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摘要!以某型带缘板阻尼块涡轮叶片为对象!采用二维整体
>

局部统一滑动模型!编制涡轮叶片振动响应分析程

序"在此基础上系统地计算不同参数时带缘板阻尼块叶片的振动响应!分析了正压力#外激励对减振效果的影

响"算例分析表明$同一外激励下!存在一最佳正压力可以使系统减振效果比较好%正压力不变时!外激励幅值

大小的变化对叶片减振效果有较大影响%另外阻尼块对叶片起到调频作用"
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在航空发动机中"由于气流力的存在叶片容易

产生强迫振动"叶片在大的振动应力下常常发生疲

劳失效或断裂故障"为了避免故障的发生"工程上

常常通过增加干摩擦阻尼来减小叶片的振动&到

目前为止"这种干摩擦阻尼减振结构在发动机'压

气机'涡轮等结构上均已得到应用"但其理论计算

模型尚未成熟&文献(

%

)研究带缘板阻尼块叶片的

响应时"给出了接触面发生一维切向运动时摩擦力

与接触点相对位移之间的关系"并给出了接触点做

圆运动时摩擦力的解析解&文献(

#

"

"

)将接触点

简化为椭圆运动研究了摩擦力的特点"并针对叶片

的凸肩结构"建立了接触点做二维运动时摩擦力

与相对位移之间的数学关系&文献(

?

)提出了一种

通过跟踪触点运动轨迹"得到界面约束力的二维干

摩擦接触模型&文献(

B

)在其基础上考虑了界面沿

法向的相对运动"发展了一种三维干摩擦接触模

型&文献(

A

)综合考虑干摩擦阻尼块黏滞状态和整

体滑动状态"建立了二维整体
>

局部统一滑动模型&

文献(

S

)在干摩擦接触面间引入弹性剪切层来模拟

干摩擦接触"考虑摩擦接触界面在振动过程中可能

经历完全黏滞'局部滑移和完全滑移
?

个阶段"提

出一种改良的微滑移摩擦阻尼模型&文献(

%$

)对

带冠叶片摩擦减振特性进行了研究"分析了叶冠接

触面法向接触刚度和切向接触刚度对计算结果的

影响"得出正压力'激励'激励相位差及叶冠接触角

对减振效果的影响规律&由于其建立的界面摩擦

模型的限制"对于带冠叶片减振特性的研究仅限于

一维接触运动模型&文献(

%%

"

%#

)基于单边微滑移



解析模型"建立了阻尼器干摩擦力的本构关系"

采用等效刚度和等效阻尼对干摩擦力的非线性特

征进行了线性化处理"引入干摩擦阻尼因子度量干

摩擦阻尼效果"采用谐波平衡法对简化的带阻尼器

叶片系统进行了强迫振动响应分析&文献(

%?

)建

立了带平行冠叶片的
M

1

*

干摩擦阻尼模型"将叶

冠接触面之间的干摩擦力转换为等效刚度和等效

阻尼&文献(

%!

)通过谐波平衡法建立了具有间隙

的冠间接触碰撞的等效弹簧
>

干摩擦阻尼力学模

型"得到表征汽轮机带冠叶片主要危险振型的三自

由度集总参数模型"应用龙格
>

库塔法求解自带冠

叶片的振动响应"并分析了冠间间隙'冠间接触角

和冠间法向接触刚度对碰撞减振效果的影响&上

述这些研究工作多数是以平板型叶片为对象"而实

际工程应用中的叶片均不是平板型的"本文采用文

献(

A

)中的二维整体
>

局部统一滑动模型"结合
NT

T

程序语言和通用
8*5

7

5

软件"对某型真实带缘

板阻尼块叶片进行分析&

=

!

二维运动模型

文中采用二维整体
.

局部统一滑动模型"综合

考虑干摩擦阻尼器粘滞状态和整体滑动状态"二维

运动模型如图
%

所示"接触表面存在
/

和
0

两个方

向的滑动"分别计算
/

和
0

方向的阻尼特性"然后

叠加"即构成了二维运动轨迹的模型&假设摩擦表

面为刚性表面和平板"平板受法向载荷
1

!

/

"

0

#和

外力
2

作用&平板的弹性模量为
3

"

0

4

平面的横

截面面积为
5

%

"

/4

平面的横截面面积
5

#

"

/

方向

平板的长度为
6

"

0

方向平板的长度为
)

"摩擦系数

!

在接触区域假定为常数&

图
%

!

二维运动模型
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<%#>VD'60'*D'H4,

二维整体
.

局部统一滑动模型的力与位移迟滞

曲线如图
#

所示&采用能量法和一阶谐波平衡法

计算出等效阻尼和等效刚度&

图
#

!

二维整体
.

局部统一滑动模型的力与位移迟滞曲线
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为力幅对应的滑动长度&

等效阻尼系数为
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为外激励的激振频率&

等效刚度为
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为平板发生整体

滑动时的临界位移$

>

:/

为切向接触刚度&

0

方向%

系统阻尼功为
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等效阻尼系数为
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计算模型的建立

><=

!

有限元模型

!!

带缘板阻尼块叶片的有限元模型如图
?

所示"
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叶片内部含有冷却槽"在分析过程中考虑了热应

力&叶片采用
M',0H%A@

单元分网"共分
#@#"@!

个

单元&阻尼片材料的密度为
A#?$G

1

*

D

?

"弹性模

量为
%<"!AZ%$

%%

I+

"摩擦系数为
$<??

&在相邻叶

片缘板底部建立自定义单元
[8P\R]#B

!如图
?

中红色线所示#"

[8P\R]#B

单元代表一种任意的

单元"单元的几何特性无定义"但其弹性运动学响

应可用刚度'阻尼或者质量系数来指定"此模型中

用来模拟缘板与阻尼片接触面上的切向等效刚度

和切向等效阻尼&两叶片的根部固支"激励施加在

叶身靠近叶尖处"使叶片产生弯曲的振动效果"叶

片振动响应点取在叶尖&阻尼块长度为
?SDD

"

宽度为
B<SDD

&分别选取阻尼块厚度参数为
$<#

"

$<?

"

$<!

"

$<@

和
$<"DD

"计算出在转速为
%%$$$

)

*

D0*

下对应的阻尼块上的正压力为
%BA<S@

"

#"A<!#@

"

?@B<S$

"

!!B<?B@

和
@?"<A@.

&

图
?

!

涡轮叶片有限元模型
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计算程序流程图

涡轮叶片振动响应分析程序的结构图如图
!

所示&

@

!

计算结果及分析

文中共计算
%@

种状态"得出每种状态下叶片

的幅频曲线'等效阻尼和等效刚度的变化曲线&图

表中所给出的振幅是相对值"

/X/

*

/

$

"即为有阻尼

时叶片共振幅值与无阻尼时共振幅值的比值&

@?=

!

相同外激励不同正压力下的计算结果及分析

在同一外激励
2

下"相对共振幅值'等效刚度

和等效阻尼随正压力变化的结果如图
@

"

B

所示&

图
!

!

涡轮叶片振动响应分析程序流程图
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其中正压力用
?

表示&

图
@

中的相对共振幅值随着正压力的变化"先

减小再增大"而图
"

中等效刚度和图
B

中等效阻尼

均随着正压力的增大而增大"由此总结得到以下规

律%同一外激励下"存在一最佳正压力!即最佳阻尼

块厚度#可以使系统共振幅值最小"在不同的外激

励下减振效果最好的阻尼片厚度值也不同$随着正

图
@

!

相对共振幅值随正压力变化的结果
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图
"

!

等效刚度随正压力变化的结果

U0

1

<"

!

C

E

(03+,4*6560--*45535<?9()34

图
B

!

等效阻尼随正压力变化的结果

U0

1

<B

!

C

E

(03+,4*6H+D

=

0*

1

35<?9()34

压力的增加"共振频率发生一定程度的偏移"趋势

为增大$阻尼片的等效刚度和等效阻尼随正压力增

加而增加"这是由于阻尼片的减振效果是等效刚度

和等效阻尼共同作用的结果"所以单独的等效阻尼

曲线和等效刚度曲线并不一定存在峰值&对于文

中所研究的叶片"当外激励为
@$

和
%$$.

时"最佳

正压 力 为
%BA<S@ .

!即 最 佳 阻 尼 片 厚 度 为

$<#DD

#"而当外激励为
%@$.

时"最佳正压力为

#"A<!?.

!即最佳阻尼片厚度为
$<?DD

#$在目前

给定的激励水平下"激励越大"最佳正压力取值越

大"即所需阻尼片的厚度越大$共振频率偏移在

$<%̂

"

@̂

之间&

@?>

!

相同正压力下的计算结果及分析

同一正压力
?

下!即同一厚度的阻尼片#"相

对共振幅值'等效刚度和等效阻尼随激励变化的结

果如图
A

"

%$

所示&

由图可以总结得到以下规律%对于文中研究的

叶片"在同一正压力下"阻尼片的等效刚度和等效

阻尼随外激励增加而减小$在正压力恒定的情况

下"共振幅值的变化具有单调性&

图
A

!

相对共振幅值随激励变化的结果
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"
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图
S

!

等效刚度随激励变化的结果
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图
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等效阻尼随激励变化的结果
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结束语

本文在编制涡轮叶片振动响应分析程序的基

础上"结合
8*5

7

5

通用有限元分析软件"对某型带

缘板阻尼块的叶片模型进行了算例分析&计算结

果表明%在同一外激励下"存在一最佳正压力可以

使系统共振幅值最小"且随着正压力的增加"共振

频率发生一定程度的偏移"趋势为增大&另外"阻

?A#

第
#

期 漆文凯"等%带缘板阻尼块涡轮叶片减振特性研究
!



尼片的等效刚度和等效阻尼随正压力增加而增加$

而在同一正压力下"阻尼片的等效刚度和等效阻尼

随外激励增加而减小$在目前给定的激励水平下"

激励越大"最佳正压力取值越大&也就是说"阻尼

块上压力取适当值时"可以使系统共振幅值最小"

达到较好减振效果&同时引入阻尼块对叶片还起

到调频作用"也可以起到使激振频率避开共振频率

的作用"减小振动幅值&
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