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带失调叶片的盘片棍合系统振动特性
西北工业大学 沈达宽 陈 群 廖明夫 阎云聚

摘 要

本文以带  7 个叶片的平面盘片结构作为试验件和计算模型
,

研究了叶片频率失调分布形式
、

失调幅度
,

失调阶次对盘片祸合系统的动力特性及受迫振动的影响
。

实验和计算表明这个力学模

型能较全面地反映系统的特性
。

一
、

基本公式推导

自由振动徽分方程 设系统只发生垂直于盘面 的弯曲振动
,

不考虑离心力
。

因失调系统

是非对称结构
,

用有限元法计算时
,

需对整个结构离散
。

根据薄板弯曲理论
,

每个节点有三

个
一

自由度
,

总的自由度数为 � 8 ( , ( 为系统的自由节点数
。
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式中 :对
,

笼朴为位移及加速度的列向量
。

〔9〕为总质量阵
, 〔< 〕为总刚阵

,

对整体结构离散

化
,

内存相对于对称结构增加三倍
,

为减少内存用压缩自由度方法求解
。

将 : Α 卜重新排列
Β

: Α ; > 〔:
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“ 〔% Α , 口Γ , 7 Α Φ # ΓΦ ⋯ % ( Γ 口( Γ〕Χ

,

对应刚阵
、

质量阵如下式
,

经整理得对应微分方程 ? Φ ≅
。
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式中
Β 〔9 〕二 〔9 Η 〕Η 〔< 〕二 〔< , ,

卜 〔< , Β 〕〔< Φ Φ 犷 ’〔< Φ  〕, 〔9 〕
、

受迫振动微分方程 设激振力为同相位简谐力
,

方向垂直于盘面
,

〔9 〕:Α ∗ ; 8 〔Ι 〕: Α , ; 8 〔< 〕:
Α ∗ ; > :0 ;. ϑ( % 6

〔< 〕都是对称阵
。

对应的微分方程为
Β

? � ≅

式中〔Κ 〕为可对角化的阻尼阵
。

用振型叠加法求系统的动力响应
。

二
、

计算结果

力学模型为带  7 个叶片的平面盘片系统
,

材料为铝板
,

几何尺寸为
Β

叶片长 Λ >  #Κ Μ ,

叶片宽Ν > Φ
3

.− Μ ,

盘外
、

内径Ο >  � − Μ , ∋ > Φ
3

% − Μ ,

盘
、

叶片厚Π > %
3

� − Μ
。

轮盘中心孔固定
。

将系统离散为�∀ �个单元
,

Φ∀ ∀个节点
,

其中受约束节点为�Φ 个
,

网格

本文于  ! ∀∀ 年 � 月收到
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划分见图  
。

以改变叶尖质量进行

调频
,

形成六种失调分布形式
,

即

调谐Χ & ( − 、

随机失调9
Η 。 。 、

交叉

失调9 交
、 Κ % .

失调 9 。 。 Β 、

单叶上

失调9上
、

单叶下失调 9下 ,

表 ∗

为前几阶固有频率
。

表 Φ 中叶尖

响应幅值放大因子 Υ 二失调分布

最大响应 ς 调谐最大响应
。

表 Φ 叶尖响应幅值放大因子 Υ 失调幅 Σ Ω

图  计算模型网格划分
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三
、

振动特性试验

试验件和计算模型完全相同
,

用叶尖加配重或在叶振贴金属片的方法进行调频
激振

,

在叶振由应变片感受响应
。

厕试中还考虑了不同失调阶次的影响
。

结果见表

。

在叶尖

� Ξ �
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注 Β 9交 ?小 ≅表示小幅度交叉失调 ?! Ω ≅
,

9 交 ?大 ≅表示大幅度交 叉失调 ? Φ Ω ≅
,

9 交 ?+
Β
≅ 表示 一阶频率调谐

、

二弯交

叉失调 ?Σ Ω ≅
。
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四
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结 果 分 析

 
3

盘片祸合系统的动力特性 由表  
、

� 可见
,

各阶自振频率的计算值和实验值能较

好吻合
。

而计算结果能反映调谐系统的双模态及失调系统频率分离现象
。

双模态是调谐系统

特征
,

即同一频率对应节径数相等相位不同的两个振型
,

如表  中的 ∀∀
3

∀ , ∴5∀
3

∀ Π , 等
。

大

量计算表明调谐系统的单模态为节径数等于零或等于叶片数  ςΦ 的模 态
,

咬口表  中 ! !
·

]Π “

为零节圆模态
。

失调系统除
。。 ,
分布有部分双模态 ?表   # ∀

3

∀3  7 Σ
3

∴( Β ≅ 外
,

各阶频率几

乎都不相等
,

对应调谐系统双模态频率分离为数值上相差很小的两个频率
。

这可从结构的对

称性解释
,

随机失调
、

单叶失调及交又失调对称性差
,

频率全部分离
, “。 .

分 布 对称性有一

定改善
,

故只有部分双模态分离
。

试验和计算都表明无论是调谐还是失调系统
,

低阶固有频
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图 Φ 调谐系统固有频率随节径数变化 图 � 失调系统固有频率随节径数变化
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图 � 失调幅度和响应幅值关系

率可按节圆分族
。

每族频率随节径数增多而增大
,

并依次向单个叶片固有频率趋近 ?图 Φ
、

� ≅
,

其结果和文献〔 〕相同
。

Φ
3

失调对受迫振动影响 计算和试验表明失调使受迫振动响应幅值增大
,

而且其增大

程度随失调幅度上升而变大 ?见 表 Φ
、

表 � 、

图 � ≅
,

结果和文献〔Φ 〕
、

〔� 〕相近
。

为此小幅

度失调
,

可抑制受迫振动响应
,

3

降低振动应力
,

只要通过选频即可
,

不需改变工艺和设计
。

�
3

失调分布形式 受迫振动响应和失调分布形式有关
。

由表 Φ 可见当激振频 率 为ΦΤ #

Π Β 时
, Κ % .

失调Υ值最小
,

交叉失调Υ最大
。

表 � 中当激振频为 Φ ## Π Θ

时
, 。。 .

失调 Υ值最大
,

而一阶调谐二弯交叉失调Υ值最刁几 由上可见在一定频率范围内存在一种使 Υ 值最小的分布

形式
。

而在整个激振频率范围内
,

这种最佳的分布形式是不存在的
。

�
3

承受最大响应的叶片 试验和计算表明
,

在大多数情况下
,

承受最大响应的叶片是

频率最大的叶片
,

但也有承受最大响应的叶片是频率最小的叶片
,

如图 Σ 所示
。

由上可见承

受最大响应叶片是失调最严重的叶片
。

这和 ⎯ 1 ϑ( .
由离散模型所得结论〔“〕一致

。 、

关 于其机理

∴
Β ∗ , ∋

3

若 须进一步探讨
。

现象表明它和激振频率有关
。

万
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盛 Σ 7 Τ . ) 二# ∴6

图 Σ 大幅度交叉失调叶片的响应分布

 Φ  �  �  毖 工7

叶片号

?激振频率   %Π Θ ≅

本文所用力学模型和实际盘片系统仍有一

定差别
,

实验数据受到一定限制
,

在受迫振动

响应测试中系统误差较大
。

因此其中有些内容

还需进一步探讨
。 一

、

一
在本文所述实验中

,

杨仲纪
、

杨秉玉 同志

完成了不少工作
。

谨此致谢
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