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要!建立了含接触界面的叶盘有限元结构强迫振动响应的快速预测方法'以含燕尾型榫连接的叶

盘结构有限元!

;<

"模型为例%通过模态综合法对线性结构模型进行减缩%将模型计算规模降低至原模型的

&

$

$1

以下%采用谐波平衡法对进行稳态响应预测'在此过程中%将作者前期研究工作中提出的雅可比矩阵加

速技术进行拓展改进%形成了适用于含接触界面的大规模有限元模型的快速雅可比矩阵快速计算方法%将基

于谐波平衡法的响应预测速率提高
"%%

倍以上'结果表明#所建立的含接触界面的叶盘结构强迫振动响应快

速预测方法准确性良好%在计算效率方面拥有巨大的优势%可为后续开展各种类型干摩擦阻尼器的设计和优

化工作提供强有力的工具'
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航空发动机旋转叶片在气流激励下%极易产

生由振动引发的高循环疲劳失效'干摩擦阻尼结

构不受温度影响*结构相对简单*减振效果明显的

特点%使其成为航空发动机上抑制叶片振动响应%

并预防高循环疲劳失效的主要手段之一'然而%

接触界面显著的非线性力学特征和复杂的相对运

动行为%使得对各种干摩擦阻尼结构进行工程设

计遇到困难'必须准确地预测含接触界面的叶盘

结构的振动响应%才能够有效地指导各种干摩擦

阻尼结构的设计'

含接触界面的叶盘结构大规模有限元模型的

振动响应预测问题十分复杂'首先%有限元模型

的节点数目庞大%特别是对于含干摩擦强非线性

因素的叶盘结构%过大的模型规模必然对计算资

源提出极高的要求%导致响应预测速率极低'其

次%实际接触界面上的接触状态分布复杂%一般需

要采用多个宏观接触单元来描述接触界面的微滑

移运动'此时%含接触界面的叶盘模型的非线性

自由度数目较大%导致非线性动力学方程的求解

难度较高'

为此%国内外学术界纷纷开展了针对含接触

界面的复杂叶盘响应预测方法的研究%发展了以

谐波平衡法!

G7SD(463E7)743-D-RG(I

%

=>?

"为

核心的考虑干摩擦效应的非线性响应计算方法'

国际上%

Z7\7)I-

等(

&/!

)通过模态减缩技术实现结

构有限元模型的减缩%并采用动态拉格朗日法实

现含接触界面的叶盘响应预测%

>(SS7

2

(

等*

;6S/

S(4-

等*

NH337

等(

"/9

)采用双线性模态技术实现有

限元模型的减缩%通过加速的谐波平衡法实现含

接触界面的叶盘响应的快速预测'

V-RS(X

等(

:/#

)

将基于谐波平衡法的自由度压缩技术和高精度频

响函数矩阵相结合%实现含接触界面的叶盘响应

的快速预测'

NG74

M

等(

&%

)通过接触面等效刚度

与阻尼来描述接触面复杂的接触力学特征%采用

谐波平衡法得到简化缘板阻尼结构稳态振动响

应'而国内其他针对含接触界面的叶盘的响应预

测方法的研究多局限于小规模的简单模型%且多

依托于商业有限元软件进行'上官博等(

&&

)通过

集中参数模型计算了燕尾型叶根松装叶片系统参

数对干摩擦减振效应的影响%徐强(

&$

)通过整体滑

移模型描述干摩擦接触特性%计算了带干摩擦阻

尼叶片的减振特性'总的来说%国际上的多个

研究团队已形成了各具特色的含接触界面的叶

片响应快速预测算法体系(

&!/&9

)

'而国内针对含

接触界面的叶片响应预测方法仍有进一步深入

研究的空间(

&:/$%

)

'

本文开展含接触界面的叶盘结构强迫振动响

应的快速预测方法研究'首先%针对含接触界面

的叶盘结构有限元模型%采用模态综合法大幅消

减模型的计算规模&其次%采用谐波平衡法对减缩

后的模型进行稳态响应预测&在此过程中%将前期

研究工作中(

$&

)提出的雅可比矩阵加速技术进行

拓展改进%形成了适用于含接触界面的大规模有

限元模型的快速雅可比矩阵快速计算方法%显著

加速非线性响应预测过程&最后%在带燕尾型榫根

的叶盘结构有限元模型上%对响应快速预测方法

的有效性和准确性进行验证'

:

"

含接触界面的叶盘结构建模方法

本节以带燕尾型榫根连接的叶盘结构为例%

重点介绍含接触界面的叶盘模型的建立方法%为

后续开展响应计算提供基础'

:;:

"

含接触界面的叶盘结构模型

叶片轮盘结构具有循环对称特性%仅需分析

叶盘的单个扇区模型即可准确描述其振动特性'

本文以某型压气机带燕尾型榫根连接的叶盘结构

为研究对象%建立含接触界面的叶盘单扇区有限

元模型%如图
&

所示'

该单扇区模型以带燕尾榫槽的简单圆盘来模

拟实际轮盘结构'实际轮盘结构具有循环对称特

性'为简化计算%本文仅在轮盘扇区边界面上施

加固定约束%必要时后续计算可根据实际情况重

新添加循环对称边界条件'叶片根部的锁紧装置

"1#&
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刚等#含接触界面的叶盘结构强迫振动响应快速预测方法

通过固定叶根的四个边界节点来表示'沿叶盘周

向的激振力施加节点在叶尖部位'燕尾型叶根与

轮盘榫槽之间的接触界面布有
!%

对点对点形式

的离散的接触单元以描述接触界面上的复杂微滑

移运动%接触对节点分布如图
&

中圆点所示'

图
&

"

含接触界面的叶盘结构扇区有限元模型

;6

M

*&

"

;646R--)-D-4RD(I-)(TE)7I-II6858-3R(S

U6RG3(4R73R64R-ST73-

:;<

"

接触单元建模方法

现有的干摩擦阻尼特性研究普遍采用一种考

虑接触刚度的迟滞库伦摩擦模型来描述接触面的

力学特征'基于迟滞库伦摩擦模型的三维变正压

力接触模型如图
$

所示'其中
!

*

"

分别表示接触

点间的切向和法向相对位移%

#

R

*

#

4

分别表示切向

和法向接触刚度%

$

为初始位移%

%

为切向干摩擦

力%下标
&

*

'

分别表示切向接触平面上的两个正

交的坐标方向'

图
$

"

三维变正压力接触模型

;6

M

*$

"

WGS--/I6D-486(47)3(4R73RD(I-)U6RG

X7S67E)-4(SD7))(7I

运动过程中%接触节点间法向正压力
(

与法

向相对位移
"

之间的关系为

(

)

D7\%

%

#

4

! "

"

!

&

"

""

通常将
!_

迟滞库伦摩擦模型等效为两个正

交的
$_

迟滞库伦摩擦模型%来模拟实际接触状

态'假设这两个相互正交的
$_

迟滞库伦摩擦模

型分别沿
&

*

'

坐标方向%则等效后的法向正压力

数值通过公式表示为

(

&

)

(

'

)

(

!

$

"

""

两个正交的
$_

迟滞库伦摩擦模型切向干摩

擦力
%

均满足库仑摩擦定律%干摩擦力在各个接

触状态下的大小为

%

*

)

#

R

!

*

+

$

%

%

! "

*

黏滞

%

*

`

86

M

4

!

,

!

"

!

(

滑移

%

*

)

%

#

$

%

分离

!

!

"

其中下标
*̀ &

%

'

表示接触平面的坐标方向%

$

%

表示黏滞起始时刻的切向初始位移%

,

!

为速度'

已知接触界面的切向接触刚度
#

R

%法向接触

刚度
#

4

和摩擦因数
!

%可采用轨迹跟踪法根据接

触节点的相对位移时间历程
!

推导切向干摩擦非

线性力
%

的步骤如下#

&

"初始状态选取'

切向干摩擦弹簧的伸长量用
!`

(

-

&

%

-

$

%+%

-

.

)表示%其中
.

表示采样数目'为确保初值具有

唯一性%假设初始接触状态一直处于黏滞状态%即

初始切向干摩擦弹簧伸长量
-

&

!̀

!

/

&

"'

$

"轨迹跟踪法修正

假设时间步
/

*

到
/

*a&

之间的接触状态均为黏

滞状态%由此对
/

*a&

时刻的切向干摩力弹簧的变

形进行预估

-0

*

1

&

)

!

!

/

*

1

&

"

+

!

!

/

*

( )

"

1

-

*

!

"

"

""

根据库伦摩擦定律%对接触状态判断%并进行

切向干摩擦力的修正

&

"如果
&

#

R

-

*a&

&'

!

(

%即
/

*a&

时刻接触节点

实际处于滑移状态%那么实际切向干摩擦弹簧变

形为

-

*

1

&

)

86

M

4

!

-0

*

1

&

"

!

(

$

#

R

!

1

"

""

$

"否则%

/

*a&

时刻接触节点仍处于黏滞状态%

实际切向干摩擦弹簧变形等于预估值

-

*

1

&

)

-0

*

1

&

!

9

"

""

!

"循环

以步骤
&

为起点%循环执行步骤
$

%通过轨迹

追踪法%即可求得所有采样时刻下%各个切向干摩

擦弹簧伸长量的数值
!

'由此得到对应的切向干

摩擦力

"

)

#

R

!

!

:

"

""

含接触界面的叶盘模型参数在表
&

中给出'

该模型的材料阻尼通过
"

阻尼的形式表示'

11#&
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表
:

"

含接触界面的叶盘结构模型参数

=&6'*:

"

.&$&4*3*$+"(35*6'&0*001+7+*-3"$/135

-"%3&-31%3*$(&-*

参数 数据

弹性模量
2

$

&%

&&

V7

$@&

泊松比
#

%@!

材料密度
$

$!

5

M

$

D

!

"

:#0%

阻尼系数
"

$

&%

C1

&

切向接触刚度
#

R

$

&%

1

!

+

$

D

"

&

法向接触刚度
#

4

$

&%

1

!

+

$

D

"

&

摩擦因数
!

%@!

榫槽底角
%

$!

b

"

9%

激振力大小
3

$

+ &

<

"

含接触界面的叶盘结构响应快速

预测方法

""

带燕尾型榫根接触界面的叶盘单扇区!

8-3/

R(S

"模型在外激励作用下%其振动微分方程可

写为

#

8-3

$

%

8-3

1

&

8-3

'

%

8-3

1

(

8-3

%

8-3

1

)4)

%

8-3

)

)8-3

864

&

! "

/

!

0

"

其中
%

8-3

*

'

%

8-3

*

$

%

8-3

分别表示扇区结构的自由度的

位移*速度和加速度'

#

8-3

*

&

8-3

*

(

8-3

分别表示含

接触界面的叶盘扇区的有限元模型中%忽略所有

接触单元后的底层线性模型的质量*阻尼和刚度

矩阵'

)4)

%

8-3

表示扇区节点上施加的非线性干摩

擦力%

)8-3

864

!

&

/

"表示具有单一激振频率
&

的外

激振力'含接触界面的叶盘结构有限元模型规模

庞大%接触界面上的接触特征复杂%均将导致通过

直接求解振动微分方程!式!

0

""不可能实现'为

此%本文建立了含接触界面的叶盘结构响应快速

计算方法'

<;:

"

基于模态综合法的模型减缩原理

模态综合法能够在保留模型中线性结构基本

动力学特征的前提下%有效减缩系统自由度'

Q>

!

3S76

M

E7D

.

R(4

"减缩属于模态综合法的一种'

它在保留,主节点-的同时%减缩所有非,主节点-

自由度%从而极大减小计算模型的规模'其中%

,主节点-包括非线性接触节点*外力作用点和响

应计算点'

Q>

减缩的关键要素是转换矩阵的

构建#

*

3E

)

(

! "

) !

#

"

其中
"

为常规模态矩阵%表示,主节点-全部固定

时的底层线性模型的模态&当某一,主节点-上的

自由度方向
4

具有单位位移
!

4

5

`&

%且其余所有

,主节点-自由度方向的位移为零时%结构所有自

由度的静变形向量
#

4有
(

8-3

#

4

%̀

'

#

+ 的集合即

为约束模态
!

'减缩前后的位移关系为

%

8-3

)

%

D

%

( )

8

)

*

3E

%

D

$

( )

8

)

*

3E

%

!

&%

"

其中
%

D

表示系统,主节点-自由度上的位移%

%

8

表示系统除,主节点-外的其他节点自由度的位

移%

$

8

表示
%

8

对应的模态坐标'减缩后的振动微

分方程为

#

$

%

1

&

'

%

1

(%

1

)4)

)

)

864

&

! "

/

!

&&

"

其中

#

)

*

W

3E

#

8-3

*

3E

&

)

*

W

3E

&

8-3

*

3E

(

)

*

W

3E

(

8-3

*

3E

!

&$

"

""

针对
Q>

减缩后的计算模型%可以采用时域

或频域的计算方法进行响应预测'然而%时域积

分法针对大规模非线性模型的响应预测消耗的计

算资源和时间过多%不具备工程实用性'因此%本

文发展了以谐波平衡法为核心的考虑干摩擦效应

的叶盘响应快速预测方法%并采用时域积分法检

验谐波平衡法的准确性'

<;<

"

谐波平衡法的基本原理

大多数非线性系统在周期激励下的位移解具

有周期性%能对其位移解进行傅里叶级数展开

%

!

/

"

)

,

%

1

(

(

6

#

)

&

,

3#

3(8#

&

! "

/

1

,

8#

864#

&

! "

/

!

&!

"

其中
(

G

表示截取的谐波阶数%上标
3#

为余弦谐

波阶数%

8#

为正弦谐波阶数%将傅里叶系数归结

为向量形式
,` ,

%

%

,

3&

%

,

8&

%+%

,

3(

G

%

,

8(

( )

G

W

%并

定义系数转换矩阵

-

!

/

"

)

(

.

%

3(8

&

! "

/

.

.

%

864

&

! "

/

.

.

%+

3(8 (

G

&

! "

/

.

.

%

864 (

G

&

! "

/

.

.

)

!

&"

"

其中
.

表示
(

I

c(

I

维单位矩阵%

(

I

表示计算模

型的自由度数目%则位移解!式!

&!

""改写为

%

!

/

"

)

-

.

,

!

&1

"

""

引入频域求导算子

!

)

I67

M

!

%

%

!

&

%+

!

(

! "

6

%

!

#

)

#

.

> .

+

.

( )

>

!

&9

"

""

则速度和位移向量与
,

的关系可写为

91#&

JA
SP
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刚等#含接触界面的叶盘结构强迫振动响应快速预测方法

'

%

!

/

"

)&

7

.!.

,

$

%

!

/

"

)&

$

7

.!

$

.

,

!

&:

"

""

同理%外激振力与非线性力能够通过傅里叶

级数展开表示为

)4)

)

-

.

/

4)

! "

,

)

864

!

&

/

"

)

-

.

/

!

&0

"

其中
/

4)

表示非线性力的傅里叶系数向量%

/

表示

激振力的傅里叶系数向量'将式!

&1

"

"

式!

&0

"带

入
Q>

减缩后的振动微分方程!式!

&&

""%并采用

伽辽金法积分计算%消去与时间有关的量
-

%即得

到由傅里叶系数向量表示的代数方程

0

&

%

! "

,

)

1

! "

&

.

,

1

/

4)

+

/

)

>

!

&#

"

其中
1

! "

&

`2

D

&

$

!

$

a2

3

&

!

a2

5

%

2

D

是一个分

块对角矩阵
2

D

`I67

M

!

#

%

#

%+"%

2

5

*

2

3

的形式

与
2

D

相同'通过牛顿
/

拉夫逊法求解非线性代

数方程%即可得到频域响应解///位移的傅里叶

系数向量
,

'

根据牛顿
/

拉夫逊法求解非线性代数方程的

过程中%需要根据当前
,

预估非线性力的傅里叶

系数向量
/

4)

!

,

"%从而构建代数方程!式!

&#

""'

基于离散傅里叶变换!

I683S-R-;(HS6-SRS74T(SD

%

_;W

"和傅里叶逆变换傅里叶变换!

64X-S8-T78R

;(HS6-SRS74T(SD

%

[;;W

"的时频转换技术!

7)R-S/

47R64

M

TS-

]

H-43

Y

/R6D-R-3G46

]

H-

%

A;W

"能够快速

实现这一预估计算%其步骤如图
!

所示'

图
!

"

时频转换技术

;6

M

*!

"

A)R-S47R64

M

TS-

]

H-43

Y

/R6D-R-3G46

]

H-

通过式!

&1

"

"

式!

&:

"由
,

转换出时域内的

位移
%

*速度'

%

%再根据迟滞库伦摩擦模型转换得

到时域上的非线性力
)4)

%

%

'

%

%

! "

3

%最后通过
_;W

即可得到的非线性力的傅里叶系数向量
/

4)

!

,

"'

参考文献(

$$

)%对
Q>

减缩后的含接触界面

的叶盘有限元模型%仍可通过自由度压缩技术进

一步减小模型的计算规模'然而%自由度压缩技

术后续涉及复杂的矩阵求逆运算%在其综合作用

下反而降低响应预测速率'因此%本文将直接应

用谐波平衡法计算获取
Q>

减缩模型的稳态响

应'须重点指出%作者在前期工作中曾提出一种

雅可比矩阵快速计算方法%可有效提高谐波平衡

法的计算效率'本文在此将其进行拓展和改进%

使之形成适用于含接触界面的大规模有限元模型

的快速雅可比矩阵快速计算方法%以加速基于谐

波平衡法对
Q>

减缩模型的响应预测过程'

<;?

"

快速雅可比矩阵快速计算方法

采用谐波平衡法进行响应预测过程中%耗时

最长且最为关键的步骤对雅可比矩阵的计算'雅

可比矩阵表示方程关于未知数的偏导数%针对本

文的代数方程!式!

&#

""%雅可比矩阵
0

,

形式为

0

,

)

)

0

&

%

! "

,

)

,

)

1

! "

& 1

)

/

4)

! "

,

)

,

)

1

! "

& 1

/

,

!

$%

"

""

由于
1

!

&

"形式简单易得%雅可比矩阵的计算

问题即转换为计算非线性力的傅里叶系数向量

/

4)

!

,

"关于位移的傅里叶系数向量
,

的偏导数

矩阵
/

,

'

考虑到实际接触界面上的复杂接触特征%本

文采用多个并联的宏观接触单元来描述接触界面

的微滑移运动'每个宏观接触对分别用序号
*̀

&

%

$

%

!

%+表示'考虑到各个接触单元的运动相互

独立%通过分别计算每一个宏观接触单元的对应

的部分偏导数矩阵
/

*

,

%可最终合成整体偏导数矩

阵
/

,

'

/

,

)

/

&

,

/

$

,

*

/

.

,

+

,

-

.

>

!

$&

"

其中整体偏导数矩阵
/

,

最后一行表示的即为

,主节点-中%除去非线性节点后对应的偏导数矩

阵'与同一接触界面上的两个接触面分别定义为

W7S

M

-R

面和
Q(4R73R

面%并存在如下关系式#

)

3(4R73R

4)

)+

)

R7S

M

-R

4)

)

/

)4)

0

%

)

%

3(4R73R

+

%

R7S

M

#

$

%

-R

!

$$

"

其中
)

3(4R73R

4)

*

)

R7S

M

-R

4)

分别表示两个接触面上受到的

非线性力%

0

% 4̀

(

!

&

%

!

'

%

"

)

W 表示接触面上的接触

节点间的相对位移%

/

)4)

`

5

(

%

&

%

%

'

%

(

)

W 表示接

触面上接触节点间的干摩擦非线性力'

4

*

5

均

表示接触界面上的局部相对坐标系统与全局坐标

系统之间的转换矩阵'最终每一个接触节点对上

的部分偏导数矩阵
/

*

,

可以通过接触单元的偏导

数矩阵/

/

,

构建

/

*

,

)

5

/

/

,

4

+

5

/

/

,

4

+

5

/

/

,

4

5

/

/

,

( )

4

!

$!

"

:1#&
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其中接触单元的偏导数矩阵/

/

,

可参考作者前期

研究工作(

$&

)获取%下面将该方法的核心过程进行

简单回顾'

根据轨迹追踪法进行傅里叶变换的离散采样

时%必然只能够根据采样时刻判断接触状态的转

换'然而实际接触状态转换时刻通常与采样时刻

存在偏差%将干扰黏滞状态下干摩擦力数值的评

估%并显著影响偏导数矩阵/

/

,

的计算精度'

采用轨迹追踪法计算的某一正交方向上的切

向干摩擦力%在各个接触状态下的大小

%

)

#

R

!

+

$

! "

%

黏滞

86

M

4

!

,

!

"

!

#

4

"

滑移

%

#

$

%

分离

!

$"

"

""

接下来以滑移
/

黏滞接触状态转换为例%分析

偏差产生的原因'令
/

%

表示计算中的滑移转黏

滞的采样时刻%

$

%

表示对应
/

%

时刻的切向初始

位移数值'假设
/

1表示接触节点相对运动过程

中实际的滑移
/

黏滞转换时刻%且有
/

1

2

/

%

%

$

1表

示对应该时刻的切向初始位移数值%由此得到真实

的切向干摩擦力数值%在各个接触状态下的大小

%

&

)

#

R

!

+

$

! "

1 黏滞

86

M

4

!

,

!

"

!

#

4

"

滑移

%

#

$

%

分离

!

$1

"

""

在(

/

1

%

/

%

)时间段%真实的切向干摩擦力
%

&

!黏滞状态"与根据采样计算得到的切向干摩擦力

%

!滑移状态"存在偏差%并且在接触节点相对运

动时间历程中不断累积'注意到在
/̀ /

1时刻%

该偏差为零%即有
%

!

/

1

"

`%

&

!

/

1

"'那么在
/̀ /

%

时刻%该累积偏差为

')

%/

! "

%

+

%

&

/

! "

%

)

86

M

4

!

,

!

"

!

#

4

"/

! "

%

+

#

R

!/

! "

%

+

$

( )

1

!

$9

"

""

由于该偏差在后续黏滞状态!

/

'

/

%

"持续存

在%可将因采样偏差导致的切向干摩擦力偏差表

示为

%

$

)'(

!

/

" !

$:

"

其中
(

!

/

"表示覆盖后续黏滞状态时间段!

/

'

/

%

"

的阶跃函数'由于
%`%

&

a%

$

%因此可将偏导数

矩阵/

/

,

进行如下拆分#

/

/

,

)

/

/

&

,

a

/

/

$

,

!

$0

"

其中
%

&

对应的偏导数矩阵/

/

&

,

可根据
J(74464

等(

&9

)提出的雅可比矩阵解析表达式构建%只需要

计算非线性干摩擦力/

)4)

关于接触节点相对位移

0

%

的偏导数即可'

%

$

对应的偏导数矩阵为

/

/

$

,

)

)

_;W

'(

!

/

( )0 1

"

)

,

)

_;W

(

!

/

( )

"

.

)'

)

,

!

$#

"

其中
_;W

表示离散傅里叶变换'而考虑到
/

1时

刻
$

1为常数%结合傅里叶系数向量的转换公式

%̀ -

.

,

%那么偏差
'

关于
,

的偏导数向量为

)'

)

,

)

)'

)

%

.

)

%

)

,

)

)'

)

%

-

!

/

%

" !

!%

"

""

通过式!

$%

"

"

式!

!%

"能够快速构建雅可比矩

阵
0

,

%从而极大地提高基于谐波平衡法进行响应

预测的速率'此外%国际学术界中%

V-RS(X

等(

:

)

和
,6-U-SR

等(

&1

)亦分别提出了各具特色的雅可比

矩阵加速计算方法'作者近期通过简单的结构算

例证明(

$!

)

%与之相比%本文提出的快速雅可比矩

阵快速计算方法具有独创性与良好的程序可实现

性%并且在计算效率上最具优势'

?

"

含接触界面的叶盘振动响应分析

本节针对带燕尾型榫根接触面的叶盘结构模

型%进行响应预测'

?;:

"

响应快速预测方法的加速效果

针对本文第
&

节中建立的含接触界面的叶盘

结构有限元模型%首先采用
Q>

减缩法降低计算

模型规模%其结果如表
$

所示'

表
<

"

模型减缩前后的自由度

=&6'*<

"

@*

A

$**+"(($**0"46*("$*&%0&(3*$

4"0*'$*0#-31"%

模型 计算模型自由度个数 非线性自由度个数

原模型
$$&"! &0%

Q>

减缩模型
0$: &0%

""

可以看出%减缩后的振动微分方程的自由度

仅等于,主节点-自由度数加上截取的模态阶次

数'本文截取结构前
$%

阶模态信息进行减缩%最

终将模型计算规模降低至原模型的
&

$

$1

以下'

其次%针对减缩后的模型%采用谐波平衡法求

解非线性响应%并根据本文第
$@1

节中介绍的快

速雅可比矩阵快速计算方法%加速求解过程'

在采用谐波平衡法求解非线性响应过程中%

通过设置未知量
,

的误差限作为迭代收敛条件%

该误差限的数值可反映响应的计算精度'为了评

估雅可比矩阵快速计算方法对叶盘结构响应预测

过程的加速计算效果%表
!

列出了单个频率点下%

获取其稳态响应振幅的平均计算时间与计算精

度'结果表明%对于大规模有限元模型而言%基于

雅可比矩阵解析表达式的快速计算方法能够有效

规避非线性响应计算规模随着自由度数目增加而

01#&

JA
SP
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呈现几何级数上升的问题'同时%该方法精确地

提供当前迭代步中非线性方程的雅可比矩阵%解

决了多维非线性代数方程求解过程中出现的收敛

困难问题%提高计算的精度'最终%采用本文提出

的快速雅可比矩阵快速计算方法%可将叶片响应

预测计算效率提高
"%%

倍以上'

表
?

"

雅可比矩阵加速前后的计算结果

=&6'*?

"

B*+#'3+6*("$*&%0&(3*$35*(&+3-&'-#'&31"%

"(!&-"61&%4&3$1C

加速方法 计算时间
/

$

8

计算精度

未加速
##0:%

&c&%

C"

已加速!快速方法"

&":@#

&c&%

C$%

已加速!

,6-U-SR

方法"

$%9@$

&c&%

C$%

""

此外%表
!

亦给出了
,6-U-SR

等所提出的雅

可比矩阵加速技术的加速效果'相较之下%本文

针对含接触界面的大规模叶盘有限元模型所提出

的快速雅可比矩阵快速计算方法在计算效率上仍

具有显著的优势'

?;<

"

响应结果的准确性检验

首先考虑
Q>

减缩对计算模型的影响'考虑

到模型的复杂性%选取
$%

阶模态进行
Q>

减缩'

减缩完成后%比较进行
Q>

减缩前后的前
&%

阶模

态的动力学特性'结果表明%减缩后模型的前
&%

阶频差小于
&d

%且振型的模态置信准则!

?AQ

"

数值接近于
&

'即减缩前后的模型动力学特性与

原模型基本一致'

针对
Q>

减缩后的计算模型%采用时域积分

方法中的
+-UD7S5

!

+?B

"积分法%对谐波平衡

法!

=>?

"的响应计算结果进行检验'通过谐波

平衡法计算的响应幅频曲线如图
"

所示'对共振

状态!

&

&̀&&1S7I

$

8

"下的响应结果在时域上进行

检验%其结果如图
1

所示'可以看出%加速后的谐

波平衡法对
Q>

减缩模型的响应预测结果准确'

综上所述%本文建立的含接触界面的叶盘结

构强迫振动响应快速预测方法准确性良好'

?;?

"

响应结果分析

!@!@&

"

激振力的影响

干摩擦接触面的力学行为具有强烈的非线性

特性%其激振力水平对叶片的响应特性有着重要

影响'图
9

表示某给定转速下%带燕尾榫根接触

界面的叶尖响应曲线随激振力!

3

"的变化规律'

可以看出%在低幅值的激励力作用下%叶根接触面

图
"

"

谐波平衡法计算的响应幅频曲线

;6

M

*"

"

AD

.

)6RHI-/TS-

]

H-43

Y

3HSX-E

Y

=>?

图
1

"

共振状态下的时域响应验证结果
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M

*1

"
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.
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图
9

"

幅频曲线随激振力的变化

;6

M

*9

"
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.

)6RHI-/TS-

]

H-43

Y

3HSX-U6RGX7S

Y

64

M

-\36R64

M

T(S3-

之间的相对运动幅度较小%接触面不存在相对滑

移现象%近似处于完全黏滞状态%因而叶片振动峰

值随激振力增加呈现线性变化趋势'当激振力逐

#1#&
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渐增大时%接触界面由全黏滞状态逐渐转化为黏

滑过渡状态%由此产生的干摩擦阻尼效应将使得

叶片的共振峰值向左偏移%并显著影响叶片振动

幅值%导致叶片振动响应曲线呈现出明显的非线

性特性'

!@!@$

"

叶盘转速的影响

航空发动机叶盘结构的高速转动使叶片受到

较大离心力的作用'该离心力的数值大小决定了

接触界面上的正压力分布状况%并进一步影响叶

片的响应特性'图
:

给出了在给定激振力水平条

件下
3

&̀+

%带燕尾榫根接触面叶片的响应随转

速的变化规律%转速的大小通过在叶尖激振点施

加等效离心力
8

来表示'可以看出%随着转速的

逐渐增大%叶片响应的幅频曲线呈整体向右移动

的趋势%同时峰值振幅水平逐渐增加'分析可知%

当转速较小时%接触界面上正压力较小%将导致接

触界面上出现较大的相对滑移%从而有效降低叶

片振动幅值'而当转速继续增大时%叶片燕尾型

榫槽上的接触面将逐渐以黏滞接触状态为主%其

相对滑移的缺失将削弱干摩擦阻尼效应%叶片响

应振幅随转速的增大而增大'

图
:

"

幅频曲线随转速的变化
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"

结
"

论

本文实现了含接触界面的叶盘结构模型响应

的快速准确预测'针对含燕尾型榫连接的叶盘结

构有限元模型%首先采用
Q>

减缩方法对线性结

构模型实现降阶%将模型计算规模降低至原模型

的
&

$

$1

以下&其次%提炼形成了适用于含接触界

面的大规模有限元模型的快速雅可比矩阵快速计

算方法&最后%采用加速后的谐波平衡法对减缩模

型进行稳态响应预测%相比于加速前%其计算效率

提高
"%%

倍以上'数值仿真结果表明%本文所提

出的含接触界面的叶盘结构稳态响应快速预测方

法的准确性良好%相对于国际学术界现有的同类

响应预测方法%在程序可实现性和计算效率方面

更具优势%可为后续开展各种类型干摩擦阻尼器

的设计和优化工作提供强有力的工具'
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