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压气机叶片的固有频率测试和有限元计算
`

王 平 吴卫东
(盐城工学院创田 / DA M研究所

,

江苏 盐城 224D仍 盐城工学院机械工程系
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摘 要 主要叙述了压气机叶片的 固有频率测试技术和先进的有限元计算方法
。

固有频率

测试采用了频率跟殊和振幅 自动控制技术
,

确保叶片始终处于共振状态
。

有限元计算中使用

的是 8 节
。

点 4D 自由度超参数壳体单元
,

计算结果和试验结果获得了令人满意的一致
。
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压气机叶片是航空发动机的重要零件之一
。

由于 叶片造型复杂
,

工作条件又很恶劣
,

如
:
承受

较高的离心负荷
、

气动负荷
、

高温等
,

从而使叶片

常常发生故障
,

据统计〔’ 〕 ,

在航空发动机 中
,

叶片

故障占相当大的 比率
,

振动故障率占发动机总故

障率的 60 % 以上
,

而叶片故障又 占振动故障 70 %

以上
。

叶片故障有时会给飞机和发动机造成严重

事故
。

随着发动机 向高性能
、

重量轻
、

长寿命的方

向发展
,

叶片的使用可靠性问题就显得更为突出
。

本文是在进行压气机 叶片定寿研究时
,

进行

的叶片固有频率测试和有限元计算
。

由于 目前对

压气机叶片的定寿研究在试验上主要是进行一阶

疲劳共振
,

因而本文中所指的固有频率均指一 阶

固有频率
。

1 叶片的固有频率测试

1
.

1 固有频率测试依据

在压气机叶片固有频率测试中
,

采用 了 砚少
~

2 型叶片疲劳试验自动控制仪
,

它具有频率跟踪
、

恒幅控制及报警功能
,

它是采用叶片的固有频率

作为主振信号
,

由电涡流传感器拾振产生 的电信

号作为系统的信号源
,

它和叶片构成一个机 电藕

合的 自激振荡系统
。

其振荡频率由叶片的固有频

率决定
,

使激振系统保持较高的稳定性
,

此外
,

信

号源频率能随着试件固有频率的改变而改变
。

这

样就确保叶片始终处于共振状态
。

1
.

2 固有频率测试系统简介

叶片的固有频率测试系统如图 1 所示
:

整个测试系统共分四大部分
,

即夹具系统
、

激

振系统
、

测量系统和控制系统
。

夹具系统
:
是用来夹持叶片

,

夹具本身要有足

够大的刚性
。

激振系统
:
包括功率放大器

、

直流励磁线圈
、

毫伏表
、

电容箱
。

其作用使叶片在交变 的电磁力

作用下产生振动
。

控制系统
:
由恒幅控制仪

、

功率放大器
、

电容

箱
、

激振器
、

振幅位移测量仪组成
。

它是用来确保

叶片在恒幅条件下共振
。

测量系统
: 主要是由频率计

、

示波器
、

读数显

微镜及闭路电视组成
。

读数显微镜及闭路电视可

用来控制叶尖振幅
。

示波器可监测叶片振动信号

是否失真
,

而频率计可直接读出叶片共振时的频

率
。

1
.

3 叶片的固有频率测试及分析

在实测过程中
,

我们以压气机二级叶片为测

试对象
。

首先将各仪器按上述系统框图连接好
,

并调整各仪器处于工作状态
,

然后慢慢转动功率

放大器的旋钮
,

使叶片有微小振动
,

接着调节电容

箱的电容
,

使得功率因数表表头指针达到 co s 甲二

1 的位置
。

再关闭功率放大器
,

调整读数显微镜

的位置
,

使叶尖成像与读数显微镜中的十字准线

相切
,

并记下此时读数显微镜的位置 X0
,

以此作
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图 1 测试系统框图
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为叶片振动的零位
。

再将功率放大器打开
,

调节

输出旋钮
。

当叶片达到规定的振幅时
,

记下此 时

频率计的值
。

该值即为叶片 的固有频率值 (见表

1 )
。

表 1 压气机二级叶片固有频率测试值

毛山】e 1 11能 吸找出刀g , 目u e 试 . 。甘日 份阅 u曰盆丁

度 动吧 e 2 b l目 e

叶片标号 振幅 /~ 周有频率 /zII

2 1习
~

32 18 23 2
.

4

2 1习
一

127 18 24 1
.

3

Z E乡 13 1 20 24 5
.

6

Z F今 147 20 乃 2
.

4

2 1名
.

9 20 22 7
.

6

Z F客 22 1 20 249
.

5

1万’4 156 双 225
.

5

11’4 136 双 23 1
.

7

11’4 194 22 2刀
.

6

ZP乡35 25 227
.

0

11
,

-4 149 25 22 6
.

0

2 7F
一

28 8 25 23 3
.

1

2 1禅
.

44 25 240
.

4

2 7F
一

25 6 DZ 220
.

0

2兄
一

134 22 2刀
.

2

11’4
~

10 双 220
.

5

11岑刀0 25 22 4
.

8

可用下式表达
:

[胚 ] {含} +

式 中 〔K 」二

[ 刀〕{沙} + [犬」{占}
=

{R }

工
「B 」r 〔C」〔B 〕d · 为刚度矩阵

,

〔M」 =

上
〔N 〕r m 〔N 〕d · 为 质 量矩 阵

,

上
〔N 〕勿 〔N 」d · 为 阻 尼 矩

上
「* 〕

, 。̀
。

d̀二工
〔N 〕

丁

`。
1

“ 3 ·

阵
,

{尺
。
}

[ D 〕 =

{ R }

为外载荷

从表 1可以看出固有频率测试值最小为 220

凡
,

最大为 拼 9
.

S zH
,

无奇异值
,

说明固有频率测

试值是可信的
。

2 固有频率 的有限元计算

2
.

1 计算方法 z[]

DA NI A84 是国际上著名的有限元程序
,

它广

泛应用于结构静力学和动力学分析
,

其基本原理

矩阵
,

{别为节点位移列阵
,

{别
,

{引 为节点位移

对时间的一
、

二阶导数 ; 「B 〕是应变位移关系矩

阵
,

〔N 〕为插值形函数矩阵
,

D 是阻尼 系数
,

m 是

质量
,

{ :
。

}是体积 力
,

{ :
。

}是面力
,

{五
。
}是集中

力
。

2
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2 计算的力学模型

( l) 单元类型
:
对压气机叶片有三种单元类型

可供选择
:
梁单元

、

体单元及壳单元
。

梁单元过于

粗糙
,

精度较低
。

体单元要求网格不能太粗
,

单元

在三个方向上的尺寸 比值不能太大
,

计算时间长
,

费用高
。

采用壳体单元比较合理
。

本文在计算中

使用了 8 节点 40 个自由度的超参数壳元
,

它考虑

了横向剪切效应
,

能 比较真实地模拟复杂叶片的

几何形状和位移模式
,

计算精度较高
。

( 2 )计算模型
:
叶片被划分成 56 个单元

,

199

个节点
,

如图 2所示
。

( 3 )边界条件
:
取叶片根部作为固支端

。

( 4 )计算的整体坐标系
: X 轴与 Y 轴分别与发

动机转轴 (顺气流方向 )的夹角为 3宁及 1汾
,

z 轴

沿截面重心连线
,

垂直于发动机转轴
。
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3 结论

通过将测试结果与计算结果相 比较
,

我们不

表 2 压气机二级叶片的固有频率计算值

卫山l e 2 1 l l e 因浏刚吨
, 川 u e or an 如『 al 尔甲曰即

of 动略 e Z b】目 e

阶次 1 2 3 4

固有频率 (玩 ) 225
一 25 3 838 19巧 一

1943 2义势 一 2久拓

圈 2 二级叶片的单元划分

I飞
.

2 h血由 健咖罗 2 址目 e

2
.

3 计算结果及分析

表 2 为二级叶片在叶片厚度允差范围内固有

频率的最大值和最小值
。

由此可见
,

二级叶片的

1阶固有频率出现在 双 5 抚
一
25 3 凡 之间

。

这是

判断二级叶片是否发生 1弯共振所不可缺少的依

据
。

发现测试值与计算值是相吻合的
,

尽管有 4 个叶

片的固有频率测试值较计算值略偏低
,

这是由于

我们在做叶片 固有频率测试时
,

先用 的是表面质

量好的
,

后 4 个叶片 由于叶片表面有明显 的缺陷

(划痕 )
,

因而导致其固有频率测试值偏低
。

目前
,

作者用同样的方法对压气机一级叶片
、

三级叶片
、

四级叶片
、

五级叶片的固有频率进行了测试和计

算
,

测试结果和计算结果也是吻合的
。

说明本文

所阐述的叶片固有频率测试方法和计算方法是完

全正确的
,

为今后叶片的设计及定 寿提供 了有力

的理论依据
。
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