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要!针对异常载荷下%航空发动机宽弦风扇叶片的叶尖与机匣刮蹭变形及损伤特征缺乏数据支持%

而传统理论计算方法存在较大的误差问题%建立了宽弦风扇叶片叶尖刮蹭显式动力学分析模型%采用宽弦风

扇叶片与机匣刮蹭试验数据%对分析模型的计算精度进行了验证'基于分析模型进行了仿真参数的敏感度分

析%得到了叶片与机匣刮蹭后叶片变形及机匣损伤规律'研究结果表明#叶尖伸长量对转子转速非常敏感%叶

尖径向伸长量增加速率远大于转速增加值%因此在叶片设计中应考虑到风扇叶片极限转速下叶尖伸长量'同

时需要选取合理的扭转角度以满足叶片安全性和气动性能的要求'在风扇机匣包容区设计中应主动考虑异

常载荷的影响%增大安全性设计域度&设计合理的耐磨层材料参数%减小风扇叶片对其冲击损伤'采用该方法

可以提高叶尖间隙控制精度%减小刮蹭对叶片和机匣造成的损伤'
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宽弦风扇叶片已经被广泛应用于大涵道比

涡扇发动机'然而%宽弦风扇叶片的应用使得

风扇与机匣刮蹭的诱发因素变得更为复杂'并

且一旦发生刮蹭%在刮蹭载荷下%叶片与机匣的

响应特性与传统窄弦叶片也存在极大的差

异)

&/!

*

'从风扇叶片与机匣叶尖间隙设计的角度

看%通常叶尖间隙越小发动机效率越高%但叶片

和机匣之间的刮蹭现象会随着叶尖间隙的减小

而加剧)

"/>

*

'因此%针对大涵道比宽弦风扇叶片

与机匣之间的刮蹭现象和损伤特性进行分析%

对优化设计风扇叶片和机匣%提高叶尖间隙控

制精度%降低叶尖刮蹭风险%减小叶片刮蹭损伤

等具有重要的工程价值'

国外主要航空发动机公司经过多年的理论研

究(发动机型号设计和试验数据积累%形成了完善

的风扇叶片与机匣刮蹭分析与优化方法)

2/&%

*

'而

国内航空发动机风扇叶片与机匣刮蹭分析%特别

是商用大涵道比宽弦风扇叶片与机匣刮蹭分析方

法基础薄弱'

本文针对大涵道比涡扇发动机宽弦风扇叶片

设计的特点%建立宽弦风扇叶片叶尖刮蹭显式动

力学分析模型%并利用航空发动机宽弦风扇叶片

与机匣刮蹭试验数据%对分析模型的计算精度进

行验证'对转子加速度(转子不平衡载荷(转子振

动载荷等风扇叶片与机匣刮蹭的诱发因素进行仿

真参数敏感度分析%得到叶片与机匣刮蹭后叶片

变形及机匣损伤规律%综合考虑风扇叶片叶尖间

隙的影响因素%精确控制叶尖间隙%并从叶片(耐

磨层和机匣设计角度%针对风扇叶片与机匣刮蹭

问题提出优化设计方法'

9

"

风扇叶片与机匣刮蹭显式动力学

分析

""

在对叶片变形量和刮蹭力的理论分析基础

上%针对某型号发动机设计方案%采用显式动力学

分析的方法%建立了宽弦风扇叶片叶尖刮蹭显式

动力学分析模型'

图
&

"

叶片变形量和刮蹭力理论分析
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O

*&

"

PF-(V-G748)858)

U
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85IVHTT75

O
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"

风扇叶片叶尖刮蹭理论模型

风扇叶片叶尖与机匣刮蹭问题%通常被简化

为具有周期性交变载荷的旋转悬臂梁结构%通过

非线性动力学响应的方法求解)

&&

*

'如图
&

所示%

叶尖弯曲变形量为
!

!

!

%

"

"%其中
!

为叶片长度%

"

为时间&叶片弯曲变形总量为
"

G7

.

%可以分解为叶
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片的弯曲变形量
"

T-5I75

O

和叶片与机匣刮蹭后展开

效应产生的叶片缩短量
"

D-DTV85-

'叶片与机匣的

刮蹭力
#

8

由径向载荷和周向剪切力合成%为随时

间周期性变化量'

9:;

"

风扇叶片与机匣刮蹭仿真模型

转子加速度载荷显式动力学分析模型如图
$

所示%采用八节点六面体实体单元%包含
&%"

万单

元%

&$>

万节点&仿真风扇部件试验%包含风扇叶

片(风扇盘(轴(风扇包容机匣和进气机匣'

模型材料参数%如密度(弹性模量(泊松比等

通过材料试验标定%并包含高应变率数据'模型

中未考虑公差(加工误差(装配误差(试验误差等

因素%忽略机匣与轴承座之间的结构对系统响应

以及气动力和重力的影响'

如图
!

所示%在轴端施加旋转速度边界载荷%

对风扇机匣后安装边以及轴承支撑固支约束'叶

尖与机匣采用面面接触%轴承接触采用点面接触%

图
$

"

风扇叶片与机匣分析模型
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O

*$

"
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U

979D(I-)(WW85T)8I-85I489-

图
!

"

模型载荷施加和约束边界
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Z(8I85I4(59GV875G9-GG75

O

(WD(I-)

风扇机匣与进气道采用绑定接触)

&&/&$

*

'

;

"

风扇叶片与机匣刮蹭分析方法

试验验证

;:9

"

风扇叶片与机匣刮蹭试验

以某型号发动机试验中发生的叶片与机匣刮

蹭事故为例%如图
"

所示%在试验件设计中%风扇

叶片叶尖与机匣设计间隙为
$DD

%事故中机匣试

验件耐磨层磨损%叶尖处发生塑性变形%风扇叶片

叶尖卷曲%并且大部分向压力面方向卷曲%小部分

向吸力面方向卷曲%说明叶尖伸长量大于
$DD

'

图
"

"

试验中发生的风扇叶片与机匣刮蹭

<7

O

*"

"

SHTT75

O

T-GY--5W85T)8I-85I489-75G-9G

;:;

"

风扇叶片与机匣刮蹭过程仿真分析

风扇叶片与机匣刮蹭结果显示%风扇叶片在

突加外力作用下伸长与机匣冲击%能够导致叶片

突然伸长的因素包括转子卡滞和转速突变'试验

后转子支撑系统未发现明显损伤%因此转子卡滞

因素可以排除'转速突变在控制系统指令错误(

驱动电动机功率输出异常情况下均有可能发生%

其后果是对转子施加突加加速度'在图
$

所示风

扇叶片与机匣分析模型中%对风扇转子施加突加

加速度%试验转速变化范围为
%

"

0%%%V

$

D75

%当

加速时间少于
1%D9

时%叶片将会出现明显的变

形%导致风扇叶片叶尖和机匣之间的刮蹭%从而损

伤风扇叶片和风扇机匣'风扇叶片叶尖和机匣之

间的刮蹭过程如图
1

所示'
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"

叶尖与机匣之间的刮蹭过程

<7

O

*1

"

SHTT75

O.

V(4-99T-GY--5T)8I-G7

.

85I489-

;:<

"

叶片运动"变形及损伤规律分析

叶片变形仿真分析结果如图
>

所示%叶尖塑

性变形与试验结果一致'

叶片受离心力和加速度载荷作用而向弦向展

开%展开过程伴随叶尖前缘径向伸长'由于叶尖

前缘径向间隙较小%在伸长量大于叶尖前缘径向

间隙时会导致叶尖前缘刮蹭机匣耐磨层'此时加

速度载荷的作用仍在持续%叶尖前缘与机匣耐磨

层将有一个持续接触的过程%此时叶尖如图
2

!

8

"

所示向压力面方向卷曲'

图
>

"

叶片变形仿真分析结果

<7

O

*>

"

,7DH)8G7(5V-9H)G(WT)8I-I-W(VD8G7(5

随着叶片旋转%叶片与机匣耐磨层之间的界

面力!包括冲击力(切削力(摩擦力等"会进一步

导致叶片展开变形%使叶尖前缘向进气道方向

移动%进而产生叶尖前缘与进气道之间的刮擦

损伤'此时%大部分叶尖仍然向压力面方向卷

曲%但也存在较小概率%如图
2

!

T

"所示叶尖与进

气机匣安装边撞击%导致少部分叶片叶尖向吸

力面方向卷曲'

图
2

"

叶尖卷曲变形分析

<7

O

*2

"

?-W(VD8G7(5858)

U

979(WT)8I-G7

.

4HV)

为更加准确地捕捉试验机匣损伤状态%建立

细网格有限元模型%分析进气机匣损伤和叶尖变

形过程'将试验机匣损伤痕迹所在部位的进气机

匣网格进行加密'计算结果如图
0

!

8

"所示%前序

叶片导致机匣损伤结果与试验中机匣损伤痕迹相

吻合%此时前序叶片叶尖向压力面方向卷曲'此

外%在小概率状态下%后序叶片会进入前序叶片与

进气机匣刮蹭产生的划痕%导致如图
0

!

T

"所示叶

尖向吸力面方向卷曲'

$00&
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图
0

"

进气机匣损伤分析

<7

O

*0

"

:58)

U

979(WGF-75)-G489-W87)HV-

<

"

风扇叶片与机匣刮蹭参数敏感度

分析

""

风扇叶片与机匣刮蹭分析结果表明%在正常

工作转速下运转的风扇叶片不会导致叶片和机匣

的损伤'但在某些特定工况下%如图
"

所示功率

控制杆在极短的时间内从最小位置推到最大位置

而造成的发动机加速度载荷%或者因偏心而造成

的转子不平衡载荷%因发动机振动而造成的振动

载荷等%都有可能造成风扇叶片与机匣发生非正

常刮蹭损伤'

加速度对叶片变形影响的主要原因是重力产

生的运动滞后效应%叶片由轮盘带动旋转%当加速

度过大时%在叶片根部产生较大周向位移的情况

下%叶尖部位仍处于静止状态%而在叶尖周向位移

与叶根同步的过程中%整个叶片承受径向冲击载

荷%导致叶片整体径向伸长%理论上%加速度越大%

叶片径向冲击载荷当量越大%叶尖伸长量也将

越大'

本文在发动机转子不同角加速度导致的惯性

力(偏心(振动等因素作用下%通过参数敏感度分

析%仿真风扇叶片和机匣响应%对风扇叶片与机匣

刮蹭诱发因素进行定量分析%为风扇叶片与机匣

防刮蹭结构优化设计提供输入'风扇转子从
%

V

$

D75

加速到
0%%%V

$

D75

%加速时间分别取
$1

(

1%

(

&$1

(

$1%

(

1%%D9

%分析不同角加速度载荷引起

的叶尖伸长量的变化'不同加速时间对应的转子

响应特征如图
#

所示%随着加速时间的延长%叶片

整体变形量逐级减小'

图
#

"

不同加速时间对应的转子响应特征

<7

O

*#

"

S(G(VV-9

.

(59-H5I-VI7WW-V-5G844-)-V8G7(5G7D-9

图
#

中%五种加速时间下%叶片的动态变形随

加速时间变化量如表
&

和图
&%

所示%只有当加速

时间大于
$1%D9

时%叶尖径向伸长量足够小%满

足试验件叶尖间隙
$DD

设计要求'

此外%对不同加速时间下叶尖轴向伸长量分

表
9

"

风扇叶片在不同加速时间下径向伸长量

=&3'*9

"

>&%3'&0*$&01&'*'"%

4

&61"%#%0*$01((*$*%6

&--*'*$&61"%61?*+

加速时间$
D9

叶尖径向伸长量$
DD

$1 !_1&

1% !_!>

&$1 $_1%

$1% &_1$

1%% %_0"
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图
&%

"

加速时间
/

叶尖径向伸长量关系曲线

<7

O

*&%

"

S-)8G7(59F7

.

4HV]-(W844-)-V8G7(5G7D-85I

T)8I-G7

.

V8I78)-)(5

O

8G7(5

析结果如表
$

和图
&&

所示%随着加速时间的增

加%叶尖轴向伸长量也随之减小'因此%保证足够

长的加速时间%可以减小叶片与进气机匣刮蹭的

风险'

表
;

"

风扇叶片在不同加速度时间下轴向伸长量

=&3'*;

"

>&%3'&0*&@1&'*'"%

4

&61"%#%0*$01((*$*%6

&--*'*$&61"%61?*+

加速时间$
D9

叶尖轴向伸长量$
DD

$1 2&_!

1% "2_1

&$1 &!_&

$1% >_21

1%% !_0&

图
&&

"

加速时间
/

叶尖轴向伸长量关系曲线

<7

O

*&&

"

S-)8G7(59F7

.

4HV]-T-GY--5844-)-V8G7(5G7D-

85IT)8I-G7

.

8̂78)-)(5

O

8G7(5

""

此外%本文在风扇盘内缘设置不平衡载荷%考

察不同的偏心质量产生的转子不平衡载荷对风扇

叶片与机匣刮蹭的影响)

&!

*

'分析结果显示%只有

在转子不平衡量达到加工偏差
$%

倍以上时%叶尖

与机匣才可能发生刮蹭%该不平衡量量级在实际航

空发动机中不可能存在'因此%在导致风扇叶片与

机匣刮蹭的因素中%转子不平衡载荷可以忽略'

考虑试验台基座受到外界干扰力可能偶然发

生振动%这种偶发振动产生的加速度可能对试验

器转子产生扰动'为考察不同的转子振动载荷对

风扇叶片与机匣刮蹭的影响%在图
$

所示模型中

施加不同宽度和峰值的加速度脉冲载荷%分析风

扇叶片的响应)

&"

*

'分析结果显示%只有在振动载

荷幅值达到
#_0+

量级时%叶尖与机匣才可能发

生刮蹭%该振动载荷量级在实际航空发动机中不

可能存在'因此%在导致风扇叶片与机匣刮蹭的

因素中%转子振动载荷可以忽略'

A

"

风扇叶片与机匣防刮蹭结构设计

风扇叶片与机匣刮蹭参数敏感度分析结果表

明%发动机在起动和停车过程中的加速度过大是

造成风扇叶片与机匣刮蹭的主要因素'因此%通

过加速度载荷导致的风扇叶片与机匣刮蹭规律分

析%研究风扇叶片和机匣的变形与损伤特性%为防

止风扇叶片和机匣刮蹭为目的的结构设计提供

输入'

A:9

"

风扇叶片叶尖间隙模型

基于风扇叶片与机匣刮蹭分析结果%考虑加

工等因素%得到在工程设计中风扇叶片叶尖间隙

计算方法

$

Y

%

$

I

&#

V

&#

4

&

'

I

&

'

T

&

'

4

&$

其中
$

Y

为发动机工作状态下叶尖间隙&

$

I

为叶

尖设计间隙&

#

V

为风扇转子最大加工正误差&

#

4

为

风扇机匣最大加工负误差&

'

I

为发动机工作转速

产生的离心载荷下风扇盘径向增长量&

'

T

为发动

机工作转速产生的离心载荷下风扇叶片径向增长

量&

'

4

为风扇机匣在气动(重力等载荷作用下径

向尺寸变化&

$

是加速度引起的叶尖间隙变化量'

通常情况下%风扇转子最大加工正误差
#

V

%风

扇机匣最大加工正误差
#

4

对特定的试验件而言

取决于加工工艺的固定值'发动机工作转速产生

的离心载荷下风扇盘径向增长量
'

I

%风扇机匣在

气动(重力等载荷作用下的径向尺寸变化
'

4

通常

可以被忽略)

&1/&2

*

'

因此%本文主要讨论发动机工作转速产生的

离心载荷下风扇叶片径向增长量
'

T

%加速度载荷

引起的叶尖间隙变化量
$

对叶尖间隙的影响%作

为叶片与机匣防刮蹭优化设计的输入'
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A:;

"

风扇叶片设计

通过风扇叶片静力学特性仿真%分析叶片在

离心力作用下%并考虑不同弯掠特性%对叶尖间隙

的影响%从而对风扇叶片设计提供建议'

"_$_&

"

风扇叶片静力学特性

通过静力学分析方法%计算风扇叶片在离心

惯性力下径向伸长量)

&0

*

'本文以
!%%DD

展向长

度的宽弦弯掠风扇叶片为分析对象%最大扭转角

为
>&̀

%风扇叶片工作转速为
0%%%V

$

D75

'风扇叶

片数值仿真模型如图
&$

所示%采用
0

节点实体单

元%包含
""&!1

个单元和
>%%"#

个节点%叶片底

部约束
(

(

)

(

*

三个自由度%施加工作转速'

叶片静态和旋转状态下的叶型如图
&$

所示%

叶片整体呈现前掠变形%即叶片前缘向压力面方

向变形%叶片尾缘向吸力面方向变形%变形量从叶

尖到叶根逐渐减小'风扇叶片在离心力下位移如

图
&!

所示%叶片最大位移量发生在叶片尾缘叶尖

部位%量级为
&!_0DD

'

此外%不同转速下前缘叶尖径向伸长量计算

结果如表
!

所示'

图
&$

"

风扇叶片有限元模型

<7

O

*&$

"

<757G--)-D-5GD(I-)(WW85T)8I-

图
&!

"

风扇叶片离心力下位移云图

<7

O

*&!

"

K(5G(HV(WW85T)8I-I79

.

)84-D-5GH5I-V

75-VG78W(V4-

表
<

"

不同转速叶尖伸长仿真结果

=&3'*<

"

B1?#'&61"%$*+#'6+("$3'&0**'"%

4

&61"%#%0*$

01((*$*%6$"6&61"%+

,

**0+

转子转速$!

V

$

D75

" 叶尖径向伸长量$
DD

"%%% %_%!$2

>%%% %_&#!

0%%% %_"2$

"_$_$

"

风扇叶片扭转角度及响应分析

此外%通过静力学分析方法%计算风扇叶片扭

转角度对叶片叶尖伸长量的影响%以图
&$

风扇叶

片扭转角
>&̀

基础上分别扭转
B&%̀

(

%̀

(

&%̀

(

$%̀

(

!%̀

%生成不同扭转角度的风扇叶片模型%如图
&"

所示'叶片工作转速为
0%%%V

$

D75

'

图
&"

"

不同扭转角度风扇叶片有限元模型

<7

O

*&"

"

<757G--)-D-5GD(I-)(WW85T)8I-Y7GF

I7WW-V-5GGY79G85

O

)-9

不同扭转角度风扇叶片计算结果如表
"

所

示'叶片叶尖前缘伸长量随着扭转角度的增加而

增大'即随着风扇叶片扭转角度的增大%需要设

计更大的叶尖间隙%以满足风扇叶片和机匣刮蹭

的要求%这将不可避免地导致气动性能的下降'

表
A

"

不同扭转角度叶尖径向伸长量仿真结果

=&3'*A

"

B1?#'&61"%$*+#'6+("$3'&0*61

,

$&01&'*'"%

4

&61"%

/16C01((*$*%66/1+6&%

4

'*+

扭转角度$!

`

" 叶尖径向伸长量$
DD

B&% %_1%2

% %_"2$

&% %_"$$

$% %_!2#

!% %_!"!
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计算结果显示%叶尖径向伸长量随转子转速

增加呈非线性关系%叶尖径向伸长量增加速率远

大于转速增加值%叶尖径向伸长量对转速非常敏

感%风扇叶片极限转速下叶片径向伸长量分析应

该作为设计体系的工作之一'此外%在风扇叶片

设计中%需要选取合理的扭转角度以同时满足安

全性和气动性能的要求'

A:<

"

机匣包容区域设计

通过异常载荷引起的叶尖间隙变化仿真%分

析机匣包容区域设计所需要关注的因素'刮蹭载

荷下叶尖轴向伸长如图
&1

所示%叶尖前缘与风扇

机匣发生刮蹭%叶尖前缘向发动机进口方向移动%

与进气机匣发生刮蹭'

图
&1

"

刮蹭载荷下叶尖轴向伸长量

<7

O

*&1

"

:̂78)-)(5

O

8G7(5(WGF-T)8I-G7

.

Y7GFVHTT75

O

)(8I9

计算结果显示%需要在风扇机匣包容区设计

中主动考虑异常载荷的影响%增大安全性设计域

度%减小事故发生的可能性'

A:A

"

机匣耐磨层设计

通过异常载荷引起的叶尖间隙变化仿真%分

析机匣耐磨涂层设计所需要关注的因素'刮蹭载

荷下机匣耐磨涂层失效分析结果如图
&>

所示%在

转子加速度等异常载荷下%叶片会对机匣进行刮

蹭%机匣耐磨涂层相应产生损伤'

图
&>

"

机匣耐磨层失效分析结果

<7

O

*&>

"

:58)

U

979V-9H)G(WGF-Y-8V/V-979G85G)8

U

-V

W87)HV-(W489-

分析结果表明%需要在风扇机匣耐磨层设计

中主动考虑异常载荷的影响%通过增加耐磨层厚

度(设计合理的耐磨层材料参数等方式%减小风扇

叶片对其冲击损伤'

风扇叶片与机匣刮蹭诱发因素和刮蹭后损伤

试验与分析结果表明%需要综合考虑风扇叶片叶

尖间隙的影响因素%从叶片(耐磨层和机匣设计角

度%针对风扇叶片与机匣刮蹭问题进行优化设计'

D

"

结
"

论

本文针对大涵道比涡扇发动机宽弦风扇叶片

与机匣刮蹭的诱发因素及刮蹭载荷下复杂的响应

特征%开展风扇叶片和机匣刮蹭问题研究'通过

对某型发动机设计方案中%风扇叶片与机匣刮蹭

的诱发因素%尤其各载荷下叶片变形规律分析发

现%发动机在起动和停车过程中的加速度过大%极

有可能造成风扇叶片与机匣的刮蹭%而振动(转子

偏心等载荷产生的叶尖伸长量可忽略'

对发动机试验过程中%实际发生的风扇叶片

和机匣刮蹭现象%建立仿真模型%可分析叶片变形

特征及对应机匣的损伤特性%并可再现风扇叶片

和机匣发生刮蹭后风扇叶片叶尖卷曲(机匣耐磨

层磨损(进气机匣损伤等可能的损伤形态'

风扇叶片与机匣刮蹭诱发因素和刮蹭后损伤

试验与分析结果表明%在航空发动机风扇叶片与

风扇机匣工程设计过程中%除对设计方案进行传

统的静力学分析校核外%还需要将瞬态冲击分析

纳入风扇叶片与风扇机匣安全性设计'本文综合

考虑风扇叶片叶尖间隙的影响因素%从风扇叶片(

耐磨层和风扇机匣设计角度%为风扇叶片与机匣

刮蹭问题提供了方向和思路'
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