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用传递矩阵法分析缘板干摩擦
阻尼叶片的减振
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摘要: 针对在叶片缘板部位设置干摩擦阻尼块后的叶片减振效果问题, 进行理论模型简化后,利用传递矩阵法

进行分析计算。为了验证传递矩阵法的计算结果,利用 ANSYS 有限元程序对缘板干摩擦阻尼叶片减振进行计

算。两种计算方法所得结果基本一致, 说明适合于链状结构系统的传递矩阵法可以成功应于板状结构系统, 且算

法与结果均正确。
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Abstract: A simplif ied method using t ransfer matr ix method w as applied to the analy sis

and calculation of the vibrat ion damping ef fect induced by dry f rict ion snubber on the blade

plat form . To validate the calculated r esults of the t ransfer matrix method, the f inite element

method ANSYS w as used to calculate blade vibr at ion w ith dry f rict ion damper on the plat form.

The calculated results o f the two methods are basically consistent , which demonst rates that the

t ransfer matrix method suitable fo r chain-constr uction-system can also be applied to the plate-

constr uction-system.
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　　叶片减振一直是航空发动机设计、研制和使用

中需要解决的难题之一。为了减小叶片振动、避免

叶片共振发生,目前发动机叶片上都采用各种减振

结构, 这些措施在叶片减振上起到一定作用,但总

存在着这样或者那样的不足。给叶片引入外加阻尼

对其减振是个好办法, 即在叶片缘板下加装干摩擦

阻尼块是一种广泛采用的减振方式[ 1～3] , 其结构如

图1所示,在轮盘与相邻叶片缘板之间的空隙中设

置金属阻尼质量块。发动机工作时,在离心力的作

用下,阻尼块紧压在叶片缘板下面;叶片振动时缘

板与阻尼块相对运动,在相邻叶片的缘板与阻尼块

之间产生干摩擦阻尼;消耗叶片的振动能量从而减

小叶片振动。实际使用经验表明利用干摩擦阻尼对

叶片减振是一种切实可行、简单有效的方法。二十



多年来,许多研究人员在这一领域进行了大量的理

论、试验研究工作, 应用多种非线性方法对带阻尼

块叶片的振动响应特性进行分析, 为结构实现、阻

尼块的最优设计提供了一些理论依据
[ 4～6]
。但这些

研究主要放在叶片与干摩擦阻尼块的接触部位,反

映叶片特定部位的振动情况,没有反映整个叶片的

振动情况。其原因在于都是将结构简化成如图2所

示的叶片—阻尼器结构模型,即集中质量的单自由

度模型或多自由度模型,只能反映出集中质量处的

振动量。

图1　带缘板干摩擦阻尼器的叶片结构

Fig . 1　Blade structure w it h dr y fr iction damper

on platform

图2　集中质量的单自由度模型( a )和

多自由度模型( b)

F ig . 2　Single-fr ee-degr ee model ( a) and multi-

fr ee-degr ees model w it h m ass ( b)

从整个叶片上看干摩擦阻尼器对叶片的减振

效果如何?本文在将干摩擦阻尼等效为粘性阻尼的

基础上,进行模型简化并划分单元后, 采用传递矩

阵法对整个叶片的振动情况进行分析计算。为了验

证传递矩阵法的计算结果, 利用ANSYS 有限元程

序对叶片连同缘板干摩擦阻尼块一起进行网格划

分,直接按接触问题处理, 对整体结构振动情况进

行计算。

1　用传递矩阵法
[ 7]
计算叶片振动

　　传递矩阵法是一种适合于计算链状结构系统

的固有频率、模态和振动量的特殊方法。如轴上带

多个转盘的扭振系统或带多个集中质量的梁都是

链状结构。传递矩阵法要求将链状结构划分为一系

列单元,把对全系统的计算分解成阶数很低的各单

元的计算, 然后加以综合。

1. 1　模型简化

　　取图1中一个叶片进行研究。为了便于分析,

采用平板型模型叶片,忽略实际叶片截面沿叶片长

度方向的扭转以及沿叶片宽度方向弯度。叶片结构

尺寸为: 叶长 150 mm、叶宽 60 mm、叶片厚度 5

mm;叶片伸根长 30 mm、宽60 mm、厚7 mm; 缘板

长27 mm、宽60 mm、厚 5mm。材料为45号钢。考

虑叶片各截面上几何结构参数(尺寸、惯性矩等)、

动力特性参数(转动惯量、惯性质量等)后, 将叶片

结构划分为41个单元,组成链状系统。

叶片缘板与阻尼块之间的干摩擦阻尼力为非

线性阻尼力,在计算时为了便于分析将其线性化,

即简化为等效线性粘性阻尼。等效的原则是干摩擦

阻尼在振动的一个周期内耗散能量等于等效粘性

阻尼在同一个周期内耗散能量。与阻尼块接触的叶

片缘板处的振动为简谐振动,可推导出等效粘性阻

尼 [ 8]系数:

c = 4�FN /� 0A ( 1)

图3　用传递矩阵法计算时的结构模型

Fig. 3　Struct ur e model using tr ansfer matr ix

method calculation
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式中: c为等效粘性阻尼系数; �为动摩擦系数; FN

为正压力;  0为振动角频率; A 与阻尼块接触处叶
片缘板的振动幅值。

对于带缘板干摩擦阻尼块的模型叶片的振动
情况, 经过模型简化后,用传递矩阵法计算时的结
构模型如图3。

1. 2　传递矩阵

　　在上述系统中, 有3种单元形式: 第一种单元
是具有质量或转动惯量的站, 第二种是只有刚性
(弯曲刚性、扭转刚性)而无惯性质量的段, 第三种
是具有粘性阻尼的站。因此传递矩阵有3种形式:

( 1) 站的传递矩阵:
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式中: y 为弯曲挠度; !为转角;M 为弯矩; Q为剪切力; !T 为扭角;MT 为扭矩; mi 为i站等效质量;  为弯曲
或扭转振动角频率; J i 为 i站等效转动惯量;M i0为 i站外加弯矩; Qi0为 i站外加作用力;M Ti0为 i站外加扭

矩。

( 2) 段的传递矩阵
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式中: f i= l i/ E i I i; ki= G iI Pi / li ; li 为i段长度; E i 为i 段弹性模量; I i 为i段截面惯性矩; G i 为i段剪切模量; I Pi

为 i段截面的极惯性矩。

( 3) 有阻尼站的传递矩阵
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式中: c为平动时的等效粘性阻尼系数; cT 为扭转时的等效粘性阻尼系数。

1. 3　矩阵传递与代入边界条件求解

　　从第一站开始传递到最后一站, 有:

y
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1 n
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( 5)
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　　边界条件:在第一站(起始端、叶尖处)为自由端:M1= 0; Q1= 0;M T1= 0; 在最后站(终了端、叶根处)为

固定端: y n= 0; !n= 0; !T n= 0。代入( 5)式, 求出第一站的状态参数: y1 , !1和!T1 ;再根据矩阵传递按照( 6)式,

可确定各个站的状态参数:

y

!
M

Q

!T

MT

1 i

= D iZ i⋯D 1Z1

y

!
M

Q

!T

MT

1 1

( 6)

1. 4　传递矩阵法计算干摩擦阻尼叶片振动的程序框图

　　利用Matlab语言编制传递矩阵法计算干摩擦阻尼叶片振动的程序,其程序流程如图4所示。

图4　传递矩阵法计算程序流程图

Fig. 4　Compute pro gr am flow of t ransmit ma trix m ethod
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图 5　无干摩擦阻尼块时叶片的振动情况

F ig . 5　Blade v ibr ation stat e without dry frict ion damper

图 6　有干摩擦阻尼块时叶片的振动情况

F ig . 6　Blade vibr ation st ate w ith dr y friction damper
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1. 5　传递矩阵法计算干摩擦阻尼叶片

　　　　　　振动的计算结果

1. 5. 1　未施加阻尼(无干摩擦阻尼块)时

　　　　　　　　的振动情况

　　谐振频率: 153. 9 (一弯) ; 792. 25 (一扭) ;

878. 36(二弯) ; 2 227. 1(三弯) ; 2 298. 3(二扭) ;

3 491. 7(三扭)。在所研究的频率范围( 0～3 500

Hz)内叶片的振动量如图5所示。

1. 5. 2　施加阻尼(有干摩擦阻尼块)时

　　　　　　的振动情况

　　把干摩擦阻尼等效为粘性阻尼, 施加于叶片缘

板部位,在所研究的频率范围( 0～3 500 Hz)内叶

片的振动量如图6所示。

2　用ANSYS有限元程序计算

　　　　　叶片振动

　　为了说明用于缘板干摩擦阻尼叶片减振计算

的传递矩阵法以及验证计算结果的正确性, 利用

ANSYS 有限元程序对缘板干摩擦阻尼叶片的振

动情况进行计算。

2. 1　有限元网格

　　用于计算的叶片有限元模型如图7所示。用三

维固体单元, 对无摩擦阻尼块的叶片(图7a)和有摩

擦阻尼块的叶片(图7b)分别进行网格划分。把无

摩擦阻尼块的叶片划分为550个单元 1 034个节

点。对于有摩擦阻尼块的叶片, 把叶片及其缘板干

摩擦阻尼块划分为572个单元1 078个节

图7　叶片有限元模型

F ig . 7　Finity element model of blade

点;在叶片缘板与干摩擦阻尼块的结合处, 直接按

接触问题处理。

2. 2　有限元计算结果

2. 2. 1　无摩擦阻尼块时叶片的振动情况

　　谐振频率: 156. 36(一弯 ) ; 875. 72 (一扭) ;

892. 46 (二弯) ; 1 476. 3(横向一弯) ; 2 259. 2 (三

弯 ) ; 2 686. 9(二扭) ; 4 158. 4(三扭)。在所研究的

频率范围( 0～3 500 Hz)内叶片的叶尖振动量如图

8所示。

2. 2. 2　有摩擦阻尼块时叶片的振动情况

　　谐振频率: 170. 74(一弯) ; 944. 70(一扭) ; 1

033. 1 (二弯) ; 1 539. 2 (横向一弯 ) ; 2 777. 1(三

弯) ; 2 999. 3(二扭) ; 5 517. 8(三扭)。在所研究的

频率范围( 0～3 500 Hz)内叶片的叶尖振动量如图

9所示。

图 8　无摩擦阻尼块时叶片振动

Fig. 8　Blade vibration w ithout dr y fr iction damper
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图9　有摩擦阻尼块时叶片的振动

F ig . 9　Blade v ibrat ion w ith dry friction damper

3　结　论

　　比较传递矩阵法与有限元的计算结果可知,无

论是振动模态分析时计算谐振频率, 还是在动态响

应分析中计算叶片的振动量,两者基本一致,说明

把用于链状结构系统的传递矩阵法引入到板状结

构的叶片振动计算,这种思路正确、计算方法正确、

计算结果正确; 传递矩阵法计算方法简单、计算工

作量小、耗费机时少;而有限元计算方法相对复杂、

工作量大、耗费机时多。同一问题用传递矩阵法计

算仅需10 min 的话,用有限元方法计算需要 30几

小时。与其它模型的计算方法
[ 1～6]
相比, 采用传递

矩阵法可以反映出整个叶片的振动情况。从传递矩

阵法计算结果图5和图6、有限元计算结果图8和图

9, 可以看出, 施加干摩擦阻尼块对叶片的减振效果

明显,最好时可使叶片振动量减小近一半。缘板干

摩擦阻尼叶片减振效果需要进一步进行实验验证。

本文针对平板型叶片利用传递矩阵法研究了

有、无缘板干摩擦阻尼情况下的振动情况,未考虑

实际叶片沿叶片宽度方向的弯度以及沿叶高方向

的扭转。一般来说,对于平板叶片可以很方便地采

用传递矩阵法进行分析计算。从理论上讲,对于具

有弯度和扭转的实际叶片, 只要在其离散模型中算

出各段的集中质量、集中转动惯量、等效抗弯刚度、

等效抗扭刚度,也能利用传递矩阵法计算分析。只

是相对于平板叶片而言,实际叶片离散模型中这些

参数的确定困难一些, 尚需进一步研究。以后还要

采用传递矩阵法对干摩擦阻尼(不同的结构及参

数)对减振的有效性进行深入的定量研究分析。
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