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要!航空发动机工作过程中#转子叶片的工作环境较为恶劣#会无法避免地受到气动和机械等载荷的激励作用而引

发强迫振动#特别是当载荷频率与叶片的动频相同时就会使叶片共振$应力增大甚至造成叶片破坏#故准确获得叶片在

不同转速时的动频就显得尤为重要%根据叶片的受力分析#通过引入叶片的变形系数#建立了叶片的自由振动方程%然

后利用
./01(234567/8

方法得到了一种可以计算叶片静频和动频的数值方法#计算结果与实验测量结果比较接近%本文

方法与现有相关方法相比#其特点在于所建立的叶片振动方程与实际情况更趋相符#计算简便$结果可靠#并具有一定的

工程应用价值%

关键词!航空发动机&转子叶片&振动方程&

./01(234567/8

方法&振动频率

中图分类号!
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文献标识码!
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高压压气机转子叶片是航空发动机的关键零

部件之一#对发动机的安全性和可靠性影响重大%

这类叶片的工作条件恶劣#致使其动应力水平较

高#往往容易因振动而产生高循环疲劳裂纹甚至

折断#造成严重事故%据统计#叶片振动故障大约

占航空发动机结构类故障的三分之一#诸如裂纹$

折断等叶片故障绝大部分是因叶片振动引起%在

航空发动机转子叶片工作过程中#引起强迫振动

的载荷频率与叶片的动频相同而使叶片共振$应

力增大是造成叶片破坏的重要原因之一#因此知

道叶片在不同转速时的动频就显得尤为重要%

航空发动机转子叶片振动方程及其频率计算

一直是航空发动机研究领域的一个热点问题)

!(,

*

%

由于叶片截面形状复杂#叶型曲线很难用某一个

具体函数来描述#导致在建立叶片的自由振动方

程时很难表征叶片的几何形状#因此要按实际结

构建立叶片的自由振动方程非常复杂)

-(%

*

#难度

很大#求解也相当麻烦%文献)

)

*利用循环对称

结构有限元方法#分析了某型航空发动机涡轮叶

片盘耦合系统的振动特性%文献)

$

*研究了叶片

和转子之间的互动转子+++轴承系统的非线性动

力学行为#采用拉格朗日方程#建立一个随时间变

化的弹性叶片转子轴承系统的非线性模型#其中

转子由轴承支撑#叶片被建模为钟摆#以分析弹性

叶片和柔性轴之间的动态耦合%文献)

*

*也是基

于有限元方法#结合固有模态分析和动力学分析#

提出了一种分析航空发动机涡轮转子的振动特性

方法%文献)

+

*介绍了一种航空发动机涡轮叶片

振动特性的有限元分析方法#并用三维造型软件

;2

求出了叶片的前六阶固有频率%

本文在叶片受力分析的基础上#结合其振动

特征#将叶片振动分别简化为叶片的两个方向弯
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曲振动和扭转振动#忽略纵向振动#建立其自由振

动方程%然后利用
./01(234567/8

方法得到了一

种可以计算叶片动频的数值方法)

)(!%

*

#计算结果

与实测值比较接近%

!

!

叶片振动方程的建立

图
!

为某航空发动机高压一级转子叶片示意

图#其叶身长度设为
!

%由于叶片长度与其横截

面的最大弦长之比较大#因此可以将叶片视为变

截面悬臂梁%

图
!

!

叶片模型
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基本假设!

!

(叶片自身的重力作用不计%

&

(每一个横截面上任意一点的离心力是相

等的%

,

(发动机转子在确定的计算转速下是匀速

转动的%

将叶片看做悬臂梁#由于叶片横截面关于水

平轴不对称#质心与扭转中心不是同一个点%因

此我们建立如下的坐标系!以发动机转子的旋转

中心即轴心为坐标原点
"

'设轴半径为
#

!

(#转轴

轴线为
"$

轴#叶片的剪切中心轴
""%

为
"&

轴#

如图
&

所示%假设距离叶片根部为
&

'
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(的任意横截面为
)

'
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('见图
&

中

的阴影部分(#即图
,

中实线所表示的图示#

*

为

质心#

+

为挠曲中心#设
,

'
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'

,

'

&

(#

!

'
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'

&

(表示截面剪切中心与质心的连线和
"$

轴正

向的夹角'逆时针方向为正方向#如图
,

所示(#以

"

表示截面扭角'逆时针方向为正方向#如图
,

中

虚线所表示的图示(#

"

很小#

#

为密度%令
$

-

为

略去剪力挠度曲线沿
"

-

轴方向的斜率#

%

-

为同

一横截面内中性轴处沿
"

-

轴方向的剪切角%于

是求出总斜率为

!
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图
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悬臂梁模型图
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横截面图
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从初等弯曲理论#可以得到弯矩
.

和剪力
/

的表达式#为
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式中!
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为一个取决于横截面形状的数值因子&

)
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(为截面面积&

0

为弹性模量&
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为剪切弹

性模量&
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(为截面对
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轴的惯性

矩%因中剪力
/

和弯矩
.

的方向遵循梁的正负

号惯例#当悬臂梁沿
"

-

轴振动时'各截面沿
"

-

轴方向平移振动(#沿
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轴方向的动力平衡条
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的假设#梁应该是一个弹
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轴方向振动的变形

系数%

这里应当注意!

'

-

$

'
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分别为叶片沿
"
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$

"$

轴方向振动的变形系数#若叶片是各向同性的材

质#则认为二者相等#本文设
'
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扭转的振动方程为
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在发动机转子以角速度
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匀速转动时#式'
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(和式'

$

(就是叶片任意横截面
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转子叶片动频的计算
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