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风扇转子叶片前缘精细维修方案及流动特性分析#
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中国民航大学 中欧航空工程师学院"天津
!

#&&#&&

"'

珠海保税区摩天宇航空发动机维修有限公司"珠海
!

*!(&#&

摘
!

要(以某小型大涵道比涡扇发动机风扇转子作为研究目标&在前缘侵蚀对风扇转子气动特性衰退研究的基础上&开

展叶片前缘维修方案的研究%鉴于当前采用人工打磨维修手段引起的前缘气动性能的不确定性&针对侵蚀叶片前缘进

行精细参数化控制&利用遗传算法寻求几何约束下的前缘最佳维修优化方案%数值计算结果显示&通过前缘优化设计能

够显著地提升前缘侵蚀叶片气动特性%相比于前缘侵蚀叶片&最佳维修方案叶片的等熵效率值在设计点和近喘点附近

分别提高了
!'"!8

和
#'&!8

&基本恢复至原始叶片水平&展现出了优秀的气动特性%叶片前缘对于风扇转子叶片吸力

面附面层发展影响明显&最佳前缘维修方案能够有效地降低近前缘边界层厚度&降低附面层内部的流动损失%

关键词(风扇转子)侵蚀叶片前缘)几何约束)气动优化)附面层
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近年来&中国民航运输业得到了全面'快速的

高质量发展&正在由民航大国向民航强国逐步迈

进&截至
"&!,

年底*

!

+

&民用运输飞机在册架数

#"()

架"不含港澳台#%根据国家运输部汇总的

数据显示*

"

+

&

"&!+

年中国民航运输总周转量达到

!"&)'$

亿吨公里&相比上年同期增长
!!'$8

)旅

客运输总量
)'!

亿人次&同比增长
!&'(8

)机场

起降飞机架次突破
!&&&

万&全行业营业收入约

+,*&

亿元%在如此规模的民用航空运输总量下&

针对运输环节中某一流程的优化将会显著降低飞

行成本&创造相当可观的经济效益%

根据前期研究结果*

#

+可知&民用航空发动机

风扇转子叶片前缘在长期的航线运行过程中会受

到较为严重的侵蚀&造成前缘叶型的破坏以及前

缘端面粗糙度的增加&气动特性衰退显著%陈云永

等*

$

+指出风扇气动性能对大涵道比涡扇发动机的

耗油率有重要的影响&巡航状态下&风扇效率降低

!8

&推力降低约
&')+8

&耗油率增加
&'),8

以上%

图
!

中展示了中国南方航空公司
"&!+

年度

费用明细*

*

+

%由该图可知&燃油成本占据比例最

大&其值为
#&')8

%据此假设中国民航运输业的

平均燃油成本为
#&8

&则根据全行业总收入额

+,*&

亿&可以计算出全年的燃油成本为
")"*

亿%若风扇效率降低
!8

&则燃油成本将会增加

!,'*+

亿%因此&提高风扇效率能够为全行业节

约十几亿量级的成本%

风扇转子叶片前缘侵蚀对其工作效率具有重

要影响&前期研究结果*

#

+显示前缘粗糙度
B

L

h

!"&

(

-

和
B

L

h"*&

(

-

两种前缘侵蚀程度下&风

扇转子峰值效率相比于原型分别下降了
!')#8

和
"'#(8

%如果叶片侵蚀后直接更换&则成本非

常高%因此在发动机大修时&需对叶片前缘进行
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图
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中国南方航空公司
"&!+

年度费用明细

A0

O

'!

!

VK01E7MSDKCH1W0HF01C.Cc

R

C1.CICDE0F.MQ"&!+

修复以部分恢复其气动性能&提升工作效率%

然而由于国外对先进叶片修复技术的保密以

及维修授权许可&国内当前的发动机风扇转子叶

片前缘维修基本依靠手工抛磨方式&严重依赖维

修工人的个人经验&叶片前缘打磨一致性较差&缺

乏对前缘气动外形的精确把握&有时会诱发整机

推力不够或者喘振现象的发生%在航空运行成本

极限控制的今天&该种维修方案显然无法继续满

足客户对于风扇工作效率充分挖掘的要求&有待

进一步的改进与升级%

\0JKECF.

和李璇*

)

+指出
Ĝ

航空在修理

VA\*):,

发动机时&使用数控机床和电子束焊接

技术更换整个叶片的前缘&并且在未来还将进一

步加大叶片修理技术的研发投资&开发出更多的

自动化修理技术&以高质量的叶片修理回馈客户%

加拿大麦吉尔大学机械工程学院的
\C.KHC_0

等*

,

+针对钛合金高压压气机叶片自动化打磨系统

进行了分析和优化&讨论了打磨盘和压气机叶片

对于机器臂动力学特性的影响&该自动化打磨系

统能够夹持叶片自由旋转&针对叶片前'后缘以及

气动型面开展打磨工作%德国汉诺威大学的

2C1_C1E

等*

+

+采用钨极惰性气体保护焊的方式针

对整体叶盘损伤叶片进行修复%在焊接完成后&

通过铣削或者打磨的方式切除多余材料&恢复叶

片原有气动外形%为了降低维修后的叶片形貌偏

差&开发了一套轮廓外形处理程序&通过电磁导轨

融合焊接'铣削'打磨等维修工艺以及合理设置打

磨刀具方位等手段来实现叶片形貌的最小偏差%

华中科技大学的张海洋等*

(

+将机器人和砂带

磨削技术相结合并应用到叶片加工领域中以提高

叶片磨削的加工质量和效率&进行了手工抛磨和

机器人抛磨两种加工方式的对比试验&结果显示

在粗糙度和表面一致性方面机器人加工明显优于

手工加工%叶晓华*

!&

+采用六轴联动砂带磨床进

行数控修复&基于
>G

二次开发完成了一个离线

修复系统&并对某型叶片进行了吸力面和压力面

的实际磨削修复%重庆大学的任旭*

!!

+针对航空

发动机铝合金铸造叶片加工余量大&机器人运动

精度较低等特性&提出了利用浮动带补偿的磨头

结构补偿机器人运动精度&并自行搭建了叶片机

器人砂带磨削实验平台%黄云等*

!"

+指出随着机

器人技术的发展&机器人自身的重复定位精度能

够保证较高的加工精度的一致性&结合先进的测

量技术&机器人柔性磨削系统可以成为一种叶片

精密磨削的有效手段&能提高柔性高精度加工能

力和促进国家制造业装备产业升级%中国民航大

学的王浩等*

!#

+以航空发动机损伤叶片为研究对

象提出了一套损伤叶片再制造修复方法和实现手

段&主要包括修复可行性评估'叶片数字化模型重

建'激光熔覆和自适应加工'精度检测和误差分

析%武汉工程大学的刘磊*

!$

+提出一种涡轮叶片

自动化修复方案&将叶片测量与修复工艺集成到

一台数控机床上进行处理%

在风扇转子叶片前缘维修方面&目前的研究

主要集中于打磨机器人系统的研制等具体的自动

化打磨工程实现手段&而对于前缘打磨方案及目

标形貌的分析相对很少%当前比较主流的方案是

通过激光熔覆技术将叶片修复至原貌&但从成本

控制和使用效果的角度考虑&并不是所有受到侵

蚀或者损伤的叶片都需要被恢复到原貌&对于遭

受较小侵蚀量的叶片来说进行精准打磨修理也是

非常必要的%通过本文的研究能够规范化风扇转

子叶片前缘维修方案&为发展具有自主知识产权

的风扇叶片前缘维修标准奠定理论基础%

!

!

研究对象与相关问题

:;:

!

维修手册对于风扇转子叶片前缘维修的要求

在进行风扇转子叶片前缘精细维修方法研究

之前&需要对现有的相关维修流程和标准进行详

细的分析与理解&确保本文针对前缘维修开展的

研究在维修手册要求范围内%以
3"*&&:W*

型发

动机风扇转子前缘腐蚀打磨标准*

!*

+为例进行叙
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述%根据维修标准&如果前缘表面质感比
3&*:

&"!"$&GY5]

砂纸平滑&则不进行维修%

图
"

中给出了
3"*&&

风扇转子维修后检测

位置%如图中所示&共有
W

'

a

'

V

和
2$

个检测截

面&

a4

代表叶尖前缘点距离检测截面前缘点的距

离&

a]

代表叶尖尾缘点距离检测截面尾缘点的

距离%

各检测截面与叶片的前缘'尾缘交点的连线

记作
a9

"类似于截面弦长#%则风扇转子叶片的

维修标准如表
!

所示%

风扇转子维修标准除规定了检测截面的基本

尺寸约束外&还对检测截面的前缘半径和前缘形

状进行了规定%维修手册中规定&检测截面的前

缘曲率半径应为
&'*+--

&并且给出了合格与不

合格的前缘形状&如图
#

和图
$

所示%

图
"

!

3"*&&

风扇转子叶片维修检测位置

A0

O

'"

!

51.

R

CJD0M1

R

M.0D0M1MQ3"*&&QE1HMDMH

表
:

!

风扇转子维修后尺寸要求

%&'():

!

A4-)./4+.&(2)

0

142)-).,/+33&.2+,+2&3,)2

-&4.,).&.7)

检测截面
a4

!

-- a]

!

-- a9

最小值!
--

W "* " ",+')"

a !&& ,, ")+'(!

V ""* "&" ")$'*,

2 #,* #*" "*)'#,

图
#

!

合格前缘形状

A0

O

'#

!

?SEF0Q0CIFCEI01

O

CI

O

C.KE

R

C

图
$

!

不合格前缘形状

A0

O

'$

!

>1

d

SEF0Q0CIFCEI01

O

CI

O

C.KE

R

C

!!

观察图
#

和图
$

中展示的前缘类型&宏观上

把前缘曲率半径变化更光滑和偏向压力面一侧的

叶型认为是合格叶型&把偏向吸力面叶型和存在

明显缺陷叶型"如前缘出现尖端导致无曲率半径'

前缘曲率半径变化畸形'钝头前缘#认为是不合格

叶型%

从上述内容可以看出&发动机维修手册中对

于风扇转子前缘维修的表述并不是很详细%

3"*&&

型航空发动机诞生于
"&

世纪
+&

年代&在

机械自动化水平较低的时代采用手工打磨和抽样

检测的方式进行前缘维修无可厚非%但随着光学

测量手段的发展和机器人技术的进步&仍然沿用

传统的维修流程将难以实现高效高质量维修的目

标&势必阻碍维修企业的发展&进而导致维修市场

的流失%因此&开展风扇转子叶片前缘精细维修

理论研究很有必要%
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研究对象

以中国民航大学中欧航空工程师学院综合实

验室的
2Ĝ 6#+&

小型大涵道比涡扇发动机风扇

转子为研究对象&如图
*

所示&该风扇转子详细设

计参数详见参考文献*

#

+%

前期已针对该风扇转子原型叶片进行了较为

全面的气动特性计算并与已有试验结果进行了对

比&校验了数值研究方法的准确性和可靠性%本

文将继续沿用之前的数值研究方法和网格模型&

不再进行网格无关性等数值校验方面的工作*

#

+

%

图
*

!

2Ĝ 6#+&

整机结构与风扇转子

A0

O

'*

!

2Ĝ 6#+&DSHZMQE1C1

O

01CE1IQE1HMDMH

:;=

!

前缘精细维修方案设计

针对前缘打磨维修方案进行优化设计&与传

统的前缘自由边界气动特性优化设计过程不同&

如图
)

所示%而前缘打磨维修为去材加工过程&

维修后的叶型轮廓必须在待维修轮廓线以内&如

图
,

所示&因此在优化的过程中需要增加额外的

几何约束&这种差异将会导致优化空间的不同以

及最终优化结果的差异%

在前缘粗糙度
B

L

h"*&

(

-

风扇转子*

#

+叶片

上开展前缘维修方案优化设计&该风扇转子前缘

如图
+

所示%

在该叶片
&8

$

#&8

叶高范围内&叶型相对

来流马赫数较低&前缘侵蚀现象不严重&而且由于

图
)

!

前缘自由边界优化设计

A0

O

')

!

4CEI01

O

CI

O

CM

R

D0-0LED0M1IC.0

O

1MQQHCC

ZMS1IEH

P

图
,

!

前缘约束边界优化设计

A0

O

',

!

4CEI01

O

CI

O

CM

R

D0-0LED0M1IC.0

O

1MQQ0cCI

ZMS1IEH

P

图
+

!

风扇转子叶片侵蚀前缘三维简化模型

A0

O

'+

!

]KHCC:I0-C1.0M1EFCHMICIFCEI01

O

CI

O

C-MICFMQ

QE1HMDMHZFEIC

风扇转子叶片结构强度特性的要求&因此在根部

只需进行较低程度的打磨&消除钝头叶型&恢复前

缘的光滑过渡&如图
(

所示%

主要在
$*8

$

!&&8

叶高范围内开展前缘打

磨维修优化设计&采用中弧线叠加厚度分布的方

法对该叶高范围内
)

处典型截面叶型进行参数化

处理&参数化的截面叶型位置如图
!&

所示&图中

.

\̂ Y525=6W4

/代表子午流面&.

Y

/代表径向位

置&.

;

/代表轴向位置%

应用
a

样条曲线对中弧线进行拟合&总共生
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成
#&

个控制点&设置节点控制参数来加密中弧线

控制点在前'后缘的分布&如图
!!

所示&.

VW\:

â Y

/表示叶型中弧线&.

Y

#

DKCDE

/表示周向方

向&.

-

/表示子午流线%

通过
aCL0CH

曲线进行叶型吸力面'压力面型

线的控制&采用
")

个控制点进行参数化&如图
!"

所示&.

7

/代表中弧线方向&.

KEFQ:DK0J_

/表示叶型

厚度的一半%其中参数化的第一个数值和最后一

个数值分别为前缘半径和尾缘半径&其余参数分

别为厚度分布控制参数%吸力面厚度分布控制点

的近前缘局部放大图如图
!#

所示&图中.

7>V:

]5=6752̂

/代表吸力面%压力面的参数化方法

及控制点分布参照吸力面%

根据实际维修手册内容&

3"*&&

风扇转子叶

片的维修手册中对典型截面风扇转子叶型前缘曲

率半径进行了约束&因此在叶型前缘优化过程中

也将对前缘曲率半径进行约束&使优化设计方案

符合实际维修规范&具有可操作性和工程应用

价值%

当优化变量过多时&完整数据库的样本容量

呈指数型增长&建立完整数据库信息的可能性愈

发降低&从而无法建立全面的人工神经网络&进而

图
(

!

叶根处受侵蚀叶型与打磨后叶型对比
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O
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!
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R
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PR
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E1I

R

MF0.KCIZFEICEDHMMD

图
!&

!

参数化截面展向位置

A0

O

'!&

!

7

R

E1T0.CFMJED0M1MQ

R

EHE-CDCH0LCI.CJD0M1.

图
!!

!

中弧线控制点分布

A0

O

'!!

!

20.DH0ZSD0M1MQJE-ZCHJM1DHMF

R

M01D.

图
!"

!

吸力面厚度分布控制点

A0

O

'!"

!

VM1DHMF

R

M01D.MQ.SJD0M1.0ICDK0J_1C..

I0.DH0ZSD0M1

图
!#

!

吸力面厚度分布控制点局部放大图

A0

O

'!#

!

4MJEF-E

O

10Q0JED0M1MQJM1DHMF

R

M01D.MQ.SJD0M1

.0ICDK0J_1C..I0.DH0ZSD0M1

影响优化过程%为解决这一问题&须减少优化变

量&在每个截面上选取最具代表性的控制参数%

选取了吸力面'压力面型线的前缘半径控制

点作为优化变量%每个截面共计
"

个优化变量&

)

个参数化截面共计
)i"h!"

个优化变量&优化变

量上下限如表
"

所示%

表
"

中分别给出了各截面优化变量的上下

限&其中优化上限为侵蚀叶型前缘根据参数化方

法所构成的最大前缘曲率半径&优化下限为满足

维修手册中要求的最小曲率半径%若需要控制某

截面叶型前缘曲率半径为某一固定值&则需将上

下限同时设置为该固定值%

表
"

中.

7!

1

77

1

4̂

1

YW25>7

/代表截面
!

吸

力面前缘曲率半径&.

7!

1

U7

1

4̂

1

YW25>7

/代表

截面
!

压力面前缘曲率半径&叶型截面的编号参
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表
<

!

优化变量上下限

%&'()<

!

*&.

D

)+3+

9

,4-4R&,4+.6&24&'()/

优化变量 上限!
--

下限!
--

7!

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'"&# &'*,+

7!

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'"&# &'*,+

7"

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'"#+ &')"&

7"

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'"#+ &')"+

7#

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'"*" &')((

7#

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'"," &'),,

7$

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'",) &',#"

7$

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'",) &',"+

7*

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'#") &',+,

7*

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'#") &',$(

7)

1

77

1

4̂

1

YW25>7 &'")) &'++"

7)

1

U7

1

4̂

1

YW25>7 &'#)) &'+!#

照图
!&

%

本研究对象并没有对应的维修手册&因此风

扇截面叶型前缘半径维修标准无法查询&需人为

给出&人为设定原则参照了原始叶型前缘半径值%

如果要保证某截面处的叶型前缘半径为某一定

值&则需设置该截面叶型前缘半径的上限和下限

均为该定值%

"

!

数值计算方法

应用商业
VA2

软件
6>\ V̂W

开展数值模

拟计算&借助其中的
A01C]SHZM

!

2C.0

O

1#2

模块

进行风扇转子叶型前缘的优化设计&选择随机离

散过程来设置参数变化范围%

优化工作是针对风扇转子叶片前缘区域开展

的&优化前缘所占据的相对弦长范围很小&转子叶

片的绝大部分区域均保持不变&叶型弯角基本不

变&因此风扇转子的整体增压能力将会保持原有

水平%前缘流动对于叶型吸力面附面层的发展至

关重要(前缘流动组织良好&将会促进吸力面附面

层的健康发展&减小附面层厚度&降低损失&增大

气流转折角&提高叶片等熵效率)前缘流动组织较

差&会引起附面层厚度的快速增加&甚至发生气流

分离现象&增加流动损失&降低等熵效率&加大落后

角&降低气流转折角&进而影响增压能力%可以说&

当前缘修复引起的叶型进口几何角基本不变且维

修量很小时&等熵效率和增压比的变化趋势是一致

的&因此选取等熵效率作为优化目标&既能够顾全

风扇增压比的影响&也能降低优化目标的复杂性&

采用此种方法&假设叶型进口几何角基本无变化%

但在实际优化过程中&当前缘曲率半径靠近

优化下限时&有可能对叶型进口几何角产生较大影

响&进而减小整个叶型弯角%与此同时&前缘打磨

导致叶片有效做功区域缩小&叶型负荷水平降低%

此时等熵效率和压比的变化趋势将不再一致&等熵

效率的增加会以总压比的降低作为代价%因此在

后续研究工作中&要开展多目标优化&同时引入等

熵效率和总压比&完善叶型前缘维修优化过程%

由于该风扇的长期运行工况在设计转速峰值

效率点附近&因此进一步选取设计转速的峰值效

率点作为优化目标%在优化过程中共建立
!*&

个

不同参数组合下的叶片数据作为数据库&应用人

工神经网络训练数据库样本&最后通过遗传算法

得到各截面叶型数据如图
!$

所示%图
!$

中黑线

代表原始叶型&绿线代表侵蚀后的钝头叶型&红线

代表风扇转子维修特性优化上限"即优化过程中

效率最高方案#&蓝线代表风扇转子维修特性优化

下限"即优化过程中的效率最低方案#%

图
!*

中给出了原始叶片和不同前缘维修方

图
!$

!

叶型前缘对比

A0

O

'!$

!

VM-

R

EH0.M1MQE0HQM0F.

7

FCEI01

O

CI

O

C.

图
!*

!

(&8

叶高截面叶型对比

A0

O

'!*

!

VM-

R

EH0.M1MQE0HQM0F.ED(&8.
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E1T0.C
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案叶片在
(&8

叶高截面叶型的整体对比&由图可

知前缘维修所引起的变化仅局限于前缘部分&叶

型主体在优化过程中保持不变%

#

!

计算结果分析

在上文中讨论了
$

种叶片&分别为原始叶片'

风扇转子维修特性优化上限叶片'风扇转子维修

特性优化下限叶片和
"*&

(

-

侵蚀钝头叶片%需

要强调的是风扇转子维修特性优化下限叶片并不

是最差修复方案&而是在此优化过程中的效率最

低方案&该方案可能会比手工抛磨方案的效率高%

图
!)

'图
!,

中分别给出了不同维修方案叶

片在
!&&8

换算转速时的流量
:

总压比特性和流

量
:

等熵效率特性%从整体走势而言&原始叶片的

气动特性最佳&风扇转子维修特性优化上限叶片

的气动特性次之&

"*&

(

-

侵蚀叶片的气动特性最

差%虽然优化过程是在原始叶片设计点"峰值效

率点#所对应的背压
!&!',_UE

进行的&但该点所

反映出的气动特性变化规律与整条特性线的变化

规律基本一致%

由图
!)

'图
!,

可知&前缘侵蚀能够使原始

叶片的气动特性显著下降&经过前缘维修后可

在较大程度上恢复气动性能&但修后整体气动

性能仍不及原始叶片气动性能%在优化过程

中&不同前缘维修方案之间的流量
:

总压比特性

曲线差别不大&流量
:

等熵效率特性曲线变化更

加明显%

图
!)

!

!&&8

换算转速不同维修方案下叶片的流量
:

总压比特性对比

A0

O

'!)

!

\E..QFMT:DMDEF

R

HC..SHCHED0MJKEHEJDCH0.D0J.

JM-

R

EH0.M1 ZCDTCC1 I0QQCHC1D -E01DC1E1JC

-CDKMI.ED!&&8JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI

图
!,

!

!&&8

换算转速不同维修方案下叶片的流量
:

等熵效率特性对比

A0

O

'!,

!

VM-

R

EH0.M1MQ-E..QFMT:0.C1DHM

R

0JCQQ0J0C1J

P

JKEHEJDCH0.D0J.ZCDTCC1I0QQCHC1D -E01DC1E1JC

-CDKMI.ED!&&8JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI

近堵塞区域&前缘维修能够使风扇叶片气动

特性达到原始叶片的水平&并且最佳优化方案的

气动特性要优于原始叶片%图
!+

'图
!(

给出了

!&&8

换算转速&近堵塞点
(&8

叶高截面熵分布

云图和相对马赫数分布云图%对比近堵塞点马赫

数云图和熵分布云图可知&通道内高熵区的产生

位置恰好与激波位置一致&并且激波结构所占据

的栅距方向尺度与高熵区的栅距方向尺度相吻

合&故判断通道内高熵区的产生主要源自于近压

力面形成的激波结构%原始叶片压力面上游最大

相对马赫数达到
!'#

&并且原始叶片激波前相对

马赫数平均大于优化上限叶片&致使原始叶片激

波损失更加严重%

在设计点处&

"*&

(

-

前缘侵蚀叶片的等熵效

率相比于原始叶片值降低了
!'"(8

%经过前缘

维修后&等熵效率较侵蚀叶片值最多提高了

!'"!8

&基本恢复到原始叶片的水平%风扇转子

叶片维修上'下限叶片所对应的等熵效率相差较

小&分别为
($'*(8

和
($'#)8

%对于总压比而

言&

"*&

(

-

前缘侵蚀叶片的总压比相比于原始叶

片值降低了
&'$&)8

&经过前缘修复后&其值基本

恢复至原始叶片状态%风扇转子叶片维修上'下

限叶片所对应的总压比均为
!'"#

%

在近喘点附近"背压
!&$_UE

#&

"*&

(

-

前缘

侵蚀叶片的等熵效率相比于原始叶片值降低了

#'")8

%经过前缘维修后&等熵效率较侵蚀叶片
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图
!+

!

!&&8

换算转速近堵塞点下
(&8

叶高截面

熵分布云图

A0

O

'!+

!

20.DH0ZSD0M1MQ(&8 .

R

E1T0.CC1DHM

RP

JM1DMSH

1CEHZFMJ_E

O

C

R

M01DED!&&8JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI

值可最多提高
#'&!8

&比较接近原始叶片等熵效

率值%风扇转子叶片维修上'下限叶片所对应的

等熵效率分别为
($'!+8

和
(#',8

%在总压比方

面&

"*&

(

-

前缘侵蚀叶片的总压比相比于原始叶

片值降低了
&'$&#8

&经过前缘修复后&总压比可

最高恢复至原始叶片的
(('+$8

%

由此可见&前缘维修对于总压比的影响在设

计点和近喘点处基本一致%叶片等熵效率经过前

缘维修后提升非常显著&达到了预期的效果%在

设计点处&不同前缘维修方案之间的风扇转子气

动特性差异较小)而在近喘点附近&不同前缘维修

方案之间的气动特性差异显著&有必要寻找最优

维修方案%

图
!(

!

!&&8

换算转速近堵塞点下
(&8

叶高截面相对马

赫数分布

A0

O

'!(

!

20.DH0ZSD0M1MQ(&8 .

R

E1T0.CHCFED0NC \EJK

1S-ZCH1CEHZFMJ_E
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稳定工作裕度
7\

的定义为

7\

(

6

I

9

#

.

6

.

9

#

I

,

" #

!

)

!&&8

"

!

#

式中(

6

代表质量流量)

9

#代表总压比)

I

代表设

计点)

.

代表近失速点%

计算得到的
$

种叶片稳定工作裕度如表
#

所

示%

由表
#

可知&

"*&

(

-

侵蚀叶片的稳定工作裕

度较原始叶片略有降低&前缘维修能够提高稳定

工作裕度&并且修后前缘曲率半径越大则稳定工
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表
=

!

风扇转子叶片稳定工作裕度

%&'()=

!

S,&((-&2

D

4.+33&.2+,+2'(&5)

叶片类型 原始叶片
优化上

限叶片

优化下

限叶片

"*&

(

-

侵蚀叶片

稳定裕度!
8 !#',$ !*'*+ !,'&& !#',"

作裕度越大%

观察原始叶片'优化上限叶片'优化下限叶片

在不同换算转速下的特性&如图
"&

'图
"!

所示%

在
+&8

和
(&8

换算转速下&

#

种叶片特性线变化

规律与
!&&8

换算转速下情况相似&但在非设计

转速下前缘侵蚀引起的风扇转子叶片气动性能衰

退现象更加明显%

在
(&8

换算转速下&前缘侵蚀叶片使近喘点

附近"背压
!&#_UE

#等熵效率下降
#'$"8

&总压

比相比原始叶片下降了
&'##,8

%经过维修后的

优化上限叶片等熵效率相比于原型仅下降了

&'#8

&总压比恢复到原始水平%

在
+&8

换算转速下&前缘侵蚀叶片使近喘点

附近"背压
!&#_UE

#等熵效率下降
$',+8

&总压

比相比原始叶片下降了
&'#$+8

%经过维修后的

优化上限叶片等熵效率相比于原型仅下降了

&'**8

&总压比恢复到原始水平%

叶片前缘优化维修能够提升风扇转子叶片在

不同换算转速下的工作特性&大幅改善侵蚀后风

扇转子叶片等熵工作效率&恢复风扇转子原始增

压能力&提高稳定工作裕度%

图
""

'图
"#

展示了
#

种叶片在
!&&8

换算转

速设计工况时&

,&8

和
(&8

叶高位置处的叶片表

面静压系数分布情况&结果显示
#

种叶片表面静

压系数分布差异性主要体现在叶片弦长前
"&8

区域内&前缘维修对叶片弦长后
,&8

的叶片表面

负荷不产生过多影响&吸力面近前缘位置静压系

数分布差异较为明显&压力面静压系数分布基本

保持一致%

根据
,&8

叶高位置静压系数"

UHC..SHCVMCQ:

Q0J0C1D

#

4

W

分布曲线可知&与原始叶型相比&优化

上限叶片
&8

$

*8

相对弦长范围内的叶片负荷

水平基本保持不变&但整体静压值上移&从而反映

出当地流速的下降%优化上限叶片适当增加了

*8

$

!+8

相对弦长范围内的叶片做功能力&并且

在
*8

$

!&8

相对弦长范围内保持了非常小的逆

图
"&

!

不同维修方案叶片在各换算转速下的流量
:

等熵效率特性对比

A0

O

'"&

!

VM-

R

EH0.M1MQ-E..QFMT:0.C1DHM

R

0JCQQ0J0C1J

P

JKEHEJDCH0.D0J.ZCDTCC1I0QQCHC1D -E01DC1E1JC

-CDKMI.EDNEH0MS.JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI.

图
"!

!

不同维修方案叶片在各换算转速下的流量
:

总压比特性对比
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O

'"!

!

VM-

R

EH0.M1MQ-E..QFMT:DMDEF

R

HC..SHCHED0M

JKEHEJDCH0.D0J.ZCDTCC1I0QQCHC1D -E01DC1E1JC

-CDKMI.EDNEH0MS.JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI.

图
""

!

!&&8

换算转速设计工况下
,&8

叶高截面静压

系数分布

A0

O

'""

!
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W
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换算转速设计工况下
(&8

叶高截面静压

系数分布

A0

O

'"#

!

4

W

I0.DH0ZSD0M1MQ(&8 .

R
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压梯度&有效促进了吸力面附面层的健康发展%

图
"#

中展示的
(&8

叶高截面表面静压系数

曲线变化趋势与
,&8

叶高的情况基本一致%相

比于原始叶片&优化上限叶片适当降低了
)8

相

对弦长范围内的叶片负荷水平&增加了
)8

$

""8

相对弦长范围内的叶片做功能力)而优化下

限叶片则增加了前
!$8

相对弦长范围内的负荷

水平&如图
"$

所示%经计算&原始叶片'优化上限

叶片和优化下限叶片在
(&8

叶高截面的叶型扩

散因子分别为
&'$,

'

&'$)!

'

&'$(#

%

图
"*

为
#

种叶片"原始叶片'优化上限叶片'

优化下限叶片#在设计工况下
(&8

叶高截面前缘

相对马赫数云图及其局部放大图%根据图
"*

可

知&优化上限叶片相比于原始叶片的超声速区域

显著增加&在近前缘
!'#

以上高马赫数范围有所

降低%

优化下限叶片近前缘超声速区范围与原始

叶片基本接近&但
!'#

以上高马赫数范围显著

增加%此部分高速区域面积的增加是引起图
"#

中优化下限叶片在近前缘处负荷水平提高的主

要因素%而高叶展处叶型前缘负荷水平的增加

会加剧叶尖泄露流动&强化尖部二次流动&降低

其工作效率%

对比优化上限叶片和优化下限叶片&可知优

化上限叶片近前缘处的加速区更加均匀&高速区

覆盖范围更广&对于叶型前段边界层的积极作用

更加明显%

为了深入分析风扇转子叶片的附面层发展的

图
"$

!

!&&8

设计转速设计工况下
(&8

叶高截面叶型

负荷水平分布

A0

O

'"$
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aFEICFMEI01

O

I0.DH0ZSD0M1MQ(&8 .

R

E1T0.CED
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O
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M01DE1IED!&&8 JMHHCJDCIHMDED01

O

.

R

CCI

情况&对比分析了
#

种叶片在设计工况和近喘点

工况时&

(&8

叶高截面位置处的附面层厚度和吸

力面压力梯度%图
")

中给出了风扇转子叶片在

!&&8

换算转速&设计工况下的近前缘
""8

相对

弦长范围内边界层的发展过程和吸力面压力梯度

分布&图中实线代表边界层厚度&虚线代表压力

梯度%

由图
")

可知&在建立附面层的初始阶段"

*8

相对弦长范围内#&原始叶片与优化下限叶片附面

层厚度非常接近&而优化上限叶片的数值略大于

二者%自
*8

相对弦长后&边界层厚度的发展趋

势则非常清晰&优化下限叶片的边界层厚度最大&

原始叶片次之&优化上限叶片最小%由此可见&

*8

相对弦长位置是附面层发展的分界点%压力

梯度为正值&代表着气流在此段范围内没有经历

顺压区&一直在克服逆压梯度流动%前缘附近的

气流速度较快&流体微团自身携带的动能较大&逆

压梯度的作用不明显%例如在前
*8

相对弦长范

围内&虽然不同方案叶片吸力面的压力梯度相差

较大&但是附面层厚度基本保持一致%当气流逐

渐进入扩压区后&边界层厚度对逆压梯度非常敏

感&此时保持较低的逆压梯度可以有效地延缓附

面层厚度的发展&如图
")

中优化上限叶片所示%

在几乎同等逆压梯度下&优化下限叶片的附面层

发展整体表现不如原始叶片%

图
",

中给出了风扇转子叶片在近喘点工况

下&近前缘
""8

相对弦长范围内边界层的发展过
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换算转速设计工况下
(&8

叶高截面前缘相对马赫数云图及局部放大图
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图
")

!

!&&8

换算转速设计工况下
(&8

叶高截面吸力面

边界层厚度和压力梯度分布

A0

O

'")

!
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P

FE

P
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程和吸力面压力梯度分布&图中实线代表边界层

厚度&虚线代表压力梯度%

如图
",

所示&与设计点工况相比&近喘点时

的附面层厚度整体偏小&而逆压梯度却整体偏高%

经分析推测&造成这种现象的原因在于近喘点处

叶尖间隙泄漏流动更加严重&泄漏流动引起了尖

部流动阻塞造成了主流区域气流通道变窄&如图

"+

中所展示的
!&&8

换算转速&优化上限叶片
7"

流面熵分布云图所示%这种流动堵塞会引起相邻

主流区域的局部流动加速&进而带来了
(&8

截面

处叶型吸力面附面层相比于设计点工况更薄的

效果%

图
",

!

!&&8

换算转速近喘点工况下
(&8

叶高截面吸力

面边界层厚度和压力梯度分布

A0

O

'",

!
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!&&8

换算转速优化上限叶片
7"

流面熵分布云图
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R
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O
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在
!&8

相对弦长位置后&边界层厚度对比规

律逐渐清晰&依旧是优化下限叶片的边界层厚度

最大&原始叶片次之&优化上限叶片最小%

$

!

结
!

论

!

#前缘侵蚀会严重降低风扇转子的气动特

性&并且在非设计转速下的气动性能衰退更加严

重%经过前缘维修方案优化后&风扇转子的气动

性能得到了显著的改善&并且等熵效率和总压比

恢复到了原始叶片附近的水准%

"

#不同前缘打磨方案对叶片气动特性恢复

能力不同&但都优于侵蚀叶片%在
!&&8

换算转

速设计工况下&维修差异引起的等熵效率变化范

围为
&'"#8

%在近喘点工况下&维修差异引起的

等熵效率变化范围为
&'$+8

%这种维修差异引

起的气动特性变化随着发动机流量的减小以及换

算转速的降低而愈发明显%

#

#前缘维修会对叶片吸力面附面层的发展

产生重要影响%叶片维修改变了前缘处的载荷分

布情况&由此引发的压力梯度变化会改变附面层

厚度分布%不同维修方案引起的附面层差异化发

展存在着临界点&本文中的设计工况
(&8

叶高位

置处吸力面附面层厚度分布差异化临界点在
*8

相对弦长处%而对于近喘点工况&该差异化临界

点在
!&8

相对弦长左右%
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\5V<Ŵ 47X

&李璇
'

发动机叶片的维修与更换*

9

+

'

航

空维修与工程&

"&!)

"

!

#(

"$:"*'

\5V<Ŵ 47X
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