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要!基于某级压气机叶片盘扇区%建立考虑非线性榫接触叶片盘有限元模型%应用提出的自由界面

子结构
/

固定界面预应力模态综合超单元近似分析方法%并基于提出的围绕实验与有限元分析拟合出线性表

达式的失谐参数识别方法%探究失谐关键因素对于叶盘系统振动的影响
*

结果表明%非线性榫接触不可忽略%

提出的超单元法精度达到
!*$&\

%满足要求
*

同时也表明%叶片平均频率&叶盘刚度比与频率转向对于失谐叶

盘系统振动幅值&共振频率及应变能等参数均有一定影响
*

关
"

键
"

词!失谐'子结构模态综合法'非线性接触'平均频率'刚度比'频率转向
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""

压气机叶盘在实际使用中存在失谐叶盘现

象
*

失谐破坏了结构的循环对称性%从而引起叶盘

结构的振动局部化%振动能量集中在个别叶片上%

使其振幅达到其他叶片振幅的几倍%因此而导致

疲劳断裂
*

为此%有必要探究影响失谐叶盘系统振

动的关键因素
*

几十年来国内外学者针对失谐叶

盘系统开展了广泛的研究%包括理论分析&试验研

究以及数值仿真
*FQ647

%

]G6

%

P6GMMG

%

SII-M77(4

等(

%/1

)对失谐叶盘振动局部化进行了深入研究
*

PGIM(V

%

BGVGM

%

+65()63

等(

#/%%

)针对失谐叶盘系统振

动特性理论及试验研究做了大量的工作'

<-7I-46GM

和
P6GMMG

(

%"

)总结了基于有限元的各种模型建模原

理及其在叶盘失谐识别&灵敏度分析和受迫响应

预测的方法'在国内%廖海涛等(

%!

)开展了失谐叶

盘系统振动局部化理论与实验分析'白斌等(

%1

)论

述了整体叶盘结构失谐振动的国内外研究状况'

王红建等(

%#

)开展了基于集中参数模型的失谐叶

盘系统的受迫振动特性探究'袁惠群等(

%;/%0

)在失

谐叶盘系统的动力学特性及失谐叶片减振优化排

布等方面进行了研究
*

但上述研究中没有明确给

出系统的失谐叶盘研究方法及振动关键因素的影

响
*

本文针对现有叶盘系统设计与分析的瓶颈%以

及叶盘榫接触非线性等因素的影响%采用自由界

面子结构
/

固定界面预应力模态综合超单元法与

基于叶片静频试验&二分法及有限元分析相结合

的失谐参数识别方法%研究某级压气机失谐叶盘

系统振动特性与平均频率&刚度比及频率转向等

关键因素
*

:

"

子结构模态综合超单元法与非线

性榫接触叶盘模型

""

当前%研究叶盘系统主要采用整体结构和子

结构模态综合法进行有限元分析%本文利用软件

UA

建立旋转叶盘系统模型%通过有限元软件

:+BDB

建立叶盘系统的子结构有限元模型%采

用自由界面子结构
/

固定界面预应力模态综合超

单元法!以下称子结构模态综合超单元法"%对某

级压气机叶盘系统的振动响应特性进行分析%整

体叶盘与基本扇区子结构有限元模型见图
%

%谐

调系统参数见表
%*

应用自上而下的子结构分析方法可以避免结

构建模与动力学分析等方面的难点%首先对整体

结构采用预应力分析%之后将其拆分为一定数量

的子结构%并且生成&使用与扩展超单元
*

但此法

对于简单结构且网格与节点数较少的模型比较适

图
%

"

整体叶盘与基本扇区有限元模型

Z6

H

*%

"

Z646IGG)GNG4IN(KG)(OQC()GL)-KG/K675

-4KL-7637G3I(M

表
:

"

谐调系统参数

I&5'*:

"

.&$&8*3*$+"(3#%*0+

4

+3*8

模型 弹性模量$
%$

%%

P-

密度$!

5

H

$

N

!

" 泊松比

叶片
%*%!# 1!0$ $*!

轮盘
%*%# 1;1$ $*!

合%而失谐叶盘系统结构复杂且网格及节点很多%

计算耗时高%如果考虑叶片榫头与轮盘榫槽的非

线性接触关系%分析将变得更加困难
*

为此%本文

提出一种近似的分析方法%即子结构模态综合超

单元法
*

针对叶盘系统的分析思路为#首先建立叶

盘基本扇区有限元模型%应用自下而上的子结构

分析方法%对于叶盘单个扇区两侧面出口位置处

主自由度采用固定约束%并加载离心载荷!转速为

%1;&#M

$

N64

"%之后对于失谐叶盘系统的单个扇

区分别进行叶盘绑定与叶盘接触情况下的预应力

分析
*

其次%开启预应力设置%解除基本扇区两侧

面主自由度的固定约束%进行自由界面子结构模

态综合超单元生成%基于超单元嵌套技术生成多

级超单元
*

再次连接超单元并进行整体叶盘系统

模态与动态响应研究
*

最后将超单元主自由度模

态与动态响应凝聚解分级扩展到超单元内每个自

由度上%得到叶盘结构每个自由度模态及动态响

应的完整解%至此分别完成生成&使用及扩展部

分
*

其具体流程见图
"*

为了检验该方法的分析精度%现对于同一工

作条件的叶盘系统分别采用循环对称分析法及本

文提出的子结构模态综合超单元法求解无量纲动

频%计算结果列于表
"

%可见%随着节径数的增加%

两种方法的误差逐渐变小%其最大误差为
!*$&\

%

满足分析精度的要求
*

但由于试验测试叶盘系统与低频共振叶盘系

统一弯族无量纲动频范围为
%*$&!;

%

%*"";9

%超

出了绑定!

L(4KGK

"接触时的范围%因此叶盘榫接

!0$%
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动态响应分析过程

Z6

H

*"

"

:4-)

.

I63-)3(JM7G(OK

.

4-N63MG7

8

(47G

表
;

"

精度验证

I&5'*;

"

)--#$&-

4

G*$1(1-&31"%

节径

数

无量纲动频

循环对称

结构分析

子结构模态

综合超单元

误差$

\

$ %*%#0 %*%"" !*$&"

% %*%&0 %*%;& $*9;9

" %*%9# %*%0& $*;;!

! %*"$; %*"$$ $*1&!

1 %*"%1 %*"$9 $*!&#

# %*""$ %*"%; $*!%0

; %*""! %*""$ $*"&$

触的影响须考虑%图
!

和图
1

分别为考虑榫接触

!

7I-4K-MK

"和绑定!

L(4KGK

"时谐调系统叶片幅频

曲线%表明绑定的计算误差较大%动频明显偏大
*

同时从叶片振动幅值上可见与
7I-4K-MK

接触谐

调系统动态响应结果较
L(4KGK

谐调系统最大幅

图
!

"

考虑榫接触影响的谐调系统叶片幅频曲线

Z6

H

*!

"

:N

8

)6IJKG/OMG

d

JG43

.

3JMVG(OL)-KG764IJ4GK

7

.

7IGN(43(476KGM64

H

IG4(43(4I-3I64

H

64O)JG43G

图
1

"

绑定谐调系统叶片幅频曲线

Z6

H

*1

"

:N

8

)6IJKG/OMG

d

JG43

.

3JMVG(OL)-KG7

J4KGMICGL(4KGKIJ4GK7

.

7IGN

值共振频率左移%即共振频率变小%同时系统幅频

曲线出现双共振峰%最大幅值变小
*

这是由于

L(4KGK

接触的接触刚度大于
7I-4K-MK

接触的接

触刚度%使得
L(4KGK

接触谐调系统的刚度大于

7I-4K-MK

接触谐调系统的刚度%造成共振频率与

最大幅值等振动特性的变化
*

综上结果%本文定义叶盘榫接触面的摩擦因

数为
$*%

%接触形式设置为
7I-4K-MK

接触
*

基于隐

式算法%采用增广的拉格朗日法进行有限元离散

求解接触问题
*

;

"

失谐参数识别

在实际计算中%准确识别失谐叶盘系统叶片间

差异是动力学研究基础
*

本文基于单个叶片的弹性

模量
I

M

定义独立扰动系数
G

M

来表征失谐%即

I

M

#

I

$

!

%

$

G

M

"

"

M

#

%

%

"

%,%

E

!

%

"

本文假设轮盘是谐调的结构%

M

为叶片的序

号%

E

为转子叶片数%这里
Eo!0

%

I

$

为谐调叶片

10$%
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SP
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的弹性模量%定义
G

M

为失谐识别参数%此时只考

虑叶片参数的改变
*

同时%失谐参数
G

M

虽然不能

完全的表征出模型的几何尺寸&质量等属性的失

谐%但其可以从等效弹性值方面模拟失谐%由此从

定量角度定义单个叶片结构的失谐
*

另外%失谐参

数
G

M

是具有明确含义的物理量%在有限元模型

中可找到对应量%因此在应用子结构模态综合分

析时%即可将单个叶片的任意刚度部分作为子结

构%从而提高与之对应的失谐参数的自主性%式

!

%

"表示定义单个叶片的整体刚度为子结构%每个

叶片均引入特定的失谐参数
G

M

*

对于识别失谐参数
G

M

的方式%本文提出一

种结合试验与有限元分析的近似方法
*

基于叶片

静态频率试验&数值方法并结合有限元分析的失

谐叶片参数识别近似方法%基本流程如图
#

所示
*

%

"利用共振测试法获得单个叶片的第
%

阶

弯曲固有频率
*

"

"根据建立的叶片三维有限元模型%限定弹性

模量范围%约束叶片与轮盘榫连接接触面上全部节

点所有方向位移%通过有限元方法求解叶片模态
*

!

"求解极限弹性模量时对应的叶片第
%

阶

弯曲固有频率'然后利用二分法进行迭代求解%对

比叶片第
%

阶弯曲固有频率与叶片静态频率检验

获得的结果%当两者的差距小于
$*$%

时判定收

敛%由此得到叶片试验结果与失谐弹性模量的对

应关系'最后%选择一些叶片进行前述分析工作%

得到与叶片静态固有频率对应的失谐弹性模量%

数据拟合求得单个叶片失谐弹性模量与试验结果

之间关系%进而求得叶片试验静频相对应的所有

失谐量
*

基于图
#

所示失谐参数识别的基本流程%利

用软件
,:WE:=

与
:+BDB

联合求解%获得叶

片失谐弹性模量变化情况如图
;

所示
*

通过失谐

弹性模量与第
%

阶固有频率关系曲线发现%两者

可以通过线性拟合%其表达式为

I

M

#&

%%%;$#?0$9#"

$

""#%";?"0"9"

*

!

L

M

$

L

" !

"

"

式中
I

M

为失谐弹性模量!单位#

,P-

"%

L

M

为各叶

片一弯静频测试值%

L

为谐调叶片!与材料弹性模

量
I

$

相对应"一弯静频测试值
*

由于按照图
#

所

示的失谐参数识别流程计算过于繁琐%为节省时

间%对于相同材料其他失谐叶片进行失谐参数识

别时%只需要将其第
%

阶弯曲静态频率检验结果

直接带入到上述拟合的表达式中%求解得到与之

对应的失谐弹性模量
*

该结论具有普遍性%适用于

各级叶盘系统失谐参数的识别
*

图
#

"

失谐叶片识别流程图

Z6

H

*#

"

Z)(QK6-

H

M-N(ON67IJ4GKL)-KG6KG4I6O63-I6(4

#0$%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
;

"

第
%

阶固有频率与失谐弹性模量线性拟合图

Z6

H

*;

"

E64G-MO6II64

H

3JMVG(OO6M7I/(MKGM4-IJM-)

OMG

d

JG43

.

-4KN67IJ4GKG)-7I63N(KJ)J

?

"

激振力简化模型

压气机叶盘系统工作环境恶劣%真实的受力

情况很复杂%想要对其进行动力学分析%便需要抽

象出可以表征的基本受力情况%叶片承受气动载

荷假设并简化为单点激励的形式%在单个叶片叶

尖前缘的相同节点上施加该气动载荷
*

其动力学

表达式为

!

N

,

!

.

"

$

"

!

,

!

.

"

$

#,

!

.

"

#

$

!

.

" !

!

"

式中
!

为质量矩阵%

"

为阻尼矩阵%

#

为刚度矩

阵%

$

!

.

"为激振力向量
*

行波激振力
$

!

.

"的第
>

个

分量表示为

L

>

#

L

$

>

764

!

2

.

$

+

>

"

""

>

#

%

%

"

%,%

E

!

1

"

式中
E

和
2

是叶片数与激励频率%

L

$

>

和
+

>

是第

>

个叶片上激振力幅值与相位角%

+

>

表示为

+

>

#

"

(

I

!

>

&

%

"$

E

""

>

#

%

%

"

%,%

E

!

#

"

式中
I

为激励阶次
*

动力学分析中%激励越大%响应幅值越大%通

过计算吸力面与压力面压强之差%在叶片表面积

分求力再估算取整%即
L

$

>

o0

%压气机叶盘转子系

统的阻尼比较低%这里定义模态阻尼比为
"

o

$*%\*

本文采用简谐形式气动激振力分布%由于

相邻叶片间存在一定的相位角%激励阶次影响数

值大小
*

因此求解激励阶次是获得叶盘结构的气

动激振力核心问题
*

假定叶盘系统转&静子叶片数为
E

%

E

7

%则激

励相位差为
-

G

可以表示为

-

G

#

"

(

E

E

7

!

;

"

另外%激振力阶次
I

和转子叶片数
E

还同时

决定了振动振型相位差
-

5

%可表示为

-

V

#

"

(

E

I

!

&

"

根据三重点理论%谐波阶数&频率及节径数三

者相同将导致共振%此时激振力阶次与节径数相

等是产生共振的必要条件%该条件等价于振型相

位差和激励相位差满足如下关系#

-

G

#

"O

(P

-

V

!

0

"

式中
Oo$

%

%

%

"

%

!

%,

*

于是

-

G

#

-

V

$

"

(

E

!

E

7

&

I

" !

9

"

当静子叶片数大于转子叶片数时%若激励阶

次满足如下关系#

I

#

E

7

&

E

!

%$

"

则

-

G

#

-

V

$

"

(

!

%%

"

引起共振%需要满足式!

0

"所示关系
*

本文定

义转子叶片数
Eo!0

%静子叶片数
E

7

o1"

%两者

相差可得到激振力阶次
Io1*

A

"

叶片平均频率影响

为反映叶片整体频率特性对于失谐系统影

响%现分析不同叶片平均频率下叶盘振动特性
*

平

均频率具体变化方式为#在轮盘刚度值为定值情

况下%

!0

个叶片按照图
&

所示的叶盘系统失谐排

布方案%获得
!0

个叶片频率的平均值%即平均频

率
*

以图
&

的分布为基本分析对象%叶片频率按照

原有排布%相同序号叶片频率相差一定的频差%即

可获得其他平均频率情况下叶片无量纲失谐量%

给叶盘系统赋予不同的平均频率值
*

图
0

给出了不同平均频率下叶片无量纲幅值

随激励频率分布%可以发现%随着平均频率的增

大%系统共振峰减少%共振区域变窄%共振峰峰值

变大%但整体共振频率范围变化不大'图
9

和

图
%$

分别为不同平均频率下各叶片无量纲幅值和

图
&

"

叶片失谐量

Z6

H

*&

"
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图
0

"

不同平均频率下叶片振幅
/

激励频率分布

Z6

H

*0

"

'6LM-I6(4-N

8

)6IJKG/GY36I-I6(4OMG

d

JG43

.

K67IM6LJI6(47

(OL)-KG7J4KGMK6OOGMG4I-VGM-

H

GOMG

d

JG436G7

图
9

"

不同平均频率下各叶片振幅分布

Z6

H

*9

"

'6LM-I6(4-N

8

)6IJKGK67IM6LJI6(47(OL)-KG7J4KGM

K6OOGMG4I-VGM-

H

GOMG

d

JG436G7

图
%$

"

不同平均频率下各叶片应变能分布

Z6

H

*%$

"

BIM-64G4GM

H.

K67IM6LJI6(47(OL)-KG7J4KGM

K6OOGMG4I-VGM-

H

GOMG

d

JG436G7

应变能分布柱状图%随着平均频率的增大%叶片无

量纲幅值变大&应变能大幅度提高%同时不同叶片

之间幅值和应变能差距变大%反映出平均频率的

增大导致了振动局部化程度的加剧
*

C

"

叶盘刚度比影响

失谐叶盘振动主要考虑叶片与轮盘的耦合振

动%为分析叶片与轮盘刚度对于失谐系统的作用%现

给定叶片刚度%通过改变轮盘刚度%探究不同叶片与

轮盘刚度比情况对失谐叶盘系统振动的影响规律
*

图
%%

对比分析了不同轮盘刚度比情况下的

叶片幅频特性%随着刚度比的增大%系统主共振峰

左移%所对应的共振频率变小%同时次共振峰逐渐

消失'图
%"

和图
%!

分别为不同刚度比情况下各

叶片无量纲幅值和应变能分布柱状图%可以看出%

随着刚度比的增大%叶片无量纲幅值交替变化%同

时不同叶片之间幅值差距具有随机性'刚度比的

图
%%

"

不同刚度比下叶片幅频率特性曲线

Z6

H

*%%

"

:N

8

)6IJKG/OMG

d

JG43

.

3C-M-3IGM67I6373JMVG7(O

L)-KG7J4KGMK6OOGMG4I7I6OO4G77M-I6(7

图
%"

"

不同刚度比下各叶片振幅分布

Z6

H

*%"

"

'6LM-I6(4-N

8

)6IJKGK67IM6LJI6(47(OL)-KG7J4KGM

K6OOGMG4I7I6OO4G77M-I6(7
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图
%!

"

不同刚度比下各叶片应变能分布

Z6

H

*%!

"

BIM-64G4GM

H.

K67IM6LJI6(47(OL)-KG7J4KGM

K6OOGMG4I7I6OO4G77M-I6(7

增加使得叶片应变能先变大后减小%叶片间应变

能差距也是先变大后减小%都说明了刚度比的增

加影响失谐系统振动局部化的程度
*

D

"

频率转向特性影响

针对上述谐调叶盘系统计算了前
%"$

阶模

态%获得的固有频率与阶次的无量纲值如图
%1

所

示
*

可见%随着阶次的增加%固有频率大致分为
!

个近似水平的区域和两个爬升区域%在水平区域

频率高度密集%叶片主导振动模态'两个爬升区域

频率极剧改变%此时即为频率转向区域%轮盘主导

振动模态
*

图
%#

为谐调叶片
/

轮盘系统频率转向特性曲

线%可看出模态族
%

的频率都集中在近似水平线

的频率附近%水平线表示叶盘的应变能主要在叶

片上%节径数的增加对整个叶盘的固有频率影响

较小%模态为叶片模态占优'模态族
"

和模态族
!

的
$

%

#

节径构成了斜线%表示叶盘的振动能量主

要集中在轮盘上%节径数的增加会改变轮盘的刚

度%因此对整个叶盘的固有频率影响较大
*

在该斜

线上的模态为轮盘模态占优
*

由
$

%

#

节径处构成

了频率转向区域%发生了频率转向
*

由图
%;

可知%模态族
%

的应变能在
$

%

%9

节

径的整个区域内没有显著的变化
*

同时%在
%

节径

对应的频率处%模态族
"

的应变能达到最大值%最

大应变能位置为轮盘上%在频率转向区域!

$

%

#

节径"%随着节径数的增加%应变能数值逐渐下降'

当远离转向区域后应变能变化的幅度不大%逐渐

趋于平坦%叶盘系统的应变能逐渐转移到叶片上
*

图
%1

"

无量纲动频曲线

Z6

H

*%1

"

c6NG476(4)G77K

.

4-N63OMG

d

JG43

.

3JMVG

图
%#

"

频率转向特性曲线

Z6

H

*%#

"

ZMG

d

JG43

.

7C6OI3C-M-3IGM67I633JMVG

图
%;

"

叶盘系统不同模态族应变能曲线

Z6

H

*%;

"

BIM-64G4GM

H.

(OL)-KG/K6757

.

7IGNJ4KGM

K6OOGMG4IN(K-)

H

M(J

8

3JMVG7

另一方面%频率转向对失谐条件下的叶盘系

统受迫振动响应会产生很大的影响%特别是在频

率转向区域范围
*

由于失谐破坏了整体结构的周

期对称性%使固有频率的特征对产生分离
*

因此%

当激振力频率在频率转向区域时%激振力将会激

起更多的失谐系统模态参与振动响应%从而产生

较大的失谐叶盘系统的振动响应幅值
*

下面计算了谐调叶盘系统强迫振动响应与标

准差分别为
%\

%

#\

和
0\

情况下的失谐叶盘系

00$%
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统强迫振动响应
*

选取上述各节径对应的频率定

义为激励频率%分别对谐调与失谐系统进行动力

学响应研究%得到叶片无量纲最大应变能与节径

数之间的关系%如图
%&

%

图
%9

所示
*

图
%&

"

不同标准差激励阶次在
%

%

%0

阶内

模态族
%

的最大应变能

Z6

H

*%&

"

,-Y6NJN7IM-64G4GM

H.

(ON(K-)

H

M(J

8

%

QCG4GY36I-I6(4(MKGM67G

d

J-)%I(%064K6OOGMG4I

7I-4K-MKKGV6-I6(47

图
%0

"

不同标准差节径数等于
%

%

#

时模态族
%

的

最大应变能

Z6

H

*%0

"

,-Y6NJN7IM-64G4GM

H.

(ON(K-)

H

M(J

8

%

QCG44(K-)K6-NGIGMN(KG67G

d

J-)%I(#64

K6OOGMG4I7I-4K-MKKGV6-I6(47

从图
%&

和图
%0

可知%随着节径数的增大%叶

片模态族
%

应变能数值逐渐降低%叶片应变能较

大数值主要集中在
$

%

#

节径附近
*

谐调叶盘系统

的应变能在
1

节径处叶片应变能达到最大值%且

只有一个峰值%当激励频率在
1

节径对应的频率

处易产生共振
*

对于失谐叶盘系统%当失谐标准差

为
%\

时%应变能有两个较大的峰值%在
!

节径和

1

节径处'当标准差为
#\

时%较大的峰值变多%共

振带变宽%最大峰值在
%

节径频率处'当标准差为

0\

时%共振带进一步变宽%最大峰值在
$

节径和

1

节径频率处
*

从图
%9

可知%当激励阶次为
1

时%模态族
"

的叶片应变能主要集中在
1

节径附近%此时谐调

叶盘系统的叶片应变能较大%失谐叶盘系统的叶

片的应变能较小'在
%

%

!

节径处%叶盘系统的叶

片的应变能较小%由于模态族
"

的频率转向区域

为
$

%

#

节径%叶盘系统的应变能主要集中在轮盘

上%此时轮盘振动占优%随着节径数的增大%逐渐

转变为叶片振动占优
*

图
%9

"

不同标准差激励阶次等于
%

%

#

时模态族
"

的

最大应变能

Z6

H

*%9

"

,-Y6NJN7IM-64G4GM

H.

(ON(K-)

H

M(J

8

"QCG4

GY36I-I6(4(MKGM67G

d

J-)%I(#64K6OOGMG4I

7I-4K-MKKGV6-I6(47

T

"

结
"

论

本文基于某级压气机叶盘基本扇区%构建了

考虑非线性榫接触的叶片轮盘系统有限元动力学

模型%提出了基于试验&数值方法以及有限元分析

与自由界面子结构
/

固定界面预应力模态综合超

单元近似法相结合的失谐参数识别方法%探究了

叶片平均频率&叶盘刚度比与频率转向等关键因

素对于失谐振动的影响
*

研究表明#绑定接触超出

低频共振叶盘系统一弯族动频范围且动频计算结

果误差较大%因此非线性榫接触问题不可忽略'提

出的超单元法与循环对称方法相比的精度随着节

径数增加相对误差逐渐变小%最大为
!*$&\

%满

足设计精度要求'对于失谐振动关键因素%随着平

均频率的增大%叶片无量纲幅值与应变能变大%同

时不同叶片之间差距变大%反映出平均频率的增

大导致了振动局部化程度的加剧'刚度比的变化

也会导致幅值与应变能的相应变化'对于谐调系

统模态族
%

%叶盘整体结构强迫振动主要由叶盘

系统贡献%对于模态族
"

和模态族
!

%在
$

%

#

节

径对应的频率附近%叶盘整体结构强迫振动主要

由轮盘贡献%

;

%

%9

节径对应的频率附近由叶片贡

献
*

针对失谐系统模态族
%

随着节径数的增大%叶

90$%
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片的应变能逐渐降低%随着失谐标准差的增大%共

振带变宽%模态族
"

在频率转向区域应变能主要集

中在轮盘上%并随节径的增大逐渐转移到叶片上
*
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