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要!基于软件
2*EeE

#建立了整体叶盘参数化模型
)

结合轮盘强度设计应力标准#借助
2*EeE

优

化模块#获得了满足强度要求的最轻整体叶盘模型
)

分析了整体叶盘的振动特性#研究了轮盘和叶型参数调整

对整体叶盘固有频率的影响
)

在此基础上#研究了通过改变缘板厚度&罩量及叶型厚度等参数使整体叶盘避开

低阶激振的结构设计方法
)

研究结果表明%对于鼓筒约束的整体叶盘#轮盘参数调整可提高整体叶盘低阶耦合

振动频率与
Z=

激振频率在最大转速的裕度为
!)!̀

#而叶型参数调整对此裕度的影响可达
"̀ )

最终获得的

整体叶盘模型在
#

阶振动避开
/=

以下激振#并与
Z=

激振频率在最大转速的裕度达
#$)"̀

的基础上达到质

量最轻#因避频质量增加
Z)11̀

#说明整体叶盘结构强度减振一体化设计方法是可行的
)

关
"

键
"

词!整体叶盘$耦合振动$减振结构设计$结构强度设计$低阶激振
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在第
%

代及第
Z

代航空发动机中#整体叶盘

已经得到了广泛应用'

#

(

)

与传统榫连接轮盘相比#

整体叶盘的盘体更薄#盘叶刚度相差不多#同时无

榫结构设计也大大减少了盘叶振动阻尼#因此盘

叶耦合振动问题更为突出
)

国内外关于整体叶盘

振动的研究大多集中在失谐振动'

!

(

&振动局部

化'

%

(和盘叶耦合振动固有模态'

Z

(问题上#在振动

抑制'

/.3

(方面的研究也有相关的文献发表#调频设

计'

1

(方面的文献相对很少#而基于盘叶耦合振动

和结构强度设计的结构强度减振一体化设计方面

的研究鲜见相关文献发表
)

在现代航空发动机整体叶盘结构中#轮盘的

轴向约束大致可以分为轮心约束和鼓筒约束两

类#高压压气机轮盘之间多采用鼓筒连接#因此#

本文着重分析了鼓筒约束下的整体叶盘振动#筛

选并研究了轮盘和叶型参数调整对整体叶盘固有

频率的影响#对整体叶盘减振设计方法进行了

探讨
)

;

"

整体叶盘模型的建立

本文利用软件
2*EeE

#建立了某型压气机

整体叶盘
#

,

Z%

扇段的参数化模型#轮盘型面使用

自编程序进行初步设计'

"

(

#叶片采用某型发动机

高压第
#

级叶型数据
)

该级压气机使用的材料为

X;##

#压气机的主要设计参数如表
#

所示#其中

将相对转速简称为转速!下同"

)

以质量为目标函数#采用轴对称模型优化轮盘

型面#三维循环对称模型优化盘缘板厚度&喉道和

叶根半径#轴对称和三维优化迭代进行的优化策

略'

0

(

#得到满足结构强度设计应力标准'

#$

(的最轻

整体叶盘模型#在此模型基础上#建立了带鼓筒的

整体叶盘模型!简称原始模型#下同"

)

该模型在缘

板垂直于旋转轴的面上建立了一个长度和宽度与缘

板相同#但厚度比缘板小的薄筒
)

模型如图
#

所示
)

表
;

"

压气机主要设计参数

<&9'*;

"

0&5%3*+5

D

%

,

&$&1*2*$+"(-"1

,

$*++"$

轮盘内径,

NN

轮盘外径,

NN

设计转速,

`

工作温度,

a

/%)/ !!" #$$ !#%

图
#

"

带鼓筒的整体叶盘模型

7?

:

)#

"

I(?LVN'HD(W?-FHGBN

=

"

整体叶盘振动分析

根据鼓筒结构的特点#本文在鼓筒垂直于旋

转轴的面上施加轴向位移约束#以整体叶盘在

#$$̀

设计转速下的应力分析结果作为预应力#对

整体叶盘进行模态分析
)

=);

"

整体叶盘耦合共振

由于循环对称结构的特性#盘叶耦合共振需

满足如下两个条件'

##

(

%

(

激振力的频率与整体叶

盘固有频率相等$

)

激振力的阶次等于整体叶盘

耦合振动的节径数
)

各阶振型需分析的节径数最

大为
>

,

!

!

>

为叶片数"

)

连接各节径下同一阶频

率随转速变化的曲线与激振频率线的交点即可得

到整体叶盘的耦合振动图
)

经过有限元分析#

#

阶

耦合振动
$

!

!#

节径的频率如表
!

所示#其相应

的耦合共振曲线如图
!

所示
)

表
=

"

整体叶盘
;

阶耦合振动频率

<&9'*=

"

;+2-"#

,

'*3859$&25"%($*

B

#*%-5*+"(9'5+7

节径

数

#$̀

设计转速

频率,
<[

!$̀

设计转速

频率,
<[

/$̀

设计转速

频率,
<[

0$̀

设计转速

频率,
<[

#$$̀

设计转速

频率,
<[

##$̀

设计转速

频率,
<[

$ %31 %1Z Z!# /!Z /// /"3

# 1%! 1Z% "#Z 03/ 00Z #$##

! ""# """ 0%% #$ZZ #$10 ###3

#$ 0#Z 0!# 031 #$1" ###% ##/#

!# 0%# 0%" 0"% #$0Z ##!0 ##33
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图
!

"

整体叶盘
#

阶耦合共振曲线

7?

:

)!

"

;BGKDL'C#L-,'B

R

(DHGDL'989-

K?UG8-?'9'CU(?LV

""

由表
!

中数据可知#除
$

节径的节圆型振动

之外#随着节径数的增加#整体叶盘固有频率增

大#实际上#由于节径能强化轮盘的刚度#节径数

越多自然轮盘刚度越强#也就越趋近于根部固支

的单个叶片的固有频率#这与文献'

#!.#%

(的分析

结果是一致的
)

由盘叶耦合振动的振型图可以知

道#盘叶耦合振动是叶片的弯扭振动和轮盘节圆

节径振动的复合#因此#盘叶耦合振动可以分为轮

盘主导的振动和叶片主导的振动#由于叶片和轮

盘刚度的差异#轮盘主导的振动必然伴随着叶片

的振动#而叶片主导的振动中轮盘几乎未参与
)

由整体叶盘原始模型
#

阶耦合共振图!图
!

"

可以知道#

#=

!

%=

!

3=

表示
3

倍发动机圆周频

率"激振不会引起整体叶盘的耦合共振#由耦合振

动的激振条件可知#当激振阶次大于整体叶盘的

最大节径数!即叶片数的一半"时#不会引起整体

叶盘的耦合共振
)

因此#高压导向叶片产生的
%1=

激振和后一级转子叶片产生的
13=

激振都不会

引起整体叶盘的耦合共振
)

但是
Z=

及以上的低

阶激振能够引起盘叶耦合共振
)Z=

激振频率与原

始模型相应
#

阶振动频率在最大转速的裕度仅为

!)"̀

#根据设计准则'

#$

(对盘叶耦合振动的相关

规定#低阶振型模式#如
#

阶弯曲
!

节径&

#

阶弯

曲
%

节径&

!

阶弯曲
!

节径于最大转速在
!=

以上

激振至少有
/̀

的裕度#因此#需要对此整体叶盘

局部参数进行调整#以避开发动机的
Z=

激振或

保留足够的裕度
)

=)=

"

整体叶盘驻波共振分析

通过对原始模型进行模态分析#得到整体叶

盘轮盘主导的
!

!

Z

节径型振动频率依次为
#"##

#

#0%0<[

和
%$11<[

#其所对应的相对!设计转速"

驻波共振转速为
%Z/\3̀

#

!Z3\1̀

和
!0%\3̀

#远

大于发动机的工况转速
)

而多节径振动由于其频

率较高#在临界转速下的振动不会很激烈'

#Z

(

#因

此#在发动机工况转速范围内不会发生整体叶盘

驻波共振
)

>

"

轮盘参数调整

>);

"

改变缘板厚度

原始模型
!

节径以上的
#

阶振动基本为叶片

主导的耦合振动#可以通过增加缘板厚度来增强

叶根处的约束#进而改变整体叶盘的
#

阶振动频

率
)

为此#在进行轴对称
.

三维迭代优化时#取缘板

最小厚度为
"NN

!原始模型为
/NN

"#经过结构

强度迭代优化获得最轻的缘板增厚模型#经模态

分析得到其
#

阶耦合共振曲线如图
%

所示
)

图
%

"

缘板增厚模型的整体叶盘
#

阶

耦合共振曲线

7?

:

)%

"

;BGKDL'C#L-,'B

R

(DHGDL'989-K?UG8-?'9

'CU(?LVW?-F-F?,VD9DHG?N

由图
%

中振动曲线可知#当缘板厚度由
/NN

增加至
"NN

时#整体叶盘
#

阶各节径的振动频

率均增大#并且#低于
Z=

的激振不会引起整体叶

盘的耦合共振#

Z=

激振频率与相应
#

阶振动频率

在最大转速的裕度约为
/̀

#能够满足整体叶盘

耦合共振避开低阶激振的要求
)

>)=

"

改变鼓筒厚度

增加鼓筒厚度可以提高叶片根部的支承刚

度#进而提高叶片固有频率
)

将原始模型中鼓筒厚

度由
!NN

改为
ZNN

#经过耦合共振分析#鼓筒厚

1%!!
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度增加也能使得整体叶盘
#

阶各节径振动频率增

大#并且相应节径的
#

阶振动频率与
Z=

激振频

率在最大转速的裕度增加至
Z)$̀ )

>)>

"

罩量调节

在发动机设计中#经常使用叶片罩量调节来

平衡气动弯矩#而罩量调整也会引起整体叶盘的

局部结构和刚度发生变化
)

因此#有必要研究罩量

调整对整体叶盘耦合共振的影响
)

本文采用工程上常用的直线型截面重心积叠

曲线
)

在工程上#将叶片向与其所受气体力的方向

偏移一定角度#总体的偏移角度应该不大于
#])

经过计算分析#罩量调节仅能将整体叶盘相应节

径的
#

阶振动频率与
Z=

激振频率在最大转速的

裕度提高
$)/̀ )

>)@

"

调节结果分析

根据以上分析结果#缘板厚度和鼓筒厚度调

整都能够提高整体叶盘模型的
#

阶耦合振动频

率#使得
Z=

以下激振不会引起整体叶盘的耦合

振动#且相关节径的低阶振动频率与
Z=

激振频

率在最大转速的裕度达到
Z̀

!

/̀ )

罩量调整对

原始模型
#

阶耦合振动频率的影响较小
)

缘板厚

度的增加使得整体叶盘的质量增加了
#Z)"̀

#代

价较大
)

轮盘其余参数的调整#如轮心半径的调

整#当轮盘轮心半径由
/%)/NN

提升至
1$NN

时#整体叶盘的
#

阶
!

节径以上的耦合振动频率

仅增加
$\%̀

#对提高整体叶盘
#

阶振动频率与

Z=

激振频率在最大转速的裕度没有明显效果
)

@

"

叶型参数调整

在压气机常规叶型设计方法中#叶型性能主

要取决于中线形状和叶型厚度分布#中线形状决

定了叶型的弯度分布#在一定程度上也决定了功

的分布#厚度分布主要影响叶面的曲率#同时决定

了叶型表面的压力分布'

#/

(

)

在不改变这两个参数

的情况下#对叶型的厚度进行适当调整
)

经过计算分析#在本文的模型中#叶片截面离

缘板越远#截面厚度的变化对整体叶盘叶片主导

的低阶节径型耦合振动频率的影响就越大#因此#

本文通过调整原始模型
"

个截面中的
#

截面
!

Z

截面的叶型数据!从叶根至叶尖方向#依次定义为

#

截面
!

"

截面"#实现叶型厚度调整
)

在进行叶型

厚度优化时#基于强度考虑#应使得叶型增厚之后

的叶片各截面平均径向应力不增加#因此#将叶片

靠近叶根处的
#

截面
!

%

截面的平均径向应力和

#

阶
Z

节径振动频率设为状态变量$以盘叶质量

为目标函数
)

结构优化后的结果如表
%

所示
)

表
>

"

叶型优化结果

<&9'*>

"

O

,

2515L&25"%$*+#'2"(9'&3*

,

$"(5'*

参数
叶型

优化前

叶型

优化后

#

截面平均径向应力,
>Q8 #Z% #%/

!

截面平均径向应力,
>Q8 #Z! #%#

%

截面平均径向应力,
>Q8 #!# #$"

#

阶
Z

节径振动频率,
<[ #$1" ##/$

#

阶振动频率与
Z=

激振频率

在最大转速的裕度,
`

!)" 0)1

""

由表
%

可以看出#在增加叶型厚度之后#叶片

各关键截面的平均径向应力都略微降低#整体叶

盘
#

阶
Z

节径的振动频率增加至
##/$<[

#整体

叶盘
#

阶振动频率与
Z=

激振频率在最大转速的

裕度达到了
0)1̀ )

由于此时的叶片质量发生变

化#需对整体叶盘模型再次进行轴对称
.

三维迭代

优化#获得同时满足强度和振动要求的最轻模型#

其耦合共振曲线如图
Z

所示
)

图
Z

"

叶型增厚模型的整体叶盘
#

阶耦合

共振曲线

7?

:

)Z

"

;BGKDL'C#L-,'B

R

(DHGDL'989-K?UG8-?'9'C

U(?LVW?-F-F?,VD9DHU(8HD

R

G'C?(D

由图
Z

可以看出#

/=

以下低阶激振不会引起

整体叶盘的耦合共振#并且
Z=

激振频率在最大

转速附近与整体叶盘
#

阶振动频率的裕度达到了

"%!!
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#$)"̀

#满足了设计准则对低阶激振频率避开的

要求
)

避频设计的代价为整体叶盘的总质量增加

了
Z\11̀

#轮盘质量仅仅增加了
!)1̀

#由此可见#

通过改变叶型参数避频#并结合盘叶结构强度优

化#是一种可行的结构强度减振一体化设计方法
)

C

"

结
"

论

本文对鼓筒约束下的整体叶盘模型的耦合振

动进行了分析
)

通过分析可知#轮盘参数和叶型参

数调整都能够在不同程度上改变整体叶盘的低阶

振动频率
)

鼓筒约束下的整体叶盘#其
#

阶
!

节径

以上振动基本为叶片振动#轮盘部分几乎未参与#

因此#通过调整轮盘缘板厚度避频虽能达到设计

准则的要求#但质量代价较大
)

与之相比#采用增

加叶型厚度来避频的方法效果明显#在不改变叶

型最大厚度位置和中线形状#并满足盘叶结构强

度要求的情况下#增加叶型厚度使得整体叶盘避

开了
/=

以下低阶激振引起的整体叶盘耦合振

动#并且整体叶盘
#

阶振动频率避开
Z=

激振频

率的裕度达
#$)"̀

#其代价为整体叶盘质量增加

Z)11̀ )

参考文献!

'

#

(

"

黄春峰
)

航空发动机整体叶盘结构及发展趋势'

b

(

)

现代零

部件#

!$$/

!

Z

"%

03.#$#)

<A2*6;FB9CD9

:

)E-GB,-BGD89HHDKD('

R

ND9-'CU(?LV

'

b

(

)>'HDG9;'N

R

'9D9-

#

!$$/

!

Z

"%

03.#$#)

!

?9;F?9DLD

"

'

!

(

"

;F89eb

#

=W?9Lcb)QGDH?,-?'9'CK?UG8-?'9GDL

R

'9LD(DK.

D(L'CN?L-B9DH?9-D

:

G8(U(8HDHH?LVL

!

U(?LVL

"%

G'UBL-9DLL

L-BH?DL

'

b

(

)b'BG98('CXBGU'N8,F?9DG

M

#

!$#!

#

#%Z

!

Z

"%

$ZZ/$#)#.$ZZ/$#)1)

'

%

(

"

王建军#许建东#李其汉
)

失谐叶片
.

轮盘结构振动局部化

的分析模型'

b

(

)

汽轮机技术#

!$$Z

#

Z3

!

Z

"%

!/3.!/0)

52*6b?89

J

B9

#

@Ab?89H'9

:

#

TOj?F89)298(

M

-?,8(N'HD(L

'CN?L-B9DHU(8HDHH?LV8LLDNU(DL

%

8GDK?DW

'

b

(

)XBGU?9D

XD,F9'('

:M

#

!$$Z

#

Z3

!

Z

"%

!/3.!/0)

!

?9;F?9DLD

"

'

Z

(

"

葛长闯#王建军#刘永泉
)

失谐多级整体叶盘振动模态特性

定量评价方法研究'

b

(

)

航空发动机#

!$#!

#

%"

!

#

"%

!/.!")

6=;F89

:

,FB89

:

#

52*6b?89

J

B9

#

TOA e'9

:P

B89)jB89.

-?-8-?KD8LLDLLND9-ND-F'H'CK?UG8-?'9N'HD,F8G8,-DG?L.

-?,LC'GN?L-B9DHNB(-?L-8

:

DU(?LV

'

b

(

)2DG'D9

:

?9D

#

!$#!

#

%"

!

#

"%

!/.!")

!

?9;F?9DLD

"

'

/

(

"

T8Y8(HDc

#

XF'BKDGD[7

#

T'NU8GHbQ)7'G,DHGDL

R

'9LD

898(

M

L?L'C?9-D

:

G8((

M

U(8HDHH?LVLW?-FCG?,-?'9G?9

:

H8N

R

.

DGL

'

b

(

)b'BG98('C&?UG8-?'989H2,'BL-?,L

#

!$#$

#

#%!

!

#

"%

$##$#%)#.$##$#%)0)

'

3

(

"

dF'BI

#

XF'BKDGD[7

#

TD9'?Gc)298H8

R

-?KD,'9-G'(L-G8-.

D

:M

U8LDH'9

R

8LL?KD

R

?D['D(D,-G?,LFB9--D,F9?

P

BDL8

RR

(?DH

-'N?L-B9DHU(8HDHH?LV

'

;

(

/

QG',DDH?9

:

'C7?C-FO9-DG98.

-?'98(;'9CDGD9,D'92HK89,DH;'N

R

B-8-?'98(>D-F'HL?9

=9

:

?9DDG?9

:

)T?l

:

D

#

ID(

:

?BN

%

A9?KDGL?-

M

'CT?l

:

D

#

!$##

%

#.

#!)

'

1

(

"

52*6 >D?

#

TAEF89

#

6AeB89Y?9

:

)XFDND-F'HL'CCGD.

P

BD9,

M

N'HB(8-?'9'CC89U(8HD

'

;

(

/

QG',DDH?9

:

'C-FDZ-F

O;>=>)EB[F'B

%

O9-DG98-?'98(;'9CDGD9,D'9 >D,F89?,8(

=9

:

?9DDG?9

:

89H>D,F89?,L

#

!$##

%

!!".!%#)

'

"

(

"

陆山#陶冶#鲁冯杰
)

轮盘结构方案设计及重量预估'

;

(

/

中国航空学会第十五届发动机结构强度与振动学术交流

会论文集
)

杭州%中国航空学会#

!$#$

%

%1!.%10)

'

0

(

"

陆山#鲁冯杰
)

基于
2*EeE

的整体叶盘结构优化设计'

b

(

)

航空动力学报#

!$#!

#

!1

!

3

"%

#!".#!!Z)

TAEF89

#

TA7D9

:J

?D)+

R

-?N?[8-?'9HDL?

:

9ND-F'H'CU(?LV

U8LDH'9-FD2*2EeE

'

b

(

)b'BG98('C2DG'L

R

8,DQ'WDG

#

!$#!

#

!1

!

3

"%

#!".#!!Z)

!

?9;F?9DLD

"

'

#$

(

"

吕文林
)

航空涡喷&涡扇发动机结构设计准则%第
!

册'

f

(

)

北京%中国航空工业总公司发动机系统工程局#

#001

%

!30.

!1$)

'

##

(

"

王延荣#田爱梅
)

叶,盘结构振动分析中几个问题的探讨

'

b

(

)

推进技术#

!$$!

#

!%

!

%

"%

!%%.!%3)

52*6e89G'9

:

#

XO2* 2?ND?)EDKDG8(?LLBDL?9-FD?N.

R

(DND9-8-?'9'CK?UG8-?'9898(

M

L?L'CU(8HDHH?LV

'

b

(

)b'BG.

98('CQG'

R

B(L?'9XD,F9'('

:M

#

!$$!

#

!%

!

%

"%

!%%.!%3)

!

?9

;F?9DLD

"

'

#!

(

"

周传月#邹经湘#闻学友#等
)

燃气轮机叶片
.

轮盘耦合振动

特性计算'

b

(

)

航空学报#

!$$$

#

!#

!

3

"%

/Z/./Z1)

d<+A ;FB89

M

BD

#

d+Ab?9

:

Y?89

:

#

5=* @BD

M

'B

#

D-8()

;8(,B(8-?'9'C-FDU(8HD.H?L,,'B

R

(DHK?UG8-?'9,F8G8,-DG?L.

-?,L'C8

:

8L-BGU?9D

'

b

(

)2,-82DG'98B-?,8D-2L-G'98B-?,8

E?9?,8

#

!$$$

#

!#

!

3

"%

/Z/./Z1)

!

?9;F?9DLD

"

'

#%

(

"

赵卫强#刘永贤#鲁墨武
)

某航空发动机压气机叶片轮盘耦

合振动分析'

b

(

)

机械设计与制造#

!$#$

!

/

"%

##3.##")

d<2+ 5D?

P

?89

:

#

TOA e'9

:

Y?89

#

TA >'WB);'B

R

(?9

:

K?.

UG8-?'9898(

M

L?L'C898DG'D9

:

?9D,'N

R

GDLL'GU(8HD.H?L,

L

M

L-DN

'

b

(

)>8,F?9DG

M

cDL?

:

9 m >89BC8,-BGD

#

!$#$

!

/

"%

##3.##")

!

?9;F?9DLD

"

'

#Z

(

"

吕文林
)

航空发动机强度计算'

>

(

)

北京%国防工业出版

社#

#0"")

'

#/

(

"

张晓东#吴虎#黄健#等
)

跨音速轴流压气机叶片造型及数

值仿真'

b

(

)

计算机仿真#

!$$"

#

!/

!

#!

"%

/".3#)

d<2*6@?8'H'9

:

#

5A <B

#

<A2*6b?89

#

D-8()I(8HD

C'GN89H9BNDG?,8(?9KDL-?

:

8-?'9'C-G89L'9?,,'N

R

GDLL'G

'

b

(

);'N

R

B-DGE?NB(8-?'9

#

!$$"

#

!/

!

#!

"%

/".3#)

!

?9;F?.

9DLD

"

0%!!




