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轮盘组件的动力特性研究

南京航空学院 高德平 张益松 伊立言

摘 要

本文采用扇形厚板元和波传动法
,

计算了叶盘组合模型件的振动特性
,

讨论了组合体与单独

叶片及轮盘振动特性的差异
,

分析了叶盘几何参数变化所产生的影响
。

文中还对某实际叶盘组件

进行了有限元分析
,

并用实验方法作了检验
,
结果表明两者是吻合的

。

用有限元法计算叶盘组合体振动
,

有两种较好方法
�

一种 是 ! ∀ # ∃ %&∋ 和( !)∗ “ + 〔,〕提 出
,

后经− %. “ / 0 1∀∋ ∗
等人发展成半解析的环形元法 2即有限条法 3 4另一种是后者提 出的采用扇形

厚板元的波传动法〔5〕
。

这两种方法都具有取单元和节点数少
、

计 算精 度高等优点
,

较便于

工程应用
。

然而
,

这些方法对实际叶盘组件进行计算的经验尚不多
,

国内外还没有精度高的

范例
。

本文作者经过大量的计算考核
,

认为对实际叶盘组件的计算拟采用扇形厚板元与厚壳

元的组合方案
。

一
、

扇形厚板元和波传动法

扇形厚板元是基于厚板理 论〔“〕的一种 有

限元素 2图,3
,

可作轮盘计算模型
。

它具有八

个节点
,

每节点有横向位移( ! ,

径向转角甲 �
和

周向转角 甲 �
三个自由度

。

其任一点的坐标
�
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其中
,

刀是扇形的半角
,

坐标插值函数为
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对于叶盘组件
,

可根据结构的回转周期性
,

运用波传动法来求解其振动特性
。

其基本思

想是
;

当频率为。的某谐波通过结构时
,

相邻两扇形所对应的幅值比可以表 示 为− 4 ,

其 中月

是波传动常数
。

利用这一特点
,

只需分析周期结构 中任一扇形子结构
,

即可得整个结构的振

动特性
。

对带 4个叶片的轮盘
,

每一子结构包含一个叶片和扇形角为月
? � 二 < 4的部 分轮盘

。

二
、

叶盘组合模型件的振动特性

叶盘组合模型的轮盘内周边是固定的
。

二十八个平板叶片与轮盘平面成 只。
“

角斜装在盘

缘上、 对于这样的回转结构
,

可取其  < � 6的扇形作模型
,

采用波传动法求解
。

此扇形部分的

单元划分为
;

轮盘上取六个扇形厚板元
,

叶片上取六个梁元
。

当叶片展弦比较大
,

扭曲不太

剧烈时
,

叶片可用三维梁元表示
。

上述叶盘组件模型的固有频率计算值与实验结果比较表明两者是相当吻合的 7见表  :
。

实验值是利用六个电涡流激振器
,

通过多点调力激发单模态而得到的〔们
。

根据有限元计算
,

带叶片轮盘与单独轮盘的固有频率比较如图 � 所示
 

由图可见
,

Α

带叶

片轮盘的固有频率低于单独轮盘同阶的固有频率 7比较曲线Β和Β ‘:
〕

在低于某一频率值的范

围内
,

组合件的固有频率数 目远远多于单独轮盘的固有频率数 目
,

即组合体的模态更为密集
。

对于单独轮盘的振型
,

在同一节径数的情况下
,

节圆数目越多
,

固有频率越高
。

对于叶

盘组件
,

其振动情况更为复杂
。

因为轮盘带了叶片以后
,

振动节圆可能出现在盘上
,

也可能

出现在叶片上
。

因此当组合体具有同样节圆数和节径数时
,

其振动形式也未必相同
。

如图 �

所肯御两个零节径
、

三节圆的振型
,

分别对应于不同的固有频率
。

图中虚线表示振动模态的

表  固有频率计算值与实验值的Χ
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图 � 组件的二 节圆情况

图 � 叶盘组件与单独叶
、

盘固有频率值的比较
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节线位置
,

可见图 � 7) :与图 � 7Θ :是两种不同的振型
。

图 � 中三条水平虚线表示单独叶片根部固装时的固有频率值
, Β “ ?  , �

,

�分 别 为叶片前

三阶弯曲振动固有频率的情况
。

由图 � 中的点划线看出
,

对于各不同节径数的情况
,

在某一

频率 7 # 6Ε Δ Γ
:附近

,

组合体都将产生固有振动
,

零节径 � 节圆固有振动
Φ ∗节径 � 节圆固有

振动
Φ � 节径 � 节圆固有振动

Φ � 节径 � 节圆固有振动
Φ #

、

节径 � 节圆固有振动等
。

虽然上

述诸例的振动形式各不相同
,

但根据对平板叶片计算的结果来看
,

这些振动频率 7 # 6 %Δ ;
左右 :

皆与其一阶扭转振动固有频率很接近
。

因此
,

上述振动的振型
,

可以认为叶片作一阶扭转振

动
,

而轮盘的振幅很小
,

近似地看作为叶片的弹性基础
。

三
、

几何参数变化对振动特性的影响

当轮盘取不同厚度时
,

即Σ Τ ? �
3

Ε , �
3

∀ , #
3

 , #
3

∀
,

∀
3

>
,

>
3

.Λ Λ 7对应图 # 中 Υ >曲线 :
,

、 组件固有频率随 Σ Τ 的变化关系如图 # 所示
。

结果表明
,

当轮盘厚度增加时
,

各阶固有频率

相应增加
,

均无例外
。

对于模态阶次高的情况
,

固有频率随厚度增加更快
。

对于节径数多而

模态阶次比较低的情况
,

其固有频率随轮盘厚度的变化甚微
。

当叶片厚度改变时
,
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3

∀ , �
3
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,
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3
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3
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3
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,
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组合件振动特性的变化如图 > 所示
。

Α
,

由图可知
,

对于节径数, 为  和 � ,

节圆数Β为零的振动
,

其固有 频 率 基本上不随叶片

厚度的增加而变化 7叶片长度变化时
,

也有类似情况
,

这里从略 :
。

在 各 种 不 同节径的情况

下
,

低阶频率随叶片厚度的增加而提高
,

而高阶频率则有相反的趋势
。

表 � 实际叶盘的频率计算结果 7单位
;
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图 盯 压气机及其计算模型
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四
、

计算实例与结论

取某型发动机的压气机整体式叶盘组件 7如图 > 7) ” 为计算模型
。

轮盘 上有十七个大

扭曲
、

小展弦比的叶片
。

计算中叶片采用了八节点超参数厚壳元〔
∀〕,

每个节点且有五个自由

度
,

即三个正交方向的线位移及两个转动角位移
。

轮盘取 ∀ 个扇形厚板元
,

叶片取 ! 个厚壳超参元
,

7如图 > 7Ζ: 所示 : 共>! 个节点
。

对于

 八 =的扇形模型
,

应用波传动法进行分析
,

计算结果与试验值的比较见表 �
。

试验值是采用

压电陶瓷片激发纯模态
,

通过全息摄影获得的
。

计算与试验结果的对比表明 7表 ∗ 和 � :
,

无论对于叶盘模型或实际压气机叶盘组合件
,

采

用本文计算方法是适宜的
,

使用也较方便
,

并大大地减少了所需的计算机容量和机时
,

改善

了这类组件结构振动分析的经济性
。

扇形厚板元实际上是八节点等参数厚板元的发展
,

在用于回转周期结构的振动分析时
,

只需取结构中的一个扇形区作为计算模型
,

运用波传动法即可求解
,

大大缩小了求解特征值

问题的规模
。

至于叶片
,

可以根据实际结构情况
,

采用梁元
、

板元或壳元
。

文 中初步讨论了叶盘组合件的振动特性
,

研究了轮盘和叶片的某些几何参数变化对结构

振动特性的影响
。

这些规律将有助于进一步认识叶盘织合结构的动力性能
,

并对防振和减振

有一定的参考价值
。
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