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要"首先通过引入气动影响系数"建立了振动相关气动力与系统振动位移成比例的线性模型#基于

此导出了叶盘结构气弹耦合的线性振动方程#接着在叶盘结构中引入压电网络"建立了流
G

机
G

电耦合动力学

方程*并采用集总参数等效模型研究了压电网络对叶盘结构气动阻尼的影响"对流
G

机
G

电耦合系统的特征值

问题进行求解"获得了可作为系统气弹稳定性判据的模态气动阻尼比#研究表明"压电网络可以有效改善叶

盘结构主要振动形式,,,节径型振动的气弹稳定性*通过对压电网络中电学参数进行优化设计"可以在较宽

范围内提高叶盘结构的颤振边界*压电网络对弯曲振动模态气动阻尼的改善效果优于弯扭耦合振动模态#
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现代发动机对高推质比的追求使得叶盘结构

朝着轻薄的复杂外形发展"叶盘的结构阻尼大大

降低"气动阻尼所占的比重大大增加#气动阻尼

顾名思义是来自气流的$对结构振动产生影响的

阻尼%力&"同时它的大小又与结构振动形式相关#

因此气动阻尼涉及的是气弹耦合振动问题#与结

构阻尼最大的不同是气动阻尼在系统中所起的作

用与它的名字并不完全对应"甚至还可能起相反

的作用"亦即气动阻尼既可能抑制系统的振动也

可能激发系统的振动#-抑制.还是-激发.取决于

气动阻尼量值的负与正#已有的研究表明"气动

阻尼量值的负与正的本质是气动力对结构作正

功还是作负功'

!G'

(

#显然当气动力对结构作正功

时"结构有恒定的能量输入"由此诱发发动机的

叶片颤振"又称气弹失稳#发动机叶片颤振的

危害性决定了研究人员对气动阻尼的关注点多

在其是否引起颤振上面"因为气动阻尼可以直

接作为系统是否发生气弹失稳的判据#总结以

往的研究"对气动阻尼的研究主要有两种方法!

能量法和特征值法#

能量法是通过对非定常气动力的做功分析来

得到气动阻尼的方法#

-*B@4*JJ

等'

!

(计算非定常

气动力对叶盘各个二维叶栅截面的做功"从而得

出气动力对整个叶片的做功情况"最后可以知道

叶片气动阻尼的分布情况"但是该方法受到数值

准确性的限制#随着计算技术的发展"

-;EE*AA

等'

2

(对叶片表面一个周期的气动功积分求和"可

以得到整个叶片的气动阻尼情况#张小伟等'

#G$

(

用能量法计算叶片气动阻尼"结果表明叶片模态

和叶间相位角对叶轮机械叶片的气动阻尼有关键

性的影响"而吸力面激波以及波后分离区是导致

叶片气动阻尼变小甚至为负的重要因素#郭雪

莲'

N

(利用
6JC><A \̀6

%

C@>BI>E7<>IEC<DA7;<

&编

写叶片振动控制程序"并用重心线调节法设计叶

片气动阻尼"该办法通过改变叶片振型来影响叶

片的气动阻尼"取得较好的效果#

特征值法是通过求解耦合系统动力学方程的

特征值问题来得到气动阻尼的方法#对于一个动

力学系统"其动力学方程特征值的物理意义代表

该系统在不受外力作用时的固有特性"如固有振

动频率$振动阻尼等#
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(用特征值法计算得到机翼的气动阻尼"分析

了相关因素的影响效果#

X><I7L@><

等'

!"

(用特征

值法研究了压气机叶片气动阻尼"结果表明"弯扭

耦合会对气动阻尼边界%阻尼为零&产生明显的影

响#
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(用基于特征值法的数值减缩

模型研究了汽轮机械的气动阻尼#

)7>J1

等'
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(将
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%

EC<I*&><A*J&7@AC<7<

8

&;I>J

&技术扩展

用于获取气动耦合系数"并用特征值法分析了失

谐叶盘结构的气动阻尼分布#

P7

F

L*C

等'
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(将叶

盘结构做了
,X-

%

>

g

C7=*J><A1J7@L &;I>J

&和

,Y,

%

>

g

C7=*J><A*>B;I

H

<*&7D>J>&><A@

&"并将气

动力转化为气动影响系数%

*>B;I

H

<*&7D7<EJC><D>

D;>EE7D7><A@

&作用到结构动力学方程中"分析了一

种失谐的压气机叶盘结构的气动阻尼特性"通过

比较"作者认为
,X-

比
,Y,

更有效#

X>7B;K

等'
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(进一步用特征值法研究了气动阻尼对失谐

叶盘结构的强迫响应的作用效果#王培屹'

!$

(尝

试用人为谐波失谐对随机失谐叶盘结构气动阻尼

进行改善"结果表明"某些特定形式的人为失谐可

以有效地抑制颤振#

不难看出"上面的研究绝大部分都是集中在

如何快速有效得到叶盘结构的气动阻尼和相关的

影响因素上"而关于如何改善叶盘结构气动阻尼

的研究相对较少"即使有也是从机械设计角度来

实现对气动阻尼的调整#然而不容忽视的是会大

大增加设计$加工$制造$装配等方面的难度"而且

它是否会引起新的失谐问题也是值得探讨的#

智能材料科学与技术的发展为解决工程中

的难题开辟了新的思路#压电材料是一种常用

的智能材料"已经经历了多年的发展"其研究与

应用也已经成熟*压电材料的压电效应可以实

现机械能和电能的互相转换"这一功能为解决

叶盘气弹稳定性问题开辟了思路#压电材料用

于叶盘结构振动的研究表明'

!N

(

"利用压电网络

可以在叶盘结构上建立一条新的能量通道"达

到转化和耗散叶盘机械能量的效果#本文将在

此基础上探讨引入压电网络对改善叶盘结构气

弹稳定性的可行性#

本文的研究基于叶型为
e;A;B2.

的叶盘结

构模型%以下简称
e;A;B2.

叶盘&"在此模型上构

建了周期性的压电网络#首先通过引入气动影响

系数"建立了振动相关气动力与系统振动位移成

比例的线性模型#该模型可以在叶盘结构的任意

!!#'
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减缩模型中方便地考虑气动力的影响"基于此导

出了叶盘结构气弹耦合的线性振动方程"然后借

助有限元结构分析软件和计算流体力学软件计算

了
e;A;B2.

叶盘模型的气动影响系数矩阵*在研

究压电网络对叶盘结构气动阻尼的影响时"采用

了集总参数等效模型"建立了流
G

机
G

电耦合系统

的动力学方程"分析了叶盘结构气动影响系数的

分布情况*通过对方程的特征值问题求解"获得可

作为系统气弹稳定性判据的模态气动阻尼比"在

此基础上探索分析了压电网络对叶盘结构气弹稳

定性的影响机理和效果#

!

!

叶盘结构气动阻尼的计算方法

!"!

!

气弹耦合特征值法概述及基本假设

当考虑由结构)流场边界运动产生的气动力

!

*

时"叶盘结构的振动方程具有如下形式!

"

#

$

)

%

&

$

)

'$

"

!

*

)

!

>

%

!

&

式中
'

$

%

$

"

分别为叶盘结构的刚度矩阵$结构

阻尼矩阵和质量矩阵*

$

为叶盘结构的位移*

!

>

为由上游静子尾流产生的气动力#

由于
!

*

是由结构)流场边界运动"亦即结构

振动产生的气动力%又称气弹激励&"所以方程

%

!

&是一个气动弹性耦合系统#对该系统的特

征值问题求解"可得气弹耦合特征值#该特征

值一般为复数"其虚部代表了系统的固有频率"

实部代表的是系统的模态阻尼#如果求解特征

值问题时不计系统的机械阻尼"则求得的阻尼

即是系统的模态气动阻尼#当气动阻尼大于零

时"机械系统模态气动稳定*当气动阻尼等于零

时"机械系统处于模态气动失稳边界*当气动阻

尼小于零时"机械系统模态气动失稳#因此通

过求解方程%

!

&的特征方程"得到系统气动阻尼

%系统特征值的实部&"即可判定系统是否失稳#

显然这里的关键是获得气动力
!

*

*由于叶栅流

场的复杂性"一般
!

*

需要结合数值分析得到#

在以下的分析中"将研究范围限定在线性范

围"假设由结构振动位移
$

引起的气动力
!

*

与
$

呈线性关系"且满足叠加原理#

!"#

!

叶盘结构气动耦合特征方程及模态气动阻尼

由叶盘结构的作功原理可知"气动力主要作

用在叶片上#因此在关于气动阻尼的研究中一般

仅考虑叶片的振动自由度与气动力的相互耦合作

用#根据
!%!

节中的基本假设"作用在某一叶片

%以下称其为参考叶片"编号为
"

&上的由叶盘结

构振动引起的气动力可以表示为每一叶片单独振

动时在参考叶片上产生的气动力之和#为此"引

入如下气动影响系数的定义'

!.

(

#定义气动影响

系数
,

"*

%

-

&为第
*

号叶片的最大振动幅值为单位

振幅且按频率
-

振动时"在
"

号叶片上产生的气

动力合力的幅值"即

,

"*

%

-

&

"

$

$

*

("*

%

&

"

)

&

I$

%

'

&

式中
("*

为叶片表面的压力场分布矢量"

)

为空间

位置矢量"

$

为叶片表面积#

若
*

号叶片的振动位移为
$

*

%

&

&

Q

%

$

*

+

@7<

%

'

#

-

&

&"其中%

$

*

为位移幅值矢量#则其在
"

号

叶片上产生的气动力为

!

"*

%

&

&

"

,

"*

%

-

&

$

*

%

&

& %

2

&

!!

当所有叶片按叶盘结构某一振型矢量
!

振

动"第
*

号叶片的振动位移用
$

!

*

%

&

&表示"则
"

号

叶片上的气动力可表示为

!

!

"

%

&

&

"

"

.

'

!

*

"

"

,

!

"*

$

!

*

%

&

& %

#

&

!!

叶盘结构振动方程中的
!

*

可表示为

!

*

"

"

.

'

!

(

"

"

*

+

.

"

(

&

!

!

(

"

"

.

'

!

(

"

"

*

+

.

"

(

'

&

"

.

'

!

*

"

"

,

!

(*

$

!

*

%

&

(

&

"

,

!

&

+

/

0

/

+

-

%

$

&

式中符号
&

代表克罗内克积*

*

+

.

"

(

为第
(

个元素

为
!

其余元素为
"

的
.i!

阶向量*

+

/i/

为
/i/

阶单位对角矩阵*

,

! 为
.i.

阶气动影响系数

矩阵"

-

为叶盘结构的模态振动位移向量"含有

.i/

个元素"由
.

个
$

!

*

%

*Q"

"

'

"/"

.h!

&组

成"

.

为叶盘的扇区数"

/

为每个扇区的自由

度数#

将式%

$

&代入式%

!

&"不计机械阻尼和尾流激

励"可得如下表达式!

"

#

-

)

'-

"

,

!

&

+

/

0

/

+

-

%

N

&

!!

设
-Q

'

!

>

7

#

&

%

'

!

为阵型幅值矢量&"将其带入

方程%

N

&"并记式子
,Q,

!

&

+

/i/

为扩展的影响系

数矩阵"则可得如下特征方程!

'

'#

'

"

)

%

'

'

,

&(

'

! "

B

%

.

&

!!

方程%

N

&为考虑了由叶片振动引起的气动力

的叶盘结构)气动耦合动力学方程"方程%

.

&为它

的特征方程#解特征方程%

.

&可求得气弹耦合系

统的特征值"一般为复数

#

*

"

1

"'$

*

"

1

)

7

%

*

"

1

1

"

!

"

'

"/ %

0

&

'!#'

JA
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琳等!压电网络对叶盘结构气动阻尼的影响

式中
* 槡Q h!

"

1

为模态阶数#根据所设
-Q

'

!

>

7

#

&

"显然当
$

*

"

1

(

"

"系统呈发散运动"也就是失

稳*而当
$

*

"

1

)

"

"系统呈衰减运动*由于在此系统

中
$

*

"

1

完全由气动力引起"因此
$

*

"

1

就称为第
1

阶

模态气动阻尼系数"而将
&

*

"

1

称为第
1

阶模态气动

阻尼比#

&

*

"

1

"

$

*

"

1

%

"

"

1

"'

e>

0

#

*

"

1

1

e>

0

#

*

"

1

1

'

)

V&

0

#

*

"

1

1槡
'

%

/

&

!"$

!

气动影响系数矩阵

叶盘结构为典型的循环周期结构#对于含有

.

个扇区的叶盘结构"其动力学方程中的各系数

矩阵均为循环矩阵"气动影响系数矩阵也不例外"

可以用循环矩阵的符号表示为

,

'

"

D7BD

'

,

'

""

!

,

'

"!

!

/

!

,

'

"

%

.

'

!

&

( %

!"

&

!!

.i.

阶循环矩阵最多有
.

个不同元素#

本文以具有
2N

个叶片的
e;A;B2.

叶盘模型为研

究对象"因此在气动影响系数矩阵中需确定
2N

个

气动影响系数#

根据气动影响系数的定义及循环系统的特

性"这
2N

个气动影响系数仅通过一种流场工况即

可确定#即令参考叶片%

"

号叶片&按某阶振型振

动"其余叶片保持静止*计算其引起的气动力在各

个叶片上的合力%包括
"

号叶片自身所受到的气

动力合力&"则各叶片上的合力分别对应气动影响

系数
,

'

""

"

,

'

"!

"

,

'

"'

"/"

,

'

"

%

2$

&

%参见图
!

&#基于有

限元软件和计算流体力学软件的气动影响系数的

分析计算流程如图
'

所示#

图
!

!

气动影响系数的计算原理

67

8

9!

!

:*DCJ*A7;<

F

B7<D7

F

J>;E*>B;I

H

<*&7D

7<EJC><D>D;>EE7D7><A@

图
'

!

气动影响系数的计算流程

67

8

9'

!

:*JDCJ*A7;<EJ;KD4*BA;E*>B;I

H

<*&7D

7<EJC><D>D;>EE7D7><A@

#

!

具有压电网络的叶盘结构气弹

耦合动力学分析模型

!!

引入气动影响系数矩阵来表示叶片振动引起

的气动力模型%方程%

$

&&"可以在任意减缩模型中

方便地考虑气动力的影响#本文在研究具有压电

网络的叶盘结构气弹稳定性时采用的是集总参数

模型"主要从机理上研究压电网络对叶盘结构气

动阻尼的影响效果#方程%

$

&形式的气动力模型

可以直接用于此类模型#

#"!

!

集总参数等效模型的建立

本文以具有
2N

个
e;A;B2.

型叶片的叶盘模

型为研究对象"如图
2

%

*

&所示"所采用的集总参

数模型如图
2

%

1

&所示#图
2

%

1

&中
2

I

表示轮盘

扇区质量"

2

1

表示单个叶片质量"

(

I

表示轮盘接

地刚度"

(

1

表示叶片刚度"

(

D

表示扇区耦合刚度#

在确定集总参数模型%图
2

%

1

&&中的参数时"本文

采用了文献'

!0

(提出的一种从实体模型到集总参

数模型的转换方法,,,

,X-

方法#该方法针对

的是以叶片振动为主的模态"基于每一种模态可

以确定一组集总参数#表
!

给出了基于图
2

%

*

&

所示实体模型按
,X-

方法得到的两组集总参

数"分别对应叶片的两阶典型振动模态!弯曲模态

和弯扭耦合模态"如图
#

所示"并分别记为矢量

!

1>

和
!

A;

#

按方程%

2

&考虑叶片振动引起的气动力的作

用时"不难写出图
2

%

1

&所示集总参数模型的气弹

耦合动力学方程!

"

1

#

$

1

%

&

&

)

'

1

$

1

%

&

&

'

'

1

$

I

%

&

&

"

!

,

!

1

$

1

%

&

&

)

!

>

"

1

%

&

&

"

I

#

$

I

%

&

&

'

'

1

$

1

%

&

&

)

%

'

1

)

'

I

)

'

D

&

+

!

$

I

%

&

&

"

*

+

,

B

%

!!

&

2!#'
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图
2

!

e;A;B2.

叶盘结构分析模型

67

8

92

!

Y<*J

H

A7D*J&;I>J;Ee;A;B2.1J*I>II7@L@ABCDACB>@

表
!

!

C);)+$D

叶盘结构的集总参数模型参数值

E-@.1!

!

F-.*1)/.*>

3

17

3

-+->1;1+>)71.)/C);)+$D@.-717782<2;+*4;*+1

扇区总数

.

叶片振动

模态

轮盘扇区

质量
2

I

)

8

单个叶片质量

2

1

)

8

轮盘接地刚度

(

I

)

!"

N

%

P

)

&

&

叶片刚度

(

1

)

!"

$

%

P

)

&

&

扇区耦合刚度

(

D

)

!"

.

%

P

)

&

&

2N

!

1>

'##%0/ "%N!##0 $%0/0! 2%.#0/ #%"'2"

2N

!

A;

'##%0/ "%N!##0 $%0/0! !2%""N" #%"'2"

图
#

!

e;A;B2.

叶盘叶片的两种典型模态

67

8

9#

!

_K;A

HF

7D*J&;I>@;Ee;A;B2.1J*I>II7@L1J*I>

式中
,

!

1

为叶片自由度上对应的
.i.

阶的循环

型气动影响系数矩阵"如方程%

!"

&所示*在本例中

.Q2N

#

!

>

"

1

%

&

&是作用在叶片自由度上与叶片振

动无关的气动外力"如尾流激励#其他系数矩阵

的表达式分别为

"

1

"

I7*

8

%

2

1

&

!!

"

I

"

I7*

8

%

2

I

&

!!

'

1

"

I7*

8

%

(

1

&

!!

'

I

"

I7*

8

%

(

I

&

'

D

"

D7BD

'

'(

D

'

(

D

"

/

"

'

(

D

( %

!'

&

式中
I7*

8

%

!

&代表对角矩阵*

D7BD

%

!

&代表循环

矩阵#

在叶片和轮盘自由度之间引入压电单元"并

将其彼此相连形成如图
$

所示的压电网络#根据

压电材料特性"可以得到机电耦合系统的动力学

方程'

!N

(

!

"

1

#

$

1

%

&

&

)

%

'

1

)

'

F

&

$

1

%

&

&

'

%

'

1

)

'

F

&

$

I

%

&

&

'

"

.

%

&

&

"

,

!

1

$

1

%

&

&

)

!

>

"

1

%

&

&

"

I

#

$

I

%

&

&

'

%

'

1

)

'

F

&

$

1

%

&

&

)

%

'

1

)

'

I

)

'

D

)

'

F

&

$

I

%

&

&

)

"

.

%

&

&

"

B

/

&

.

%

&

&

)

%

%

'

!

F

)

%

'

!

>

&

.

%

&

&

'

"

$

1

%

&

&

)

"

$

I

%

&

&

)

"

"

$

1

%

&

&

.

'

"

"

$

I

%

&

&)

.

"

*

+

,

B

%

!2

&
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琳等!压电网络对叶盘结构气动阻尼的影响

式中的
/

$

%

F

$

%

>

$

"

$

'

F

分别为电阻系数矩阵$压

电材料固有电容系数矩阵$电路中电容元件系数

矩阵$压电材料的机电耦合系数矩阵以及压电材

料本身的刚度矩阵"均为对角矩阵"

.

为压电网络

中的电荷矢量#

图
$

!

压电网络连接方式示意图

67

8

9$

!

:;<<>DA7;<A

HF

>;E

F

7>Z;>J>DAB7D<>AK;BL

#"#

!

C);)+$D

叶盘结构气动影响系数

根据图
'

中给出的气动影响系数的计算流程

及相应软件"分别计算对应
e;A;B2.

叶盘叶片两

类振型
!

1>

和
!

A;

的气动影响系数#流体计算域

如图
N

所示"计算时根据气动影响系数的定义"设

"

号叶片%任意选定"如图
N

中的深色叶片&按规

律
$

"

%

&

&

Q3

"

!

1>

@7<

%

'

#

-1>

&

&或
$

"

%

&

&

Q3

"

!

A;

+

@7<

%

'

#

-A;

&

&振动"其余叶片不动%

-1>

Q2/2!OZ

"

-A;

Q.2''OZ

"分别对应振型
!

1>

和
!

A;

的固有频

图
N

!

气动影响系数的流体计算域

67

8

9N

!

6JC7ID*JDCJ*A7;<I;&*7<;E*>B;I

H

<*&7D

7<EJC><D>D;>EE7D7><A

率&"在此条件下计算各个叶片上的气动力响应

("(

%

&

"

)

&"经数据处理%积分$提取傅里叶系数并除

以叶片振动幅值&即可得各气动影响系数"结果如

图
.

所示#图中横坐标是叶片的编号"其中
"

号

叶片是参考叶片"即振动叶片*纵坐标表示气动影

响系数的大小#

图
.

中结果反应了气动影响系数的两个基本

特性!第一"离振动叶片%

"

号叶片&越近的叶片"

所受到的气动力越大*第二"由于叶片具有扭向"

使得与振动叶片等距的两个叶片所受的气动力不

等"亦即
,

"(

-

,

"

%

h(

&

#

图
.

!

对应叶片两种典型振动模态的气动影响系数

67

8

9.

!

Y>B;I

H

<*&7D7<EJC><D>D;>EE7D7><A@;EAK;A

HF

7D*J

=71B*A7;<&;I>@;E1J*I>

$

!

压电网络对叶盘结构气动阻尼的

影响

!!

叶盘结构属循环周期结构"其振型沿周向呈

波动形式"具有各扇区振动形式相同$彼此仅相差

一固定相位的特点"且该相位差与振型在周向的

波数成比例!波数为
4

时"各扇区之间的相位差为

"

4

Q'

#

4

)

.

#也就是说叶盘结构的振型有两个特

征参数!一是振型的周波数*一是单扇区振动的模

态阶次#本节研究单扇区按两类典型模态%弯曲

$!#'
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模态和弯扭耦合模态&振动$不同周波数的叶盘振

动形式下压电网络对气弹稳定性的影响#周波数

工况用扇区间相位差%

(

7

&刻划#

$"!

!

具有压电网络的叶盘结构的气动阻尼

将计算所得的气动影响系数矩阵分别代入方

程%

!!

&和方程%

!2

&"并分别求解两个方程的特征

值问题"可得有无压电网络的两种叶盘结构的各

阶模态气动阻尼比并进行比较#各个电学参数设

定为!电阻值
%

"

QN""

$

"压电片电容值
5

F

"

Q

$%"i!"

h0

6

"集总参数机电耦合系数值
)

"

Q

'%$.#i!"

$

#图
0

%

*

&和图
0

%

1

&分别给出叶片振

型为弯曲模态和弯扭耦合模态时"叶盘的各阶模

态气动阻尼比#

图
0

!

e;A;B2.

叶盘各阶模态气动阻尼比

67

8

90

!

Y>B;I

H

<*&7DI*&

F

7<

8

B*A7;;E*JJ&;I>@;E

e;A;B2.1J*I>II7@L

图
0

中显示!纯机械系统%对应图例标为

->D49@

H

@

的曲线&中"对应两类叶片振型的气动

阻尼比都有小于
"

的情况发生"特别是与叶片弯

扭耦合模态
!

A;

相关的各阶模态气动阻尼比中"

0"3

的模态都属于气弹失稳模态#引入压电网络

后"除相位差为
"B*I

的模态以外"各阶模态气动

阻尼都有较大提升"大大提高系统的气弹稳定性#

零相位差模态气动阻尼没有改变的原因可以

用基尔霍夫电路定律给出解释#各叶片间零相位

差的振动模态对应叶盘节圆形振动"即各个扇区

同步等相位振动"此时各个支路上的电压在任意

时刻都是相等的%

6

"

Q6

!

Q

/

Q6

.h!

&"相互之间

没有电压差#根据基尔霍夫定律"没有压差的电

路中没有电流"也就没有机械能转化为电能"此时

压电网络对叶盘结构的气动阻尼没有提升效果#

当叶片相互之间的振动相位差不为
"B*I

时"

对应叶盘的节径型振动"压电网络各个支路的电

压不再同步"相互之间存在相位差"也就是说各支

路电压不同时达到最大"因此相位差就意味着电

压差"就会存在能量的转化"也就是对叶盘结构气

动阻尼有提升作用#

因此可以说压电网络能够有效改善叶盘结构

节径型振动的气弹稳定性#

$"#

!

压电网络中各参数的影响

为研究压电网络中的电阻%

%

&$压电电容

%

5

F

&以及压电材料的机电耦合系数%

)

&的取值对

改善叶盘结构气动阻尼效果的影响"选取图
0

中

两个模态气动阻尼比最小的工况进行研究#

图
/

"

图
!!

分别给出改变电阻$压电电容以及压

电材料的机电耦合系数的取值时"这两个工况的

气动阻尼比的变化#

图
/

!

电阻对叶盘结构气动阻尼比的影响

67
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从图
/

"

图
!!

变化曲线中可以看出!

!

&网络中电阻存在一个最优值"使叶盘结构

气动阻尼比达到最大*

'

&压电固有电容存在一个拐点"在此拐点之

前"气动阻尼比随电容值的增大而增大*之后气动

N!#'
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琳等!压电网络对叶盘结构气动阻尼的影响

图
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!

压电电容对叶盘结构气动阻尼比的影响
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图
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!

机电耦合系数对叶盘结构气动阻尼比的影响
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阻尼比基本保持不变*

2

&机电耦合系数越大"叶盘气动阻尼比越

大*但受压电材料性能限制"实际的机电耦合系数

并不能很大*

#

&无论哪一种电学参数"对与叶片弯曲模态

相关的气动阻尼的改善效果都优于对与叶片弯扭

耦合模态相关的气动阻尼的改善*

$

&对压电网络电学参数进行设计"可以使叶

盘结构的最小模态气动阻尼比大于零"从而使叶

盘结构远离气弹失稳的危险#

%

!

结
!

论

本文基于
e;A;B2.

转子叶盘模型对在叶盘

结构中引入压电网络后所产生的对气弹稳定性的

影响进行了探索性研究"所得结论可归纳如下!

!

&压电网络能够有效改善叶盘结构节径型

振动的气弹稳定性*

'

&各扇区支路并联的压电网络不能改变叶

盘结构节圆型振动的气弹稳定性*

2

&对压电网络的电学参数进行优化设计"可

以达到提升叶盘结构颤振边界的目的*

#

&压电网络对与叶片弯曲振动相关的模态

气动阻尼的改善效果优于与叶片弯扭耦合振动相

关的模态气动阻尼#
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