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基于 ＡＮＳＹＳ的二维发动机
风扇盘结构应力分析方法研究
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摘要：为了提高发动机风扇盘二维有限元模型应力分布的精确度，选择典型的三辐板结构，利用ＡＮ
ＳＹＳ１２．０完成三辐板风扇盘三维结构的有限元建模．同时建立三辐板风扇盘的二维轴对称有限元
模型，将非轴对称载荷分解成傅里叶级数，并求解了其径向应力、周向应力和等效应力，对比了传统

的二维分析、非轴对称加载二维与三维分析的结果．结果表明：施加均布载荷的二维模型应力分布与
三维模型的应力分布情况相差较远，施加非轴对称载荷的二维模型的应力分布与三维模型的应力分

布情况较为接近．与只施加均布载荷的方法相比，本方法提高了发动机风扇盘二维有限元模型应力
分布的准确性．
关键词：风扇盘；有限元建模；应力分布；非轴对称载荷；傅里叶级数
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０　引言

压气机作为航空发动机的三大部件之一，其先

进性决定了航空发动机的性能．在大涵道比航空发
动机的压气机盘零件中，风扇盘的设计难度最大，

结构也日趋复杂，这主要是因为风扇叶片广泛采用

宽弦叶片以提高性能，致使风扇盘轮缘很宽、质量

增加，从而影响整台发动机的推重比．风扇盘是转
子的主要构件，其高速旋转具有如下几个作用：固

定叶片，承受来自叶片的离心载荷；连接低压轴，使

其驱动风扇旋转；吸收冲击载荷；连接进气锥和其

他部件［１］．
目前，已有一些关于风扇盘结构的研究．文献

［２］介绍了ＣＦＭ５６－７发动机采用双辐板风扇盘的
结构．文献［３］介绍了三辐板和四辐板的结构形式．
文献［４］以专利的形式提出了一种三辐板风扇盘的
结构．文献［５］对航空发动机多辐板风扇盘进行拓
扑优化分析，得到了两种三辐板、四辐板形式的新

型风扇盘结构，以及相对于单辐板，多辐板风扇盘

质量有所减少的结论．文献［６］对典型风扇盘施加
均布载荷和最大工作转速，以盘心最大周向应力、

子午面平均周向应力、圆柱面最大平均径向应力和

盘心最大等效应力为状态变量，分别进行单辐板风

扇盘和多辐板风扇盘结构优化设计．上述研究主要
在有限元分析的基础上，施加轮缘均布载荷和最大

工作转速加以分析．但是这种加载方式是否能满足
实际工作中的风扇盘的要求，至今未见详细报道．

三维分析方法简单直观，但计算精度与网格等

分数关系密切，对三维进行优化分析难以实现．二
维分析方法建模简单，但其加载分析结果与三维分

析存在一定的差别，提高二维分析结果的精确度，

可提高二维优化分析的准确性．本文拟采用典型的
三辐板风扇盘，基于 ＡＮＳＹＳ平台，采用 ＡＰＤＬ编程
对三辐板风扇盘进行三维参数化建模．同时建立三
辐板风扇盘二维轴对称有限元模型，分析施加均布

载荷与三维风扇盘应力分析结果的区别．

１　风扇盘的三维有限元模型
以典型的三辐板风扇盘为例，根据风扇盘的工

作原理，建立风扇盘的有限元模型．由于叶片在轮
盘上的布局是循环对称的，所以风扇盘的几何形

状、载荷条件及边界条件都满足对称条件．任取１个
叶片与轮盘进行接触计算，采用周期对称模型进行

强度分析．叶片数为２２，即采用１／２２模型求解，三
维风扇盘模型扇形段如图１所示．

采用２０节点６面体三维单元 ｓｏｌｉｄ１８６建立三
辐板风扇盘的循环对称模型，并以循环对称方法进

行计算，对三辐板风扇盘施加轴向约束、离心载荷

和叶片工作时所受的气动力，并求解，最终得到三

辐板风扇盘的周向应力分布，如图２所示．
通过后处理分析，选取三维三辐板风扇盘盘体

作为分析对象，其有限元模型如图３所示．将图３所
示的盘体在周向上分成１５个大小相同的扇区，盘体
上端面可得到１６条节点弧线和６２４个节点，每条节
点弧线上都有３９个节点，风扇盘周向应力分布如图
４所示．从ＡＮＳＹＳ１２．０通用后处理模块结果列表输
出命令下，提取各节点在周向坐标的受力数值，分

别做出周向各线上节点受力特征曲线，如图５所示．
由图５可知，风扇盘周向所受的载荷并非均布

载荷，而是类似正弦分布函数曲线．其公式如下：
ｆ＝Ａｓｉｎ（２２θ）

其中，ｆ为风扇盘各节点的周向载荷；Ａ为风扇盘周
向各线上节点的峰值，采用Ｏｒｉｇｉｎ８拟合数据，取数
值Ａ＝２２０；θ为周向角度，用弧度表示．

２　二维风扇盘应力分析

二维轴对称结构可以用１个平面（Ｘ，Ｙ）有限元

图１　三维三辐板风扇盘扇形段有限元模型

图２　三辐板风扇盘周向应力云图
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图３　三辐板风扇盘盘体有限元模型

图４　三辐板风扇盘盘体的周向应力云图

模型表示，相比于三维有限元模型，二维模型的使

用可大大减少建模和分析的时间．ＡＮＳＹＳ１２．０提供
了一种特殊的轴对称结构———谐单元，主要有

ＰＬＡＮＥ２５，ＰＬＡＮＥ７５，ＰＬＡＮＥ７８和 ＰＬＡＮＥ８３等单元
类型．这种单元允许施加非轴对称载荷，该种载荷
通常被定义为一系列的调和函数（傅里叶级数）．例
如函数定义为

Ｆ（θ）＝Ａ０＋Ａ１ｃｏｓθ＋Ｂ１ｓｉｎθ＋Ａ２ｃｏｓθ＋
Ｂ２ｓｉｎθ＋Ａ３ｃｏｓθ＋Ｂ３ｓｉｎθ＋…

以上级数的每一项必须定义为一个单独的载

荷步．

　　根据风扇盘三维形状，得到了风扇盘二维主要
参数：盘外缘半径为１１６ｍｍ，盘内径为４５ｍｍ，轮缘
宽度为１３３ｍｍ，轮盘转速为８１８１ｒ／ｍｉｎ，盘外缘分
布载荷依据三维风扇盘提取结果．模型材料选用
ＴＣ４合金，其弹性模量 Ｅ＝１．０９×１０５ＭＰａ，抗拉强
度σｂ＝８９０ＭＰａ，屈服强度 σ０．２＝８２５ＭＰａ，线膨胀
系数 ＥＭＩＳ＝９．２×１０－６／℃，泊松比 μ＝０．３，密度
ρ＝４．４４×１０３ｋｇ／ｍ３．

用ＡＮＳＹＳ１２．０单元库中的 ＰＬＡＮＥ２５单元对
二维模型进行网格划分，如图６所示．该单元为二维
４节点谐单元，可用于非轴对称载荷下轴对称问题
的分析．根据三维风扇盘周向分布情况，风扇盘轮
缘载荷沿周向的分布可表示为

ｆ（θ）＝２２０ｓｉｎ（２２θ）　　０≤θ≤２π
因此，可将上式展开为傅里叶级数：

ｆ（θ）＝
ａ０
２＋∑ｎ＞０ ａｎｃｏｓ

２ｎ
Ｔ( )θ＋ｂｎｓｉｎ２ｎＴ( )( )θ

其中，Ｔ＝２π２２＝
π
１１；ａ０ ＝

２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｄθ＝２×２２０π
；

ａｎ ＝
２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｃｏｓ（ｎ２２θ）ｄθ，所以

ａ２ｎ ＝
－２×２２０

π（（２ｎ）２－１）
ａ２ｎ＋１ ＝

{
０

ｂｎ ＝
２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｓｉｎ（ｎ２２θ）ｄθ

所以

ｂ１ ＝
２２０
２ ＝１１０

ｎ＞１，ｂｎ ＝
{

０
．

在风扇盘的轮缘上，耦合径向位移自由度．根
据三维风扇盘轮缘应力分布规律，对二维风扇盘施

图５　三辐板风扇盘周向节点受力特征曲线
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图６　三辐板风扇盘二维有限元模型

图８　三辐板风扇盘二维周向应力云图

图７　三辐板风扇盘二维径向应力云图

图９　三辐板风扇盘二维等效应力云图

加径向力．周向应力根据傅里叶级数分解，使用
ＭＯＤＥ命令，取傅里叶级数前两项对二维风扇盘施
加周向应力，每一项定义为一个载荷步，共生成４个
载荷步文件，求解，完成二维分析．应用ＡＮＳＹＳ１２．０
软件的后处理功能对二维分析的结果进行叠加处

理，可以很方便地得到轴对称体的二维分析结果．
其径向应力分布、周向应力分布和等效应力分布如

图７—图９所示．
非对称载荷条件下的二维分析和三维分析结

果比较发现，两者径向应力、周向应力和等效应力

的最大应力结果相差不大，且最大最小值出现的位

置相同．表１列出了传统的二维分析结果（只加均
布载荷）和非轴对称加载二维分析结果与三维分析

结果的对比．
由表１可知，当二维风扇盘的径向应力满足三

维风扇盘应力要求时，二维风扇盘的周向应力和等

效应力与三维风扇盘存在差别．对于施加非轴对称
载荷的风扇盘，其径向应力、周向应力和等效应力的

表１　不同的二维加载方式分析与
三维分析结果对照表 ＭＰａ

分析方法 径向最大值 周向最大值 等效应力最大值

传统二维分析 ４７９．５ ２７６．３ ４０８．１

非轴对称加载

二维分析
４９１．６ ５４８．１ ６３５．４

三维分析 ４７９．１ ５７６．５ ６２８．９

最大值与三维风扇盘应力最大值相差不大．而对于
风扇盘的优化，常与盘心最大周向应力和盘心最大

等效应力联系，所以合理的风扇盘周向应力分布和

等效应力分布，可提高风扇盘的优化品质．

３　结论
本文采用典型的三辐板风扇盘，基于ＡＮＳＹＳ平

台，采用ＡＰＤＬ编程对三辐板风扇盘进行三维参数
化建模，同时建立三辐板风扇盘二维轴对称有限元

模型，分析施加均布载荷与三维风扇盘应力分析结

（下转第９９页）
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