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基于热固耦合预应力的发动机叶片模态分析方法
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摘要 发动机叶片在工作环境中承受着热载荷、离心载荷和气动载荷的共同作用,导致材料的

机械性能发生变化,使得发动机叶片振动频率及形态与室温静止状态有所不同。为了综合考虑

各种因素的共同影响,准确分析发动机叶片在实际工作状态下的固有振动频率及振型,运用有

限元分析软件ANSYS,由热分析得到叶片的温度场,并将其耦合到结构分析单元,进行结构分

析得到叶身的热应力分布后,施加离心载荷与气动载荷,对叶片进行重启动分析,得到叶片的综

合应力分布,并以此为预应力对叶片进行模态分析,计算叶片工作状态下的固有振动频率及振

型。分析中综合考虑了温度场及应力场对叶片模态的影响,找到了基于热固耦合预应力的发动

机叶片模态分析方法。
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Abstract:Aero􀆼enginebladesbearthecommonactofthermalload,centrifugalloadandaerodynamicload
underconditionsofworking.Theseloadswillnotonlychangethemechanicalperformancesoftheblade
material,butalsomakethenaturalfrequencyandmodeshapesofthebladedifferentfromthestationary
onesatroomtemperature.Allthefactorsareconsideredaccuratelybyusingfiniteelementsanalysis
(FEA)softwareANSYSduringmodalanalysis.Theworkingtemperatureofbladesisobtainedfromther-
malanalysisfirst,andtheniscoupledtostructureelementstocalculatethethermalstressofthebladeby
usingstructuralanalysis.Afterobtainingthethermalstress,theFEAisrestartedbyapplyingcentrifugal
loadandaerodynamicloadtostudymultiplestressesoftheblade.Atlast,takingthemultiplestressesas
pre􀆼stressingforce,naturalfrequencyandmodeshapesofthebladeareanalyzedunderconditionsofwork-
ing.Thepapersynthesizesbothtemperatureandstressinfluenceonblademodal,andamodalanalysis
methodofaero􀆼enginebladeisobtainedbasedonthermal􀆼structurecouplingpre􀆼stressingforce.Andthis



methodhasanimportanttheoreticalmeaningandengineeringpracticalvalue.
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  据统计,由航空发动机转子叶片共振[1􀆼3]引起叶

片疲劳损伤[4􀆼5]从而造成的发动机故障,占发动机零

件疲劳故障的30%~40%[6􀆼7]。因此,对压气机、涡
轮叶片进行模态分析,得到叶片在工作状态下的振

动频率及振型,并以此为依据在实际工作中避免共

振,具有非常重要的现实意义[8􀆼9]。
叶片工作时所处环境温度较高且处处不同,使

叶片各个部位的机械性能发生变化,并在叶身产生

一个热应力场[10],同时叶片在工作时会受到自身离

心力以及叶栅中气体的净压力,这些载荷使叶片的

振动频率及模态与室温静态时存在一定的差异,从
而给叶片的设计改型及强度分析带来新的挑战,需
要充分考虑各种载荷所产生的应力对叶片振动频率

及振型的影响[11]。因此在研究叶片的工作模态时,
必须考虑温度场和应力场的综合效果,进行热固耦

合预应力的模态分析[12]。
本文以大型通用软件 ANSYS[13]为平台,采用

基于热固耦合预应力的模态分析方法,对某型航空

发动机叶片的模态进行了研究。

1 有限元模型

在基于热固耦合预应力的模态分析中,要对叶

片分别进行热分析和结构分析,所以需要定义热、结
构2种单元,且单元的形状及节点数要一致。为了

能够尽可能准确地反映叶片的真实几何形状,采用

20节点六面体热单元Solid90或结构单元Solid95
对叶片进行网格划分。所研究叶片的材料为高温合

金K4002,其材料性能参数见文献[14]中表1。

2 有限元分析

由于温度场影响叶片的机械性能,改变离心应

力及气动应力的分布,进而影响叶片的模态,因此考

虑热固耦合预应力的模态分析应包括温度场分析、
热应力分析、结构力学分析和模态分析4个方面。

2.1 温度场分析

建立温度场分析有限元模型时,采用热分析单

元Solid90对叶片实体模型进行网格划分,并根据

文献[14]中表1和表3定义材料参数、施加温度边

界[15],建立起叶片完整的温度场分析有限元模型,
见图1。

图1 叶片模型、约束及温度边界

Fig.1 Model,restrainandboundtemperature

  进行结构建模时首先需将温度场分析设置写入

热分析文件。在ANSYS软件预处理模块物理特性

分项的环境设置中选择“Write”,在弹出的对话框中

命名后进行写入。完成后,再选择“Clear”,清除温

度场分析设置,进行结构分析设置:定义叶片的弹性

模量、泊松比、热膨胀系数等参数,并结合实际安装

情况,对叶片棕树形榫头的第1到第5级榫齿进行

固支(图1)后写入结构分析文件。需要说明的是,
对于带冠涡轮叶片,工作过程发生振动时相邻叶片

叶冠之间的干摩擦将会影响固有频率[16],精确计算

固有频率时需要考虑。但本文旨在阐述温度场及应

力场综合作用下叶片模态的分析方法,因此,对边界

条件做了简化,没有考虑叶冠接触的影响。
然后再选择“Read”,读取温度场分析文件,点

击“Solve”对叶片进行温度场分析,即可得到叶片整

体温度分布,见图2,叶片温度最大值位于叶身中

央,叶根叶尖温度相对较低,基本呈对称分布。

图2 温度分布

Fig.2 Temperaturedistribution

2.2 热应力分析

温度场分析结束后,即可进入热应力分析模块,
此时需要先进行单元的转换,即在预处理模块的

“ElementType”下的“SwitchElemType”中选择

“Thermaltostruc”,将热单元Solid90转换为相应

的结构单元Solid95。接下来即可进行材料结构参

数设置及边界约束,如果前面已经将结构分析设置

写入文件,可直接点击“Read”读取。
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  在进行热应力分析时,要以整个叶片的温度场

为初始条件,所以需要在预处理模块的载荷加载中

给叶片施加温度载荷。此时温度载荷的来源为热分

析的结果文件,加载时选择“FromFile”选项,在弹

出的对话框中选取温度场分析结果文件,将所有热

单元结点的温度耦合到结构单元的结点中。然后点

击“Solve”,开始热应力分析,得到的叶身热应力分

布,见图3。从图中可以看出,叶身整体热应力较

小,叶根处及叶身与叶冠连接处热应力相对较大,其
原因为这2个部位结构相对复杂,导致温度梯度较

大,从而使得热应力较高。

图3 叶身热应力

Fig.3 Thermalstressdistribution

2.3 结构应力分析

叶片在工作状态下,不仅由于各部位的温度不

同而承受热应力,更因绕轴高速旋转而承受较大的

离心力,同时由于叶栅中压力面和吸力面气体压强

不同而承受一定的净压力,这些载荷都会对叶片的

固有振动频率及振型产生影响。虽然在实际工作

中,叶片压力面与吸力面的压差处处不同,而且时时

变化,但发动机在同一转速工作时这种变化并不是

很大,所以计算过程中将其近似为常量。分析时根

据发动机的额定转速12640r/min,给整个系统施

加绕轴1323.7rad/s的角速度以模拟离心力,并在

压力面施加0.15MPa的气体压强[14]。
接下来以热应力分析结果为基础,对叶片进行

重启动分析,考察叶片在温度场、离心力和气体压强

共同作用下的效果,即热应力、离心应力和压应力的

合成分布,结果见图4。从图中可以看出,叶身的总

体应力分布大概呈火焰形,最大应力位于叶根背面,

达到513MPa,次最大应力位于叶冠与叶身连接处,
叶身大部分区域应力较大。所以在对叶片进行工作

状态下的模态分析时,必须考虑温度场对材料机械

性能的影响及各种载荷的综合应力,进行基于热固

耦合预应力的模态分析。

图4 叶身总体应力

Fig.4 Multiplestressesdistribution

2.4 模态分析

对叶片进行工作状态下的模态分析,就是以工

作温度场为基础,将叶片在实际工作中受到热载荷、
离心载荷和气动载荷时所产生的综合应力作为预应

力,对叶片进行分析时。对该型叶片模态分析,先得

到叶片的各阶振动频率见表1,接着进行模态扩展,
即可得到相应的振型图[14]。

与室温静态相比,在综合考虑温度场及各种载

荷的工作状态下,虽然振型及其顺序没有变化,一阶

仍是周向一弯振动,二阶仍是轴向一弯振动,但频率

差异较大。叶片的一阶固有振动频率增大,其余各

阶减小,一阶频率相对变化最大,达到22.10%,这是

应力场与温度场综合作用的结果。附加应力场的应

力刚化效果使得叶片刚度增加,导致固有频率增大;
而温度升高使得叶片刚度降低,导致固有频率减小,
二者的共同作用效果,要看哪个因素更占优。一阶

周向弯曲振动频率增大,是因为其节线位于应力最

大的叶片根部,应力刚化比温度场对该阶频率的影

响更为显著;而节线同样位于叶根的一阶轴向弯曲

振动频率却减小,说明温度场对该阶频率的影响比

应力刚化更显著;三到八阶振动频率也减小,同样说

明温度场对相应各阶频率的影响更显著。因此在研

究叶片工作状态下的模态尤其是固有振动频率时,
需要考虑工作温度场及热构载荷的影响。

表1 叶片固有振动频率

Tab.1 Naturalfrequencyoftheblade

状态 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶 七阶 八阶

室温静态/Hz 558.49 1547.0 2574.7 2944.2 5269.3 7349.6 8611.9 9299.2

工作状态/Hz 681.89 1454.8 2334.6 2691.8 4806.0 6500.7 7629.5 8363.2

偏差/% 22.10 -5.96 -9.33 -8.57 -8.79 -11.55 -11.41 -10.07
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3 结论

根据实际工作环境,在对某型航空发动机叶片

进行温度场分析,得到叶身热应力的基础上,进行结

构分析,得到温度场、离心力和气体压强共同作用下

的综合应力,以此为预应力对叶片进行了模态分析,
构建了基于热固耦合预应力的模态分析方法,并得

到以下结论:
1)与室温静态相比,叶片工作状态下的各阶振

型及其顺序没有变化。因此在研究叶片工作状态下

的模态时,主要考虑温度场及载荷对各阶频率的影

响,使发动机的工作转速避开各阶固有频率所对应

的外加激振力频率。
2)考虑工作状态温度场及综合载荷时所得到的

叶片各阶固有振动频率与室温静态相比有较大的变

化,变化最大的一阶振动频率增大了22.10%。因此

在对叶片进行模态分析时,需要考虑工作温度场及

各种应力对叶片的影响,进行基于热固耦合预应力

的模态分析。
3)应力刚化导致固有频率增大,温度升高导致

固有频率减小。对于所研究涡轮叶片的一阶周向弯

曲振动,应力刚化比温度场的影响更为显著,而对其

它各个振型,温度场比应力刚化的影响更为显著,因
此,与室温静态相比,考虑温度场及载荷时叶片的一

阶固有振动频率增大,二到八阶固有振动频率减小。
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