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燃气轮机叶片- 轮盘耦合振动特性计算
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摘　要: 建立了叶片 - 轮盘耦合系统振动固有特性计算分析模型,利用有限元通用程序 NASTARN 的循环

对称分析功能和几何非线性分析功能, 对某舰用燃气轮机叶片- 轮盘结构进行计算分析。计算中考虑了旋转

离心力及材料参数随温度变化对固有特性的影响,得到的谐波共振频率与实测结果基本吻合。
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Abstr act: Described in this paper is an analytical model for calculat ing the natural vibr ation character istics of

a blade-disc coupled system . Through the use of the cyclic symmetry function of a finit e-element general

program NASTRAN and the function of geometr ical nonlinearity a comput ational analysis has been conduct ed

of a naval gas turbine blade-disc st ructure. During the calculation, the effect has been taken into account of

the rota ting centr ifugal for ce and t emperatur e-dependent mater ial paramet ers on the natura l char acterist ics.

The obtained harmonic r esonance vibrat ion fr equency is found to be in basic agreement with t he exper imental

results.
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　　早期燃气轮机轮盘较厚,轮盘本身固有频率

相对于叶片而言很高, 因而可以忽略轮盘的弹性,

只考虑根部固支或其它边界条件下的振动。现代

燃气轮机逐步向高效率、高推重比方向发展, 相

应地叶片和轮盘处在高转速、高交变的气动负荷

和高交变的热负荷条件下工作。随着轮盘型面的

减薄,叶片与轮盘的耦合振动越来越突出, 一旦出

现疲劳共振, 将会导致严重的后果。因此, 把叶片

与轮盘作为一个完整的耦合系统来研究其固有振

动特性是十分必要的[ 1～4]。

在工程实际中, 有许多结构是由具有旋转周

期对称性的 N 个重复扇区组成的, 如燃气轮机、

汽轮机、水轮机、风机的转子、叶轮结构等。此类叶

轮在结构上呈现旋转周期性, 即绕其转轴转动 A

= 2P/N (N 为叶片数)角度后,结构的几何形状和

转动前完全一样。根据叶片与轮盘结构的旋转对

称特性,可应用MSC. NASTARN 程序的循环对

称分析功能( SOL115) ,把有限元分析模型的区域

局限于一个基本重复扇区之内,使求解规模大大

降低。高速旋转的燃气轮机叶片与轮盘,离心力对

其固有振动特性的影响不可忽视, 叶轮工作时高

速旋转对其固有振动特性具有显著影响。叶片自

然扭曲在离心力场中的“扭转恢复”效应使振动平

衡位置的确定必须通过迭代,求解增量形式的几

何非线性方程才能得出。由于MSC. NASTRAN

程序不能进行有预应力的循环对称结构的模态分

析,因此有离心力作用的叶片- 轮盘结构只能采

用整体模型,使用非线性分析功能( SOL106)进行

分析。文中以某舰用燃气轮机动力涡轮第 4级叶

片- 轮盘系统为例。

1　有限元模型

( 1) 某动力涡轮第 4级叶片与轮盘系统　某

舰用燃气轮机动力涡轮第4级有 76个叶片。叶身

高度 273mm, 叶根第 1 对齿中截面半径为

570mm。叶片用耐高温合金材料加工,其常温下

的弹性模量 E = 2. 148×10
5
MPa, 密度 Q =

8100kg/ m
3。叶片在 1. 0工况下的工作转速为 N
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= 3400 r / min,叶片工作时平均温度为 721℃, 材

料在此高温下的弹性模量 ET= 1. 746×105 MPa。

轮盘的材料为 GH698, 常温下的弹性模量 E =

2. 16×10
5
MPa, 密度 Q= 8400 kg/ m

3
, 轮盘工作

时平均温度为 510℃, 材料在此高温下的弹性模

量 ET= 1. 95×105MPa。

( 2) 有限元网格　取一个叶片和轮盘的1/ 76

作为基本重复扇区,并在基本重复扇区建立有限

元模型。由于叶片有 20°的安装角,加之叶片数较

多,用两径向平面无法从轮盘上切出包含一个完

整叶片额重复扇形区来, 因此采用与轴线交角为

10°,且夹角为 4°44′( 360/ 76)的平面作为波传播

界面。利用MSC. PATRAN 软件构造叶片、凸台、

叶根和轮盘的有限元网格, 形成节点数为 995, 8

节点单元数为 563的基本重复扇区有限元模型

(见图 1)。把基本重复扇区的有限元网格推广到

76个叶片的整个结构,其节点数为 68175, 单元数

为 42788, 有限元模型见图 2。

( 3) 载荷与边界条件　叶片- 轮盘系统的边

界条件处理为:盘孔与轴联接处所有节点均为固

定边界条件。载荷为旋转离心力, 最大转速为

3400r/ min。

2　固有频率和模态计算分析

( 1) 非旋转态固有频率和模态　首先采用以

上建立的周期对称有限元模型计算不考虑离心力

和温度的影响的非旋转态固有特性。基本扇区典

型的模态形状见图 3。0～10节径 1～5阶耦合振

动频率见表 1, 振动模态描述见表 2。计算结果表

明叶片和轮盘的耦合振动呈现节径振动,随着节

径数的增大, 各阶的固有频率逐渐趋近于单个固

支叶片的频率。

图 3　基本扇区叶片与轮盘耦合振动模态

( a) 0 节径第 1 阶; ( b) 1节径第 1阶

( c) 1 节径第 2 阶; ( d) 2节径第 1阶

表 1　非旋转态叶片- 轮盘耦合

振动固有频率/Hz

节径数
阶数

1 2 3 4 5

0 86. 0 151. 5 288. 8 448. 6 751. 6

1 60. 4 254. 6 324. 5 460. 4 737. 0

2 98. 8 312. 0 559. 0 764. 4 1025

3 175. 1 341. 2 673. 6 845. 9 1086

4 240. 1 403. 8 715. 1 941. 9 1156

5 267. 3 504. 0 744. 3 1003 1289

6 277. 4 589. 2 782. 8 1038 1473

7 282. 1 636. 3 830. 4 1066 1671

8 284. 7 658. 4 871. 8 1091 1834

9 286. 2 669. 6 900. 8 1115 1926

10 287. 3 676. 0 919. 9 1135 1973

单只叶片 288. 7 689. 6 967. 5 1219. 4 2053. 1

表 2　叶片与轮盘耦合振动模态

节 径
阶数

1 2

0, 1, 2 以轮盘振动为主 叶片和轮盘均振动

3 叶片和轮盘均振动 以叶片弯曲振动为主

4 叶片一阶弯曲振动为主 以叶片弯曲振动为主

5, 6, 7,⋯, N / 2 纯叶片一阶弯曲振动 纯叶片一阶弯曲振动

　　( 2) 旋转态固有频率和模态　燃气轮机实际

运行时,叶片和轮盘在高温下工作,材料的弹性模

量将下降,旋转离心力引起叶片轮盘刚度的变化,

因此需要计算和分析旋转态下的固有特性。材料

的弹性模量换成高温下的弹性模量, 并取不同转

速,计算叶片与轮盘系统耦合振动 0～10节径 1

～3阶固有频率和模态, 其典型模态形状见图 4。

( 3) 叶片和轮盘振动测量　叶片和轮盘振动

和动应力测量是在试验台上实尺寸的燃气轮机上

借助应变测量进行的。在叶片根部和轮盘不同半

径上均贴有应变片,应变仪信号记录在磁带机上,

借助于振幅检波器和微型计算机进行整理, 振动

频率直接在计算机上确定。图 5给出了该级动叶
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图 4　叶片与轮盘耦合振动模态

( a) 2节径第 1阶; ( b) 3 节径第 1 阶;

( c) 4节径第 1阶 ; ( d) 5 节径第 1 阶

的共振图。由此可见,叶片主要振动类型是具有节

径形式与轮盘的耦合振动。

图 5　叶片共振图(测试)

( 4) 耦合系统共振分析　由于实际中叶片与

轮盘耦合振动以第 1阶振型最突出, 实测中往往

测到的也是第 1阶,因此计算中只给出了 0～10

节径第 1阶的共振图,即 Campbell图(图 6)。从

图中可以得到各阶谐波(三重点)共振频率和转速

(表 3) , 可见计算得到的共振频率与实测值基本

吻合。

表 3　共振频率和共振转速

计算结果
节径

4 5 6 7 8 9 10

共振频率

/ Hz
233. 2 256. 4 270. 7 275. 7 277. 2 277. 3 276. 9

共振转速

/ ( r·min- 1)
3498 3077 2707 2363 2079 1849 1661

图 6　叶片共振图(计算)
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