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用聚缩阻抗矩阵综合法计算涡轮机
叶片 (组 ) 振动特性
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〔摘要〕 本文用有限元动态子结构的聚缩阻抗矩阵综合法分析了涡轮机单个叶片和围带
、

拉筋连

接叶片组的自由振动问题
,

给出了具体计算步骤和计算实例
。

叶片离散采用八节点曲面超参数壳

体单元
,

所得结果表明
,

对复杂结构的振动分析
,

聚缩阻抗矩阵综合法易行且精度较高
。
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1 前 言

叶片 (组 ) 是涡轮机最重要的零部件之一
,

叶片损坏的原因
,

多数是 由于叶片振动所引

起的
。

长期 以来
,

研究人员对叶片振动进行了多方面的研究
,

叶片振动的理论也从过去的梁

理论逐步发展到壳体理论
。

由于叶片结构的复杂性给直接计算 (特别是用微机计算 ) 带来困

难
,

动态子结构法是解决复杂结构振动的有效方法
。

目前在其它结构振动中普遍采用的是模

态综合法
,

但因扭曲叶片的基本模态难于用矩阵的形式表达出来
,

因此该法仅在等截面叶片

振动中得到应用
。

本文采用了聚缩阻抗矩阵综合法分析计算涡轮发动机振动的固 有;特 征问

题
,

该法能很好地解决上述问题
。

2 聚缩阻抗矩阵综合法的基本原理
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设将某叶片分成若干子结构
,

为简单起见仅 以二子结构来说明
。

该结构的自由振动方程为
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按矩阵乘法展开 (3 )式并从中消去{氏
。
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子结构
a
的聚缩阻抗矩阵为
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同样对子结构 b可得
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式 ( 5 ) 与 ( 7 ) 相加则得
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由于直接求解子结构的聚缩阻抗矩阵比较复杂
,

而且当

所设频率为子结构的共振频率时求不出逆阵
,

可以通过矩阵

的三角分解证 明 (证明略 )
:

( 10 )和
「Z

。

Z
, `

1高斯消元「
Lz ` 。
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片
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灭

式 ( 1 0) 中A 的位置即为聚缩阻抗矩阵
:

〔姓〕 二 〔Z ` 一 Z * ,

Z
。 一 ’

Z
。 ; 〕 ( 11 )

故可直接用高斯消元法求得结构的聚缩阻抗矩阵
,

再用与 s t u r m 序列相结合的全二高斯 i消元

法求得结构振动的频率
,

然后从式 (的 中回代出交连点的模态 {占
`
}

,

再回代到式 ( 3 ) 和

( 4 ) 求得 {d
,`。

}禾! {d
, 。
}

,

整个结构的模态 为

{占}
二

{占
, 。

占; 占
。 。 } ( 2 2 )

聚缩阻抗矩阵综合法的实质就是把结构上其它点的特性聚缩到交连点
_

L
,

以此求得结构

的振动特性
,

其优点是能大幅度节省计算机的存储量
,

降低运算的阶次
,

方便人们对复杂结

杏 构进行振动分析
。

3 涡轮机叶片振动的分析

对于扭曲叶片和围带
、

拉筋连接的叶片组
,

当以相同单元形式 (如都用梁单元或都用壳

体单元 ) 进行离散时直接应用聚缩阻抗矩阵分析方法进行计算
,

具体分析如下
。

3
.

1 将叶片 (组 ) 划分成若千个子结构
,

并分别建立起各子结构的整体坐标
,

子结构的划

分对围带和拉筋连接叶片组来讲一般是把含有一个节距的带围带叶片或拉筋叶片作为一个子

结构
,

再对各子结构划分单元
,

进行整体结点编号
,

注意整体节点编号的最大数应落在子结

构的交接面上
。

或 3
.

2 分别计算各子结构的刚度
、

质量矩阵
,

并得出各子结构的阻抗矩阵〔幻 ,

对阻 抗 矩阵

进行高斯消元得凝集在出口点上的子结构的聚缩阻抗矩阵
,

消元的阶数为节点的总自由度数

减去交连面上节点自田度的总和
。

考虑到子结构的几何相同性
,

对位于中间位置的子结构仅

需算一个子结构的聚缩阻抗矩阵
,

其它子结构的聚缩阻抗矩阵仅需作一下坐标 变 换 就 可得

到
。
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3对凝集点重新进行节点编号
,

按单元组装方法就可得到整个结构的
·

聚缩阻 抗 矩阵
,

组装时把子结构作超级单元看待
。

3
.

4 用与 S tur m 序列相结合的全高斯消元特征算 法计算出叶片振动的频率及相应 模 态
,

注意在计算消元后负主元个数时必须计算子结构消元中出现的负主元个数
,

否财会出现漏根

情况
,

另外对一维变带宽存储的阻抗矩阵
,

须重新计算聚缩阻抗矩阵的主元地力L
,

并按新的地

址对聚缩阻抗矩阵进行存储
。

对于用不同
一

单元形式离散的叶片
,

则应根据罚函数原理
,

构造实现连接条件的罚单元
,

并把罚单元与其它单元一起组装成有限元整体方程
,

实现两种自由度数不同的单元对接
。

4 算例及分析

根锯以上理论
,

我们用 F O R T R A N 语言编写了相应的计算程序
,

叶片离散采旧八节点曲
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而超参数壳体单元

,

程序采用一维变带宽存

储
,

在 IBM一P C机
_

L通过
,

经算例考核和实

验验证
,

计算结果有较高的精度
。

4
.

飞 平板叶片的考核

叶片悬臂固定在
% 。 z 平面

_

L (见图 2 )
,

l
二
又 l

, x l
二 = 3 0 x 2 2 8 x 4 ,

算法 1将叶片划分

成 8 个单元
;
算法 2 将叶片划分成两个子结

构
,

侮个子结构分别划分 8 个单元
,

用聚

缩阻抗法计算
。

两种方法的前五阶自振频率

计算结果见表 1 ,

表 1 中还列出了试验值
。

图 2

试验方法为锤击法并利用 C R A S随机信号与振动分析系统
,

限于篇幅不再列出各模态值 (详

见文献 2 )
,

从计算结果可以看出所得结果精度较高
。

表 1

频率阶次

一结构计算值 ( H )z

聚缩阻抗法计算值 (H )z

试验值 ( H )z

相对误差

振 型

6 3
。

4

6 3
。

1

6 3
。

1
.

0
。

0 5%

0 %

一阶切向
振动

3 9 7
。

6

3 96
。
0

4 00
。

9

O
。

6%
0

。
92%

二阶切向
振动

4 6 4
。

8

4 6 4 。
2

4 6 8
。 2

·

0
。
7 3写

0
。
7 5肠

~ 阶轴向
振动

9 0 2
。

8

9 0 3
。
2

9 2 5
一

0

2
。 5拓

2
.

3%

一阶扭转
振动

1 1 4 5
。

3

1 1 0 6
。

3

1 1 2 5
。 0

1
。

7%

1
.

8%

三阶切 向
振动

4
.

2 扭曲叶片的计算

扭曲叶片的计算用某涡轮机的末级叶片作母型 (见图 3 )
,

前五阶自振频率见表 2
。

计算结果的分析如下
。

4
·

2
·

l 叶片自振频率的计算值普遍比测量值高
,

主要原因是叶片本身有孔
,

在孔处安装了传

感器
,

传感器仅增加叶片质量
,

而不提高刚度
,

在计算时是把叶片作无孔处理的
,

因此计算
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果结是合理的
。

4
.

2
.

2实际叶片尺寸与图纸有误差
,

导致测量值的误差
,

叶

片原始参数的计算误差也是产生误差的原因
。

4
.

2
.

3 在低阶频率时误差相对高些
,

说明了叶片开孔对低阶

频率影响大些
,

而对高阶敏感性小些
。

4
.

2
.

4 从计算结果中可以看出聚缩阻抗法计算结果好于单一

结构
,

主要是
一

单元划分多时提高了叶片的柔性
。

以
_

L的计算

结果均满足了工程需要
。

4
。

2
.

5 根据叶片的模态计算结果分析可得如下结论
,

按频率

依次出现的顺序
,

各振型分别为
:

a) 一阶切向弯曲振动
。

l)) 一阶轴向弯曲振动
,

出汽边缘伴随着摆动
。

c) 一阶扭转振动
。

d ) 二阶切向弯曲振动
。

e) 三阶切向弯曲振动
。

表 2
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5 结 论

聚缩阻抗矩阵综合法是叶片振动分析的有效方法
,

不仅有良好的精度
,

而且易于实现
,

它能有效地降低复杂结构的运算阶次
,

便于在微机上实现
,

本法也同样适用于叶片振动动频

率与模态的计算 (参见文献 2
,

因此本法有较大的实用价值 )
。
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