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要!基于全三维模型的复合材料风扇叶片
0

机匣碰摩动力学特性的数值研究'建立了复合材料三维

风扇叶片
0

机匣实体有限元模型%考虑叶片离心刚度的影响%机匣由贝塞尔曲面拟合%风扇叶片采用
!

种不同

铺层形式'基于该模型%在机匣二节径变形的情况下%计算了不同铺层叶片在不同转速下与机匣碰摩后的动

力学响应'计算结果表明#铺层形式对叶片中(低转速下的碰摩振动形式影响较大%带有
'%:

铺层的叶片的最

高振幅及不稳定振动所在区域的转速相对较低%改变铺层形式可以对复合材料风扇叶片
0

机匣的碰摩动力学

特性加以控制'当转速靠近由
!

倍频与叶片
&

阶模态造成的共振点附近%或由
;

倍频与叶片
$

阶模态造成的

共振转速附近时%叶片与机匣的碰摩会导致非稳定振动的产生'该方法与结果对复合材料风扇叶片的碰摩动

力学特性研究具有一定指导意义'
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机匣碰摩&复合材料叶片&振动特性&有限元&非稳定振动
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现代先进航空发动机设计致力于最大限度地

降低叶顶间隙%以提高发动机气动效率%降低碳排

放'随着叶顶间隙的减小%叶片与机匣产生碰摩

的可能性随之增加'在某些情况下%由碰摩引起

的叶片振动可能会导致叶片或轴系的断裂%严重

时还会引发一系列灾难性后果)

&

*

'

国内外学者针对航空发动机金属叶片与机匣

的碰摩现象已经做了许多研究'

ZDQ5EQ

等)

$0!

*使

用脉冲力模型对碰摩力进行了简化%研究了叶片

在受到碰摩力后的刚度特性'

H7.5

B

等)

"

*基于

U.F)R.5

等)

#

*的模型给出了考虑离心力的叶片$

固定机匣碰摩法向力模型'

-.

等)

;

*基于
H7.5

B

的模型提出了基于弹性机匣的碰摩法向力模型'

为更准确地描述叶片与机匣碰摩动力学特性%刘

书国等)

2

*基于隐式
0

显式相结合的积分方法%对航

空发动机涡轮叶片
0

机匣碰摩过程进行了数值模

拟%分析了叶片在受到碰摩载荷后产生的应力波

与振动特性'

_E

B

Q.5F

等)

1

*使用接触动力学的方

法建立了一套研究三维叶片
0

机匣碰摩响应的数

值方法%并使用该方法研究了由于机匣变形引起

的叶片碰摩振动'

针对叶片与机匣碰摩的振动特性%太兴宇

等)

'

*采用
Z7@)8GE56)

梁单元建立了旋转叶片在

脉冲碰摩力作用下的动力学方程%研究了叶片在

不同激励频率下的振动特性'马辉等)

&%

*采用变

厚度壳单元建立了旋转叶片有限元模型%研究了

叶盘静态不对中及离心力作用下叶尖与机匣发生

碰摩后的振动响应'

[.C.7**

/

等)

&&

*使用全三维数

值模型%使用经验模态分解的方法研究了叶片在

发生碰摩后可能产生的分叉现象'

7̀5.

)

&$

*使用

_Y0̀ N,=

软件研究了叶片与机匣发生碰摩后出

现的非线性振动特性'

_E

B

Q.5F

等)

&!

*利用二维的

叶盘
0

机匣模型研究了叶盘与机匣在
!

节径振型

下的叶片碰摩响应问题%并分析了转速对叶片碰

摩稳定性的影响'

在实验研究方面%陈果等)

&"

*利用带机匣的航

空发动机转子实验器%进行了叶片
0

机匣和机匣单

点
0

转子全周的碰摩实验%发现了机匣振动加速度

信号的碰摩特性具有明显的周期冲击特征'

-.5F.QF

等)

&#

*建立了一个基于静止叶片和运动

机匣的碰摩实验台%研究了叶片
0

机匣的碰摩力在

碰摩过程中的变化'

U.F)R.

等在俄亥俄州立大

学的旋转实验台上进行了压气机叶片)

&;

*和金属

风扇叶片)

&2

*的碰摩动力学测试%对不同进给速

度(嵌入深度下的叶片碰摩动力学响应进行了实

验研究'由叶顶间隙设计太小(耐磨涂层的轴向

覆盖长度不足和风扇转动加速度过大%

WE7

等)

&1

*

进行风扇测试时意外地出现了叶片
0

机匣碰摩现

象%叶尖前缘发生了部分变形与断裂'

国内外学者针对叶片
0

机匣碰摩问题的研究

大多基于金属叶片之上%针对复合材料风扇叶片

!

La[

"动力学特性的研究相对较少'目前%复合

材料风扇叶片主要包括两种形式#在
P?'%

(

P?5A

上使用的复合材料铺层叶片和在
La-

_?=U

上使用的复合材料三维编织叶片'本文选

择复合材料铺层叶片作为研究对象%研究其碰摩

动力学特性'

L)Q)5E)8

等)

&'

*以某钛合金风扇叶

片模型为基准%设计了一种+夹心,复合材料风扇

叶片%并对叶片的结构特性进行了设计与优化'

Y7FFE58

等)

$%

*忽略了风扇叶片的分层失效机理%

以壳单元为基础建立了复合材料风扇叶片的模

型%提出了一套鸟撞分析的数值计算方法'

M)5

B

等)

$&

*建立了一个复合材料螺旋桨叶片模型并研

究了其振动及阻尼特性'美国通用!

P?

"公司针

对复合材料风扇叶片的动力学特性进行了比较完

整的研究%但尚鲜有公开发表的论文'国内针对

复合材料风扇叶片的研究也处于起步阶段)

$$

*

%缺

少针对复合材料风扇叶片的建模及动力学分析

方法'

基于以上背景%本文针对复合材料风扇叶片

的碰摩动力学特性进行了研究'首先建立动力学

计算模型%模型中考虑了叶片离心刚化作用%并使

用贝塞尔曲面对机匣内表面进行拟合%降低了有

限元离散误差与计算时间%然后生成复合材料风

扇叶片有限元模型%并针对
!

种不同铺层形式的

复合材料风扇叶片%计算了它们在不同转速下的

碰摩动力学响应'

1''
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叶片碰摩动力学计算模型

动力学计算模型如图
&

所示%其建立步骤主

要包括#首先%建立有限元模型的动力学方程%并

对模型自由度进行缩减%然后将叶片离心刚度纳

入到动力学方程之中%之后使用贝塞尔曲面对机

匣内表面进行光顺化处理%最后通过确定叶片与

机匣的接触点和接触力%对叶片的碰摩动力学响

应进行计算'

图
&

"

动力学计算模型
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动力学方程

由于复合材料叶片结构和叶片
0

机匣的碰摩

问题较为复杂%需要对问题进行相应简化'本文

所作的假设)

1

*如下#

&

"机匣变形后被视为刚体'

$

"忽略了叶片几何非线性(旋转软化及科氏

力的作用'

!

"为了研究转速对碰摩振动响应的影响%需

要将各个转速下叶片的嵌入深度控制在相同的级

别%忽略了叶片的冷热态转换'

"

"不考虑温度梯度及气动载荷影响)

2

*

'

根据上述假设%机匣不直接参与动力学的计

算'因此%模型的动力学方程为
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式中下标
T

代表叶片%为叙述简单起见%下文中忽

略该下标&

#

T

为位移向量&

'

4)5C

为接触力向量&

!

T

为叶片质量矩阵&

&

T

!

!

"为叶片在转速为
!

时的

刚度矩阵&

$

T

为瑞利阻尼矩阵
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%设叶片低阶模

态阻尼比
$

均为
%<%$

)

$&

*

%

%

&

和
%

#

分别为叶片
&

阶和
#

阶固有频率%这种选取方式能使叶片的低

阶模态振动阻尼相对较小)

$!

*

'

采用
&

阶中心差分法%对式!

&

"在时域内直接

进行求解%下一时间步的节点位移预测值
#

$c

#

$

由
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"计算得出
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式中
#

$b#d&%

>2

8

为计算步长%

#

$

与
#

$>

#

$

分别

为当前时间步和前一时间步的节点位移向量'

<=>

"

叶片自由度缩减

式!

&

"的自由度较高%为了在不牺牲计算精度

的情况下降低模型自由度%缩短计算时间%使用固

定界面模态综合法对计算模型进行简化'选取风

扇叶片叶顶部分节点自由度作为固定界面%其他

自由度设置为内部自由度'缩减后的位移向量可

以由下式表示#
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式中
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7

为固定界面子结构前
&

7

个低阶主模态%

"

7

为与之对应的
&

7

阶模态坐标向量%

!

T

为约束

模态%

(

T

为单位矩阵%

#

T4

为固定界面自由度向量'
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叶片离心刚度

当叶片旋转时会因离心力作用产生刚度硬

化%由于复合材料风扇叶片刚度较大%在忽略几何

非线性的情况下%可以在计算的转速范围)

%

%

!

@.A

*内使用由多项式拟合的离心刚度矩阵)
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&

!

!

$

@.A

&;&

!

@.A

! "

$

%

&

!

! "

@.A

%

&#&

!

%

) *

"

&

$

#

"

!

!

$

@.A

&

!

! "

@.A

%

"&

!

@.A

! "

$

"

!&

!

%

) *

"

""

然后分别在
!

b%

%

!

@.A

$

$

%

!

@.A

时进行固定界

面模态缩减%并组成如下
LQ.7

B

0[.@

9

C)5

转换

矩阵)

1

*

'''
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! #

!

7

!

! "

@.A

!

7

!

@.A

! "

$

!

7

!

%

"

!

T

!

! "

@.A

!

T

!

@.A

! "

$

!

T

!

%

"

? ? ? (

T

(

T

(

#

$

%

&

T

!

;

"

式中
!

7

与
!

T

含义与式!

"

"相同'对式!

;

"的前

五列进行施密特正交化%形成一个新的约束模态

矩阵
#

'

LQ.7

B

0[.@

9

C)5

转换矩阵变换为

! #

# !

T

!

%

"

? (

) *

T

!

2

"

""

利用式!

2

"对式!

#

"进行模态自由度缩减%

得到

&

Q

!

!

"

#

&

%

Q

"!

$

&

&

Q

"!

"

&

$

Q

!

1

"

式中
&

%

Q

b

!

Z

&

%

!

%

&

&

Q

b

!

Z

&

&

!

%

&

$

Q

b

!

Z

&

$

!

%上

标
Z

表示矩阵转置'缩减后的质量矩阵为
!

Q

b

!

Z

!

!

'

<=A

"

叶片碰摩接触力

叶片碰摩接触力!图
&

中
'

4)5C

"的确定主要包

括#对机匣进行光顺化处理%降低有限元离散后的

机匣内表面外型误差&在光顺化后的机匣内表面

上确定接触点位置&根据罚函数法确定接触力'

&<"<&

"

机匣有限元模型光顺化处理

由于机匣半径较大%加上轴向上机匣半径的

变化%直接使用直单元进行碰摩计算需要较高的

单元密度%会极大地增加计算时间'为了保证节

点处的曲率不连续对计算结果的影响较小%利用

贝塞尔曲面拟合机匣节点%使用较少的单元数量

建立了表面光滑的机匣)

$#

*

'

机匣由两簇
!

阶贝塞尔曲线所张成的贝塞尔

曲面形成%可以保证各节点处的曲率连续'两簇

贝塞尔曲线分别控制机匣周向与轴向外型'

!

阶

贝塞尔曲面可由下式计算得到#

'

9̂

!

(

%

$

"

#

)*

+

9̂

*

Z

,

Z

!

'

"

式中
,b

!

$

!

%

$

$

%

$

%

&

"%

)b

!

(

!

%

(

$

%

(

%

&

"%

$

%

(

(

)

%

%

&

*

分别为贝塞尔曲面上一点在周向与轴向上的局部

坐标'

*

与
+

9̂

分别为
!

阶贝塞尔曲线参数和控

制点

*

#

&

;

%

& !

%

! &

!

%

; ! %

%

! % ! %

#

$

%

&

& " & %

+

9̂

#

)

9>

&

%

>̂

&

)

9>

&

%

^

)

9>

&

%

ĉ

&

)

9>

&

%

ĉ

$

)

9

%

>̂

&

)

9

%

^

)

9

%

ĉ

&

)

9

%

ĉ

$

)

9c

&

%

>̂

&

)

9c

&

%

^

)

9c

&

%

ĉ

&

)

9c

&

%

ĉ

$

)

9c

$

%

>̂

&

)

9c

$

%

^

)

9c

$

%

ĉ

&

)

9c

$

%

ĉ

#

$

%

&

$

!

&%

"

式中下标
9

(

^

分别为周向和轴向贝塞尔曲面控制

点编号'由式!

&%

"可知%某一点的位置需要由其

所在单元周围的
&;

个贝塞尔控制点确定'接下

来%需要通过贝塞尔曲面拟合机匣内表面的所有

节点%为了将整个机匣内表面的节点组合形成一

个完整的贝塞尔曲面%需要将机匣节点
-

与贝塞

尔曲面控制节点
+

位置转换为列向量

+

Z

#

!

)

%

&

%

&

%

)

%

%

&

%.%

)

4

>

&

%

)

%

&%

%

)

%%

%.%

)

4.

"

-

Z

#

!

*

%

&

%

&

%

*

%

%

&

%.%

*

4

>

&

%

*

%

&%

%

*

%%

%.%

*

4.

"

!

&&

"

下标
4

与
.

分别为周向和轴向贝塞尔曲面控制点

个数'然后由下式计算出贝塞尔曲面控制点
+

-

#

.

C

)

.

8

-

+

!

&$

"

式中

.

C

b

&

;

& >& %

.

%

&

"

" & %

.

%

%

"

& " & %

.

%

/

*

/

%

.

% & "

"

& %

%

.

% &

"

" &

%

.

% >& &

.

C

b

&

;

-

>&

"

% & %

.

%

"

& % >&

"

&

"

" & % %

.

"

%

"

%

"

& " & % %

.

"

%

"

/

* "

/

"

%

.

% % &

"

" &

"

%

"

%

.

% %

"

& "

"

&

"

& >$ & %

.

% >& $ >&

式中
.

C

为周向贝塞尔曲线控制矩阵%可以保证周

向上贝塞尔曲线曲率连续%

.

8

为轴向贝塞尔曲线

控制矩阵'

&<"<$

"

接触点确定

为了确定式!

&

"右端项中的接触力%需要先检

查叶片与机匣是否发生接触%确定可能的接触点

位置'接触点位置由以下函数的最小值确定)

$;

*

#

+

!

$

&

%

$

$

"

#

/

8

%

$

@

!

$

&

%

$

$

"

+

@75

!

&!

"

式中
+

!

$

&

%

$

$

"为叶片顶部节点与机匣的最小距

离%

$

& 与
$

$ 为形函数坐标%

/

8

为叶片顶部固定节

点的位置向量%

$

@

!

$

&

%

$

$

"为机匣内表面坐标为

!

$

&

%

$

$

"的点的位置向量'使用牛顿迭代法求其

%%%&
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第
#

期 肖贾光毅等#复合材料风扇叶片
0

机匣碰摩振动的数值模拟

极值即可找到机匣上距离叶顶节点最近的位置

%

&

"

&

#

%

&

"#

%

&

""

%

%

#

%<#

) *

%<#

#

%

&

#%

!

+,

"

%

&

&

+-

&

""

&

#

&

%

$

%

!

%. !

&"

"

式中

+-

#%

$

&

-

!

/

8

%

$

@

"

$

$

-

!

/

8

%

$

@

) *

"

$

.

#

,

&

,

$

.

""

.

#

&

%

$

+,

#

%

$

&

-

$

&

%

$

&&

-

!

/

8

%

$

@

"

$

$

-

$

&

%

$

$&

-

!

/

8

%

$

@

"

$

&

-

$

$

%

$

&$

-

!

/

8

%

$

@

"

$

$

-

$

$

%

$

$$

-

!

/

8

%

$

@

) *

"

""

得到机匣内表面距离叶片顶端最近的位置

$

-

@

!

$

&

%

$

$

"后%利用式!

&#

"检查叶片是否与机匣发

生接触%并确定相应接触深度
'

'

'#%

0

!

$

&

%

$

$

"

-

)

/

8

%

$

-

@

!

$

&

%

$

$

"* !

&#

"

式中
0

!

$

&

%

$

$

"为机匣上距离叶片顶点最近位置的

内法向单位向量'

&<"<!

"

接触力处理

接触力的处理方法主要有两种#拉格朗日乘

子法和罚函数法'拉格朗日乘子法可以保证非嵌

入条件严格满足%但是会导致不连续的速度%可能

会造成数值震荡%另外%如果不经过迭代直接使用

拉格朗日法%可能会导致实际接触点存在偏

差)

$2

*

'罚函数法消除了接触面的速度不连续%但

允许存在部分嵌入)

$1

*

%容易产生较大的嵌入深

度'因此%本文采用黄金分割法对嵌入力进行迭

代%虽然增加了部分计算时间%但能够保证接触位

置的准确性%又能使嵌入深度
'

.

小于临界值

'

4

)

$'

*

%设定
'

4

b%<&

$

@

'针对每个叶片固定界面

顶点定义罚函数

+

4)5C

%

.

%

&

#"

.

%

&

-

'

7@.A

-

+

4)5C

%

8EC

.

#

&

%

$

%.%

&

S7AEF

"

.

%

&

#

!

&

""

&

#

%

%

&

%

$

%. !

&;

"

式中
"

.

为惩罚因子%

!

为增长因子%在本计算中

!b$

%

&

S7AEF

为固定界面节点数'

+

4)5C

%

8EC

为单位深度

的碰摩估计力)

!%

*

'

通过计算找到一个
"

.

%

&

%

+

4)5C

%

.

%

&

使得
'

.

.

'

4

%若

&

"

%

.'

.

.'

4

%则计算值为真实值'

$

"

'

.

.

%

%则在
"

.

%

&

(

)

!

&>&

%

!

&

*区间内使用黄

金分割法迭代得到
"

.

使得
%

.'

.

.'

4

'

<=B

"

计算流程

上述计算流程如图
$

所示'

图
$

"

计算流程图

a7

B

+$

"

L.*4D*.C7)5

9

Q)4E88

>

"

叶片"机匣模型及计算工况设置

>=<

"

复合材料风扇叶片模型

复合材料风扇叶片由数百层形状各不相同的

碳纤维预浸料层叠铺放后加压固化形成%铺层的

设计不仅是实现叶片精确成型的关键%更是叶片

内部结构强度分布合理的关键%但铺层设计技术

被国外航空发动机公司视为商业机密%仅有
P?

公司
&''"

年申请的专利)

!&

*中提及了复合材料风

扇叶片的铺层结构设计%并将其分为以下几个过

程#叶片气动外形设计(叶片体积填充铺层(铺层

分组(铺层排序(确定铺层纤维方向(铺层结构检

查和评估等'

本文根据国内外学者的理论与实验验证%结

合工业界的复合材料结构设计经验和设计准

则)

!$0!#

*

%完成了复合材料风扇叶片的铺层结构设

计'其中%铺层分组(铺层排序和确定铺层纤维方

向是复合材料风扇叶片初始设计最关键的几个步

骤'首先%根据叶片气动外形和碳纤维预浸料参

数%对叶片吸力面和压力面之间的体积进行填充%

得到两曲面之间的铺层数和每一铺层的三维形

状&然后根据文献)

!$0!#

*中提及的设计准则%对

铺层进行分组和排序&最后%确定铺层纤维方向%

并对铺层的可制造型进行分析'叶片模型的具体

建立方法参见文献)

!;

*'选取风扇叶片在流道中

的部分作为研究对象%在商业软件
=,YNY

中完

成风扇叶片的有限元建模%其有限元实体模型如

图
!

中所示'单元形式为六面体八节点实体单

元%厚度方向上的单元形式为
-)5)*7CG74

)

!;0!2

*

%叶

&%%&
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片根部节点完全固定'碳纤维预浸料为东丽

Z2%%

级碳纤维丝束与中温环氧树脂制成的单

向带'

图
!

"

叶片与机匣有限元模型

a7

B

+!

"

a757CEE*E@E5C@)FE*8)SCGES.5T*.FE

.5F4.875

B

叶片模型固定界面点位于叶尖处%如图
!

!

.

"

中点
&

%

点
&&

所示'叶片缩减模型的固定界面

模态数为
!!

%约束模态数为
';

%能够保证缩减后

模型的前
#%

阶频率与原模型频率的误差在
&e

以内%如图
"

所示'缩减模型与原模型前
#

阶模

态频率
/

在各个转速
&

下的相对误差均小于

%<%&e

%可用于后续的碰摩动力学计算'

图
"

"

原始叶片与自由度缩减叶片在不同转速下

模态分析计算结果

a7

B

+"

"

-)F.*.5.*

/

878QE8D*C8)S)Q7

B

75.*T*.FE.5F

QEFD4EF)QFEQT*.FE@)FE*4.*4D*.CEF.C

F7SSEQE5CQ)C.C75

B

8

9

EEF8

本文使用
!

种典型铺层形式%对复合材料风

扇叶片的碰摩振动响应进行研究%分别是#

)

>"#:

$

%:

$

"#:

$

%:

*

8

!记为
La[&

"%为复合材料风

扇叶片典型的铺层形式&)

>"#:

$

%:

$

>"#:

$

%:

$

"#:

$

%:

*

8

!记为
La[$

"%该铺层形式能够增加叶片

的抗弯能力&)

>"#:

$

%:

$

"#:

$

'%:

*

8

!记为
La[!

"%

能增加叶片的抗扭转能力)

$#

*

'下标
8

代表铺层

形式以叶片厚度中面!

5EDCQ.*

9

*.5E

"为对称面成

对称形式'

La[!

的铺层形式示意图如图
#

所

示%图中形象地展示了各铺层角度的方向'

图
#

"

La[!

铺层形式示意图

a7

B

+#

"

U*

/

8C.4675

B

8E

^

DE54E84GE@.C74F7.

B

Q.@

)SLa[!

>=>

"

叶顶间隙分布

参考文献)

&2

*的实验结果进行叶顶间隙分布

的设计#风扇叶片叶顶间隙由前缘至尾缘逐渐增

大%叶片前缘至
$%e

弦长处间隙增幅为前后缘叶

顶间隙差
#'

的一半%叶顶
$%e

%

#%e

弦长区间

内的间隙增幅为
&

$

"

#'

%叶顶后一半弦长的间隙

增幅为
&

$

"

#'

'前缘与后缘叶顶间隙
'

*

(

'

C

分别

为叶尖前缘半径的
%<&e

和
%<!e

'模型如图
!

!

T

"所示%模型中机匣轴向后端面上的节点全部固

定%机匣最大内径为
&1";@@

%摩擦因数为
%<!

'

针对该机匣模型%使用
1%

个周向贝塞尔曲面

节点控制其周向外型%在一个机匣周向位置使用

$!

个轴向贝塞尔曲面节点控制其轴向外形%共有

&1"%

个节点控制机匣内表面形状'使用贝塞尔

曲面拟合机匣内表面后%叶片与机匣间隙的数值

计算结果与实际值之差小于
%<&

$

@

%对结果的影

响可以忽略不计'

>=@

"

计算工况

在飞机起降和高负荷飞行时%风扇$涡轮机匣

可能会因为温度梯度(惯性力等的作用发生二节

$%%&
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第
#

期 肖贾光毅等#复合材料风扇叶片
0

机匣碰摩振动的数值模拟

径或三节径变形)

!10!'

*

%导致叶顶间隙减少'本文

根据建立的动力学模型%研究了复合材料风扇叶

片在机匣产生二节径变形时的碰摩动力学响应'

从文献)

!'

*的结果可以看出%在整个飞行包线中%

风扇叶片叶顶间隙会在一个较宽的转速范围内减

小%尤其是在发动机转速变化剧烈的起飞和硬着

陆过程中%其间隙分布情况类似于由机匣二节径

变形产生的间隙分布'因此%本文的计算转速范

围设置为
&%%%

%

!%%%Q

$

@75

%计算转速间隔为
#%

Q

$

@75

'由于本文中没有考虑机匣内表面耐磨材料

的作用%所以将叶片与机匣的碰摩强度设置为轻

度碰摩%突出叶片在各转速下与机匣碰摩引起的

振动响应#将机匣最大径向变形为叶尖轴向位置

处的
&%$e

'

*

%其变形在一个旋转周期内逐渐施

加'这样%叶片在开始时的碰摩强度较小%如果没

有产生由碰摩引起的共振%叶片振幅会以很快的

速度衰减%有利于危险转速的提取与分析'

@

"

计算结果及分析

@=<

"

叶片振幅分布形式与铺层形式的关系

不同铺层叶片的坎贝尔图如图
;

所示%

?K

!

E5

B

75E)QFEQ

%量符号记为
0

E

"为转速的倍频'

图中所示%由于
La[!

存在
'%:

铺层%其动频相对

较低&

La[$

中
>"#:

铺层所占比例较
La[&

更高%

其叶片动频较
La[&

有略微的提升'

图
;

"

坎贝尔图

a7

B

+;

"

L.@

9

TE**F7.

B

Q.@

由于在各个转速下%叶片最大振幅均出现在

叶尖前缘位置%所以下文均以叶尖前缘点为对象

进行分析'图
2

为各叶片叶尖前缘最大振幅随转

速的变化图%横坐标为转速%纵坐标为叶尖前缘在

该转速下的最大振幅'图中所示%在转速高于

$!%%Q

$

@75

!

22e

最高计算转速"的转速区间内%

各叶片最大振幅大致相同%而在低于
$!%%Q

$

@75

的转速区间内%各叶片最大振幅沿转速的分布存

在差异%具体表现在计算发散转速区间的不同与

计算收敛时叶片最大振幅所在转速的差异'当叶

片为非稳定振动时%会出现计算发散的情况'为

了清楚地显示非稳定振动转速区间%将叶片非稳

定振动时的叶片振幅设置为一个相对较大的值%

如图
2

所示%当非稳定振动的叶尖振幅大于

%<&@

'非稳定振动转速区间包括
1

&&

b

)

&&%%

%

&&#%

*%

1

$&

b

)

&&#%

%

&$%%

*%

1

&$

b

)

&;%%

%

$%%%

*%

1

$$

b

)

&2%%

%

$%#%

*和
1

!$

b

)

&&%%

%

&2%%

*'

图
2

"

叶片最大振幅与转速关系图

a7

B

+2

"

[*.FE8\@.A7@D@.@

9

*7CDFE8R8+Q)C.C75

B

8

9

EEF

当转速在
1

&&

与
1

&$

内%

La[&

为非稳定振动'

叶片振幅在略高于
1

&$

的转速区间内相对较大%

但随着转速的升高迅速降低#从
$%#%Q

$

@75

时的

1@@

下降到
$&%%Q

$

@75

时的
%<"@@

'在其他的

转速区间内%叶片最大振幅均保持在
%<!@@

以

下'

La[$

存在两个非稳定振动转速区间
1

$&

与

1

$$

%当转速从
$&%%Q

$

@75

升到
$&#%Q

$

@75

时%叶

片最大振幅从
;@@

下降到
%<$#@@

'

La[!

仅

存在一个相对较宽的非稳定振动转速区间
1

!$

'

当转速从
&2#%Q

$

@75

上升到
&1%%Q

$

@75

时%叶片

最大振幅从接近
2@@

下降到
%<$#@@

左右'铺

层形式对叶片非稳定转速区间与最高振幅转速影

响较大'带有
'%:

铺层的
La[!

非稳定转速区间

较宽%其最大振幅所在转速低于其他两叶片'而

>"#:

铺层所占比重相对较大的
La[$

非稳定转

速区间与最高振幅所在转速略高于
La[&

'

图
1

为各叶片在振幅最高的转速下叶尖前缘

周向位移的频域响应'

La[&

与
La[$

的位移响

应频率特征比较清晰%包括叶片
&

阶动频!

$0

E

%

&

阶弯曲"(

"0

E

与
!

阶动频!

&%0

E

%

&

阶扭转"'叶

片)

>"#:

$

%:

$

"#:

$

'%:

*

8

的振动响应仅由叶片
&

阶

!%%&
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动频!

$0

E

%

&

阶弯曲"与
"0

E

组成'由于
La[!

振

幅极值所在转速靠近
!

阶动频线!

&

阶扭转"与奇

数倍频
&&0

E

的交点%在机匣变形为二节径的情况

下%叶片高阶动频与奇数倍频不会产生明显的共

振'综上所述%当机匣发生二节径变形时%叶片
&

阶动频与
$0

E

产生的共振造成了叶片振幅的增

大%该共振转速略高于非稳定振动转速区间
1

&$

(

1

$$

和
1

!$

'

图
1

"

各振幅最高转速下叶片碰摩振动频域响应

a7

B

+1

"

aQE

^

DE54

/

QE8

9

)58E)ST*.FER7TQ.C7)58.C

@.A7@D@.@

9

*7CDFEQ)C.C75

B

8

9

EEF8

@=>

"

叶片非稳定振动及叶片铺层形式的影响分析

由图
2

可知%可以将非稳定振动区间分为两

类#转速范围相对较大的
1

&$

(

1

$$

(

1

!$

与转速范

围相对较小的
1

&&

(

1

$&

'下面将分别对这两类非

稳定振动区间及铺层形式对其的影响进行分析'

!<$<&

"

1

&$

(

1

$$

(

1

!$

内的叶片非稳定振动

在计算发散前%各叶片在
1

&$

(

1

$$

和
1

!$

内的

转动圈数如图
'

所示'图中所示%

1

&$

(

1

$$

和
1

!$

内叶片转动圈数最少的转速分别为#

1

&$

%

@75

b

&2#%Q

$

@75

%

1

$$

%

@75

b&1%%Q

$

@75

和
1

!$

%

@75

b&"%%

Q

$

@75

'由于叶片在这些转速下叶片转动圈数相对

较少%

1

&$

%

@75

(

1

$$

%

@75

和
1

!$

%

@75

更靠近叶片非稳定振

动的中心转速'由图
;

可知%

La[&

的
$

阶动频

与
;0

E

的交点以及
!

阶动频与
&$0

E

的交点靠近

转速
1

&$

%

@75

'

La[$

的
$

阶动频与
;0

E

的交点以

及
!

阶动频与
&$0

E

的交点靠近转速
1

$$

%

@75

'

La[!

的
$

阶动频与
;0

E

的交点靠近转速
1

!$

%

@75

'

叶尖前缘在
1

&$

%

@75

(

1

$$

%

@75

(

1

!$

%

@75

时的振动位

移时域结果如图
&%

所示'可以看出%在计算发散

前%叶片振幅成倍增长'

La[&

与
La[$

的计算发

散中心转速与振动位移响应大致相同%

La[!

的

图
'

"

计算发散前叶片转动圈数

a7

B

+'

"

[*.FEQER)*DC7)58TES)QE4.*4D*.C7)5F7REQ

B

E54E

图
&%

"

叶尖前缘振动时域图

a7

B

+&%

"

(7TQ.C7)5C7@E0F)@.75F7.

B

Q.@)ST*.FE

C7

9

*E.F75

B

EF

B

E

前
!

阶动频较其余两叶片低
&%e

%

$%e

%其振动

周期较长%但振幅增长速度与其余两叶片大致

相同'

为了分析叶片在非稳定振动区间内的振动频

域特性%需要对叶尖前缘在各转速下的
2

!周向"(

3

!径向"(

4

!轴向"

!

个方向的位移响应进行频谱

分析'在周向与径向上%

1

&$

(

1

$$

和
1

!$

的频谱结

果与其他转速区分度相对较低%而在轴方向上的

频谱结果区分度较高'图
&&

为叶尖前缘节点轴

向位移频谱瀑布图%频谱分析关注的重点放在各

频率成分所占比重%各转速下的频谱幅值均以各

转速最高频响幅值作归一化处理%图中
&a

(

$a

和

&Z

分别代表叶片
&

阶弯曲(

$

阶弯曲和
&

阶扭转

频率'

1

&$

(

1

$$

和
1

!$

的计算时间较短%使得这些

转速区间内频谱的频率分辨率较低%最低为
;

MX

'因为所关注的频率范围较宽%加上各个频率

间隔较大%该频率分辨率对频谱结果的分析影响

不大'

如图
&&

所示%

La[&

和
La[$

的频谱结果大

致相同#在转速低于
1

&$

(

1

$$

时!忽略
1

&&

(

1

$&

"%

"%%&
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第
#

期 肖贾光毅等#复合材料风扇叶片
0

机匣碰摩振动的数值模拟

$0

E

(

"0

E

(

;0

E

与
10

E

所占比重较大%在靠近叶片

!

阶动频的位置存在
&$0

E

以上的高阶倍频成分'

在
1

&$

(

1

$$

内%叶片频率响应主要集中在
$0

E

(

"0

E

(

;0

E

等相对较低的倍频附近'当转速高于

1

&$

(

1

$$

时%叶片频率响应主要集中在
$0

E

(

"0

E

(

10

E

(

&%0

E

上%高频成分所占比重明显增加%

;0

E

在高于
1

&$

(

1

$$

的转速下所占比重很小'

La[!

的频谱瀑布图显示%

1

!$

内
$0

E

(

"0

E

(

;0

E

的频率

特征较明显%叶片
!

阶动频处存在一些幅值较低

的高频成分'与
La[&

(

La[$

类似%在高于
1

!$

的

转速下%

La[!

的频率响应集中在
$0

E

(

"0

E

(

10

E

(

图
&&

"

叶尖前缘节点轴向振动频谱图

a7

B

+&&

"

=A7.*R7TQ.C7)58

9

E4CQD@)ST*.FEC7

9

*E.F75

B

EF

B

E

&%0

E

上%

;0

E

所占比重很小'结合图
;

与图
&&

可

知%

1

&$

(

1

$$

和
1

!$

内的
;0

E

成分靠近叶片
$

阶

动频'

由上述分析可知%

1

&$

(

1

$$

(

1

!$

内叶片的碰摩

振动的频率成分主要由叶片
$0

E

(

"0

E

(

;0

E

构成%

其中
$0

E

靠近叶片
&

阶动频%

;0

E

靠近叶片
$

阶

动频%两者共同作用导致叶片发生了
&

(

$

阶模态

共振%诱发了非稳定振动'叶片的非稳定振动会

引起计算的发散%其原因将在后文中进行讨论'

!<$<$

"

1

&&

(

1

$&

内的叶片非稳定振动

叶片在
1

&&

和
1

$&

内的振动响应随时间
$

的

变化如图
&$

所示%两叶片的碰摩振动形式类似#

在发生碰摩后%叶片振幅呈周期性增长%增长周期

约为
%<%#8

%靠近转动周期
%<%#$8

'叶片振幅逐

渐增大%在不到
%<!8

的时间内计算发散'

图
&$

"

叶尖前缘振动位移响应!

&b&&#%Q

$

@75

"

a7

B

+&$

"

7̀8

9

*.4E@E5CQE8

9

)58E)ST*.FEC7

9

*E.F75

B

EF

B

E

!

&b&&#%Q

$

@75

"

由于
La[&

与
La[$

在
&&#%Q

$

@75

下的碰摩

振动位移响应较接近%仅选取
La[&

作为叶片振

动频率特性的研究对象%并截取前
%<$#8

的振动

进行分析%其振动频响特性见图
&!

'可以看出%

叶片在各振动方向上均存在
$%MX

!

&0

E

"(

#;MX

!

!0

E

"和
';MX

!

#0

E

"的奇数倍频响应%

!0

E

靠近叶

片
&

阶动频
#'MX

&叶片周向!

2

方向"振动包含
!

阶动频成分&轴向!

4

方向"振动包含叶片
$

阶与
!

阶动频'对比图
&&

与图
&!

可知%

1

&&

(

1

$&

内叶片

振动位移响应的频率特征主要表现在低阶奇数倍

频的频响幅值%尤其是
!0

E

处的幅值放大现象&而

在振动稳定转速区间内%叶片振动位移响应的频

率特性主要表现为偶数倍频处的频响幅值及叶片

低阶动频处的幅值放大现象'因此%在
1

&&

(

1

$&

内%

!0

E

靠近叶片
&

阶固有频率%加上
&0

E

(

#0

E

等

#%%&
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低阶奇数倍频的作用%使叶片形成非稳定振动%最

终导致计算发散'

由上述分析可知%铺层形式对复合材料叶片

的碰摩振幅分布及非稳定振动转速区域影响较

大'因此%可以通过叶片铺层形式进行设计%达到

控制复合材料叶片碰摩动力学特性的目的'

图
&!

"

叶尖前缘各方向振动频谱图

!

La[&

%

&b&&#%Q

$

@75

"

a7

B

+&!

"

(7TQ.C7)58

9

E4CQD@)ST*.FEC7

9

*E.F75

B

EF

B

E

!

La[&

%

&b&&#%Q

$

@75

"

!<$<!

"

计算发散原因分析

前文分析了不同铺层形式的叶片在各个转速

下的碰摩振动响应特性%发现了几个非稳定振动

的转速区间%分析了这些区间内叶片的振动特性

及叶片振幅增加的原因'从计算结果可知%叶片

的非稳定振动会造成计算的发散%本节将以

La[&

为研究对象%选取靠近其计算发散边界的

&#;%Q

$

@75

为转速%对计算发散的原因进行讨论'

叶尖前缘的位移响应如图
&"

所示'在
%

%

%<$8

时%叶片振幅增长速度较慢&

%<$8

以后%叶片

振幅增长速度加快&

%<$#8

后振幅增长形式与图

&%

类似%并在
%<$'8

左右出现了计算发散'

图
&#

为叶尖前缘点的叶顶间隙时域变化图'

图中所示%叶片与机匣的单次碰摩时间随叶片振

幅增大逐渐增加#从
$b%<$$$8

时的
%<%%!8

到

$b%<$;$8

时的
%<%%"#8

'叶片在
%<$1%#8

时发

生了最后一次碰摩%叶片
&

号节点始终与机匣保

持接触%

$

号节点在
%<$1##8

时与机匣发生接触%

随后
!

(

"

号节点也分别与机匣发生了接触'最

终%计算在
$b%<$'8

时发散'

为了确定叶片在受到碰摩力后的变形%在叶

尖前缘处施加一个大小为
&%%%%,

的径向力
'

5

和一个大小为
!%%%,

的周向力
'

C

%以模拟叶尖

在受到较大碰摩力后的变形情况'图
&;

为叶片

径向变形结果%叶片沿
>4

方向转动'节点
&

由

图
&"

"

叶尖前缘振动时域图!

La[&

%

&b&#;%Q

$

@75

"

a7

B

+&"

"
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图
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叶顶间隙图!
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图
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"

叶尖前缘施加模拟碰摩力后叶片径向变形!
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第
#

期 肖贾光毅等#复合材料风扇叶片
0

机匣碰摩振动的数值模拟

于受到碰摩力的作用向轴心方向运动%与机匣之

间的间隙增大&节点
$

(

!

(

"

则向远离轴心的方向

运动%与机匣之间的间隙减小%叶顶处形成了类似

+跷跷板,的径向变形形式%这种变形由风扇叶片

的气动外形设计导致'叶片的径向变形解释了图

&#

中节点
$

(

!

(

"

在
%<$1#8

附近出现的间隙减小

现象'当这种现象产生时%为了满足非嵌入条件%

碰摩力会越来越大%最终导致计算发散'这是叶

片静态变形情况%而在实际的碰摩过程中%叶片发

生的是动态变形%需要对叶片碰摩后的动态变形

进行分析%确定其变形形式是否与该静态变形

类似'

叶片碰摩后的动态径向变形如图
&2

所示#叶

片在
%<$1%#8

与机匣发生碰摩%叶尖后缘向轴心

方向运动%叶尖前缘节点向轴心方向运动%在

%<$1"#8

时形成了与图
&;

类似的径向变形%之后

叶尖前缘向远离轴心的方向运动%最终计算发散'

因此%当叶片转速进入非稳定振动转速区间时%叶

片振幅逐渐增大%使叶片碰摩强度相应增加%最终

导致叶尖局部变形过大%使得计算发散'

图
&2

"

叶片碰摩振动径向变形图!
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应当注意%在实际过程中%当碰摩力很大时机

匣会因碰摩力的作用产生较大变形%不能再将机

匣视为刚体&叶片在受到较大碰摩力后已产生了

结构破坏%本文没有将叶片的结构失效考虑到模

型之中&本文未考虑机匣内表面的耐磨材料%而耐

磨材料会消耗部分碰摩能量%同时允许叶片部分

嵌入到其中&模型中没有考虑的风扇叶片金属包

边%金属包边可能会增加部分叶尖前缘刚度'这

些因素的影响将留作后续研究'

A

"

结
"

论

考虑了叶片旋转刚度硬化的作用%建立了一

套三维复合材料风扇叶片碰摩动力学响应的计算

方法'在不同转速下%对铺层形式为)

>"#:

$

%:

$

"#:

$

%:

*

8

()

>"#:

$

%:

$

>"#:

$

%:

$

"#:

$

%:

*

8

和)

>"#:

$

%:

$

"#:

$

'%:

*

8

的复合材料风扇叶片的碰摩振动响

应进行了数值计算'在本文的计算设置及假设

下%得到以下结论#

&

"不同铺层形式叶片的碰摩振幅差异主要

体现在低转速区域#带有
'%:

铺层的
La[!

的最高

振幅及非稳定振动所在区域的转速相对较低&当

转速大于
22e

最高计算转速时%叶片铺层形式对

碰摩振动最大幅值影响较小'铺层形式会导致叶

片各转速下的动频发生改变%而叶片动频对碰摩

振幅随转速的分布影响较大%非稳定振动转速与

叶片低阶动频频率成正相关关系'

$

"非稳定转速区可以通过使用不同的叶片

铺层形式加以控制'在机匣二节径变形的情况

下%当转速靠近叶片
&

阶动频与
$0

E

的共振点时%

叶片振幅急剧增大&叶片
&

阶动频与
!0

E

造成的

共振使叶片出现非稳定振动%叶片振幅在短时间

内急剧增加&由
;0

E

与
$

阶动频造成的
$

阶共振%

加上
$0

E

与
&

阶动频造成的
&

阶共振的共同作

用%导致叶片在一个较大转速范围内均为非稳定

振动'改变叶片铺层形式能叶片动频进行设计%

进而能够对碰摩振动随转速的分布加以控制'

!

"由于叶片的气动外型设计%使得叶片在叶

尖前缘受到较大的碰摩力时%叶尖前缘的局部变

形会使本不与机匣发生碰摩的位置与机匣接触%

这种变形导致了叶片非稳定振动时的计算发散%

在实际过程中可能会导致叶片变形或断裂'

在不改变叶片气动外型的情况下%可以通过

修改铺层形式%对复合材料叶片与机匣的碰摩动

力学特性进行控制%这一点是金属叶片所不能达

到的'本文建立的方法可以为复合材料叶片动力

学特性的设计与分析提供参考'
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机匣碰摩振动的数值模拟
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