的疲劳破坏会

导致风扇叶片叶根以上部分发生飞脱%高能风扇

断叶不仅可能引起非包容性事故%而且在其飞脱

瞬间会在转子
.

支承系统中产生巨大的不平衡载

荷%严重威胁发动机和飞机的结构安全&

图
#$

"

轴向一弯模态下的风扇叶片振型及振动应力分布

]5

P

)#$

"

&5_C6A5'3G'B,63B7AC,77B57AC5_UA5'3'VAX,V63

_(6B,V'CAX,V5C7A6̀56(_,3B53

P

G'B6(

对伸根段造型进行以提高共振裕度为目标的

优化设计%使风扇叶片自振频率远离激振频率%能

够有效降低上述事故发生的风险&采用如图
/

所

示的优化设计流程%

.6

'

%

_

'

._

'

.-

'

2B

'

%

,

'

2,

'

2V

八

个伸根段设计变量的变化范围如表
#

所示(采用

改进的拉丁超立方试验设计%根据.

#$

倍准则/

)

#9

*

在设计空间中均匀选取
/$

个样本%利用结构参数

化设计程序计算风扇叶片在采用每个样本所定义

的伸根段造型时%对应轴向一弯模态与转速
!

倍

频激振的共振裕度(对样本的输入'输出数据进行

尺度变换%模式搜索法结果表明%光滑因子取

!J90

时能够使
\>]*

最精确地逼近风扇叶片共

振裕度与伸根段设计变量间的隐式函数%此时

\>]*

在
/$

个样本上依次进行留一交叉验证%所

产生的最大相对误差为
$J%#f

&因为所选取的

/$

个样本均匀充满着整个设计空间%可以认为训

练集上的最大留一交叉验证误差大致反映出了

\>]*

在设计空间上的误差水平&对于共振裕度

的预测而言%

#f

左右的相对误差是可以接受的&

#!/"
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但在寻优结束后有必要进一步使用有限元模态分

析计算实际共振裕度%对优化结果进行校核&

利用
\>]*

近似模型来计算每一组伸根段

设计变量组合对应的风扇叶片共振裕度%在此基

础上使用
Y@[

算法搜索使共振裕度达到最大化

的伸根段设计&

Y@[

算法设置有以下几点需要

说明#

#

"因为
\>]*

的训练数据已进行尺度变换%

所以
Y@[

粒子在每一维度上位置的随机赋值区

间为)

E#

%

#

*(

"

"为防止粒子的 盲 目 搜 索%

3

@i#

'!

!

!d

#

%

"

%0%

>

(

'd#

%

"

%0%

?

"被算法强制限制在

)

E$J"

%

$J"

*的范围之内(

!

"根据文献)

#%

*的建议%种群规模
?

取值

0$

(

1

"采用
L(,C-

)

#/

*的建议%加速度因子取

#J1D110

(

0

"为了平衡
Y@[

的全局搜索与局部搜索%

采用指数递减权重
)

d

)

G6̀

-

*

@

%初始惯性权重

)

G6̀

d$JD

%衰减因子
*

d$JDD

(

9

"收敛准则为
#$$

次迭代无法得出更优的

群体极值&

图
##

"

共振裕度种群极值随迭代次数的变化曲线

]5

P

)##

"

&6C56A5'3-UCH,'VAX,_,7AC,7'363-,G6C

P

53

53AX,7W6CGH,C7U75A,C6A5'33UG_,C

使用
Y@[

搜索使
\>]*

预测共振裕度达到

最大值的伸根段设计变量组合%种群极值随迭代

次数的变化曲线如图
##

所示&

Y@[

算法收敛后

得出的最优
.6

'

%

_

'

._

'

.-

'

2B

'

%

,

'

2,

'

2V

的取值如

表
"

所示%其共振裕度的
\>]*

预测结果为

#$J#0f

(由上述设计参数确定
.

!

%

"'

2

!

%

"的表达

式%然后借助风扇叶片结构参数化设计程序和有

限元模态分析%计算风扇叶片采用
Y@[

优化解对

应的伸根段造型时%其轴向一弯模态与转速
!

倍

频激振的实际共振裕度值%结果为
#$J#9f

%相较

优化前提高了约
"f

%达到了共振裕度大于
#$f

的设计指标&

表
;

"

风扇叶片伸根段设计变量的
.AO

优化结果

>&6'*;

"

.AO$*+#'3+"(35*0*+1

H

%R&$1&6'*+("$

35*(&%6'&0*+5&%J

参数
数值

初始设计
Y@[

优化结果

.6

$

GG #% #1J!D

%

_

$J0 $J0/0/

._

$

GG !$ "$J90

.-

$

GG 00 !/J9/

2B

$

GG ##J0 #!J#"

%

,

$J0 $J1#/%

2,

$

GG !$ !/J0!

2V

$

GG 00 9#J99

""

伸根段初始设计与优化设计各自对应的

.

!

%

"'

2

!

%

"曲线%以及每条曲线的
!

个定义点如

图
#"

所示(图
#"

在伸根段曲面
3

方向上对照了

优化前后的伸根段截面轮廓%其中虚线表示优化

前%实线表示优化后%所取的
1

个截面位置为
%d

$

%

%d$J!!

%

%d$J99

%

%d#J$

&可以看出%优化后

的
.

!

%

"在
%

0

)

$

%

#

*区间上有一个整体的下移%

而优化后的
2

!

%

"有一个整体的上移(联系
.

!

%

"'

2

!

%

"的几何意义!图
1

"可知%上述的优化效果是

在减少桥接曲线沿吸力面$压力面边缘切矢方向

的延伸程度的同时%增加桥接曲线沿榫头侧面边

缘切矢方向的延伸程度&因为流道线附近的叶身

厚度小于榫头顶部宽度%所以采用上述优化后%伸

根段的截面轮廓发生明显的.外凸/&

模态分析表明%优化后风扇叶片前
!

阶自振

频率较优化前均有不同程度的提高%这是符合预

期的%如图
#!

所示%.外凸/的伸根段截面轮廓较

为明显地提高了风扇叶片叶根处的刚性&根据式

!

#

"可以进一步地计算出优化前后风扇叶片前
!

阶共振裕度!相对转速
!

倍频激振"的变化情况%

如表
!

所示#

$

优化后%伴随着
#

阶自振频率的提

高%周向一弯模态与转速
!

倍频激振间的共振裕

度有所降低(

%

优化后%伴随着
"

阶和
!

阶自振频

率的提高%轴向一弯及一扭模态与转速
!

倍频激

振间的共振裕度有所升高(

&

由于式!

#

"中绝对值

符号的存在%自振频率与共振裕度的数值变化趋

势并没有确定的对应关系(

'

优化后风扇叶片前

"!/"
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远等#航空发动机风扇叶片伸根段造型设计与优化

图
#"

"

风扇叶片伸根段初始设计与优化设计各自对应的

.

!

%

"'

2

!

%

"曲线

]5

P

)#"

"

.

!

%

"%

2

!

%

"

-UCH,7V'CAX,'C5

P

536(B,75

P

363B

AX,'

8

A5G5a,BB,75

P

3'VAX,V63_(6B,7X634

图
#!

"

优化前后风扇叶片伸根段截面轮廓对比

]5

P

)#!

"

L'G

8

6C57'3V'CAX,7,-A5'3

8

C'V5(,7'VAX,

V63_(6B,7X634_,V'C,63B6VA,C'

8

A5G5a6A5'3

!

阶的共振裕度均大于
#$f

的设计指标(

(

伸根

段形状的改变%对于风扇叶片不同阶次共振裕度

的影响效果是不同的%需要根据实际情况选取合

适的优化设计目标函数&

表
<

"

优化前后风扇叶片前
<

阶共振裕度的变化

>&6'*<

"

S&$1&31"%"($*+"%&%-*4&$

H

1%("$35*(1$+335$**

4"0*+"(35*(&%6'&0*6*("$*&%0&(3*$35*"

,

3141I&31"%

阶次 振型
优化前

共振裕度$
f

优化后

共振裕度$
f

共振裕度

变化$
f

#

周向一弯
1DJ"$ 1%JD# E#J"D

"

轴向一弯
/J#/ #$J#9 i#JD/

!

一扭
0/JD9 9!J$1 i1J$/

P

"

结
"

论

#

"建立了基于
*:\>@

桥接曲线的风扇叶

片伸根段造型设计方法(

"

"通过定义和调整函数
.

!

%

"'

2

!

%

"%控制伸

根段桥接曲线分别沿气动叶身及榫头侧面的延伸

程度%从而实现风扇叶片伸根段造型的参数化

设计(

!

"在函数
.

!

%

"'

2

!

%

"服从二次函数变化规

律%以及伸根段吸力面与压力面具有.对称性/的

假设基础上%提取了完全定义伸根段造型所需的

/

个设计变量#

.6

'

%

_

'

._

'

.-

'

2B

'

%

,

'

2,

'

2V

(

1

"在径向基函数网络
\>]*

与粒子群
Y@[

算法的基础上%建立了以风扇叶片共振裕度最大

化为目标的伸根段造型优化设计流程(

0

"应用实例验证了上述流程的有效性%某大

涵道比宽弦风扇叶片在在保持叶身气动设计不变

的情况下%通过优化伸根段曲面造型使轴向一弯

模态与转速
!

倍频激振间的共振裕度从
/J#/f

提高到
#$J#9f

%从而使风扇叶片的共振裕度达

到了给定的设计要求(

9

"在缺乏先验知识的情况下%采用让样本均

匀地充满整个设计空间的试验设计可能是唯一选

择(在积累了足够的设计经验以后%可以有目的地

在设计空间的某些.重点区域/布置更密集的样

本%采用.非均匀/的试验设计%以期获得更好的优

化效果(另外%如果破除伸根段吸力面与压力面的

.对称性/假设%理论上会进一步增大伸根段造型

优化的空间%后续将对此展开进一步研究(

%

"在以往的风扇叶片调频过程中%改变叶身

自振频率有两种方法%一种是改变叶身截面的厚

度分布%另一种是在叶身或叶尖局部削去部分材

料&两种方法均不可避免地改变了原有的气动设

计%常会导致叶片气动性能下降&本文方法可以

在保持叶身气动设计不变的情况下%通过优化伸

根段造型改变风扇叶片自振频率%可以作为现有

风扇叶片调频方法的有益补充&
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