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带干摩擦阻尼结构叶ö盘系统动力学分析

马晓秋, 王亲猛, 张　锦, 程　滔
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 本文对叶轮机等动力机械中带干摩擦阻尼结构的减振机理进行了研究,并对带此结构的叶ö盘系统的

响应特性作了深入的理论分析与数值计算。采用谐波平衡法对此系统的非线性动力学特性进行线性简化,建

立此系统的等效刚度及等效阻尼。在有限元数值分析中导出系统的响应特性计算方法,并藉助于AN SYS软

件对某型涡轮风扇发动机的带凸肩风扇转子及某型涡轮喷气发动机带拉筋涡轮转子为分析实例。由不同的

干摩擦阻尼下系统的幅频特性族曲线可导出阻尼的临界值,并导出干摩擦阻尼接触面正压力优化的概念。所

得结论对今后动力机械中带干摩擦阻尼减振结构的合理设计与寻优具有指导意义。
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Abstract: T he theo ries of the vib ra t ional dampers in tu rbom ach ineries are studied and

the dynam ic respon se characterist ics of b laded disc system s w ith dry frict ion damper devices

are invest iga ted bo th by theo ret ica l analysis and num erica l app roach. T he HBM (harmon ic

balance m ethod ) is u sed to linearize the non linear dynam ic behavio rs of the system s

effect ively. T he non linear behavio rs are cau sed by the discon t inu ity of the disp lacem en t that

occu rs betw een tw o con tact in terfaces. T he equ ivalen t linearized damp ing and st iffness of the

system s are ob ta ined. N um erica l app roach of dynam ic respon se characterist ics is adop ted. T he

calcu la t ion and analysis of dynam ic respon se characterist ics of aeroengine examp les are

execu ted by app lying AN SYS fin ite elem en t softw are. T he ro to r d iscs w ith sh rouded b lades

and w ith lacing rod b lades are selected as the engineering cases. T he concep ts of op t im al

no rm al p ressu re and crit ica l damp ing characterist ics betw een con tact in terfaces of dry frict ion

damper are derived from a set of respon se amp litude versu s frequency cu rves under d ifferen t

frict ion damp ing values. T he conclu sion s of th is d isserta t ion can be app lied to the op t im al

design of dry frict ion dampers fo r the fu tu re tu rbom ach ineries.
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1　前　言

　　随着航空发动机性能的不断提高,涡轮风扇

发动机的应用日益广泛,风扇叶片工作条件越来

越恶劣,容易产生共振及颤振。为了减振以提高风

扇叶片的颤振稳定性和高周疲劳可靠性,人们采

取了一些措施。其中的方法之一就是采用带凸肩

叶片,当叶片振动时,凸肩接触面相互摩擦,可逸



散振动能量起到阻尼减振的作用。在航空发动机

的热端部件中也有许多成功地应用摩擦减振的结

构,如涡轮叶片带冠等。另外在发动机中利用转子

叶片下缘板之间在振动时的摩擦减振,叶片榫头

与轮盘榫槽之间在振动时的摩擦减振等形式也经

常采用。在大型民用蒸汽轮机的长叶片上还经常

采用阻尼拉筋结构来达到减振的目的。

这些结构都是利用接触面之间的干摩擦阻尼

达到减振的目的。但接触面间法向压力较小时,接

触面的阻尼减振作用较小; 而过高的法向压力使

得相邻接触面间不能充分滑动,也使得阻尼减振

作用减小。由此可见,接触面间法向压力应存在一

个最优值,在此压力下减振效果最佳。

2　干摩擦力的类型

　　用来描述接触面上作用的干摩擦力的数学模

型主要有两种: S g n 摩擦模型及“滞后”弹簧摩擦

模型[4 ]。

1. 1　Sgn 摩擦模型

　　考虑如图 1所示的干摩擦阻尼系统。其力与

相对速度的关系如图 2所示。

图 1　干摩擦阻尼系统

图 2　Coulom b 摩擦定律

图 2 中的干摩擦力 F (Μrel)与相对速度 Μrel的

关系可表示为:

F (Μrel) =

ΛkN 当Μrel > 0时

- ΛsN ≤ F (Μrel) ≤ ΛsN 　当Μrel = 0时

- ΛkN 当Μrel < 0时

(1)

上式中, F (Μrel)是干摩擦力, Λk 是滑动摩擦系数或

称动摩擦系数, N 是使两个物体压到一起的法向

力, Μrel是两个接触面间的相对滑动速度。在界面

处于粘着状态时, Μrel在某一时间区间内为零, 在

这种情况下, F (Μrel)介于- Λs 至 Λs 之间, 这里 Λs

是静摩擦系数。为简洁起见,可将Cou lom b 摩擦

定律简写为:

F (Μrel) = ΛkN S g n (Μrel) (2)

这里 S g n 是符号函数, 它在其参数为正数、负数

或零时分别为+ 1, - 1或 0。注意,本文中 S g n 函

数的概念只在滑动时是正确的,而在粘性着状态

时必须根据系统的受力平衡来求解静摩擦力的大

小。

1. 2　“滞后”弹簧摩擦模型

　　基于摩擦模型的Cou lom b 摩擦定律的一个

不足之处是它们没有考虑在接触面发生滑动之前

的变形。考虑这种现象的一种办法是采用如图 3

所示的模型,即将一个弹簧与一个理想库仑阻尼

器单元串联起来。在假设位移 x 正弦变化时,该

串联弹簧ö阻尼器模型的力与位移的关系如图 4

所示,由该图可以看出,该“滞后”模型的轨迹为闭

合的平行四边形。

图 3　滞后弹簧摩摩擦模型

图 4　滞后弹簧模型力与位移的关系
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3　带干摩擦阻尼器系统的等效
　　线性求解技术

　　本文采用谐波平衡法对 摩擦模型及“滞后”

弹簧摩擦模型进行等效,并只使用一个谐波 (在谐

波平衡方程中只保留基波项)对干摩擦系统求解。

2. 1　摩擦模型系统等效粘性阻尼的求解技术

　　考虑如图 1 所示的单自由度系统,可得到系

统的运动方程:

m xβ( t) + cxα( t) + kx ( t) =

P co s (Ξt + Υ) + F f (3)

即:

m xβ( t) + cxα( t) + kx ( t) + ΛN S g n (xα) =

P co s (Ξt + Υ) (4)

　　对于该系统,假定其响应为如下形式:

x ( t) = X co sΞt (5)

　　应用谐波平衡法求得库仑摩擦的等效粘性阻

尼常数:

C eq = 4ΛN öΠΞX (6)

　　这个经典公式表明干摩擦的阻尼贡献与滑动

速度幅值 ΞX 成反比。该公式也能通过能量守衡

原理解出。

2. 2　“滞后”弹簧摩擦模型系统等效粘性阻尼

　　　　　及刚度的求解技术

　　使用谐波平衡方法,也可以得到图 3 模型中

弹簧ö阻尼器单元的等效刚度和等效粘性阻尼系
数的表达式:

K eq = -
4ΛN co sΗ

ΠX
+

k Η-
sin (2Η)

2
+ 2co sΗ-

Π
2

Π (7)

C eq = -
4ΛN sinΗ

ΠΞX
+

k
3 - co s (2Η)

2
- 2sinΗ

ΠΗ
(8)

上面两式中:

Η= sin - 1 1 -
2ΛN
X k
　,　 Π

2
≤ Η≤ 3Π

2

k 为相邻接触面间的弹性剪切刚度; Λ为摩擦系
数; N 为正压力; X 为相邻接触面间的相对位移

幅值; Ξ为激励力角速度。
只要有X ≥ΛN ök , (7)及 (8)两式就成立。当

X < ΛN ök 时,该模型就蜕化为一个线性弹簧,即

有: K eq= k , C eq= 0。

4　计算实例
3. 1　带凸肩风扇叶片系统的响应

　　AN SYS 通用有限元分析软件中提供了

M A TR IX27单元,该矩阵单元可设置为阻尼矩阵

单元或刚度矩阵单元。若在两相邻叶片凸肩接触

面间加上阻尼矩阵单元及刚度矩阵单元,就能模

拟两相邻叶片凸肩接触面间实际接触情况。每个

M A TR IX27单元只有两个节点,每个节点具有三

个平动自由度和三个转动自由度即为U X , U Y ,

U Z , RO T X , RO T Y 及 RO T Z 六个自由度。在构

造M A TR IX27单元时必须建立局部坐标系。局

部的阻尼矩阵及刚度矩阵都建立于该坐标系中,

然后再将其组集到总体坐标系中,得到整级带摩

擦阻尼叶片系统的阻尼矩阵及刚度矩阵。

为了导出主要的概念本文只取出一个风扇叶

片和它相邻的两个叶片的凸肩A 和B 作为分析

系统[2 ] ,如图 5所示。假设A 和B 两个凸肩是被

固定的,即其位移始终为零。由于这种假设使得模

型约束过刚,因此这个模型的刚度要比实际情况

大一些。激振力假定为作用在叶片表面上简谐规

律变化的气体尾流激励力。计算时只分析了系统

第一阶固有振动频率附近的响应特性。

图 5　单个风扇叶片模型

计算时,叶根处的边界条件取在带凸肩叶片

的根部第一榫齿与轮盘榫槽接触面的中线上,在

X , Y , Z 三个方向上约束,而凸肩接触面处通常有

三种边界条件: (1)当凸肩接触面间法向压力很大

时,认为所有凸肩沿周向固接为一个整环; (2)当
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凸肩接触面间法向有一定的压力时,认为叶片振

动时有作用在凸肩接触面上耗散振动能量的干摩

擦力; (3)当凸肩接触面间法向压力很小,干摩擦

力亦很小时,认为叶片振动时凸肩接触面间只发

生无摩擦相对滑动。将部分风扇叶片系统在三种

边界条件下的响应特性进行计算分析。

图 6　部分风扇叶片系统幅频响应特性

(叶尖尾缘处)

图 7　部分风扇叶片系统幅频响应特性

(靠近下缘板处)

图 6为此风扇叶片叶尖尾缘处的幅频响应特

性。由图可知,当叶片凸肩接触面之间的压力很小

摩擦力亦很小时如 d 1 曲线, 由于耗散的能量较

少,因而振动的振幅较大;而接触面之间的压力很

大摩擦力亦很大时如 d 3 曲线, 导致凸肩接触面

之间不能发生相对滑动,此时的减振效果也很差,

响应振幅较大。只有当叶片凸肩接触面之间的压

力选择适当时,才能取得较为明显的减振效果,如

图中的 d 2曲线。这说明对于风扇凸肩这样的减

振结构,在工作中存在有最优正压力,此时阻尼减

振效果为最好。图 7为此部分风扇叶片系统的响

应应力,曲线分布的顺序与图 6相同。

综上所述,在设计整级带凸肩的风扇叶片系

统时,应使工作状态时凸肩接触面间的正压力取

恰当值,以达到最佳的减振效果。

3. 2　带拉筋的单个涡轮叶片的响应

　　在叶轮机械中,除了阻尼凸肩和叶冠等结构

外,还有一种阻尼拉筋结构也可以减小叶片的振

动,降低叶片的振动应力。阻尼拉筋与叶片接触面

之间相互作用的是干摩擦力,工程上常用的分析

方法是将干摩擦力等效为粘性阻尼力,如前所述,

然后再计算系统的响应特性。本文以某型航空涡

轮喷气发动机带拉筋涡轮叶片系统为例,为了方

便的考察拉筋的阻尼力对系统动力特性的影响,

只取出一个叶片和它所对应的那段拉筋加以分

析,如图 8所示。这个部分带拉筋的涡轮叶片系统

计算时的边界条件取在叶片第一榫齿与轮盘榫槽

接触处面的中线上,约束住中线上所有的自由度。

图 8　带拉筋的涡轮叶片网格

图 9为带部分拉筋涡轮叶片叶尖尾缘处的频

幅响应特性。由图 9 (a)可见,当不考虑摩擦时,即

阻尼 d = 0 N·m ös时,系统在共振频率附近的响

应幅值非常大,理论上是趋于无穷的。而一旦考虑
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了摩擦的因素,系统的响应幅值就迅速的降了下

来,图 9 (b)是图 9 (a)图的局部放大图,当 d = 5 N

·m ös时,由图可见,系统响应幅值的数量级就从

10- 2降到了 10- 4,下降达两个数量级之多,可见摩

擦对系统的响应特性是很有影响的。当 d = 30 N

·m ös时,系统基本达到临界阻尼的状态,此时即

使阻尼增加的很大,减振的效果也不是很明显,而

且阻尼的加大会使结构接触面的磨损增加,从而

降低结构寿命。

图 9　带部分拉筋涡轮叶片的频幅响应特性

因此对这个带拉筋的涡轮转子进行结构设计

时,阻尼 d 的取值范围在 20 到 30 N·m ös之间

为好,既能很好的减振,又不会使接触面产生过大

的磨损。

5　应用前景

　　设计时,首先应获得发动机在工作转速下的

激振力大小和其频率,然后根据本文的方法计算

出最优等效粘性系数,由此可求得风扇叶片的响

应幅值,再根据式 (6)就可获得最优正压力。而凸

肩接触面间的正压力与转速和初始安装紧度的关

系可以由试验确定,或用有限元做接触分析得到。

对于带拉筋的叶片也是相同处理。

由式 (6)～ (8)可知,等效粘性系数与干摩擦

力成正比,而与响应频率和响应位移成反比。对于

风扇叶片,干摩擦力是由于发动机工作时的离心

力引起叶片扭转恢复造成相邻叶片的凸肩互相接

触形成的,因此是发动机的转速和初始安装紧度

的函数。响应频率和响应位移与发动机工作时的

激振力相关,当发动机在某状态下稳定工作时,其

激振力也相对固定。这样就可得出结论:等效粘性

系数是发动机转速和初始安装紧度的函数。

6　结　论

　　分析并计算部分带凸肩风扇叶片系统的谐响

应特性,获得了系统的最优等效粘性系数,从而导

出凸肩接触面之间应存在最佳正压力及摩擦力的

结论,在此最佳接触面间正压力下,风扇叶片的响

应位移和响应应力都最小,而过高或过低的正压

力都不能提供最佳的减振效果。通过对部分带拉

筋涡轮叶片系统的谐响应特性分析,建立在最佳

减振状态下系统应取阻尼值及临界阻尼的概念。

导出干摩擦接触面正压力优化与临界阻尼值这两

个概念,将摩擦阻尼结构的设计与系统的谐响应

动力特性分析引入更深一步的理性剖析境界,将

工程实际设计与应用引入更广阔的应用领域。
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