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失调叶片盘藕合振动的力学模型
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摘 要 借助 l几 广结构模态综合法
,

为研究真实的失调叶片盘祸合振动问题提出了
一

种 }卜常

接近 卜实际叶片盘的力学模型和简便的理论分析方法 二 并通过对一个实际失 i周叶片盘的强迫

振动试验
,

对力学模型
、

计算公式和程序进行 了考核验证
。

结果表明
,

试验
‘

川
1

算相当吻合

关键词 失 i)和 !片盘
,

祸合振动
,

力学模型
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理论分析方法
,

强迫振动试验
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在航空发动机的研制和发展 中
,

叶片盘祸合振动对结构强度的影响
一

直受到很大重

视
。

在叶片振动的早期研究
「1

, ,

一般认为叶根是固装的
,

叶片振动不受盘的影响或影响甚

微而不 予考虑
。

因此 同级盘 仁叶片振动应力水平相同
,

振动疲劳损坏应同时发生
。

但在发

动机的实 际使用过程 中
,

时常发生的是 一个或 少数儿个叶 片意外地提前疲芳损伤或折

断【
’】

。

由于实际同级盘上各叶片不可避免地存在着制造公差
、

安装误差
、

材料不均等原

因
,

这些叶片的 自振频率或 多或少地存在着
1

定差别
,

谓之失调或失谐
。

其次
,

盘与叶片

振动祸合的作用
,

不论盘的刚性有多强
,

作为 个整体的叶片盘组合体的动力学性质与单

个叶片都是完全不同的
。

失调与祸合的交互作用
,

尽管祸合程度较弱
,

失调幅度不大
,

仍

可导致 同级盘 卜叶 片振动应力严重不均
,

甚至 可相差
一

至 二倍 !2 }
。

这 足以解释
“

R o g ue

Bl a d e
”

形成的原因
。
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本文的J 二作是以尽可能符合实际的叶片盘力学模型
,

借助于子结构模型综合技术建立

理论分析计算公式
。

通过对一个实际失调叶片盘的强迫振动试验结果与理论计算结果的一

致性来考核力学模型
、

理论分析计算公式和计算程序的正确性
。

叶片盘强迫振动运动方程

在大 多数航空发动机压气机的第
一

级叶片盘或涡轮级中
,

为 了在盘上安装叶片
,

盘外

缘一般具有宽大的轮缘 (锥形或圆柱形 )
,

既满足了工艺结构上的需要
,

又对盘起到了加

强作用
,

从而大大降低了盘和叶片的结构动力祸合
。

根据对多种发动机结构的归类分析
,

我们给出图 1 所示的叶片盘结构动力分析模型
。
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图 l 叶片盘力学模型

首先考虑轮盘中心固定时叶片盘的自由振动
。

设外缘带锥壳的无叶片盘的各阶振型为
w ,

(r) co 洲;i
,

j 一 0, 1
,

么 一 i代表节圆数
,

J 代表节径数
,

、 ,
(r ) 为盘中面沿轴向

x 的振动位移
。

实际的 工作叶片由于 自然扭曲和弯心与质心不重合
,

一般为弯扭复合振

动
。

设叶
一

片各截面质心均在同一条直线 上
。

叶根固装时
,

叶片弯扭复合振动的弯心线各阶

模态振 动位移的 三个分量为
。、 (r )

, 、、 (l. )
,

甲、 (l. ) ; k 一 1
,

2
,

一
。

k 代表振 型阶

次
, “、 (r ) 为沿x/ 轴位移分量

, 、、 (r ) 为沿 丫轴位移分量
,

价、 (l. ) 为绕 ;
轴扭转分

量 (参见 图 1)
。

对于轮盘外缘的锥壳
,

也作为一个 子结构处理
。

但它的振动位移受到盘

缘的限制
,

民由 f 叶根及壳上凸缘的加强
,

低频下的变形也仅限于
n
个特定的振型

。

根据

模态综合法和子结构间的位移协调关系
,

叶片盘整体 自由振动时
,

各 子结构振动位移可分

别表示为

盘的位移
w ( r

,

口) = 艺 艺 、 ( r ) e o 匆o、。
,

( l )

第 p 号叶片弯心线的位移
万

“ /
‘
厂’一 l体

’

(厂2
,

“Z,

’+
“” ,

(厂2
,

“/
’‘
厂一 尹2

”c o s“ (〕 +

丹
, u 。人‘厂, q

? : 左

万
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一
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( : ) 一 , ,
,

“
, (r Z ,

o 。 ) + 艺,
, 、(r )、

, , 、
(2 )

(l ) 式和 (2 ) 式中
, r Z

为盘外缘半径
,

口,
为叶片方位角

, , 。
为叶片安装角

,

qD{j
,

蜘
、
均为广义坐标

,

F标 D 夕
,

sP k 均表示 一个整变量
。

为计算方便
,

分别排列为

D 叮= J + l + i (n + l ) ; j = O
,

l
,

2
,

…
,

n ; i = 0
,

l
,

2
,

…
,

m

s P k = ( n : + 1) (n + 1) + k + (P 一 l ) s : k = l
,

2
,

…
, s : P = l

,

2
,

…
,

N

N 为盘上的叶片数
。

1
.

1 锥壳的振动位移

设中锥面上任 一点在轴向
、

径向
、

周向的位移分别为、
【

(x
,

h
,

的
, u ‘

(x
,

h
,

0)
,

、‘

(x
,

h
,

())
,

坐标 h 的零点位于中锥面和盘中面的交线圆上
, x 的零点 自盘中面开始

。

根据锥壳理论和该结构的特定变形 条件
,

则有

= 、,
,

( r Z ,

o ) + h , ,
,
‘ :

( r Z ,

口)

h
厂2 一 x + g氏

‘f “ r。(r Z ,

o ) (3 )

u 〔

- 一 w , r

( r Z ,

o ) z

[-x , 毛 x ( x Z ; h 、簇 h 毛 h Z ; h 、 = 一 h 。(x ) / 2 ; h Z 一 h 。(x ) / 2]

式中刀
。
为半锥顶角

,

h o (x) 为锥壳厚度
。

当位移函数确定之后
,

可据有关公 式分别写 出盘
、

锥壳
、

N 个叶片的振 动动能
T 、(幸。

; ,

)
,

T Z
必

。 ,

)
,

T 3
师

。 , ,

夕
,: 、 )及 振动势能 11 ; (、。

‘,

)
,

fl Z (、。。)
,

fl 3 (、
j , 、) [’]

。

将系统

的总动能 T( 凉。
, ,

诊
*p 、) 一 T , + T Z + T 3 ,

总势能 n (q 。 I, ,

q
、p、) 一 n l + n Z + n 。

代入拉格

郎 日方程
,

可得失调叶片盘自由振动方程

IM ]{,q’卜 l月 {令卜 {o } (4 )

式中{q }
,

{,a’}为广义坐标列阵及其加速度列阵
。

由于子结构模的正交性
,

[M }
,

[幻的部

分元素为零
。

对于失调研究
,

可通过改变[明的元素 m ij 以△m
‘,

或 [k] 的元素气
‘

以 △弋
,
构成

叶片失调
。

故不必预先计算 N 个失调叶片的各 、阶模态
,

只需计算一个调谐叶片的
;
阶

模态
。

求解(4 )式可得叶片盘自由振动的固有频率和振型
。

1
.

2 叶片盘的强迫振动运动方程

设叶片盘受到的激振力可按子结构的各阶模态分解
,

从而形成与 {好的维数相同的激

振 力列阵 {F( t)}
。

又假 定所 受 的 阻 尼 力 为 粘性 阻尼
,

则阻 尼 力 列阵 可 表 示 为 {凡}
二 一!日{歼

,

{斤}为 广义坐标的速度
。

[门为阻尼矩阵
,

若不计各 子结构间的模态阻尼 祸

合
,

【门为对角阵
,

其元素 C , 可由各子结构模态阻尼确定
。

由此可得失调叶片盘强迫振动

方程

[M ] {,q’卜 {C ]{奋卜 因{仔卜 {F ( r )} (5 )

1
.

3 叶片盘受位移激振动时的强迫振动及求解

若叶片盘的中心装夹在激振台 上正弦激振
,

盘中心的激振位移为x( l) 一 搜 。s in( 切)
,

A 。

为激振位移幅
,

O 为激振角频率
,

则由模态质量产生的惯性激振力为

{厂(r )卜
一 !对 ]{丫 ( t )卜 r材]{月

。。’}s i n (。r ) (6 )
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:、: n 气三之l 、

浩擞振
.

可采川 山接法求解

居分�令
7

产
’ ( 、
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c 一

卜
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一

万

故有 …叫 I , 11}:夕: 。
一‘,

式
“{, ;夕 ;与夏‘吨星

.

}二 1111 (l: 口
,

卜
! {夕

、

{相

夕
、

} {口 : }为实向

( {月 一 贝 [对 l

)

于处人‘
, )入 r 乎导

十 】三2!〔
’

」)

‘眯)式为趁系数特性方程
,

「

丁采川 般方法求解
,

夕 二 ;君
」

i

当求得 ;Q {后
,

则可得

〔8 )

{川 二 l m {}口{。 Q
;

{、 n o f 一 ,口
、

}、
、。

将 i
、,

)线 人 尽 ) ,
一

丈 井今
,

,

一

“ 以 八
·

乙
一

八
f。 (乙

.

门

: 、 L 则 可得 叶尖 呀心 处 扣 对 厂

内、

盘心 的振 动 了立移 分 狱

将其 与振 动台的 基础运动
卜

、
川 二 、1

‘
.

5 , ; :
身进行矢量盛加

,

则
「

行洲 洲 : 似
一

强巡振动 !J.Jrtl l尖的绝对位移

i戈第 尸号川 片之叶尖截 由!最人
、

最 小惯性 卜轴分巩为
, 2

、

:
.

贝}j叶尖心心处六扮 方向的

振动份移分 八
,

〔
一

( l) 了义与
。

~

‘L. 。
、

飞 ‘乙 l) “ 、, n 贝 l有关(参见图 l) 则可得

妇
一

门 飞
’

(乙 l)c 哪女 , + 11
、

(去 f)s I n “ , / Sl1 妇
‘l + , ,

)月
。1

511 飞(身 ) 日山

式
‘! ‘ : j 为时

一

尖 )/( j) 轴 与 I*J 定 于叶根截 面的 丫轴 乙夹 角 据 (2 )式
、

〔9) 式 可 首先求得
11 (l

·

陈
、 ( 去

.

‘)的表达式

了了
比

一
同八 归

+ 、、
,

‘

。一口件 ]c ()s
一 互七

; 孟’

叭
、 5 ’n 贝 ‘+ 夕、

,

天c 仍纽 )

曲
‘厂以

一

‘、
丁丁一

卜
‘

仁
·

‘, ) 十 , 、
,
’ 厂

甘
: ,

口
, .

)l. 扮 互
“,

,

、 f自‘口
。 别 llt Z‘ + 夕

: co 悦‘)

昨勺 g 到山式
一

。 ,
( 2 1)

、

、
·

‘乙
、

l) 可简写 为

、
工t刀夕�

卜气�、J
门卫,, .t盈

. J龟了‘,

、
’

将 ( 12 ) * 丈代人 ( l 〔! )式 化简可得

( L
.

1) 二

( L
.

日一

从 n( 幼 + 了
: 、 ,

卜

洲曲
+ 户 !

〔
’

川
一
丫(

一

而+ 〔
,

: sl n (贝子 ~ 汽

式
‘

〔
‘

{ ·

」 川湘
, 十 : , ) + B C O S义 co 狱

J 十 月 ;

sll 竹
、

cO 写

5 111 义 , 5 1n ;
’

、

, 未 B z、

c O S久 , S l n 子
’
、

(14 )

2 叶片盘强迫振动数值计算

对选定的
一

个真实的失调叶片盘(某型航空发动机低限 !仁产

〔机第
‘

级 )
,

为 厂对前述的

力学模招和分析理论进行考核
,

拍
一

先对其中
一

个叶 片(叶根固定)和无叶 片锥壳盘川
,

心 囚

定 )进 行 厂试验校么分析 表 卜为盘
、

叶片的 自振领率 从 S D 一3 8 0 模态分析仪的动 l叫狱
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示可 知
,

叶片的 1
、

2 阶振型为以弯曲振动为主的振动
,

3 阶振型为一阶扭转为主的振

动
。

盘的前三阶振型分别为 O 节圆 1 节径
、

O节圆 0 节径
、

O 节圆 2 节径振型
。

为了得到

叶片自振频率的真实失调分布
,

把盘缘夹紧后分别对盘上 31 个叶片的自振频率进行 了测

量
,

表 2 给出了 31 个叶片第 1阶自振频率
。

如以 1 OOOH z
为截阶频率

,

据表 1 盘和叶片各取前 3 阶模态参与模态综合
。

由此在

( l )式
、

(2 )式
、

(3)式中
,

m = o
,

n = 2
, s = 3

,

则 (4 )式
、

(5)式均为 l x 3 + 3 义 3 1 = 9 6 阶的运

动方程
。

作为对位移激振的考核计算
,

在 (6) 式中取 A o = O l c m
,

在 4 种不同激振频率 下

的叶尖响应振幅值列 于表 3
。

表 1 盘
、

叶片自振频率(H z)

叶叶片片 k = 111 k = 222 k 二 333 k = 44444

111114 0名999 4 0 5
.

4 666 9 3 5 0 444 1 3 8 6 4 66666

盘盘盘 i = 0
,

j = 000 i = 0
,

J 二 lll j = 0
,

J = 222 i = 0
,

j = 333 j = 1
,

J = 000

66666 3 4
.

3 999 5 19
.

6 111 9 2 4
.

2 444 2 2 6 9
.

7 555 5 6 4 4
.

1 111

i 表示盘振型的
一

节圆数
,

J 表示节径数
,

k 表示叶片振型阶次

表 2 31 个叶片根部固装时实测的 l 阶自振频率(H z)

掩掩掩 频率率 掩掩 频率率 掩掩 频率率 灿灿 频率率 掩掩 频率率

11111 12 7
.

7 555 ,, 14 8 7 555 333 1 4 5
.

0 000 444 15 8 7 555 555 15 0
.

0 000

66666 14 8
.

7 555 777 13 8
.

7 555 888 1 60
,

0000 999 14 5
.

0 000 1000 14 6
.

2 555

】】111 1 3 2
.

5 000 l 222 13 2
.

5000 】333 】2 5
.

5 555 l 444 15 2
.

5 000 】555 13 6
.

7 555

lll 666 14 5 0 000 l 777 15 1
.

2 555 l 888 14 5
.

2 555 l 999 13 8
.

7 555 2000 13 3
.

2 555

222 】】 14 3 7 555 2 222 15 0 乃000 2 333 1 6 1
‘

2 555 2444 15 6 2 555 2 555 15 0
.

0 000

222 666 15 7
.

5 000 2 777 14 2
.

5000 2 888 】4 0
.

7 555 2999 】5 7
.

5 000 3 OOO 14 5 0 000

333 lll 1 3 7
.

5 0000000000000000000

实际上 (4) 式
、

(5) 式有广泛的适用性
,

它可计算同类型不 同结构参数
、

各种实际的和

假设的叶片自振频率分布
,

以及各种激振力 {F( t)} 作用时的强迫振动响应
,

从而通过理论

分析全面研究失调叶片盘振动特性
。

3 强迫振动试验

如前所述
,

为 了验证失调叶片盘祸合振动的力学模型
、

分析理论
、

电算程序
,

将算例

中的叶片盘中心固定在振动台上进行正弦激振的强迫振动试验
。

以经过功率放大的正弦信

号驱动激振台
,

当叶片盘受迫振动时
,

分别用加速度计逐个测量叶尖弯心处在
:
方向的振

动加速度
,

再换算成位移振幅
,

以便和数值计算结果 进行 比较
。

表 3 给出 了在

A 。= 0
.

I c m
、

4 个激振频率下的叶尖振幅测量结果
。

对于叶尖振幅的测量误差
,

除测量系统误差外
,

激振频率误差可带来较大影响
,

因为

叶片失调时
,

叶片盘强迫振动响应对激振频率 十分敏感
,

试验中尽可能地保持 了激振频率

的稳定性
,

同时用频率计和示波器监视激振信号
。

由表 3 的测量数据可以看出
,

同一激振
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领率不 问叶尖的位移幅值的差别是 l 分明显的
,

这正是由 f 叶片失调所产生的
“

R o g u e

Bl a d e
”

现象 对 卜振幅大的数据
,

由于信噪 比较高
,

测量精度较好

表 3 叶片盘强迫振动叶尖响应振幅 单位 : m m
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4 讨 论

对比表 3 中的试验值和计算值
,

两者的 31 个叶尖响应振幅的分布情况和大多数叶尖

振幅值都是吻合的
,

证明了所采用的失调叶片盘祸合振动动力学模型的合理性和数值计算

的可靠性
。

对于试验和计算结果不尽一致的情况
,

产生误差可能有以下几个原因:( l) 计算

中失调叶片各阶模态阻尼给定值的误差是 主要来源 (给定值是根据某一个叶片的试验模态

分析阻尼按频率失调分布确定的)
。

尤其在共振状态
,

阻尼的作用 比较突出
。

(2) 测点位置

与计算点误差
。

(3 )理论计算中的截阶处理
。

试验点和计算点选在叶片盘的共振状态
,

因为在共振区
,

由于叶片失调
,

各叶片的振

动应 力水平可产生明显差异
,

即产生所谓的
“

R o gue Bl ad e ” 。

有研究表明[4]
,

当远离共振

区时
,

失调的影响甚小
。

对比表 2
、

表 3 即可看出
,

当激振频率与叶片的某阶自振频率接近时
,

就承受较大的

响应
,

这与把叶片作为叶根固装的的传统的叶片振动研究结果是一致的
。

由于本文试验模

型是一个实际的压气机叶片盘
,

盘外缘宽大的锥壳使盘的刚性大为加强
,

从而使盘和叶片

的动力祸合较弱
。

但是这并不意味着盘的动力祸合可完全忽略或整级盘上叶片失调无须关

注
,

否则 无法对
“

R o gue Bl a de
”

做出解释
。

根据我们的研究结果
,

即使叶片盘弱的动力祸

合
,

也要比无祸合系统有本质区别
。

因为把盘和叶片做为一个整体看待时
,

比单个叶片有

更 多的 自振频率
。

以本文算例来说明这 一问题
,

叶片仅考虑前 3 阶振型
,

做为与盘无动力

祸合时
,

全体叶片只有 3 个可能的共振频率
。

当叶片和盘之间存在动力祸合时
,

叶片的悬

臂自振频率将会降低
。

而祸合较弱时
,

频率下降较少
。

但即使弱动力祸合
,

由于叶片的每

一阶振型也都可在对应于盘的 O节圆
,

0
、

l
、

2 节径的三种振型时发生
。

且弱祸合系统

中
,

叶片的同一阶振型对应于盘不同振型的固有频率相差较小
,

形成 9 个共振点
。

其次
,

叶片失调使共振频带加宽
,

从而使诸多的共振点发展成为更大频率范围的内的共振区域
。

综上所述
,

叶片失调与盘片动力祸合的交互作用会使叶片盘共振机会大为增加
,

在考

虑发动机工作转速时
,

应特别注意避开实际存在的共振 区
。
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