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要!利用简化的转子有限元分析模型%从转子临界转速&支点动态载荷响应和转子轴心轨迹等方面

进行了有无降载设计的对比分析%研究了风扇叶片飞失下的结构降载机理'结果表明#由于
&

!

支点的熔断

设计%低压转子支承由
!

个支点变为
$

个支点%风扇振型的临界转速降低%使得风扇转子运行在超临界转速

上%轴心轨迹半径减小%从而降低高转速下的载荷响应%同时该机理研究采用的方法可用于熔断结构载荷阀值

范围的确定以及其降载效果的评估'
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在大涵道比涡扇发动机中%转子叶片因振动

疲劳损坏&外物打伤等原因导致叶片局部甚至整

个叶片折断飞失%其中风扇叶片飞失是其中最严

重的一种情况'欧洲航空安全局!

I-Y-

"制定的

KY0$1

适航规章里面的
$1A!B$

条款)

&

*发动机失

效载荷!

G5

/

75GQ87*.OG*)8N

%

I;>

"要求发动机安

装系统&吊架及相邻的飞机支承结构能够承受发

动机结构失效导致的动态载荷%目的是使飞机在

发动机结构突然失效后依然能够持续安全运行和

降落'该条款对应的符合性验证条款
-\K

$1A!B$

提到%现代民用大涵道涡扇发动机的风扇

宽弦叶片直径越来越大&叶片数目越来越少%使得
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单个叶片的质量增加%导致风扇叶片飞失造成的

动态载荷不断增大%严重影响发动机整机的安全'

美国联邦航空管理局制定的适航规章
!!

部中

!!A'"

条款也要求发动机结构能够承受叶片飞失

载荷%并保证叶片飞失产生的碎片能包容%在不引

起失火和安装系统失效的情况下发动机仍能至少

运转
&19

)

$

*

%以确保飞行安全'

典型的大涵道比涡扇发动机的
&

!

&

$

!

支点

径向载荷分别通过
&

!

&

$

!

支承锥壁传递到承力

机匣%为能保证风扇叶片飞失!

;<=

"后的发动机

结构能承受巨大的不平衡动态冲击载荷而不发生

安全性事故%一种方法是加大风扇转子支承部件

的尺寸%从而增加支承结构的强度%而加强的支承

部件将增加发动机的质量'为最大程度地减少

;<=

产生的巨大不平衡量引起的瞬态冲击载荷%

现有的大涵道比涡扇发动机往往采用另外一种方

法%即通过在风扇部件的支承结构上引入降载结

构装置!

>?@

"设计%在巨大不平衡力的作用下使

得支承部件的某一部位发生失效%有效地把风扇

转子和风扇支承结构相分离%以达到降低作用到

支承结构上的动态峰值载荷的目的'

近年来%国内外学者在
;<=

瞬态动力学计算

分析技术上做了大量深入的研究)

!0#

*

%为叶片飞失

载荷激励下的发动机整机动力响应问题提供了具

备工程应用价值的理论和计算方法%但未在分析

中提及熔断降载设计对
;<=

动态载荷传递的影

响'国外主流的航空发动机设计和制造商采用不

同形式的熔断结构设计来减少
;<=

下的瞬态载

荷%如文献)

'

*所提%并申请了大量与其相关的结

构设计方案专利)

&%0&B

*

'

]G7N8O7

等人通过设置熔

断阀值来模拟叶片飞失后结构失效对系统动态载

荷的影响)

&2

*

%在适航咨询公告
-K$1A!B$

上提到

需要考虑部分叶片飞失时%当低于熔断阀值时整

个系统的瞬态载荷响应)

&#

*

'上述这些文献均未

提及熔断后的结构降载机理'

本文利用低压转子有限元模型对熔断前后的

转子动力特性进行了分析%研究了
>?@

的降载机

理%可为
>?@

结构设计载荷阀值的确定提供理论

基础'

;

"

熔断结构及过程

;<;

"

熔断结构

风扇叶片飞失产生的不平衡力由各个支点外

传到静子部件%其中
&

!

支点最靠近风扇%其承受

的不平衡力也最大%该不平衡力通过锥壁传递到

承力机匣上'

>?@

有多种熔断结构实现形式#典

型的有在
&

!

支承传力路径上的锥壁进行减薄%

如图
&

所示%锥壁减薄处在剪力作用下发生剪切

生效(或在
&

!

支点传力路径的安装边连接位置

采用颈缩螺栓%消除
&

!

支承刚度%如图
$

所示%

作用在
&

!

支点的不平衡力在锥壁和承力机匣连

接的安装边处产生弯矩%在安装边一周产生拉$压

力%颈缩螺栓受拉失效破坏(同时为了降低
&

!

支

承结构熔断后的风扇转子短轴的弯矩%在
$

!

支点

引入熔断结构%释放
$

!

支点的角刚度%如图
&

和图

$

所示%在
$

!

支点引入若干个销钉连接于内外环%

销钉受剪失效%从而释放
$

!

的角刚度'本文主要

针对
&

!

支点支承结构熔断进行降载机理分析'

图
&

"

剪切失效模式的锥壁熔断结构形式

;7

/

+&

"

K)5GQ.9G9MO.4M.OGU7ML9LG8OQ87*.OGP)NG

图
$

"

拉伸失效模式的螺栓熔断结构形式

;7

/

+$

"

<)*MQ.9G9MO.4M.OGU7MLMG597)5Q87*.OGP)NG

;<=

"

熔断过程

风扇叶片飞失事件发生在低压转子运行在最

大工作转速!红线转速"状态%在巨大的突加不平

衡载荷作用下%转子动态响应过程有
"

个主要事

件点%如图
!

的
!

&

"

&

#

和
$

点和图
"

所示'在最

高转速单个叶片飞失时%不平衡量最大%若叶片飞

失发生在低于最高转速时%需要根据失效载荷阀

值的设计来判断在该转速下飞失发生时失效结构

'#2&
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是否发生作用%若失效结构未发生作用%则需要考

虑分析该转速下的结构动态载荷响应)

&#

*

'

图
!

"

>?@

熔断前后转子动态响应示意图

;7

/

+!

"

?)M)ON

J

58P74OG9

:

)59GRGQ)OG85N8QMGO

>?@Q.9G

图
"

"

>?@

熔断前后风扇转子几何中心和质心

变化示意图

;7

/

+"

"

HG)PGMO744G5MGO85N4G5MO)7N4L85

/

G)QQ85

O)M)ORGQ)OG85N8QMGO>?@Q.9G

图
!

的
!

点为叶片飞失后%

&

!

支承结构尚未

熔断时%如图
1

所示%此时在巨大的径向突加不平

衡载荷作用下%

&

!

弹性支承结构与轴承座接触%

使得低压转子
&

!

支承刚度变大%风扇振型的临

界转速
!

5

从低于运转转速上升到高于运转转速%

即
!#!

5

%转子几何中心
%

点位于公转旋转中心

&

点和质心
'

之间%如图
"

!

8

"所示%此时风扇转

子重边飞出)

&'

*

%如图
B

所示'

图
!

的
"

点为
&

!

支承结构发生熔断后%风

图
1

"

>?@

未熔断时的低压转子支承形式

;7

/

+1

"

>)U

:

OG99.OGO)M)ORG8O75

/

9.

::

)OMQ)OPU7ML

>?@.5Q.9G

图
B

"

转子重边飞出示意图

;7

/

+B

"

?)M)OLG8S

J

97NGQ*

J

75

/

).M

扇转子与发动机支承结构解耦%

&

!

支点传力路

径消除%低压转子支承方式由
!

个支点变为
$

个

支点%如图
2

所示%风扇转子支承变柔%风扇转

子不平衡相位发生突变%如图
"

!

R

"所示'此时

转子工作在临界转速之上%质心
'

点位于旋转

中心
&

点和转子几何中心
%

点之间%风扇转子

轻边飞出)

&'

*

'

图
2

"

>?@

熔断后的低压转子支承形式

;7

/

+2

"

>)U

:

OG99.OGO)M)ORG8O75

/

9.

::

)OMQ)OP

U7ML>?@Q.9G

在减速过程中%低压转子在低转速下经过风

扇转子临界转速时产生共振响应%图
!

的
#

点为

降速过程中转子过临界转速之前的响应点'通过

风扇转子临界转速之后%低压转子最后进入风车

响应状态%见图
!

的
$

点'

%'2&
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=

"

低压转子系统动力特性分析

针对第
&

节介绍的熔断过程%本文以大涵道比

涡扇发动机低压转子为研究对象%对其进行了有限

元建模%如图
#

所示%并开展了动力特性分析%包括

临界转速分析&红线转速下的转子突加不平衡动态

响应分析%以及降速过程中的转子不平衡响应'

图
#

"

低压转子有限元分析模型

;7

/

+#

"

;I-P)NG*)Q*)U

:

OG99.OGO)M)O

=<;

"

临界转速分析

考虑在大不平衡载荷作用下%弹支外环和轴

承座接触上%使得弹性支承变为刚性支承%因此在

计算临界转速时%考虑
&

!

&

$

!

为刚性支承'对

&

!

支承未熔断和熔断条件下的低压转子风扇振

型的临界转速进行了分析#

&

"工况
&

"

正常支承条件%

&

!

弹性支承%

$

!

刚性支承'

$

"工况
$

"

&

!

和
$

!

为刚性支承'

!

"工况
!

"

&

!

支点
>?@

发生熔断%

&

!

支点

失去支承刚度%

$

!

支点为刚性支承'

表
&

为
!

种支承条件下低压转子风扇振型的

临界转速计算结果%以低压转子红线转速为单位

&

%图
'

为
&

!

失去支承刚度下的风扇振型图'

由表
&

可知%

&

!

支点上的
>?@

熔断与否对

风扇振型的临界转速影响较大%在
>?@

未发生熔

断时%风扇振型的临界转速为低压转子红线转速

&A&$

倍%

&

!

支点熔断后%风扇振型临界转速降低

至红线转速的
%A!&

'

表
;

"

低压转子风扇振型临界转速分析结果

>&6'*;

"

?&%4"0*-$171-&'+

,

**0&%&'

:

+1+$*+#'7"('"/

,

$*++#$*$"7"$

工况
& $ !

临界转速
%AB &A&$ %A!&

图
'

"

低压转子风扇振型

;7

/

+'

"

;85P)NG)Q*)U

:

OG99.OGO)M)O

=<=

"

红线转速下的转子突加不平衡响应分析

利用图
#

的有限元模型%开展了风扇叶片在

红线转速下飞失的支点瞬态载荷响应及轴心轨迹

分析%瞬态分析时间历时为
$9

'图
&%

为
>?@

结

构未熔断下的
!

个支点载荷动态响应!对载荷值

进行了归一化处理"%在突加不平衡力作用下%最

靠近风扇叶片飞脱位置的
&

!

支点峰值载荷最

大%

$

!

支点次之%

1

!

支点最小'

>?@

结构发生

熔断后%

&

!

支点不再传力%由图
&&

可知%

$

!

支

点瞬态载荷与
>?@

未发生熔断时的
$

!

支点载

荷基本相当%因作用在风扇转子上的突加不平衡

力%通过
&

!

和
$

!

支点将载荷传递到中介机匣%

&

!

支点载荷的消除和
$

!

支点载荷的并未增大%

使得作用到中介机匣上的峰值载荷合力相应地

减小'

图
&%

"

未发生熔断的支点载荷瞬态响应

;7

/

+&%

"

[O8597G5MRG8O75

/

*)8NOG9

:

)59GU7ML

>?@.5Q.9G

图
&&

"

发生熔断的支点载荷瞬态响应

;7
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突加不平衡力作用下的风扇转子轴心运动轨

迹变化如图
&$

和图
&!

所示!

>?@

结构未熔断和

熔断两种工况"%通过轨迹比较%结合文中第
$A&

节的临界转速分析结果可发现%因
&

!

支点失效%

风扇转子悬臂端距离增大%使得风扇振型的临界
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未发生熔断的风扇转子轴心轨迹
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图
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发生熔断的风扇转子轴心轨迹
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转速降低%

;<=

发生时%转子工作转速运行在临

界转速之上时转子实现自动定心%故
>?@

结构发

生熔断后风扇转子轴心的轨迹半径幅值变小'

=<@

"

降转过程中的转子不平衡载荷响应

分析了转速下降过程中低压转子
>?@

未熔

断和熔断的不平衡载荷响应%在转速下降过程中%

因
>?@

发生熔断引起风扇振型临界转速的下移%

使得转子在转速下降过程中在低转速区间发生共

振响应%因转速此时已降低%其响应峰值与未发生

熔断结构时在红线转速时的响应相比已减小%如

图
&"

所示'

;<=

事件发生后%低压转子在短时间内由红

线转速降速进入风车转速%历时约为
$

"

!9

%属于

瞬态响应过程%简化的降速曲线如图
&1

所示'

图
&B

和图
&2

分别为
>?@

结构未发生熔断

时的
&

!

和
$

!

支点载荷的时域响应'图
&#

为

>?@

结构发生熔断时%

$

!

支点动态载荷响应%从

该图可以发现%

;<=

刚发生时%

$

!

支点的载荷峰

值响应与
>?@

结构未发生熔断时的峰值载荷相

当%进一步验证了
>?@

结构发生熔断后%

&

!

支点

图
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未熔断和熔断的风扇转子响应
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图
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低压转子转速下降曲线
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载荷作用下
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支点载荷响应

!

>?@

结构未发生熔断"
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传力路径失效%

$

!

支点峰值载荷未明显增大%使

得传递到中介机匣上的载荷峰值响应相比
>?@

结构未熔断时工况更小%达到降低承力框架动态

载荷峰值的目的'
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磊等#风扇叶片飞失下的结构降载机理

图
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"

在随后的转子降低转速过程中%由于
>?@

结

构熔断后使得风扇转子临界转速降低%转子在低

转速过临界转速时有一个峰值响应%如图
&#

所

示%这也验证了图
!

描述的
>?@

熔断后在低转速

会发生共振响应的现象'

图
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载荷作用下
$
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支点载荷响应
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结构发生熔断"
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结
"

论

针对大涵道比民用涡扇发动机的结构特点%

对熔断前后的低压转子临界转速&突加不平衡加

载下的支点动态载荷&轴心轨迹&降转过程中的动

态响应进行了计算%通过这些计算结果对比对

>?@

的降载机理进行了分析'主要结论如下#

分析表明%在
&

!

支承结构上引入薄弱设计%

使得其在风扇叶片飞失产生的巨大不平衡平力作

用下发生破坏%风扇转子和
&

!

支承结构分开%风

扇转子悬臂端加长%支承变柔%因而降低了风扇振

型临界转速%使得风扇转子运行在超临界上%转子

自动定心%降低了风扇转子的轴心轨迹幅值%从而

降低了风扇叶片飞失产生的不平衡力作用到发动

机承力框架上的瞬态冲击载荷'

低压转子系统动态载荷的分析结果可为熔断

载荷阀值的确定&降载效果的评估提供依据'量

化的熔断结构的降载效果取决于熔断结构几何尺

寸&熔断发生的时间等参数的确定%这些内容需要

进一步的分析和试验验证'
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