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多级叶盘结构动力特性分析的一种方法

陈毓迪!王延荣!许柱山

!北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
%""%:%

"

摘
"""

要!因各级转子叶片数的不同%基于传统循环对称法的通用有限元程序无法直接用于多级叶盘结构

动力特性分析%发展了一种方法%分别对每一级扇区模型施加相应的循环对称边界条件%级间则通过施加自由

度耦合来保证位移场的连续
*

若对每一级叶盘结构选取合理的扇区数目进行建模%最大程度地考虑级间耦合

效应%则精度可进一步提高
*

由于循环对称边界条件和级间耦合通过对位移自由度施加约束方程来实现%因此

该方法易于在通用有限元程序系统中实现
*

对两级叶盘结构分别采用该方法和全环模型进行动力特性分析%

两种方法的频率差控制在
!;

内
*

探讨了多级叶盘结构中级间耦合对模态的影响%在低节径模态两级叶盘结

构耦合效应较为明显%随着节径数的增加%耦合效应降低
*
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循环对称结构广泛应用于航空航天领域%如

涡轮和风扇压气机中的叶盘结构就是典型的循环

对称结构
*

利用叶盘结构的循环对称性%在建立模

型和求解时%可以通过分析单扇区模型来得到整

级的力学行为%大大缩减了求解规模
*

国内外学者

都对此做了大量的工作%并已经发展得较为成熟%
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形成了较为系统的理论与方法'

%/#

(

*

在多级叶盘结

构分析中%由于每级叶盘结构的叶片数目通常不

同%因此不能直接应用循环对称法进行计算分析
*

工程应用中%通常忽略了不同级间的耦合效应%分

别对单级叶盘结构进行动力特性分析来获得多级

叶盘结构的动力特性
*R)7CK

等'

1

(研究表明%考虑

级间耦合效应的多级叶盘结构动力特性与单级叶

盘结构动力特性有较大的差别%耦合效应对多级

叶盘结构动力特性具有较为明显的影响
*

一些学者'

0/%"

(使用全环模型对级间的耦合效

应进行了分析%但求解规模过于巨大
*R)7CK

等'

%%

(

和
L(.

G

等'

%$

(和
LTNF.4KZ88

等'

%!

(使用了模态综

合法对多级叶盘结构的求解规模进行缩减%

RK7F/

T6

O

7

等'

%2

(提出了一种通过分析每级叶盘结构的

扇区模型的模态%从而缩减多级叶盘结构全环模

型自由度的方法
*

以上几种方法虽然具有较高的

精度%但实施上具有一定的难度
*[7\7)CN

等'

%&/%#

(

提出一种近似的多级叶盘结构的动力特性分析方

法%通过对多级叶盘结构分别进行单扇区建模%但

未考虑每级叶盘结构的扇区数对级间耦合的影

响
*

本文通过合理地选择每一级的扇区数进行建

模%最大程度地考虑级间耦合效应&应用波传播技

术'

%1

(分别对每一级有限元模型的左右循环对称

面的位移自由度施加合理的相位差边界条件&级

间施加位移自由度耦合约束%从而满足扩展后全

环在位移场上的连续性
*

本文首先回顾了循环对

称法的理论和应用方法%而后提出了多级叶盘结

构循环对称法%给出了主要公式
*

将多级叶盘结构

全环模型的动力特性分析作为参考基准%对两级

叶盘结构的分析结果进行了对比分析%验证了该

方法的有效性
*

在此基础上探讨了级间耦合对多

级叶盘结构的动力特性的影响
*

:

"

单级叶盘结构循环对称方法

:;:

"

理论分析

对于协调的单级叶盘结构%所有扇区的振动

位移向量幅值相等%相邻扇区对应节点的位移向

量之间存在固定的相位差
!

%因此可以取一个基

本扇区进行分析
*

考虑单个扇区%其节点位移向量可表示为
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(

分别表示扇区左)右循环对称

面的节点位移向量以及其余节点的位移向量
*

对于叶盘结构的节径型振动模态%扇区间的

相位差
!

可以表示为
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式中
#

为扇区数%

"

为节径数
*

左)右循环对称面的节点位移向量
!
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之间存在如下关系#
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因此%系统的动力平衡方程可以表示为
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式中
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为叶盘结构的固有频率
*

全环结构的位移可通过下式得到#
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式中
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为克罗内克符号
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方法应用

波传播技术应用简单%因此工程上多使用其

进行循环对称结构分析%如多数的通用有限元程

序
*

对于循环对称结构%其节径型固有模态并不完

全唯一%即同一个频率下存在两个互为正交的模

态
*

为了简便%通常用复数来表示%即

!
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式中
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和
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为实数%

6

为虚数单位
*

将该式带入式!

!

"并展开%分别考虑其实部和

虚部%可得
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式中
!

8

和
!

(

8

分别表示基本扇区和复制扇区相应

的节点位移向量
*

上式确定了基本扇区与复制扇区左侧和右侧

对应节点的位移约束关系%从而两侧节点位移向

量满足相应的相位差要求%这是使用波传播技术

对循环对称结构进行振动分析的关键
*

<

"

多级叶盘结构的循环对称方法

多级叶盘结构循环对称法仍基于单级叶盘结

构的循环对称性
*

分别选取每级叶盘结构合理的

扇区数进行建模%最大程度地考虑级间耦合效应%

级间则通过施加耦合约束来满足扩展后全环位移

场的连续性
*

考虑两级叶盘结构%前一级和后一级叶盘结

0"&%
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构的扇区数目分别为
#

%

和
#

$

%不妨设
#

$

,#

%

%

则前一级叶盘结构选取单个扇区进行建模%后一

级叶盘结构建模时所选取的扇区数目与前一级叶

盘结构扇区数目的比值有关%可表示为
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式中
F(-.C

函数返回四舍五入后的整数值
*

两级叶盘结构左)右循环对称面上节点位移

向量的相位差'

%0

(可分别表示为
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因此%两级模型的循环对称面上的位移自由度具

有如下关系#
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由于多级!现以两级为例"叶盘结构循环对称法中

两级叶盘结构建模所对应的扇区角度分别为
$

%

和
$

$

%一般
$

%

-$

$

%为了保证扩展成全环后级间的

位移场连续%应对级间位移自由度施加耦合约束
*

全环级间自由的位移场连续条件可表示为
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其中上标!

%

"和!

$

"表示两级叶盘结构%下标
*

表

示级间交界面的自由度
*

多级叶盘结构由单级叶盘结构组合而成%考

虑单级叶盘结构具有循环对称性%因此两级叶盘

结构的级间自由度可分别表示为
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两级叶盘结构的位移向量可以表示为
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两级叶盘结构的特征方程转化为
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利用上述的多级叶盘结构循环对称法可以对

多级叶盘结构进行较为显著的求解规模缩减
*

这

种方法基于单级叶盘结构的循环对称性%能够最

大程度地考虑级间的耦合效应%同时级间位移自

由度的耦合约束保证了扩展后全环位移场的

连续
*

>

"

数值分析示例

级间位移自由度的耦合可以通过通用有限元

程序!如
=+LBL

"中的约束方程来实现%这一般

要求多级叶盘结构的级间网格划分一致%若不一

致%可采用约束方程实现关联
*

考虑两级叶盘结

构%扇区数分别为
#

%

$̂2

和
#

$

2̂&

%则
) $̂*

前

一级叶盘结构选取一个扇区建模%后一级叶盘结

构则选取
$

个扇区建模%其全环模型和扇区模型

如图
%

所示
*

图
%

"

两级叶盘有限元模型
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图
$

给出了全环模型和扇区模型得到的每个

节径簇下的前几阶模态固有频率的对比%可以看

出多级叶盘结构循环对称法所得到的固有频率与

全环模型计算的固有频率相差很小%而且随着节

径数的增加%两种方法计算的固有频率基本一致
*

为更好地考查扇区模型所计算的振型%将计算结

果扩展到全环%并和全环模型相同节径下的同一

阶频率进行了比对
*

:"&%
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图
$

"

两种方法得到的固有频率对比
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图
!

和图
2

分别表示了
"

节径和
#

节径下相

应振型的对比%可以看出两种方法得到的振型一

致%验证了多级叶盘结构循环对称法可行性
*

由图

!

还可以看出该频率下级间存在着较为明显的耦

合效应
*

对于算例中两级叶盘结构%考虑扇区数目对

级间耦合效应的影响时%第
$

级叶盘结构选取
)^

F(-.C

!

#

$

$

#

%

"

$̂

%未考虑扇区数目对级间耦合

效应时%即选取单扇区
)^%*

提取
%

节径振动模

态下的固有频率进行对比%如图
&

所示
*

计算误差

图
!

"

"

节径%

+

#̂!!@̀

下振型对比
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图
2

"

#

节径%

+

%̂#!&@̀

下振型对比
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图
&

"

扇区数目对精度的影响
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(.

9
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(

按下式计算#

(!

+)

&

+FNM

+FNM

式中
+)

为多级叶盘结构循环对称法计算的固有

频率%

+FNM

为全环模型计算的固有频率
*

容易看出%

) F̂(-.C

!

#

$

$

#

%

"的计算精度明显高于
)^%

的

计算精度
*

合理地选择多级叶盘结构中每级叶盘

的扇区数目进行建模可以更加真实地考虑级间耦

合效应%得到较高的计算精度
*

"%&%
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?

"

级间耦合效应

前文已指出%多级叶盘结构存在的耦合模态%

无法通过单级叶盘结构分析进行模拟
*

以前述的

两级叶盘结构作为示例%对比了利用多级叶盘结

构循环对称法得到的固有频率和与传统的单级叶

盘结构分析得到的固有频率%其中单级叶盘结构

分析时%级间位移固定
*

由图
#

可以看出在低节径

模态%由于盘参与的振动成分较大%级间的耦合效

应明显%传统的单级叶盘结构分析不能捕捉耦合

模态%计算误差较大
*

随着节径数的增加%盘参与

振动的成分逐渐降低%级间的耦合效应降低%多级

叶盘结构循环对称法和传统的单级叶盘结构分析

结果趋于一致
*

因此在对多级叶盘结构进行模态

分析时%尤其是低节径模态%有必要考虑级间的耦

合效应来保证结果的准确性
*

图
#

"

级间耦合效应
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"

结
"

论

本文发展了一种针对多级叶盘结构进行动力

特性分析的循环对称法%该方法基于单级叶盘结

构的循环对称性%通过合理选取每级叶盘结构的

扇区数目进行建模%最大程度地考虑了级间的耦

合效应%同时对级间位移自由度施加耦合约束以

满足扩展后全环位移场的连续
*

该方法易于在有

限元中实施%且计算精度得到了数值验证
*

探讨了

级间耦合对多级叶盘结构振动模态的影响%在低

节径模态下%多级叶盘结构具有较为明显的耦合

效应%随着节径数目的增加%级间耦合效应降低
*
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