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有限元法在透平叶片振动研究中的应用
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摘要
!

以透平叶片振动分析理论为基础"对实验室的等截面直叶片分别通过理论法和有限元法求解其前
C

阶的切

向弯曲自振频率并加以比较'利用有限元法对叶片及顶部围带相互连接的叶片组在不同转速下进行模态分析"得

到叶片及叶片组动力刚化效应振动模态数值分析结果"并对结果进行了分析比较'对于顶部围带不连接的叶片

组"利用有限元法通过构造弹簧模型来处理顶部围带的接触问题"所得结果真实反映了汽轮机运行过程中围带的

碰撞和叶片的振动情况'

关键词
!

透平叶片(模态分析(有限元(动力刚化(弹簧模型(接触

中图分类号
!

DE#"!9!

引
!

言

叶片疲劳断裂是透平机械在运行过程中的一种

常见事故'其原因往往是由于叶片的共振应力过

大)

%

*

'研究叶片振动的方法很多)

#@A

*

"而通过有限元

进行模态分析研究叶片及叶片组的频率和振型是其

中一种行之有效的方法)

B@%$

*

'

以往在研究透平机械叶片的振动模态时"关注

较多的是叶片的形状!结构及叶根阻尼)

%

*等因素"而

工作环境对叶片固有频率及振型的影响关注比较

少'实际情况中"离心力场!气动力场!温度场及热

力场)

%%

*等因素都会使叶片材料的机械性能发生变

化或在叶片内部产生预应力"导致应力刚化现象"进

而影响叶片的固有频率和振型)

%#

*

'孙强等)

%!

*以某

型航空发动机压气机第
"

级的叶片为例"研究了温

度对叶片振动频率的影响'文献)

%<

*对汽轮机叶片

振动进行了研究"就静摩擦参数和动摩擦参数对叶

片振动的影响进行了分析'

$

!

等截面直叶片模型的建立和求解

$9$

!

理论求解叶片切向弯曲自振频率

由文献)

%=

*可以得到等截面直叶片切向弯曲的

自振频率求解公式

!

"

%

#$

&

#

#

!

$

#

%&

!

槡'

%

%

&

其中#

%

为材料的弹性模量(

&

为叶片截面惯性矩(

!

为叶片的材料密度(

'

为叶片的横截面积'

根据
F

型振动%叶根固定!叶顶自由的振动&和

G

型振动%叶根固定!叶顶不动的振动&所满足的约

束条件"可以得到含
#$

的频率方程式'

F

型振动频

率方程式为
;'4

%

#$

&

;H

%

#$

&

"(

%

"其中
$

为叶高(

G

型振动频率方程式为
1+*

%

#$

&

"

1H

%

#$

&'利用
2+1

@

,+0

编程求解频率方程式"可以得到
#$

的值'因叶

片材料已知"其密度
!

"

C)C=

*

%$

!

?

8

$

5

!

"泊松比

"

I$)!

"弹性模量
%I#9%"CJ%$

%%

:

$

5

#

'量取实

验室叶片的真实几何参数"按照
%K%

在
L',/MN')?4

建立叶片模型"利用
L',/MN')?4

的面域属性得到叶

片横截面的面积和叶片截面惯性矩"带入式%

%

&可得

到前
C

阶
F

型振动和
G

型振动切向弯曲的自振频

率"其求解结果如表
%

所示'

$9%

!

有限元法求解叶片切向弯曲自振频率

有限元法是将实体模型离散化近似求解连续场

问题的数值方法'对于非旋转状态下的任何系统"

其运动方程)

%"

*为

!"#

$

%"&

$

'"

(

)

%

#

&

其中#

!

为结构的质量矩阵(

%

为结构的阻尼矩阵(
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'

为结构的刚度矩阵(

)

为外力矢量(

"#

为加速度矢

量(

"&

为速度矢量(

"

为位移矢量'

在本研究分析过程中"可将叶片看成是一端固

定在叶轮上的无阻尼自由振动的物体"因此式%

#

&

变为

!"#

$

%"&

$

'"

(

$

%

!

&

!!

式%

!

&解的形式为

"

"

+4/*

%

#

,

& %

<

&

其中#

+

为模态形状(

#

为固有频率'

将式%

<

&带入式%

!

&得

%

'

(#

#

!

&

+

"

$
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=
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!!

令
$

I

#

#

"则式%

=

&存在非零解的条件为

M31

%

'
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&

"

$

%

"

&

!!

式%

=

&称为广义特征方程"是
$

的
-

次代数方

程"可得

%

'
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!!

通过求解特征值式%

C

&"可以求得模态形状
+

和固有频率
#

.

'

研究旋转状态下的叶片动力学特性需要考虑旋

转离心力的作用"由于旋转离心力的作用"叶片在旋

转时会产生,动力刚化-效应)

%C

*

"该效应由叶片刚体

运动和弹性变形的耦合引起并导致叶片固有频率的

变化'同时"叶片受旋转惯性力的影响"还需计入几

何刚度矩阵"即在非旋转状态下分析方程的基础上"

对刚度矩阵一项进行修改"得到)

%A

*

'

"

'

$

/

'

0

/

'

1

%

A

&

其中#

'

$

为叶片的常规有限元刚度矩阵(

'

0

为刚体

运动与弹性变形的耦合作用产生的动力刚度矩阵(

'

1

为离心惯性力产生的几何刚度矩阵'

当综合考虑旋转叶片几何刚度矩阵和动力刚度

矩阵时"叶片各阶固有频率随转速仍会有所增加"说

明了旋转叶片存在动力刚化'只有综合考虑叶片的

刚体转动和弹性变形的耦合和轴向惯性力所引起的

弯曲刚度的变化"才能够得到较为精确的旋转叶片

的动力特性分析结果)

%A

*

'

通过改变旋转转速可以改变
'

1

的大小"从而

得到不同转速下的固有频率与振型图'因此旋转状

态下叶片动力学特性分析方程)

%A

*为

!"#

$

%

'

$

$

'

0

/

'

1

&
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$

%

B

&

!!

对于本研究中的透平等截面直叶片"首先利用

L',/MN')?4

建立三维实体模型"所建立的模型如

图
%

所示'由于有限元软件
F:LOL

的分析模块与

L',/MN')?4

是无缝集成的"将三维实体模型保存为

P

.

1

格式"以便
F:LOL

读取'针对叶片自身形状和

材料的特点"采用
4',/M%A=

单元"运用
F:LOL

的

2QLRS:T

功能"对叶片进行网格划分'

F

型振动

和
G

型振动约束和划分网格后的模型如图
#

所示'

其中图
#

%

+

&中的叶片单元数为
<BCB#%

"图
#

%

0

&中

有
=<#AAA

个单元'按照有限元分析的一般步骤"

直接在
F:LOL

中进行边界设置!求解控制等操作"

边界设置时对叶根进行全约束"把叶根
2

"

3

"

4

方向

的自由度都约束为
$

'

图
%

!

真实叶片和
L',/MN')?4

建立的叶片模型

U/

8

9%

!

V3+,0,+M3+*M!75'M3,0

W

1H3L',/MN')?4

图
#

!

叶片的有限元模型

U/

8

9#

!

UQ2 5'M3,'-1()0/*30,+M3

图
!

!

前
!

阶切向弯曲振动振型
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利用
F:LOL

分析得到
F

型和
G

型切向弯曲

振动的前
C

阶自振频率"如表
%

所示'同时从图
!

振型中%只列举前
!

阶切向弯曲振动&可清晰地看

出"无论对于
F

型振动%左侧&还是
G

型振动%右

侧&"振动过程中出现的节点%振型中保持不动的点&

和理论分析的结果很吻合'

!

表
$

!

切向弯曲振动前
&

阶自振频率

'()*$

!

'(+

,

-+.#(/)-+!#+

,

0#)1(.#"++(.21(/31-

4

2-+5#-6

RY

阶

次

理论法求解

频率

有限元法求

解频率

阶

次

理论法求解

频率

有限元法求

解频率

5

$

#AA #AA

6

$

%#"< %#BC

5

%

%A$" %C=C 6

%

<$BC !B!!

5

#

=$=A <C=!

6

#

A=<" C=A"

5

!

BB%# AA"A 6

!

%<"%= %###A

5

<

%"!<= %!A"C

6

<

##!$$ %C#%<

5

=

#<<CB %B#A! 6

=

!%"$" !%$CA

5

"

!<!%A #=#A"

6

"

<#=!% !C!=%

由表
%

可得"通过理论计算和有限元求解得到

的
F

型振动和
G

型振动的前
<

阶自振频率值非常

接近'之所以只看前
<

阶的自振频率"是因为当频

率越大时"振幅越小"后面的高自振频率即使出现"

也不危险'导致误差的原因有
F:LOL

分析时所选

的单元类型的合适程度!划分网格的精细程度及数

字信号分析误差等'

$97

!

考虑动力刚化时叶片模态计算结果

在实际的运行状态下"由于离心力载荷的作用"

叶片产生拉伸变形"模态有可能与静止状态产生很

大差别"所以必须予以考虑'影响旋转件频率变化

的一种原因是由于离心力对叶片运动产生的预应力

的影响"造成了叶片刚度的增加"从而使模态频率

升高'

对于做
F

型振动和
G

型振动的等截面直叶片"

其约束方式与做固有频率分析时的约束方式相同"

并根据叶轮尺寸确定叶片旋转的旋转轴'在不同转

速下利用
F:LOL

做静态分析"求出对应的离心力

作为预应力"然后再进行模态分析'分别求解叶片

在转速为
$

"

!

"

"

"

B?)

$

5/*

下考虑刚化效应的前
C

阶固有频率'约束并划分网格然后进行求解"

F

型

振动和
G

型振动求解后前
C

阶的频率结果如表
#

所

示"其第
%

"

#

阶频率随转速关系如图
<

所示'

表
%

!

动力刚化对叶片固有频率的影响

'()*%

!

'8--33-5.1-62/.6"3!

9

+(:#56.#33-+#+

,

阶

次

转速$%

?)

/

5/*

Z%

&

$ ! " B

F

型

振动类型

阶

次

转速$%

?)

/

5/*

Z%

&

$ ! " B

G

型约束

振动类型

% #AA9<= !$%9C< !!B9!C !B!9A# %

阶切向弯曲
% %#B"9= %!$<9# %!$A9< %!%#9= %

阶切向弯曲

# "$A9!B "%"9!% "<$9!# "CA9!A %

阶轴向弯曲
# #!=<9# #!="9C #!=A9% #!=B9C %

阶轴向弯曲

! %C=C9# %C"A9! %A%!9C %AA"9A #

阶切向弯曲
! !<"#9% !<"#9= !<"#9C !<"<9A %

阶扭转振动

< #%CA9# #%C!9C #%A!9= #%BB9< %

阶扭转振动
< !B!#9A !B!%9! !B!$9# !B!=9" #

阶切向弯曲

= !<""9B !<C$9" !<B#9C !=#B9# #

阶轴向弯曲
= "$$B9A "$%$9# "$%%9% "$#!9! #

阶轴向弯曲

" <C=!9% <C"$9% <A$B9# <AAB9C !

阶切向弯曲
" C=A"9% C=AB9< C=AB9" C=AA9A !

阶切向弯曲

C ""%#9! "=B!9A ""%B9< """%9! #

阶扭转振动
C A<=%9! A<=#9< A<=!9! A<=B9% #

阶扭转振动

图
<

!

第
%

"

#

阶频率随转速的变化
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由表
#

可以看出"无论是
F

型振动还是
G

型振

动"刚化效应对叶片振动频率的影响是随叶片转速

增加而增大'表
#

中对应
F

型振动"在透平机械转

速为
"?)

$

5/*

时"叶片刚化效应对其固有频率已有

较大影响"第
%

阶切向弯曲振动频率从
#AA9<=RY

变为
!$%9C<RY

"相应的轴向弯曲振动频率从

"$A9!BRY

变为
"%"9!%RY

'从图
<

%

+

&中可以看出"

第
%

"

#

阶频率随转动角速度变化的趋势也表明"旋

转叶片存在动力刚化"对频率的影响随转动角速度

增大而增大"同时第
%

阶随转速变化较快"第
#

阶变

化较慢"说明惯性力对切向弯曲刚度的影响大于对

轴向弯曲刚度的影响)

%B

*

'

由表
#

中对应
G

型振动%第
%

"

#

行&和图
<

%

0

&

可看出"随着转速的增大"频率也有略微的增加"但

是并没有
F

型振动那么明显'这是因为叶片的动

频率与其转速的关系)

%=

*有关

!0

"

!

#

/

6-

#

槡 7

%

%$

&

其中#

!0

为动频率(

!

为静频率(

6

为动频系数(

-

7

为转子每秒转速'

对于自振频率相对较高的叶片"由于
!

#

"

6-

#

7

"

6-

#

7

可以忽略不计"又加上有限元在计算时划分网

格的精细程度也有差别"造成此时动频和静频相差

不大'

G

型振动的第
%

阶固有频率已经达到
%#B"9

=RY

"远比
F

型振动第
%

阶固有频率
#AA9<=

大"因

此其频率随转速的增加并没有那么明显'

%

!

考虑动力刚化叶片组模态计算结果

因为在实际运行过程中"除叶片本身在组内振

动之外"整个叶片组也将产生振动'下面分析
!

个

等截面直叶片构成的叶片组在不同转速下的频率和

振型'其中叶片顶部相邻的围带之间采用
F:LOL

中的
0'*M3M

约束方式"利用
4',/M%A=

和
4',/M#A=

两

种单元类型划分网格"得到
%%#BA=B

个单元"求解

静频率时对叶片根部的所有自由度都约束为
$

'求

解动频时根据几何尺寸确定旋转轴"将叶片根部的

所有自由度也都约束为
$

"将离心力作为预应力进

行模态分析"其前
C

阶的频率结果如表
!

所示"其第

%

"

#

阶频率随转速的关系如图
=

所示"对应的前
!

阶的振型图如图
"

所示'图
"

%

+

&的左侧代表转速

为
$

时前
!

阶的振型"图
"

%

0

&代表转速为
B?)

$

5/*

时前
!

阶的振型'

从表
#

和表
!

对应可以看出"第
%

阶固有频

率从单叶片的
#AA9<=RY

变为
!#!9$$RY

"第
#

阶固

表
7

!

动力刚化对叶片组固有频率的影响

'()*7

!

'8--33-5.1-62/.6"3!

9

+(:#56.#33-+#+

,

RY

阶次
转速$%

?)

/

5/*

Z%

&

$ ! " B

振动类型
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'这是由于透

平叶片间的振动相互影响和耦合"叶片安装于叶轮

之上"而叶轮并非完全刚性"计算时对叶轮端面的约

束相当于对叶片的弹性约束"加上求解时划分网格

的精细程度不同"因此叶片组前
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阶的频率和单叶

片前
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阶的频率差不多或者更低'

由图
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可以看出"旋转的叶片组也存在动力刚

化"对频率的影响随转速的增大而增大"第
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阶的频

率值随转速变化较快"而第
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力对切向弯曲刚度的影响大于对轴向弯曲刚度的影
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阵型图对比可以看出"转速虽使叶片组产生动力刚

化效应"但是其对应的阵型图并没有改变"即第
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阶

都对应叶片组的切向弯曲振动"第
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弯曲振动"第
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阶都对应扭转振动'同时和单叶片

的振型对比可看出"对于叶片组其扭转振动会提前'
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个叶片形成的叶片组顶部围带之间的连

接"因为在实际汽轮机围带的碰撞过程中不会发生

互相嵌入"为模拟真实的情况"防止两个叶片组大幅
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下&"振型图并不会随转速的增加而改变"即转速并

没有改变各阶的振型'
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