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叶片 固 有 频
·

率 散 度 的 计 算

刘 岩 金介荣

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 根据文献〔 1勺提出的参数小变化对本征值影响的思路及弯矩法导出在参数小变化时

固有颇率散度的简便计算公式
。

并以某型压气机叶片为例
,

给出小偏差的理论计算值与实测数据

的对比结果
,

其方法可用千叶片固有频率散度的工程什算和频谱分析
。
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1 引 言

文献〔1〕
、

〔3〕先后提出了参数小变化对结构固有振动的影响
,

其基本原理以
一

个变截面

梁的固有振动为例
,

给出了梁 的 (角 ) 频率。 ,

它可用泛函的驻立值表示
:
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其中 E J 是梁的弯曲刚度
, 。 是单位长度内的质量多 。 是梁的挠度

,

它可视为泛函的自变函

数
,

它先满足位移协调条件
。

根据变分原理将公式 ( l) 变分后整理得
:
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其中品表示由于叔 E J )
、

d m引起的频率的变化 ; 从 E J )表示弯曲刚度的变化
, 占m 表示质活

的变化
。

我们在此基础
_

匕
,

把小参数的基本原理用于里兹法
。

小参数法的基本原 理 详 见 文

献〔1〕
、

〔3〕
。

2 叶片固有频率散度计算公式的推导

对叶片固有频率的散度计算
,

以压气机叶片为例
。

里兹法计算叶片固有频率的计算公式

为
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,
尸F = 。 。
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今
压气机叶片的固有振动问题用里兹法可表示成如下泛函的驻立值问题
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其中M
`表示第 公阶弯曲振动时叶片各截面上承受的弯矩

。

对式 ( 4 ) 两端取变分得
:
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将式 ( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 ) 代入式 ( 5 ) 整理得
:
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这样就得到了用弯矩法计算叶片固有频率散度的计算公式
。

计葬叶 片固有频率散度的一般 步骤
:

在计算叶片的频率散度时
,

先利用求叶片振动频率理论值尸
; 二 ,

E J
、

。 取设计理论

值
。

b
.

创 E J )
、

叔 。 ) 表示由于公差引起的刚度和质量的变化量
。

可由给定的公差带计算

出占( E J )和占。
,

然后按公式 ( 9) 即可计算出由于加工的误差而引起的频率分散度
。

散度的计算结果可 以用来评价叶片的加工质量
。

如叶片频率实测值超过计算 的频 率 散

度
,

说明加工误差引起叶片质量和几何尺寸已超过规定的公差带
,
需进行修整处理 `
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3某型压气机叶片固有频率的散度计算与实测结果比较

以某型压气机叶片为例
,

计算结果同实测结果见表 1
。

其中实测频率指的是每级单个叶

片的实测值
。

表 1 中列出叶片振动一阶频率值
,

表 2 列出的各级叶片长度和中截面的面积
,

以此说明叶片固有频率的散度同叶片的长度和面积之间的关系
。
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注
:

计算值是单侧 公差
,

实测值是经过修频后装机叶片实测频率值范围
。

表 2

级 数 第 1 级叶片 第 4 级叶片 第 9 级叶片

叶 片长度 (
e m )

叶片中截面面积 c( m Z )

1 2
。
4 85

1
。

2 1 4

8
·

, 8

{
` ·

, “

0
。

8 8 } 0 。
7 5 5

从表 1毛
一

l表 2 中可以得出如下结论
。

之
,

对 于相对较长的叶片
,

其频率散度一般集中分布在计算值之间 , 较短的叶片频率的

散度集中分布在散度计算值较大的一端
,

通常在极限公差较大的一端 2 / 3 至极限公差处
。

这主要是由于较短的叶片面积较小
,

加工比较困难
,

加工时为了保证叶片的强度
,

一般

接近上偏差
。

因此较短的叶片散度集中分布在散度计算值较大的一端
。

b
.

随着叶片缩短
,

计算散度值越来越大
,

这是由于各级叶片的公差带一般均相同
,

但

对短薄叶片来说 j m /。 和叔 E J ) / E J值较长叶片大的缘故
。

应 当指出
,

散度计算中没有考虑根部夹紧力的影响
,

因此这一方法在用于涡轮叶片频率

分析时
,

应注意保持相同的夹紧力 以减少误差
。

以某型压气机的频谱分析为例说明固有频率散度计算的应用
。

图 1中的虚线部分表示散度频率值的宽度
,

实线部分表示频率的计算值
。

在工作区
,

频率

曲线 (实际上是由频率分散度形成的频率带 ) 不能与
“
粗线

”
有交点

,

以保证在此区间不发

生整数的倍频
。

图 1 中的阴影部分表示 ( 1 00 ~ 8 0) %工率工况的工作区域
。

按设计要求
,

为了保证加速

机组的正常运行
,

必须确保 ( 10 0 ~ 8 0 )写工率工况区域内不发生共振
,

(即相 对 转 速
, =

1
·

。~ 。
.

9 6 4 5 的区域内 )
,

同时
,

为满足压气机调整的需要
,

以及保证适当的超负荷能力
,

对

于从相对转速 。 = 0
.

8 到相对转速
, 二 1

.

1的整个范围予以注意
,
尽量保证在此区 间不发生
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图 1 某压 气机的频谱分析图
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