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基于 ＵＧ的涡扇发动机风扇叶片
变形分析方法研究
赖晓琪，　郝艳华，　黄致建

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：基于ＵＧ二次开发工具ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ和ＮＸＯＰＥＮＣ＋＋以及Ｃ编程语言的二次开发功能，结
合ＶＳ２００８平台对涡扇发动机风扇叶片结构进行叶片模型、有限元模型和仿真模型的参数化创建，
同时研究叶身中弧面厚度信息的提取问题．将提取的厚度信息加载到壳单元网格上，使其具有实体
特性，利用该单元对叶片进行网格划分，并进行求解分析，对比实体单元网格分析结果．仿真结果表
明，在相同的计算模型下，实体壳单元能够减少计算时占用内存的２４．６５％和计算时间的４５．９７％，
提高计算效率，减少计算周期．
关键词：ＵＧ二次开发；参数化建模；涡扇发动机风扇叶片；中弧面模型；实体壳模型
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０　引言
在涡轮风扇发动机（简称涡扇发动机）中，风扇

通常位于发动机进气道与压气机之间，其功能与压

气机类似，即对流过的空气进行压缩增压［１］．涡轮
风扇能为涡扇发动机提供８０％的外涵推力，风扇转
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速要求达到３０００～４０００ｒ／ｍｉｎ，通过风扇的空气流
量达到１００００ｋｇ／ｓ以上［２］，风扇性能好坏直接影响

发动机性能的优劣．在风扇中，风扇叶片是重要的
部件之一，其结构是高度复杂的一种曲面实体，结

构参数多且参数之间相互作用及牵制．长期以来，
国内外很多学者对叶片结构设计方法进行了深入

研究．目前，叶片的参数化建模方法已经相当成熟，
这为研究发动机风扇叶片造型、仿真、优化等提供

了很好的基础．王春霞等［３］根据叶片原始离散点，

基于ＵＧＮＸ平台对数据进行前处理，生成各个截面
的二维Ｂ样条曲线，然后采用双三次Ｂ样条拟合方
式建立叶片空间型面．也有学者基于不同软件平台
对叶片进行结构参数设计，胡光中［４］在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
基础上提出了叶片参数化设计系统研究方法．在中
弧面参数化建模方面也有一定的研究，张力宁等［５］

提出的中弧线创建方法区别于以往离散搜索方法，

将中弧线提取问题转化为求等距线自交点的问题．
本文拟运用等距线方法获得叶片中弧线并创建中

弧面模型，同时，利用中弧线提取思路获取叶片的

厚度信息，根据所提取的厚度文件进行２Ｄ单元厚
度加载，以期实现实体壳单元分析叶片变形的分析．

１　涡扇发动机风扇叶片参数化建模
叶片模型包括叶身和榫头２个部分，本文主要

分析不同网格单元类型对叶片变形结果和计算效

率的影响．本文中，榫头部分对分析没有影响，所以
其参数化建模过程在此不进行研究．基于 ＵＧ软件
的二次开发工具ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ，在 ＶＳ２００８软件平
台上构建叶片的参数化模型［６－７］．
１．１　涡扇发动机风扇叶片叶身参数化建模

在叶身截面设计中，叶身外型共选取８个截面
线，在叶片不大的情况下也可取 ５个截面进行研
究［８］．利用 Ｃ语言标准的 Ｉ＼Ｏ库函数读取截面数
据．对每个截面的叶盆数据进行反向存储，通过 ＵＦ
函数创建每个截面型线，把型线数据进行顺序存储

形成封闭的曲线数据；然后根据点的坐标生成截面

循环线，访问每段曲线的起始和结束参数，将每段

曲线进行细分割，并将分割后的曲线分割点坐标、

斜率等属性进行存储；再根据这些数据按照切线和

斜率生成最终的叶身截面型线的 Ｂ样条曲线．通过
这８个截面型线创建未修建的叶身实体，根据结构
要求创建适当的回转弧面进行修剪成型．
１．２　涡扇发动机风扇叶片叶身中弧面参数化建模

生成中弧线的方法有多种，包括离散法和等距

线法［８］，本文采用的是等距线中弧线法．如图１所
示，偏置叶盆截面线和叶背截面线，判断是否有交

点，当有第１个交点时，储存偏置距离ｔ１，继续偏置，
直到最后一次出现交点，储存偏置距离ｔ２，则有效偏
置距离ｔ＝ｔ２－ｔ１．在有效偏置距离内２条偏置曲线
均有交点，可设置每个叠加步长为（ｔ１＋ｔ）／ｎ，其中ｎ
为叠加步数，取值越大，可获得的交点越多，交点之

间的距离越小，但计算时长增加；ｎ的取值过小，交
点数太少，则会影响生成的中弧线的准确性，综合

考虑，该处取ｎ＝６０．通过获得的交点生成中弧线的
样条曲线，然后均分曲线，将获得的点的坐标储存

在文本文档中，生成中弧线数据文档．在其他程序
中只需要读入该数据文档即可获得叶身中弧线数

据，根据数据生成相应的中弧面模型，以进行后续

的研究工作．

图１　单个截面中弧线创建

１．３　涡扇发动机风扇叶片中弧线厚度获取
采用实体壳单元代替实体单元进行叶片的仿

真分析，在进行分析之前必须先提取叶片相应的厚

度信息，可以根据偏置截面线的方法获取叶片的厚

度值（见图２）．根据中弧线生成原理，通过 ＵＦ的曲
线偏置函数，确定截面线的有效偏置范围 ｔ，第１个
交点时偏置距离ｔ１，然后，叶背截面线和叶身截面线
分别偏置ｔ１＋ｔ／ｍ，其中ｍ为偏置曲线的个数，取值
范围为６０＜ｍ＜１００．由偏置叶身截面线和叶背截面
线得到２条偏置线的相交点Ａ，然后以Ａ为圆心，偏
置距离（ｔ１＋ｔ／ｍ）为半径作圆，该圆与２个截面线
相切于Ｂ，Ｃ２点，作一直线ＢＣ，交中弧线于Ｄ，通过
函数获取Ｄ，Ｂ，Ｃ３点坐标，以此得到ＢＣ的模长，则
Ｄ点坐标处的厚度值为 ＢＣ的模长，以此类推，得到
中弧线上若干点的厚度值．最后，将厚度值以文本
文档方式储存起来，用于后续的有限元模型创建及
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其分析．

图２　截面厚度获取示意图

２　涡扇发动机风扇叶片参数化有限元
建模

　　涡扇发动机风扇叶片有限元模型的参数化模
型是采用ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ和ＮＸＯＰＥＮＣ＋＋２种语言
结合创建的．在进行模型求解之前先定义相关属
性，主要包括材料、网格、约束、载荷等．
２．１　材料参数设定

涡扇发动机风扇叶片的材料包括钛合金、复合

材料等，例如 ＧＥ公司的 ＧＥ９０－１１５Ｂ发动机风扇
叶片采用的是碳纤维加强高韧性环氧树脂复合材

料［１０］．本文所采用的叶片模型是宽弦实心大叶片，
材料拟选定为钛合金（Ｔｉｔａｎｉｕｍ＿Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ），该
材料基本属性如下：屈服强度８０５ＭＰａ，密度４．４３×
１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量Ｅ＝１．２１×１０５ＭＰａ，泊松比ｕ＝
０．３４．
２．２　网格划分

本文中有限元模型选取叶身部分进行分析，在

网格划分部分采用２Ｄ网格单元．先通过Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（）
函数找出 ｃＡＥＢｏｄｙ的边 ｃＡＥＥｄｇｅ，再对对应的边进
行网格控制：叶片上下端边长网格控制数为３０，前
后缘两侧边长网格控制数为６０．通过２Ｄ映射生成
八节点等参四边形单元（ＣＱＵＡＤ８）网格．网格生成
后需要添加网格的节点厚度信息，即在网格相关联

的数据中添加厚度字段文档，所有的厚度以 Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ三角剖分插值法添加到对应的２Ｄ网格节点上．
２．３　边界条件和载荷施加

涡扇发动机风扇叶片的边界条件为加载在榫

头两侧的法向方向约束，主要与榫槽配合，榫头一

端Ｘ方向的固定约束，主要与轮盘配合．本文主要
研究不同网格单元对分析结果和分析效率的影响，

所以将模型简化为叶身模型，边界条件简化为对叶

身下端面的固定约束．叶身的载荷包括离心载荷和
气动力载荷２个部分．以转速形式施加离心载荷，转

速设置为４０００ｒ／ｍｉｎ，方向为发动机轴线方向．气动
力分为叶盆气动力和叶背气动力，利用 ＵＧ的空间
分布压力载荷加载方式将气动力数据施加在叶身、

叶背和叶盘曲面上，该气动力以 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分
插值法施加到叶身曲面上．

３　结果分析
采用ＡＤＶＮＬ６０１，１２９解算方案对叶片进行非

线性分析，得到中弧面叶身的位移云图（见图３）．由
图３可知，叶身的最大位移为５．８５９ｍｍ．对比采用
实体单元进行分析的位移云图（见图４），两者的位
移云图基本保持一致，实体单元分析结果的最大位

移为５．８６４ｍｍ，两者相差０．００５ｍｍ．
取实体叶身上端面中弧线位置的变形值与中

弧面叶身同一位置的变形值进行分析，如图５所示，
两者的变化趋势基本是保持一致的，都具有一定的

图３　中弧面叶身位移云图

图４　实体叶身位移云图
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图５　２种方法所得变形值比较

扭转角度．在中弧面分析中，扭转的角度会比实体
的小，这差值跟厚度数据的获取方法相关联，在获

取厚度数值时，前后缘厚度值的起始点为圆弧中

心，这样插值分布之后，叶片前后缘两侧的厚度会

比实体叶片的大，这个误差可以从厚度获取的过程

进行控制．
提取若干节点的位移进行分析，如表 １所示，

δ实为实体单元网格变形分析结果，δ中 为实体壳单元
网格变形分析结果，Δ为两者之间的差值比，公式为
Δ＝（δ中 －δ实）／δ实．如图３所示，１，３，５这３点为靠
近前缘的点，１７为扭转中心的点，２７，２９，３１为靠近
后缘的点．从表１可以看出，前后缘最大差值出现在
前缘处，值为０．０５３ｍｍ，２种分析方法所得到的结
果差值最大比例为０．９６％，在１％的误差范围以内，
故可用该方法进行叶片的有限元分析．

表１　前后缘部分节点位移值数据表
节点号 δ实／ｍｍ δ中／ｍｍ Δ／％
１ ５．５１８ ５．５７１ ０．９６
３ ５．５５９ ５．６１１ ０．９４
５ ５．６０１ ５．６５０ ０．８７
１７ ５．８３５ ５．８３６ ０．０２
２７ ５．８１６ ５．７８８ ０．４８
２９ ５．８２５ ５．７９５ ０．５１
３１ ５．８３３ ５．８０２ ０．５３

表２　２种方法分析结果对比表
模型 单元数 节点数 占用内存／ＭＢ 耗时／ｓ

实体模型 １８００ １３０５４ １６３．６ １２．２１

中弧面模型 １８００ ５５８２ ８８．４ ９．２０

差值比例／％ ０ ５７．２４ ４５．９７ ２４．６５

在采用实体单元分析的时候，前后缘网格控制

数为１，所以，实体模型的单元数目与中弧面模型相
一致．从表２中可以看出，两者的节点数目相差了
７４７２个节点，比实体模型节点数下降了５７．２４％，占
用内存相差７５．２ＭＢ，下降了４５．９７％，分析时间相
差３．０１ｓ，减少了２４．６５％．在保证其分析结果合理

性的前提下，采用中弧面模型能有效地缩短计算时

间和分析过程中所损耗的计算机内存．本文研究对
象的叶片厚度相对比较小，网格数目不大，所以计

算时间不长，如果采用厚度较大的模型，将网格划

分得更细致，那么，采用中弧面模型进行分析就能

够在减少模型的单元数目基础上，更多地减少计算

时间和占用内存．

４　结论
本文基于 ＵＧＮＸ７．５软件的二次开发工具

ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ和Ｃ／Ｃ＋＋语言，在ＶＳ２００８平台上，
对某航空涡轮风扇发动机宽弦风扇叶片结构进行

叶片模型、有限元模型和仿真模型的参数化创建，

并在网格划分中分别采用实体模型中的实体单元

和中弧面模型中的实体壳单元２种不同网格单元对
叶片进行仿真分析，分别得出叶片的位移变化云

图、两者在仿真过程中所占有的内存、分析时所用

的时间等．结果表明，在保证结果一致性（位移误差
小于１％）的前提下，采用中弧面模型中的２Ｄ实体
壳单元所需的时间和内存分别为９．２０ｓ和８８．４Ｍ，
相比实体模型中的实体单元分析的 １２．２１ｓ及
１６３．６Ｍ，计算效率提高了 ４５．９７％，内存减少了
２４．６５％．这为后续更为复杂的曲面实体分析提供了
新的变形分析方法．
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