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具有干摩擦散乱失谐的
叶盘受迫响应特性
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摘 � � � 要: 阻尼件是叶盘结构中起减振作用的主要部件, 而阻尼件的干摩擦散乱失谐会影响其在叶盘振动

中的减振作用。本文利用谐波平衡法与快速傅立叶变换技术, 对具有非线性干摩擦力的叶盘受迫响应进行了

数学建模,仿真分析了叶盘系统在各种耦合、粘性阻尼比、干摩擦强度、干摩擦散乱失谐程度等参数影响下的

受迫响应规律。研究结果显示,叶盘系统在弱耦合和粘性阻尼比较大的情况下,干摩擦散乱失谐会导致叶盘

共振幅值显著增大。
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with disordered dry friction
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Abstract: Dampers in bladed disks are main components for reducing vibration. The dry fric�
t ion disorder among those dampers can affect their damping performance. In this paper, the harmon�
ic balance method and the technique of fast Fourier t ransmission w ere employed to simulate the

forced response of bladed disks with nonlinear dry frict ion. The characterist ics of bladed disks w ith

disordered dry friction were invest igated and analyzed under different coupling, viscous damping rati�
o, dry friction st rength and the degree of dry friction disorder. The study indicates that the disorder

of dry f riction can significantly increase the resonant response of bladed disks, especially in the sys�
tem w ith w eaker coupling and larger viscous damping rat io.
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� � 涡轮机械常采用安装摩擦阻尼件以抑制叶盘

的共振幅值。阻尼件的接触摩擦是非线性的,通

常采用谐波平衡法预测具有非线性力的叶盘受迫

响应。如Wei和 Pier re[ 1]利用该方法分析了干摩

擦阻尼对于近似循环结构的局部化振动的影响;

Sanliturk
[ 2]
等人研究了具有摩擦阻尼件的涡轮叶

片的受迫振动。在以往叶盘失谐研究中,失谐因

素多为对叶片固有频率的随机失谐
[ 1�6]
。而由于

阻尼件的安装、磨损等因素的影响,不同叶片的干

摩擦力会产生随机散乱失谐的现象, 即各个叶片

的摩擦力不再一致。Petrov 和 Ew ins
[ 7]
研究了接

触面性质散乱的失谐叶盘的多谐振动, 但未考虑
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各种系统参数对叶盘振动的影响。本文以谐波平

衡法为基础,结合快速傅立叶变换技术,用多谐波

的分析方法对具有干摩擦散乱失谐的叶盘受迫响

应进行了仿真计算, 分析了具有干摩擦散乱失谐

的叶盘在各种系统参数影响下的受迫振动特性。

1 � 叶盘系统的非线性运动方程

� � 对于具有缘板下阻尼件的叶盘系统,其摩擦

阻尼可采用叶片对地的摩擦件来模拟[ 1]。其运动

方程可表示为:

M�x + C�x + Kx = f ( t ) + g(�x ) (1)

其中, x( t)是位移列矩阵; M, C, K, f 和 g 分别是

质量、粘性阻尼、刚度、激振力、非线性摩擦力矩

阵。在叶盘系统受迫振动分析中, 激振力常采用

谐和力的形式:

f j ( t) = f 0 cos( �t + �j ) (2)

其中:

�j = 2 
N

r ( j - 1) � � � ( j = 1,  , N )

N 为叶片数, r 为激振力阶次。

摩擦力 g是粘滞滑动( stick�slip)摩擦力。考
虑数值计算的因素, 采用如下形式:

[ 3]

g j (�x j ) =

- d j
1
!
�x j , | �x j | ! !

- d j sgn �x j , | �x j | > !

(3)

其中: d j 是摩擦系数与正压力之积, !是数值参

数。在摩擦力谐调情况下, d j 值取相同值 d 0 ; 在

具有摩擦力散乱失谐的情况下, d j 值取随机正态

分布,均值为 d0。

2 � 多谐波分析方法

� � 采用多个谐波对叶盘系统的运动方程进行谐

波平衡分析。设(1)式的解具有如下形式:

x j ( t ) =
X j , c0

2
+

 
NH

n= 1
X j , cncos n�t + X j , sn sin n�t (4)

其中, N H 是所取谐波的数目。非线性力 g(�x )可
表示为傅立叶级数形式: [ 8]

g j ( t ) =
D j , c0

2
+

 
NH

n= 1

D j , cncos n�t + D j , sn sin n�t (5)

其中的系数为:

D j , cn ( X ) =

�
 ∀

2 / �

0
co s ( n�t ) g j (�x j )dt (6)

D j , sn( X ) =

�
 ∀

2 / �

0
sin ( n�t ) g j (�x j ) dt (7)

� � 将公式(2)、(4)、( 5)代入公式(1)中,将各阶

谐波项系数整理后可得如下式子:

S # X - F - D( X ) = 0 (8)

� � 为便于分析, 可将各谐波系数按部件和阶次
进行排列。激振力矩阵 F和系数矩阵 S 可通过

公式 ( 1) 和 ( 2) 的简单变换得到。用 New ton�
Raphson迭代法对公式( 8)进行求解。设残量矩

阵为:

R( X ) = S# X - F - D( X ) (9)

� � 迭代法步长的计算需要求解 D( X )和! D/ !
X。首先将公式(5)、(6)进行数值离散, 离散点数

N P 取为 2的幂以提高求解效率。时间步长及所

对应的位移和速度为:

∀t = 2 
�N P

� , � x k = x ( k∀t)

�x k = �x k ( k∀t )

( k = 1,  , NP - 1) (10)

� � 离散数值求解的系数为:

D j , cn ( X ) =
�
 
#

 
NP- 1

k= 0

cos 2 
N P

nk g j (�x j ) (11)

D j , sn ( X ) =
�
 
#

 
NP- 1

k= 0
sin

2 
N P

nk g j (�x j ) (12)

其中: g j 由公式(3)给出。公式(11)、(12)可由快

速傅立叶变换法一次求出。矩阵! D/ ! X 是

(2NH + 1) ∃ (2NH + 1)的块矩阵, 每个块矩阵

都是 N ∃ N 的叶片块矩阵, 而叶片块矩阵的大小

由每个叶片的自由度决定。! D/! X 中的块矩阵

可分为 4 类: ! D cn / ! X cm , ! D cn / ! X sm , ! D sn / !
X cm ,! D sn / ! X sm ,其中n, m= 1,  , NH 的块矩阵

是受摩擦力影响的非零矩阵,当 n或m 等于 0时

为零矩阵。
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! D j , cn( X )
! X j , cm

=
�
  

NP- 1

k= 0

cos 2 
N P

nk
! g j , k (�x j , k )

! X j , cm

(13)

! g j , k
! X j , cm

=
! g j , k

! �x k
# ! �x k

! X j , cm
(14)

� � 从公式(3)、(4)式可知:

! �x k
! X j , cm

= - m�sin 2 
N P

mk (15)

! g j , k

! �x k
=

- d j /!� , � | �x j | ! !

0 � , � | �x j | > !
(16)

� � 将公式(14)代入公式(13) ,再利用三角变换, 最后可化为:

! D j , cn( X )
! X j , cm

= -
m�

2

2 
#  

NP- 1

k= 0

sin 2 
N P

( n+ m) k - sin 2 
N P

(n - m) k
! g j , k

! �x k
(17)

� � 系数! D j , cn( X )
! X j , sm

,
! D j , sn ( X )
! X j , cm

和
! D j , sn ( X )
! X j , sm

可

用同样方法得到。以上 4种系数可以用快速傅立

叶变换技术一次求出, 从而显著提高了数值计算

效率。

3 � 算例与分析

� � 本文采用具有干摩擦的质量- 弹簧模型(如

图 1) ,该模型可以很方便地调整各种系统参数以

利于参数分析, 以揭示叶盘系统在各种参数状态

下的一般性振动规律。

图 1 � 叶盘模型

Fig. 1 � Model of bladed disks

定义图 1系统模型的参数如下: N 为叶片数

目, m 为叶片的质量, k 为叶片的刚度, kc 为叶片

间耦合刚度, c为叶片粘性阻尼, �为激振力频率,

�b 为叶片的固有频率, #= �/ �b 为频率参数, ∃为

失谐项的标准差, %= c/ 2 km为阻尼比, R2 = kc/

k/为叶片间耦合强度, g j 为第 i 个叶片的摩擦力,

p= f 0 / d0 为激振力幅值与摩擦力幅值之比, x i 为

第 i 个叶片的位移。

用 2个算例来验证上述多谐波法的有效性。

采用多谐波法和四阶龙格- 库塔数值积分法对叶

盘受迫响应分别进行计算, 取激振力阶次 r= 1,

计算结果如图 2所示。从图 2 可知, 当 p 较大时

(图 2( a) ) ,一次谐波就可得出精确结果; 当 p 较

小时(图 2( b) ) ,只有包含有高阶谐波项的方法才

能得出较为精确的结果。因此本文采用的方法对

于分析具有干摩擦的叶盘系统是可行的。

图 2 � 叶盘受迫响应的多谐波法与数值

积分法比较图

Fig. 2� Comparison o f multi�harmonic method w it h

numerical integr ation method

算例图 3~ 图 6 均采用 3个谐波( N H = 3)、

激振力阶次 r= 1、干摩擦散乱失谐度 ∃= 4% (图6
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图 3 � 耦合强度影响下的叶盘响应曲线

F ig . 3 � Effect curv es o f the str eng th of coupling

算例除外)进行仿真计算。

3. 1 � 耦合强度的影响

� � 本文考虑叶片间耦合主要来自轮盘,不涉及

它们之间的刚度影响, 而只做参数分析。从图 3

可以看到,干摩擦散乱失谐在不同耦合强度下对

叶盘受迫响应的影响存在较大差异。当叶盘系统

为弱耦合时,干摩擦散乱失谐使具有较大粘性阻

尼比的叶盘系统的共振幅值明显增大, 如图 3( b)

和图 3( c) , 系统的共振幅值分别增加了 16%和

22% ;而其对具有较小粘性阻尼比的叶盘系统的

共振幅值影响较小。干摩擦散乱失谐对于强耦合

系统的共振幅值影响较小。

3. 2 � 粘性阻尼比的影响

� � 在弱耦合叶盘系统中(图 4( a) ) ,干摩擦散乱

失谐使粘性阻尼比对叶盘共振幅值的抑制作用降

低, 尤其是对具有较大粘性阻尼比的叶盘系统。

在强耦合系统中, 粘性阻尼比对摩擦力失谐或谐

调的系统共振幅值的影响基本相同。

图 4� 粘性阻尼比影响下的叶盘响应曲线

Fig. 4� Effect cur ves of v iscous damping r at io

3. 3 � 激振力幅值与摩擦力幅值比的影响

� � 干摩擦散乱失谐增强了激振力幅值与干摩擦

力幅值比( p 值)对叶盘共振幅值的影响(图 5) ,

特别是在 p 值较小的系统中,干摩擦散乱失谐使

系统的共振幅值明显增大。干摩擦失谐对 p 值

较大的系统共振幅值影响较小, 这说明干摩擦散

乱失谐主要影响摩擦力较强系统的共振幅值。

3. 4 � 干摩擦散乱失谐程度的影响

� � 干摩擦散乱失谐程度的增加使叶盘系统的共

振幅值明显增大(图 6) ,也在一定程度上增大了

系统的共振区域和共振频率。这说明干摩擦散乱

失谐削弱了阻尼件的减振性能, 并且这种减振性

能会随着散乱失谐程度的增加而进一步降低。
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图 5� 激振力与摩擦力幅值比影响下的叶盘响应曲线

Fig. 5 � Effect cur ves of the amplitude ratio of ex citation to dr y fr iction

图 6 � 干摩擦散乱失谐程度影响下的叶盘响应曲线

Fig. 6� Effect cur ves of the disordered deg ree o f dr y fr iction

4 � 结 � 论

� � 本文利用谐波平衡法与快速傅立叶变换技

术,对具有干摩擦散乱失谐的叶盘系统在各种系

统参数影响下的受迫响应特性进行了仿真分析。

研究结果表明:

( 1) 在粘性阻尼比较大的弱耦合叶盘系统

中,干摩擦散乱失谐使系统的共振幅值显著增大,

但其对强耦合系统的共振幅值影响较小。

( 2) 干摩擦散乱失谐削弱了粘性阻尼比对叶

盘系统共振幅值的抑制作用; 增加了具有较强干

摩擦力系统的共振幅值。

( 3) 干摩擦散乱失谐会损伤阻尼件的减振性

能,而干摩擦散乱失谐程度的增加会导致阻尼件

的减振性能进一步降低。
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