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低压转子动力学行为仿真
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摘　　　要：为深入理解三转子大涵道比涡扇发动机风扇叶片飞失情况下的低压转子及结构保险的动力学

行为特征，选取Ｔｒｅｎｔ９００发动机为研究对象，分析了对于风扇叶片飞失（ＦＢＯ）有重要影响的结构设计特点，

进而开展了转子之间动力学耦合影响、结构保险的模拟、风扇叶片简化方法研究。构建了满足Ｔｒｅｎｔ９００发动

机ＦＢＯ模拟的三维转／静子简化模型。完成了ＦＢＯ之后转子旋转约３６０°的动力学行为模拟，并与Ｔｒｅｎｔ９００

发动机公布的ＦＢＯ试验录像进行了对比。结果表明：①仿真结果与ＦＢＯ试验录像在宏观现象的时间顺序一

致；②主结构保险完全失效后，外传振动载荷较失效前降低约４５％；③次级结构保险为低压转子提供新的前

支点并保护风扇轴。
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　　为了保证航空发动机在极端情况下的安全

性，国内外各适航法规都要求新研制的民用航空

涡扇发动机必须通过风扇叶片飞失（ｆａｎｂｌａｄｅ

ｏｕｔ，ＦＢＯ）试验
［１３］，使得ＦＢＯ的设计和试验技术

成为民用航空发动机领域重要的技术壁垒之一。

整机ＦＢＯ的物理过程具有高度非线性、高度瞬态

运动、多部件碰撞和损伤等特点［４］，其仿真分析不

仅是结构保险与整机结构动力学行为匹配设计的

桥梁，而且为ＦＢＯ试验的测试设计、安全防护等

提供设计参考。尤其是ＦＢＯ后低压转子旋转１

周内发生的多个动力学过程直接关系到多项适航

条款，因此研究意义更为重要。

１）飞失叶片与机匣的碰撞包容过程关系到

是否满足包容性条款；

２）飞失叶片与后续叶片的碰撞损伤过程
［５］

影响受损低压转子的不平衡载荷，关系到是否满

足持续旋转条款［１］；

３）结构保险触发过程
［６］影响受损低压转子

的支点数量及支承刚度，关系到是否满足持续旋

转条款和外传振动载荷要求条款［１］。

国外的整机ＦＢＯ仿真开始于２０世纪９０年

代。美国 ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ（ＧＥ）公司的Ｓｉｎｈａ系

统地研究和发展了整机计算的理论方法和计算程

序［５］，并开展了具有工程背景的仿真应用［７］。英

国ＲｏｌｌｓＲｏｙｃｅ（ＲＲ）公司的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ开展了整机

ＦＢＯ仿真中风扇转子叶尖严重碰摩的瞬态动力

学行为的计算方法研究，提出了一维梁单元和三

维实体混合建模的方法［８］。法国斯耐克玛公司的

Ｃｏｓｍｅ等开展了整机ＦＢＯ与结构保险失效的仿

真，并与整机试验测试结果进行了对比［６］。

国内近几年各主要航空院校和研究机构也开

展了相关仿真研究和原理性试验验证。马艳红等

就发动机叶片丢失问题开展了综述研究，系统地

阐述了仿真分析所采用的建模技术、求解方法和

分析过程［９］。洪杰等开展了ＦＢＯ激励下的柔性

转子动力学响应研究，分析了大不平衡力作用下

转子的持续碰摩过程［１０］。刘璐璐等开展了缩比

的ＦＢＯ模拟试验与仿真研究，获得了承力机匣的

外传振动特点及载荷的主要成分［１１］。马驰等开

展了结构保险失效过程对于整机结构动力学影响

研究，获得了一些结构保险熔断设计参数与整机

动力学响应的关系［１２］。但是目前国内在真实航

空发动机的工程设计与试验背景下的ＦＢＯ瞬态

动力学行为仿真研究相对较少。

针对上述薄弱点，本文以ＦＢＯ后低压转子旋

转１周内的动力学行为仿真为目标，以Ｔｒｅｎｔ９００

发动机为研究对象，开展贴近工程结构的模型简

化和整机 ＦＢＯ 仿真研究，并同其公布的整机

ＦＢＯ试验录像进行对比分析，以期进一步了解

ＦＢＯ后低压转子动力学行为以及结构保险的机

理，从而进一步验证仿真分析方法，并为后续的研

究和设计提供参考。

１　犜狉犲狀狋９００发动机结构设计特点

１１　犜狉犲狀狋９００发动机的总体结构布局

Ｔｒｅｎｔ９００发动机是 ＲＲ公司研制的三转子

大涵道比涡扇发动机，转子、承力机匣及安装结构

见图１，参数见表１。主安装节和辅助安装节分别

布置在中介机匣和涡轮后机匣上方，推力拉杆布

置在中介机匣两侧。

１２　结构保险及传力路线

Ｔｒｅｎｔ系列发动机的 ＦＢＯ 结构保险包括：

Ｎｏ．１支点轴承座位置的主结构保险、Ｎｏ．２轴承

内环处的次级结构保险（风扇后轴保护环）和风扇

保持轴［１３］，见图２。主结构保险在被触发后断开

与Ｎｏ．１轴承和轴承座的连接；随后风扇保护环

作为次级结构保险与中压压气机前轴颈接触形成

新的低压转子前支点，风扇保护环在低压转子和

中压转子之间形成滑动摩擦，保护两个转子不发

生直接接触造成断裂；风扇保持轴在正常工作过

程中不传递载荷，一旦风扇后轴断裂时限制风扇

叶轮向前位移，使其不会整体向前飞出［１３］。因此

Ｔｒｅｎｔ９００发动机ＦＢＯ载荷主传力路线有３条，

见图１中红色箭头。

１）结构保险触发前低压转子的不平衡载荷

传力路线：风扇盘→风扇后轴→Ｎｏ．１轴承→

Ｎｏ．１支点轴承座→前承力机匣前锥壁→中压压

气机机匣→中介机匣→主安装节→发动机吊挂。

２）结构保险触发后低压转子的不平衡载荷

传力路线：风扇盘→风扇后轴→风扇后轴保护

环→Ｎｏ．２轴承→Ｎｏ．２支点轴承座→前承力机

匣后锥壁→中压压气机机匣→中介机匣→主安装

节→发动机吊挂。

５４７
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３）飞失叶片撞击风扇机匣和风扇转／静子

碰摩的传力路线：风扇机匣→前承力机匣→中

压压气机机匣→中介机匣→主安装节→发动机

吊挂。

图１　Ｔｒｅｎｔ９００发动机的总体结构布局图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＴｒｅｎｔ９００ｅｎｇｉｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

表１　犜狉犲狀狋９００发动机的转子及支承参数表
［１４１５］

犜犪犫犾犲１　犚狅狋狅狉犪狀犱狊狌狆狆狅狉狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜狉犲狀狋９００犲狀犵犻狀犲
［１４１５］

参数
数值及说明

低压转子 中压转子 高压转子

１００％物理转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２９００ ８３００ １２２００

旋转方向（顺航向） 逆时针 逆时针 顺时针

支承形式 ０２１ １１１ １０１

风扇机匣 Ｎｏ．１轴承（滚棒） Ｎｏ．２轴承（滚棒）

中介机匣 Ｎｏ．３轴承（滚珠） Ｎｏ．４轴承（滚珠） Ｎｏ．５轴承（滚珠）

高／中压承力机匣 Ｎｏ．７轴承（滚棒） Ｎｏ．６轴承（滚棒）

涡轮后机匣 Ｎｏ．８轴承（滚棒）

注：Ｎｏ．３轴承为低压转子和中压转子的中介轴承。

图２　Ｔｒｅｎｔ９００发动机风扇转子结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＦａｎｒｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｒｅｎｔ９００ｅｎｇｉｎｅ

６４７
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２　具体的仿真目标

根据上述研究目标，本文重点关注以下３个

具体的动力学行为：

１）低压转子在大不平衡力作用下的快速大

变形响应，以风扇盘前端轴心轨迹为主要表征；

２）传力路线上的载荷变化，以轴承座、安装

节等位置的结构应力为主要表征；

３）结构损伤行为，以飞失叶片与机匣的冲击

及损伤、剩余风扇叶尖与机匣的局部碰摩应力及

变形和结构保险的触发破损等为主要表征。

前两个目标涉及低压转子的整体动力学响应

特性，简称“宏观行为”，第３个目标发生在零件局

部，简称“微观行为”。

３　模型简化方法

３１　模型简化原则

为尽可能真实地模拟动力学行为，在模型简

化时，除了考虑“质量”、“刚度”、“模态”３个等效

等通用模型简化原则之外，还要考虑以下具体简

化原则：

１）主传力路线上零件的结构形式、装配关

系、空间位置尽可能保持真实；

２）初始状态下零件相互接触面的形式和尺

度尽可能保持真实；

３）运动过程中发生接触、破损的零件的相关

结构形式和尺度尽可能保持真实。

３２　风扇叶片的简化

飞失叶片撞击后续叶片的动力学行为与后续

叶片在碰撞位置的叶形角、弦长和叶片截面刚度

等息息相关。在风扇叶片模型简化中，叶尖半径、

叶片高度和最大轴向弦长等参数与Ｔｒｅｎｔ９００发

动机保持一致，叶根、叶中、叶尖截面的叶形角、最

大厚度、截面惯性矩等参数参照典型的工程取值。

由于空心钛合金工艺历来是 ＲＲ公司的专利技

术，其空心结构相关参数未知，在本研究中简化为

实心叶片，同时通过调整材料密度实现叶片质量

接近原始设计值。叶片的主要参数见表２。简化

后飞失叶片的质量与真实叶片基本一致，从而保

证了与机匣碰撞能量基本一致；但由于消除了空

心结构，也提升了截面惯性矩，消除了局部的应力

集中，实际上增强了叶片中部的强度和抗打伤能

力，由此带来的影响在结论中着重关注讨论。

表２　风扇叶片简化模型的主要参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狀犫犾犪犱犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾

参数 数值

叶尖外半径（前缘）／ｍｍ １４７３．２

叶片高度（前缘）／ｍｍ １０６５

叶中截面面积／１０３ｍｍ２ ９．６０

叶中截面惯性矩／１０６ｍｍ４ ３．５４

叶尖弦长／ｍｍ ５７０

叶中弦长／ｍｍ ６２０

叶根弦长／ｍｍ ３１５

叶尖叶型安装角／（°） ５８

叶中叶型安装角／（°） ３０

叶根叶型安装角／（°） ５

叶片质量／ｋｇ １０

３３　整机模型的简化

３．３．１　模型简化方法

为了研究各大部件对ＦＢＯ的影响，同时探索

在满足研究目标的前提下尽可能降低计算量，开

展了不同整机模型简化方法的对比研究。以三维

结构模型为基础，开展了３轮逐次递进的模型简

化和试算分析，逐步简化掉对ＦＢＯ影响较小的部

件，同时逐步丰富与ＦＢＯ紧密相关的结构细节，

具体内容见图３、图４以及表３。

图３　结构模型和简化模型１

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ１

图４　简化模型２和简化模型３

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ２ａｎｄｍｏｄｅｌ３

７４７
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模型采用笛卡儿坐标系，具体定义为：以发动

机旋转轴线为犡 轴，逆航向为正；发动机水平方

向为犢 轴，逆航向右侧为正；发动机垂向为犣轴，

向上为正。

３．３．２　简化模型的模态对比分析

针对３种简化模型开展了支点约束下的转子

模态分析，由于高压转子完全独立于其他两个转

子，因此分析中仅考虑了低压转子和中压转子，主

要模态对比见表４。

　　模态对比分析表明：

１）在５００Ｈｚ的频率范围内，３个简化模型在

涉及到ＦＢＯ动力学行为的低压转子振动模态上

振型基本一致，频率上只有１个振型的频率差距

超过１０％，其余均符合得较好；

２）简化模型３中完全去掉了中压转子，因此

其没有中压转子相关的模态，但是从振型上来看，

在５００Ｈｚ的频率范围内，中压转子的主要振型是

中压涡轮轴和中压涡轮盘的振动模态，由于中压

转子后支点独立支承在高／中压涡轮承力机匣内，

因此其对低压转子的影响有限。

３．３．３　简化模型的显式动力学对比分析

针对３种简化模型开展了显式动力学试算研

究。轴心轨迹对比见图５，Ｎｏ．１支点轴承座处的

结构应力对比见图６，主安装节处的结构应力对

比见图７，叶片同一时刻的应力对比见图８。

从图５～图８对比中可以看出，在０．０２ｓ之

内几条曲线的趋势一致，在０．０１２ｓ之前上述参数

的绝对值也基本一致，但之后偏差开始逐渐加大，

即：在低压转子旋转１周的时间内，３种简化模型

对于本文关注的“宏观”和“微观”行为的影响并不

显著。分析其原因如下：

１）高压转子方面，由于其结构上完全独立于

低压转子和中压转子，且不在ＦＢＯ传力路线上，

与ＦＢＯ过程的激励和影响因素均无直接关联，因

此其模型简化方法对结果的影响较小。

２）中压转子方面，Ｎｏ．３中介轴承紧邻Ｎｏ．４

轴承，因此在瞬态响应中，低压转子的载荷能够较

为直接地通过中压转子传递给中介机匣，两个转

子的耦合作用并不突出，因此中压转子的简化方

法对于该时间段内的ＦＢＯ瞬态动力学的影响不

明显。

３）低压转子方面，３个简化模型一致，因此

其在叶片局部碰摩损伤、转子大变形响应、低压涡

轮轴的弯／扭复合变形等行为的趋势基本一致。

４）由于简化模型３减少了部分机匣，其静子

及安装结构的静刚度与另外两种有差异；简化模

表３　简化模型的演进过程及包含结构

犜犪犫犾犲３　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犻狉犮狅狀狋犲狀狋狊

部件 简化模型１ 简化模型２ 简化模型３

风扇转子
２４片复合弯掠叶片、风扇盘、

风扇后轴和轴向力平衡盘
同简化模型１ 同简化模型１

前承力机匣
风扇机匣、静子叶片（承力支板）、

分流环、内机匣、轴承座和轴承
同简化模型１

Ｎｏ．１支点轴承座（主结构保险）

相关结构进一步细化

中压压气机转／静子 转子盘鼓、前后轴颈、静子外机匣
无中压压气机

转子结构
同简化模型２

中介机匣／主安装节
外机匣、承力支板、内机匣、

轴承座、轴承和主安装节
同简化模型１

进一步细化安装

结构及机匣加强筋

高压转／静子
高压压气机和高压涡轮的转子、

外机匣，燃烧室外机匣

无高压转子，

仅保留外机匣

高／中压承力机匣
外机匣、承力支板、

内机匣、轴承座和轴承
同简化模型１

中压涡轮转／静子 中压涡轮的盘、轴和外机匣 同简化模型１

低压涡轮转／静子
低压涡轮的轴、盘的等效圆环

（按照质量、质心转动惯量）和外机匣
同简化模型１ 同简化模型１

涡轮后机匣／辅助安装节
外机匣、承力支板、内机匣、

轴承座、轴承和辅助安装节
同简化模型１ 仅保留Ｎｏ．８支点轴承座

注：除风扇之外的其余各级转子叶片均按照质量、质心转动惯量等效增加到相应的盘轴结构之中，静子叶片及相关结构

均简化去掉。

８４７
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表４　３种简化模型的主要模态对比分析表

犜犪犫犾犲４　犕犪犼狅狉犿狅犱犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狊

模态振型

简化模型１ 简化模型２ 简化模型３

阶次
频率／

Ｈｚ
阶次

频率／

Ｈｚ

与模型１的

频率差／％
阶次

频率／

Ｈｚ

与模型１的

频率差／％

低压涡轮俯仰 ５ ５．００ ５ ５．０３ ０．６８ ５ ５．１０ ２．０３

风扇俯仰 ６ １０．１５ ６ １０．０５ －０．９７ ６ １０．６７ ５．１３

低压转子扭振 ７ １２．４１ ７ １２．４３ ０．１５ ７ １２．４４ ０．２５

中压涡轮俯仰 ８ １２．３２ ８ １２．６１ －０．０９

低压涡轮轴弯曲 ９ １６．８９ ９ １６．８９ ０．０１ ８ １５．７９ －６．５３

中压涡轮轴弯曲 ２４ ２７．９９ ２４ ２８．４８ １．７７ ２３ ２９．３４ ４．８４

中压涡轮盘偏摆和轴弯曲 ２５ ３１．４８ ２６ ３１．３５ ０．５５

低压转子弯曲（简化模型１、２

还有中压涡轮轴弯曲）
４２ ５６．１２ ４２ ６８．１９ ２１．５０ ３９ ６２．４０ １１．１９

风扇盘侧向偏摆 ４４ ８１．５４ ４３ ７５．４９ －７．４２ ４０ ７７．７６ －４．６３

风扇叶片同步１弯（简

化模型１还有中压转子扭振）
４５ ８２．７２ ４４ ８５．５７ ３．４４ ４１ ８５．５６ ３．４３

低压轴向力平衡盘偏摆，

同时低压涡轮轴弯曲
４６ ９２．１２ ４５ ８７．５３ －４．９８ ４２ ９０．５１ －１．７４

低压转子２阶弯曲 ４８ １０４．２７ ４７ ９７．１５ －６．８３ ４４ ９９．０６ －５．００

低压涡轮轴２阶弯曲 ８７ １８６．２７ ８４ １８７．０５ ０．４２ ８０ １８７．３８ ０．６０

低压转子３阶弯曲 １２２ ４２３．１０ １５５ ４６３．３３ ９．５１ １２５ ４６４．７５ ９．８４

低压涡轮轴３阶弯曲 １４１ ４７２．９４ １５８ ４７９．５７ １．４０ １３１ ４７８．４８ １．１７

注：其余各阶模态为叶片和盘的局部振动模态。

图５　ＦＢＯ后０．０２ｓ内风扇轴心在犢犣平面内

的运动轨迹对比图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｎｓｈａｆｔｍｏｖｉｎｇｏｒｂｉｔｓｏｎ犢犣ｐｌａｎｅ

ｄｕｒｉｎｇ０．０２ｓａｆｔｅｒＦＢＯ

型１、２之间，由于中压转子不同简化模型带来的

质量不同，也造成其瞬态过程中的动刚度也有差

异；因此最终３个模型计算结果的变形和应力值

有一定区别。

３．３．４　模型简化方法应用范围的讨论

１）对于ＴｒｅｎｔＸＷＢ以前的Ｔｒｅｎｔ系列发动

机，其转子支承结构和传力路线高度一致［１５］，该

模型简化方法及结论具备一定的通用性，但是对

图６　ＦＢＯ后０．０２ｓ内Ｎｏ．１支点轴承座处ｖｏｎＭｉｓｅｓ

等效应力对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆＮｏ．１ｂｅａｒｉｎｇ

ｈｏｕｓｉｎｇｄｕｒｉｎｇ０．０２ｓａｆｔｅｒＦＢＯ

于其他发动机则不可直接套用，必须针对具体结

构进行模型简化方法研究。

２）该模型简化方法仅在ＦＢＯ后剧烈碰撞减

速的很短时间范围内成立，当破损的低压转子稳

定在风车状态运转的过程中，中介轴承所带来的

９４７
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图７　ＦＢＯ后０．０２ｓ内的主安装节处的ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效

应力对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｔｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

ｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇ０．０２ｓａｆｔｅｒＦＢＯ

图８　同一时刻３个简化模型的叶片应力对比

（犜＝１．９５×１０－２ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｄｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｔｏｆ

ｔｈｒｅｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓａｔｔｈｅｓａｍｅｍｏｍｅｎｔ

（犜＝１．９５×１０－２ｓ）

动力学耦合作用将会十分显著。

３）上述模型简化方法也说明了，通过合理的

分析和简化，可以利用风扇部件的ＦＢＯ试验（见

图９　ＧＥ公司的风扇部件ＦＢＯ缩比试验件
［４］

Ｆｉｇ．９　ＳｃａｌｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｆａｎｆｏｒＦＢＯｒｉｇｔｅｓｔｏｆＧＥ
［４］

图９）来先期验证整机的ＦＢＯ设计，从而大幅降

低试验成本和难度。

３４　最终计算模型、叶片编号及坐标系定义

根据模型简化方法研究结果，以简化模型３

为最终仿真模型。风扇转子叶片编号为：飞失的

叶片编号设为Ｂ１，其旋转方向下游的叶片编号依

次设为Ｂ２～Ｂ２４（见图１０）。

图１０　叶片编号示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ

４　载荷的简化模拟

ＦＢＯ事件中影响低压转子动力学行为的主

要载荷是不平衡转子的离心载荷、飞失叶片与机

匣之间的冲击载荷、低压转子的轴向力和扭矩，其

余的重力载荷、温度载荷和机匣内压载荷等相对

较小。

１）离心载荷与冲击载荷的模拟

根据适航要求，给低压转子部件赋予最大物

理转速的初始旋转条件来模拟初始离心载荷，在

初始时刻（犜０）解除Ｂ１叶片与风扇盘的连接模拟

叶片飞失，此时剩余不平衡转子的离心载荷近

８００ｋＮ。后续，Ｂ１叶片与机匣及其他叶片的碰撞

冲击载荷由程序计算得出。

２）低压转子轴向力和扭矩的模拟

风扇转子上的扭矩和轴向力都来源于叶片和

转子盘腔的气体力，这两个载荷在ＦＢＯ后的短时

间内不会消失（按照适航规定发动机油门在１５ｓ

内保持不变［１６］）。在仿真中将每个叶片的轴向力

和扭矩均匀施加在风扇叶背表面和低压涡轮转子

后端面，风扇轴向力向前约１４０ｋＮ，低压涡轮轴

向力向后约１９０ｋＮ，低压转子扭矩１５０ｋＮ·ｍ（标

准天地面起飞状态）［１７］。

３）重力载荷的影响

由于本研究中的ＦＢＯ转子离心载荷数量级

为１０６Ｎ，风扇和低压涡轮轴向力数量级为１０５Ｎ

均远大于重力载荷数量级为１０４ Ｎ，因此省略重

力载荷的影响。

０５７
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４）温度载荷的影响

由于本研究主要关注点在冷端部件且时间很

短，因此忽略热膨胀引起的温度载荷。

５）机匣内压载荷的影响

由于ＦＢＯ过程随着气动条件和振动条件的

剧烈变化，其内压载荷很难准确给出，但是由于大

涵道比发动机风扇部件的压力较小，因此忽略内

压载荷的影响。

５　仿真过程的参数设置

５１　仿真软件平台、网格及时间步长的参数设置

采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ平台中的Ｅｘｐｌｉｃｔ

显式动力学分析模块开展仿真研究工作。

对于瞬态动力学而言，网格和时间步长是

与仿真计算精度、资源消耗和计算稳定性紧密

相关的参数。针对叶尖碰摩、结构保险破坏和

低压转子的宏观动力学响应等ＦＢＯ仿真中关

注的物理，通过详细的网格敏感性分析和时间

步长敏感性分析，确定仿真分析过程的主要参

数设置见表５。

５２　主要材料设置

为更好地反映零部件在瞬态过程中的变形及

损伤行为，对于碰撞速度高、变形和损伤剧烈的风

扇叶片和风扇机匣，采用ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）瞬

态本构模型和失效模型，其他结构件采用双线性

材料本构模型和最大正／切应力失效模型。主要

部件的材料见表６。ＴＣ４材料的瞬态本构模型参

数［１８］见表６～表１０。

表５　分析过程的主要参数表

犜犪犫犾犲５　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犪犾狔狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊

参数 数值及说明 备注

网格节点数量／１０４ 约３５ 如果采用简化模型１，同等密度下网格数量将超过１００万

最小网格尺度／ｍｍ ２ Ｂ１、Ｂ２叶片和Ｎｏ．１支点轴承座结构保险

网格形式 六面体

模拟转速／（ｒ／ｍｉｎ） ２９００ Ｔｒｅｎｔ９００适航许可中红线转速

模拟时间长度／ｓ ０．０２ 转子转动约３６０°

初始时间步长／１０－７ｓ １．５ 允许程序自动调整以提升计算效率和稳定性

表６　计算模型的主要材料表

犜犪犫犾犲６　犕犪犼狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

部件 材料牌号

风扇叶片 ＴＣ４

风扇盘 ＴＡ１５

风扇机匣 ＴＣ４

风扇后短轴、低压涡轮轴 ４３４０Ｍ（Ｃ３００超高强度钢）

低压涡轮 ＧＨ４１６９

结构保险 ＧＨ４１６９

表７　犜犆４材料基本力学参数

犜犪犫犾犲７　犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４

基本力学参数 数值

刚度犈／ＧＰａ １０９

泊松比 ０．３４

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ４４４０

初熔温度Θｍ／Ｋ １９１３

参考温度Θｒ／Ｋ ２９８

比定压热容犮狆／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）） ６１１

表８　犜犆４材料犑犆本构参数

犜犪犫犾犲８　犑犆犮狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４

ＪＣ本构参数 数值

参考应变率ε／ｓ－１ １

初始屈服应力犃／ＭＰａ ６３０

材料硬化模量犅／ＭＰａ ２９４０

应变率强化参数犆 ０．１４８６

硬化指数狀 １．１４４

热软化指数犿 １．１８７

表９　犜犆４材料犑犆失效参数

犜犪犫犾犲９　犑犆犳犪犻犾狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４

ＪＣ失效方程系数 数值

犇１ ０．１１９２

犇２ １．５

犇３ ３．７６５

犇４ －０．０３３５０

犇５ ２．１７２

１５７
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表１０　犜犆４材料犌狉狌狀犲犻狊犲狀状态方程参数

犜犪犫犾犲１０　犌狉狌狀犲犻狊犲狀狊狋犪狋犲犲狇狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犆４

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程系数 数值

犛１ １．０２８

犛２ ０

犛３ ０

γ０ １．２３

α ０．１７

５３　接触参数设置

分析过程中各零部件及其碎片之间的冲击和

碰摩过程采用罚函数法进行判断，接触行为采用

有摩擦方式，摩擦因数取０．１５
［７］。

轴承的内外环接触面之间采用无摩擦约束

（ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ），模拟轴承行为。

５４　固定边界条件设置

根据Ｔｒｅｎｔ９００发动机的真实安装结构，在中

介机匣正上方的主安装节处和涡轮后机匣辅助安

装节处（简化模型３为Ｎｏ．８支点轴承座外环）分

别设置固定约束，模拟安装固定约束。

５５　输出结果设置

根据研究目标以及主要关注点，设置的仿真

输出结果如下：

１）在风扇盘前端设置风扇转子中心位移测

点，以获得轴心轨迹的时序变化结果。

２）在主传力路线上的关键零部件５个位置

设置应力测点，以获得承力构件应力的时序变化

结果。５个测点都位于犡犣 平面内（即垂直面），

具体如图１１所示。

图１１　应力测点布置

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｐｒｏｂｅｓ

３）输出仿真的应力云图和仿真动作视频。

６　仿真结果及与试验视频的对比

６１　时序对比

对比视频采用ＲＲ公司公布的Ｔｒｅｎｔ９００发

动机ＦＢＯ试验视频
［１９］，仅包括犜０ 时刻后旋转

１８０°试验过程。由于试验视频为高速摄影，其视

频时间与真实物理过程时间的放慢系数未知，本

研究中采用叶片转动角度作为时序标志来对比。

仿真结果采用ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力云图。

为方便分析，在图１２～图１８、图２０中增加辅

助线条：红色虚线为随转子旋转的Ｂ１叶片初始

安装角向位置；紫色虚线为犜０ 时刻Ｂ１叶片的位

置；蓝色实线标志高应力区的角度范围；红圈标志

出仿真中的碰摩高应力、损伤和试验中的碰摩火

光等特征事件。

６．１．１　犜０ 时刻

转子初始位置，见图１２。

试验：Ｂ１叶根出现火光，分析为Ｂ１叶片在叶

根位置用爆破索切断。

仿真：Ｂ１叶片在离心力的作用下开始飞离

轮盘。

图１２　犜０ 时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ犜０

６．１．２　犜０＋２．６０×１０
－３ｓ时刻

风扇旋转约４５°，见图１３。

试验：Ｂ２的尖部和１／３叶高出现火光，分析

为Ｂ１叶身、Ｂ２叶尖和机匣之间出现剧烈碰摩，同

时Ｂ１根部与Ｂ２叶片发生二次碰撞。

仿真：Ｂ１叶身夹在Ｂ２叶片和机匣之间形成

剧烈碰摩；Ｂ１与Ｂ２叶片的叶身出现撞击，撞击位

置与视频基本一致。

６．１．３　犜０＋３．６０×１０
－３ｓ时刻

风扇旋转约６０°，见图１４。

试验：Ｂ２中部开始断裂，Ｂ３叶尖出现火光，

分析为Ｂ２叶片遭到Ｂ１叶根的二次撞击后在约

１／２叶高位置发生断裂，同时Ｂ３叶片和机匣出现

剧烈碰摩。

２５７
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图１３　犜０＋２．６０×１０
－３ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋２．６０×１０
－３ｓ

图１４　犜０＋３．６０×１０
－３ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋３．６０×１０
－３ｓ

仿真：Ｂ１叶片完成与机匣的碰撞过程，未击

穿机匣；Ｂ２叶根开始断裂；Ｂ３叶片旋转经过Ｂ１

残片所在位置与残片和机匣剧烈碰摩。

６．１．４　犜０＋５．３０×１０
－３ｓ时刻

风扇旋转约９０°，见图１５。

试验：Ｂ４、Ｂ５的叶尖出现微弱火光，分析为

Ｂ４、Ｂ５叶片旋转经过Ｂ１、Ｂ２残片与机匣碰摩；

Ｂ１叶根处仍有残余火光，推测为爆破残留的燃烧

物质，后续迅速消失。

仿真：Ｂ２叶片从根部断裂脱落；Ｂ１残片夹在

Ｂ３、Ｂ４叶片和机匣之间剧烈碰摩。

图１５　犜０＋５．３０×１０
－３ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋５．３０×１０
－３ｓ

６．１．５　犜０＋７．３０×１０
－３ｓ时刻

风扇旋转约１２０°，见图１６。

试验：Ｂ１７～Ｂ２０叶根处出现火光，角向位置

为Ｂ１叶片沿旋转方向前方６０°～１２０°。

仿真：Ｂ９～Ｂ１９的叶尖与机匣剧烈碰摩，沿

图１６　犜０＋７．３０×１０
－３ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋７．３０×１０
－３ｓ

叶片积叠轴的扭转展开，叶片攻角加大，间隙拉

大；将叶片隐去后可见轴向力平衡盘的应力云图

见图１７，可见在Ｂ１７～Ｂ２０位置，轴向力平衡盘和

静子机匣碰摩出现较大应力和局部破坏。

图１７　犜０＋７．３０×１０
－３ｓ时刻轴向力平衡盘应力

分布云图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｎｂａｌａｎｃｅｐｉｓｔｏｎｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ犜０＋７．３０×１０
－３ｓ

６．１．６　犜０＋９．３０×１０
－３ｓ时刻

风扇旋转约１４５°，见图１８。

试验：除了在Ｂ１７～Ｂ２０叶根处出现火光之

外，在Ｂ１０～Ｂ１３叶尖处也出现火光，角向位置为

Ｂ１沿旋转方向后方约１２０°～１８０°。

仿真：Ｂ１０～Ｂ１３的叶尖与机匣剧烈碰摩，叶

身也产生了较大的应力；隐去部分转子部件可知，

由于主结构保险失效断开，风扇后轴出现较大径

向位移，此时风扇轴保护环撞击到了中压转子前

轴颈，见图１９。

６．１．７　犜０＋１．００×１０
－２ｓ时刻

风扇旋转约１８０°，见图２０。

试验：Ｂ１９～Ｂ２２叶根处出现火光，角向位置

为Ｂ１叶片沿旋转方向的前方３０°～１２０°；Ｂ１１～

Ｂ１６叶尖处出现火光，角向位置为Ｂ１后方１６０°至

前方１４０°。

仿真：Ｂ１２～Ｂ１５叶尖与机匣剧烈碰摩产生了

３５７
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图１８　犜０＋９．３０×１０
－３ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋９．３０×１０
－３ｓ

图１９　犜０＋９．３０×１０
－３ｓ时刻风扇轴处的应力分布云图

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｎｓｈａｆｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋９．３０×１０
－３ｓ

图２０　犜０＋１．００×１０
－２ｓ时刻的视频和仿真结果对比图

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｄｅｏａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

犜０＋１．００×１０
－２ｓ

损伤，叶身也产生了较大的应力，角向位置为Ｂ１

后方约１６０°～２００°位置；将叶片隐去发现，Ｂ２０～

Ｂ１５叶片角向位置，即Ｂ１叶片沿旋转方向的前方

约６０°～１２０°，轴向力平衡盘和静子机匣一直存在

碰摩。

６２　特点分析

１）虽然视频的时间、模拟的转速等方面都存

在着一定误差，但是两者在碰撞现象上的时间先

后顺序完全一致，空间位置和变化趋势相同。

２）由于采用了实心叶片简化，叶片中部强度

较空心叶片更大，因此Ｂ１叶片撞击Ｂ２叶片中部

时并未造成断裂，而是在应力更大且存在应力集

中的叶根位置断裂。

３）当ＦＢＯ之后转子转动到１５０°以后，多次

出现了在Ｂ１叶片前方或后方约６０°～１２０°位置的

叶根碰摩现象，这与ＦＢＯ后转子不平衡量所在方

向（即Ｂ１叶片后方约１８０°）不一致。通过仿真过

程分析对该现象的解释为：Ｂ９～Ｂ１９叶片（Ｂ１沿

旋转方向后方约１２０°～２４０°）与机匣的剧烈碰摩，

产生的单侧刹车力和作用在叶尖的轴向力造成风

扇轮盘的旋转平面出现侧向偏摆，从而导致Ｂ１

位置向前６０°～１２０°位置的轴向力平衡盘外缘严

重碰摩并局部破坏产生火光。该特征在其他发动

机的ＦＢＯ视频资料上也有体现。

６３　主结构保险作用机理及传力路线载荷分析

主传力路线上５个应力测点的ｖｏｎＭｉｓｅｓ等

效应力在０．０１ｓ时间段内的变化结果见图２１。

图２１　５个测点的ｖｏｎＭｉｓｅｓ等效应力随时间的变化图

Ｆｉｇ．２１　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅｓ

犜１ 时刻，结构保险开始触发破坏，因此Ｎｏ．１

支点轴承座应力不再进一步增加，同时风扇机匣

承力锥壁处的应力也随之下降。

犜２ 时刻，随着主结构保险逐步破坏，Ｎｏ．１支

点轴承座的支承作用逐渐降低，风扇转子出现较

大的变形，此时刻风扇短轴与中压转子前轴颈出

现碰摩，相应带来 Ｎｏ．２支点轴承座应力迅速提

升，由此带来风扇机匣承力锥壁处的应力再次

提升。

犜３ 时刻，风扇短轴与风扇轴保护环撞击中压

转子前轴颈后出现回弹脱开，因此包括安装节总

外传应力在内的所有的测点应力都开始下降。

犜４ 时刻，振动测点位置的主结构保险已经完

全失效（主结构保险完全失效需要转子旋转近一

周才能完成），其应力快速降低至之前高峰值的

５０％左右小幅振荡。此时刻之后，风扇转子已经

出现了较大变形，风扇机匣正在出现剧烈碰摩，风

４５７
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扇机匣外壁面的振动应力还在继续振荡上升，其

余测点的应力都在下降，主安装节应力较之前的

高峰值降低了４５％左右，并存在小幅振荡。

犡犢 平面内（即水平面）相同测点的位置的

结果在趋势上与上述结论基本一致，但是由于安

装结构的水平刚性较垂向刚性更低，因此其应力

幅值略小；而且由于测点位置与初始叶片飞失位

置的角向差别，Ｎｏ．１支点轴承座应力上升、下降

的时刻与图２１略有差别。

６４　次级结构保险的作用机理分析

尽管中压转子与低压转子转向一致，但是由

于存在着较大的转速差，两者直接碰撞会产生相

互切削作用，造成风扇断轴、中压转子前支点破坏

以及中压压气机盘破裂等更加严重的损伤。通过

模拟发现，风扇轴保护环在风扇短轴和中压压气

机前轴颈接触时出现了相对滑动和变形减弱了碰

撞冲击，使风扇后轴的损伤为弯曲和屈曲失稳，但

未断裂，见图２２。

图２２　次级结构保险和风扇短轴的变形图

Ｆｉｇ．２２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｕｓｅａｎｄ

ｆａｎｒｅａｒｓｈａｆｔ

７　结论与展望

本文从Ｔｒｅｎｔ９００发动机具体的结构设计特

点出发，采用显式动力学方法开展了仿真分析，与

整机ＦＢＯ试验视频进行了对比，并分析了其中特

征现象的产生机理，得到如下结论：

１）建立整机ＦＢＯ显式动力模型能够模拟叶

片飞失、转／静子碰摩和结构保险触发失效等主要

瞬态物理过程，仿真结果与试验录像在碰摩现象

的时序及相对位置上基本吻合，初步验证了模型

简化方法的合理性和分析方法的有效性。

２）ＦＢＯ传力路线上各位置载荷分析发现，

主结构保险的触发失效需要经历一定的时间历

程，当其完全失效后可以明显降低发动机外传给

飞机结构的振动载荷。

３）主结构保险触发失效后，次级结构保险在

低压转子和中压转子之间起到摩擦缓冲作用，保

护风扇轴和中压转子前轴颈未出现更加恶劣的

损伤。

４）风扇叶片与风扇机匣的剧烈碰摩给转子

带来了刹车力矩和单边侧向力，导致了风扇盘和

叶片的旋转平面出现偏摆，造成了风扇盘缘在特

定时间和特定位置出现剧烈碰摩。

５）模型简化研究表明，针对ＦＢＯ后旋转１

周的动力学响应，可以通过对真实结构的细致分

析，大幅简化ＦＢＯ传力路线以外结构，从而降低

仿真难度。

６）风扇叶片采用实心简化，造成仿真中Ｂ２

叶片从根部断裂，与试验中的中部断裂不一致，但

是由于根部断裂增加了剩余转子的不平衡量，使

仿真中的离心载荷、Ｂ２叶片与机匣二次冲击载荷

都更加严苛，因此认为不影响上述结论。

从本文的研究中，发动机ＦＢＯ结构动力学行

为与其具体结构息息相关，在后续的研究过程中

需要进一步开展具体的结构参数对于ＦＢＯ结构

动力学行为影响的研究，才能够更好地指导结构

保险的布置和具体设计，以实现令人满意的整机

ＦＢＯ动力学行为。
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