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基于叶片贡献度的叶盘系统频率转向特性
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摘要
"

为了分析频率转向对失谐叶盘系统振动的影响"针对某型航空发动机压气机叶盘系统"采用子结构模态综

合法建立了有限元缩减模型"从应变能角度分析了叶盘系统的频率转向特性"计算了失谐叶盘系统模态振动贡献

度因子和局部化因子'通过不同频率转向间隙对应的失谐叶盘系统受迫振动响应贡献度因子与局部化因子"分析

了频率转向间隙和叶片贡献度因子对失谐叶盘系统局部化的影响'结果表明"频率转向对失谐叶盘系统振动局部

化影响显著"在频率转向区域"失谐叶盘系统的振动局部化程度较高(随着频率转向间隙变化"叶片应变能对失谐

叶盘系统局部化的贡献度呈现一定的规律性'

关键词
"

失谐叶盘(频率转向(局部化(应变能(贡献度

中图分类号
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航空发动机压气机谐调叶盘具有频率转向现

象)

%C#

*

"而加工误差!工作过程中的磨损和抑制颤振

等原因会导致各叶片的固有频率的差异"即失谐'

失谐会造成严重的局部化)

!

*

'

国内外研究人员对于失谐叶盘系统频率转向特

性开展了大量研究'文献)

&C?

*对叶盘频率与系统

参数的关系进行了研究'文献)

>C"

*研究了叶盘频

率转向与失谐之间的关系'文献)

%$C%!

*对叶片频

率转向与振型转换特性进行了研究'王南飞等)

%&

*

的研究表明旋转叶片必须考虑预应力影响'上述研

究没有考虑在频率转向区域叶片对叶盘系统振动局

部化的贡献度'

笔者采用子结构模态综合法"考虑了预应力效

应对叶盘系统有限元缩减模型的影响"分析谐调叶

盘系统的频率转向特性和应变能分布"提出贡献度

因子来衡量叶片和轮盘对失谐叶盘系统局部化的影

响"通过计算不同转向间隙对应的贡献度因子"分析

叶片对失谐叶盘系统振动局部化的贡献度'

$

"

叶盘系统建模

航空发动机叶盘系统如采用整体模型将花费大

量计算时间"若再考虑榫头与榫槽的非线性接触会

使分析极为困难'由于失谐不能采用循环对称模

型"因此采用子结构模态综合法)

%?C%H

*

"共划分
!D

个

子结构"叶片网格采用
5(-0I&?

单元"轮盘网格采用

5(-0I%DH

单元"每个子结构共有
?#%>!

个单元和

H"%H&

个节点'叶片的密度为
&&$$B

9

$

6

!

"弹性模

量为
%%!JK,

"泊松比为
$:!

(轮盘的密度为
&H$$

B

9

$

6

!

"弹性模量为
%?$JK,

"泊松比为
$:!

'压气

机叶盘系统子结构缩减模型如图
%

所示'
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分别为第
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个子结构的质量!

刚度!位移和子结构的作用力矩阵'

航空发动机等旋转机械旋转部件是否考虑离心

力的影响对计算结果有较大的影响"因此"考虑预应

力的方程为
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叶盘系统子结构缩减模型
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由式%
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&求得正则化模态
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为单位矩阵'

由于在分析叶盘系统的振动模态时主要关注低

阶模态"所以选取低阶的模态
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构成主模态
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个子结构的
N02O

基向量为
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坐标变换方程为
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为子结构模态坐标(

!

!

为坐标变换矩阵)
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采用文献)
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缩减后的模态坐标'
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考虑子结构之间的刚体连接"非独立坐标系

(

#'

E

% '

E

#

+

'

E

) *

!D

E

!

用来把整个叶盘系统转换

到广义坐标系下)

%?

*

(

#

#

)

%

%>

&

""

叶盘系统自由度进行缩减后的强迫振动方程为
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表
%

列出了叶片在不同模态截断数下的部分无

量纲动频'通过对比可知"模态截断数的取值显著

影响计算精度"当模态截断数
/

0

0

#$

时"精度较

差(当模态截断数
/

0

1

#$

时"精度较好"模态截断

数的增加对精度影响较小'

%

"

谐调叶盘系统模态振型转换特性

%:$

"

谐调叶盘系统的频率转向区域

""

通过对叶盘系统模态分析"将获得的频率除以

某一频率值进行无量纲化"将无量纲固有频率按照

节径排列"可以大致分成
&

个模态族"如图
#

所示'

图中的模态族
!

和模态族
"

的
$

#

>

节径构成了谐

调叶盘系统的频率转向区域'图中所涉及的频率和

应变能等都除以某一频率值无量纲化'

由图
#

可知模态族
$

的频率都集中在
%:$

附

近"由图
!

可知模态族
$

的大部分应变能在叶片上"

?!!"
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不同模态截断数下叶片无量纲动频
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图
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谐调叶盘系统频率转向特性
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节径的变化对叶盘的频率基本没有影响"在该模态

族为叶片模态(由图
#

和图
!

可知"在模态族
!

的

$

#

>

节径叶盘的振动能量大部分在轮盘上"节径的

变化对叶盘的振动影响显著"模态族
!

为轮盘模态(

同理可知"模态族
"

的
$

#

>

节径为叶片模态'

图
&

为模态族
!

在频率转向区域的振动特性"

选择节径数为
%

#

H

和激励阶次为
%

#

>

时叶盘系统

应变能分布'从图
&

可知#在频率转向区域%

$

#

>

节径&"应变能随着节径数的增大而增大"在节径

数为
>

时达到最大"当超过频率转向区域"即节径

图
!

"

各模态族叶片应变能
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数为
H

时"叶盘系统的应变能大幅度降低(在同一节

径数下"当节径数与激励阶次相同时叶盘系统的应

变能最大"比如图中当节径为
!

!激励阶次为
!

时的

应变能"这一结论符合三重点原理)

%"

*

(当激励阶次

和节径数同为
>

时谐调叶盘系统的应变能最大'

图
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"

模态族
!

在频率转向区域应变能分布

M0

9

:&

"

T2*,0+4+4*

9S

(.6(I,-.,60-

S!

0+2Q4*4

9

0(+(.

.*4

R

)4+A

S

U44*0+

9

%:%

"

频率转向间隙

在频率转向区域"节径数的变化显著影响叶盘

系统模态振动局部化'为了分析相邻模态族叶片应

变能对叶盘系统振动的贡献度"引入了频率转向间

隙)

%$

*

"相对频率间隙
1

计算公式为
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$

的无量纲频率!模

态族
!

的无量纲频率及对应的节径(

(%60+

和
(#6,V

分

别为模态族
$

最小无量纲频率和模态族
!

的最大无

量纲频率'

采用式%

%D

&以模态族
!

和模态族
"

为例"计算

了相邻两个模态族在频率转向区域的频率转向间

隙"计算结果如表
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所示'
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模态族
!

和模态族
"

频率转向间隙
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无量纲频率
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由表
#

可知"随着节径数的增加"频率转向间隙

呈现先减小再增加的趋势'频率转向间隙在
>

节径

时达到最小"最小值为
$:$H%

"在频率转向区域%
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节径&频率转向间隙数值变化非常明显"在远离频

率转向区域%
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节径&"频率转向间隙基本保持

不变'

:

"

叶片对失谐叶盘系统振动局部化贡

献度
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贡献度因子

""

从谐调叶盘系统模态振型转换特性可知"在频

率转向区域"叶盘系统的振幅和应变能随着节径数

的变化呈现一定的规律性"为了评价在频率转向区

域叶片和轮盘对失谐叶盘系统振动局部化的影响"

从模态应变能角度定义了式%
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其中#

3

1

为叶片贡献度因子(

4

1!

为第
!

个扇区叶片

应变能(

4

I!

为第
!

个扇区轮盘应变能'

::%

"

失谐叶盘系统模态振动局部化贡献度

叶片刚度失谐后会使叶盘系统模态振型出现较

大改变"各叶片的振动能量也不同"当较大的振动能

量集中在几个叶片上时就会导致模态振动局部化现

象'为了定量描述叶盘系统振动局部化程度"引入

了文献)

%$

*定义的局部化因子"该局部化因子的定

义如式%

#$

&所示'由于文中叶片刚度失谐模拟采用

叶片弹性模量失谐来实现"三种失谐模式是通过实

验测得的三组叶片静频"然后采用二分法和有限元

分析来识别失谐参数"通过反复迭代计算"最终获得

与实验测得的叶片静频对应的弹性模量值'通过计

算三种失谐模式下叶盘系统在频率转向区域的局部

化因子"获得如图
?

所示的局部化因子随激励频率

的变化情况'
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从图
?

可知"随着激励频率的增大"叶盘系统的

局部化因子开始变化较小"然后逐渐增大'当激励

频率为
#:>

时"模态族
!

和模态族
"

的频率转向间

隙为最小"失谐叶盘系统振动局部化显著"导致在该

处振动局部化因子急剧增加'

图
?

"

激励频率对失谐叶盘系统模态振动局部化影响
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失谐叶盘系统受迫振动响应局部化贡献度

在频率转向区域"对失谐叶盘系统进行受迫振

动分析"计算三种失谐模式下频率转向间隙对应模

态族
!

的叶片贡献度因子和局部化因子"频率转向

间隙%无量纲&对失谐叶盘系统振动受迫响应贡献度

如图
>

所示'
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图
>

"

频率转向间隙对失谐叶盘系统振动响应贡献度影响
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:>

"
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从图
>

可知"随着频率转向间隙的增大"叶片贡

献度因子逐渐减小"在最小频率转向间隙处三种失

谐模式的叶片贡献度因子最小"其中失谐模式
#

的

叶片贡献度因子最小'图
H

分析了叶片贡献度因子

与叶盘系统局部化因子的关系"从图上可知"随着叶

片贡献度因子的增大"局部化因子增大"叶盘系统局

部化程度逐渐增加'

图
H

"

叶片贡献度对失谐叶盘系统振动响应局部化影响

M0

9

:H

"
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9

*44(+2Q4-(A,-0O,

C
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;

"

结束语

基于航空发动机压气机叶盘系统建立了有限元

模型"进行了模态分析和受迫振动响应分析"通过计

算频率转向间隙!贡献度因子和局部化因子"从应变

能角度研究了在频率转向区域谐调和失谐叶盘系统

振动特性(分析了谐调叶盘系统模态振型转换特性"

找到了频率转向区域"在模态族
!

和模态族
"

发生

了频率转向现象(在频率转向区域叶盘系统的应变

能随节径和激励阶次的变化而变化"在激励阶次
>

和节径数为
>

时应变能最大(定义了贡献度因子"通

过计算贡献度因子分析了失谐叶盘系统模态振动局

部化贡献度(通过计算局部化因子"分析了失谐叶盘

系统受迫振动响应"在频率转向区域叶片贡献度因

子和局部化因子呈现一定的规律性'
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