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凸肩接触面光滑滑动时叶盘系统动力学特性分析
王亲猛，刘赵淼

(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京100022)

摘要：利用带罚函数固定界面模态综合技术，结台系统的准循环特点，对航空发动机中带凸肩叶片，轮盘系统

在凸肩接触面老滑条件下曲振动特性进行了分析和计算．谤方法在确保计算精度的前提下显著地障低丁求解

的规模．
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为了提高效率，现代航空发动机的风扇叶片一般比较细长，常采用带凸肩结构．其涡轮叶片也常带有叶

冠．这些附加结构在增强刚度的同时也起到了摩擦阻尼作用．对这种带凸肩(叶冠)／轮盘系统的振动特性

的研究在70年代就开始了．较早进行这方面研究的是co曲ev和Ewim．早期的研究主要假设叶片／轮盘

系统各叶片凸肩(叶冠)之间的接触面位移连续“。3’，一般称之为固接状态．Yang和G捌_fin【“对凸肩(叶冠)

的接触问题进行了更深人的研究．对凸肩(叶冠)接触面的正压力不保持常值的情况用谐波平衡法进行了

讨论，建立公式预测接触面粘连、滑动和分离的转换过程，从而可以得到接触面上的摩擦力的情况，最终用

于优化凸肩的设计．对于凸肩(叶冠)接触面来说，如何处理它们之间的位移关系是非常关键的．同时能够

在不失精度的前提下提高分析容量和分析速度也很重要．根据凸肩相对运动情况的不同，一般处理方式有

3种”-．本文将研究其中假设凸肩接触面完全光滑糈动时其耦合系统的振动特性．

1 基本假设

以带凸肩风扇叶片，轮盘系统为例，对凸肩接触面为光滑接触提出4个假设：o忽略带凸肩叶片和轮盘

问在不同转速下具有不同连接刚牲的同题，认为叶片在根部和轮盘连成一体；@忽略叶片由于几何非线性大

变形所形成的“扭转恢复”效应；@认为凸肩(叶冠)接触面间在振动过程中不分离，且凸肩(叶冠)沿接触面只

有切线方向滑移、法向位移连续；④凸肩(叶冠)接触面在振动过程中仍保持平面．通过上述假设，得到一个

准循环对稚的系统．可将其分成相应的单个扇区，引人罚函数应用固定界面子结构技术进行分析．

2动力学研究

2．1一般描述

带凸肩叶片，轮盘系统可以通过上面提到的假设定义为一个准循环对称结构，建立带有一个叶片和

部分轮盘的相应扇区的分析模型(如图1)．图2为相邻的两个扇区，即第s个和第s+1个扇区．对相应

的Ⅳ个扇区应用固定界面子结构技术进行分析，扇区间的凸肩界面自由度得到固定后，进而求解各扇区的

固定界面主模态和对接界面约束模态．

引入罚函数来处理凸肩接触面间对应点相对位移的约束条件，在不增加结构方程散的情况下求解约
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翊逝
图1重复扇形区

凸

图2相邻扇形区

束方程，即相当于在结构的总体刚度矩阵中再加入与约束有关的新元素．但罚函数的系数选取必须限制在一

定范围内，当其值足够大时才有效，而数值过大又会使刚度矩阵非对角项过大，增加求解的困难．利用罚函数

处理接触面约束条件的过程实际上等于在原来的系统刚度矩阵里加人一些在凸肩接触面间对应点上形成的

单元刚度矩阵的组集，不需要重新计算系统的刚度矩阵．在此基础上形成系统模态综合的假设模态，再根据

各扇区凸肩对接面上的位移协调条件，建立在模态坐标上的系统运动方程，求解此方程以提取这个特征方程

的前几阶模态作为系统的优势模态，则可得到精度较好的近似解．采用此法，将上述叶片／轮盘系统的原运动

方程有效缩聚到对接界面自由度上求解，显著减少了最终特征值的规模，且各扇区的固定界面主模态和约束

模态间存在一定关系，故不必逐个计算，因此可在确保分析精度前提下，使求解规模进一步减少．

2．2约束问题处理

对于准循环对称结构，接触面的约束条件成为最重要的问题，如何确定约束方程将决定分析的效果．

在有限元分析中，结构的线性约束关系为f=a—Q．其中：d为节点的位移矢量；c为常数矩阵；Q

为常数向量．当f=0时∞=Q'即意味着约束条件得到了满足．此时在系统的势能中增加罚函数项

r1“／2，其中￡是一个常数矩阵，且e=diag(s_)．根据删lton原理得到Lagrallge函数的最小值，得
．MJ+(胃+c7sc)d=，+c’8Q (1)

其中：M后为质量和刚度矩阵；，为等效节点载荷．当E=0意味着方程(1)没有考虑约束，并且没有阻
尼．这表明。如果f≠0，随着￡的增加，违反约束条件的惩罚变得更为重要．

根据假设，如果凸肩接触面上法向单位矢量为P=[口，卢，y】7，为了简化系统，令E，=￡。(f-1，2，
L

⋯，6)，则式(1)可写为：Ⅲ+(石+乏：置。)d=o．其中t=c，E。c，c=【矿，一旷]．

对实际的带凸肩叶片／轮盘系统进行分析，可以将其分解成Jv个重复的扇形区，如图l所示，每一个南

区包含2Ⅱ／Jv个轮盘和一个叶片．其中带凸肩叶片和轮盘扇区成为了两个子结构．

第s个扇区的节点位移为

㈤邓孙 ㈣驴暇：]
其中下标j和J分别表示内节点和界面节点．第s扇区的刚度矩阵与质量矩阵为

m叫嚣计 m斗裂甏] ㈩

当‘却6，=0，则特征方程变为(‘印七。一‘却埘2‘5’州．i)‘5h。=0(s=l，2，⋯，．v)．
高级模态可引出为：

‘鄙芦lI=旧’圣I‘却m。f‘5’巾fI=，^^ (3 a)

¨’DIt=¨’圣二"’七．．"’巾，々=diag(¨’叫：) (3 b)

‘鄙圣．I={‘鄙巾‘¨，‘5’∥扪，⋯‘鄙圣‘”) (3 c)
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为了恢复系统，系统的自由度必须释放．这样约束模态可以得到‘s’c：一⋯^j”’I⋯

实际计算中，只需要计算单个扇区的质量和刚度矩阵以及子结构的模态，然后同时用坐标转换到其他

扇区．可表述为：∞’c。=曰j”’c。R，．其中眉是相应的转换矩阵．

2．4 运动方程建立

令

每一个扇区的界面上的节点位移可以用下列表达式

5’6．=

(5)6
砷

(曲6
d。

{5’d血

(shm

由接触面上位移连续性条件，显然有‘5’6。=‘“1’6。，如图2．

根据假设，接触面上的单位法向矢量为‘”r=【⋯口，‘鄙卢，⋯y】7．然后口，和也定义为

f邱口．=

R“]
”“，I．。“I，”’6：。=

卜 I
r d。J

印口2=

似，6：。．]
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同时‘却四3=diag(‘即BI)，‘5’口d=diag(‘斟丑2)

可以得到

矩阵构成

(5)丑．=

令．1，=col{‘5“．}，

关系为U=col{‘5’6)=
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曲丑，，=[04。，|．‘‘I‘却也I‘鄙口6|．一lq。，】-¨’弓，由块

如果第一块是‘”风，则第～块是‘”曰，，其他块为q。3，且

w是系统的非界面自由度，p是系统的界面自由度，子结构的位移与系统位移的

(7)

通过利用无耦合子结构组的质量和刚度矩阵和全局组合矩阵L可以形成综合系统的高级模态的部

分Ri乜基．
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4 结束语

通过带罚函数固定界面模态综合技术，解决了准循环结构各个子结构之间的位移约束问题，因此能够

进行相应的振动特性分析．从实例分析结果可以看出，该方法具有较好的实用性，可以在工程分析中得到

进一步的应用．
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