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叶一盘系统振动特性有限元分析程序实现
陈泓宇。田爱梅

(北京航空航天大学宇航学院．北京100191)

摘要：引入空间八节点等参数单元，对叶一盘结构进行了有限元网格划分。利用自行编

制的有限元循环对称结构振动分析程序对叶一盘结构(泵叶轮及涡轮叶轮)进行了振动特性分

析，并与ANSYS软件计算结果进行了对比。经过对比，本程序的计算结果与ANSYS软件的

计算结果吻合良好，从而验证了本计算程序具有良好的工程计算精度。
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Implementation ofFEA program for vibration

characteristics of bladed disk system
CHEN Hong-yu，TIAN Ai-mei

(School ofAstronautics，Beijing Univ．ofAeronautics and Astronautics，Beijing 100191，China)

Abstract：Isopammetric eight-node elements are adopted to gain parameterized modeling and fi-

nite clement node generation．The FEA program was developed with FORTRAN language to analyze

the vibration characteristics of the cyclic symmetry structure．The vibration characteristics of the

pump impeller and the turbine impeller arc analyzed,then the results are compared witll that obtained

by ANSYS software．It is proved that the FEA program provides、析ttl higher precision and stronger

dependability，and Can be used in engineering practice．

Koywords：structure ofbladed disk；FEA；vibration analysis program

0引言

带有空心叶片的轮盘，其结构相当复杂。如

果对整个结构采取有限元法进行分析，系统的自

由度数目可达数十万，就现有的计算条件而言，

很难实现。所以，必须寻求某些降阶技术。

结构绕其轴每旋转一个角度a，结构(包括

材料常数)与旋转前完全相同，则将这种结构称

为循环对称结构，符合这一条件的最小旋转角a
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称为循环周期。令N=2啊r／a，则J|、r必为一个整

数，称为循环对称的阶数。旋转机械中的叶一盘

组件就是典型的循环对称结构之一。

本文将循环对称结构的振动方程归结为块循

环矩阵的广义特征值问题，从数学上进行降阶。

据此自行编写了循环对称结构振动特性有限元分

析程序，并对两个叶一盘系统进行了振动特性分

析。

l循环对称结构振动特性分析模型

1．1循环对称结构的运动方程

对图1所示的叶一盘结构进行有限元网格划

分，并选取各自的局部坐标系，使这些局部坐标

系也满足循环对称性要求。称扇区&的局部坐标

系为其专用坐标系，并将属于扇区&的节点位移

在其专用坐标系中表示出来。

Yl
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图1叶一盘系统的有限元网格和局部坐标系的选取

Fig．1 Finite element mesh of bladed disk and

selection of local coordinate system

在每一个扩充扇区&中，形成扩充扇区的质

量、刚度矩阵，记为m㈣、∥’(蠡：l，2，⋯，^D。由对
称性可知，各扇区的质量、刚度矩阵分别相同，

即

(1) (2J(帅m硼=⋯=m"DI

k‘”曲圆：⋯--k㈣曲 (1)

m为对称正定矩阵，k为对称半正定矩阵，

在引入结构的边界条件以后，k即成为对称正定

矩阵。由各扩充扇区的刚度矩阵装配得到整体系

统的刚度矩阵
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该矩阵的特点是第i块行由第i-1块行的元

素向右移动一块列位置而得到。具有这种性质的

矩阵称为块循环矩阵或块轮换矩阵。由各扩充扇

区的质量矩阵装配可以得到与上述刚度矩阵结构

形式类似的整体系统质量矩阵，该矩阵也是块循

环矩阵。

由此得到整体系统的运动方程

M6+／(,8--0 (3)

根据块循环矩阵的特点，从群论的角度对运

动方程(3)进行特征值问题的约化得到

僻，一地，)够--0，r=O，l，2，⋯，N／2 (4)

(矗一A‘臃--0 ∥2”，Nfa (5)幢一A r J够--0 r=l，2，⋯，Nf (5)

其中，*：f等-1 当Ⅳ为偶数时

l(Ⅳ-1)／2当Ⅳ为奇数时

当r=O，N／2(N为偶数)时，口，和J6I，退化为

凡阶实对称矩阵，此时，式(4)为n阶实对称矩

阵的特征值问题

慨一№o)po=0，‰-A口舰)pN，2--O (6)

循环对称结构的运动方程(3)最终转化为n

阶复特征值问题(4)或等价的2n阶实对称矩阵

的特征值问题(5)(r-1，2，⋯，N／2一1)与n阶实对称

矩阵特征值问题(6)(棚，N／2，N为偶数)。
1．2循环对称结构的振动分析步骤

取扩充扇区S。为分析对象，如图2所示，最

表示界面t。上的节点位移向量，艿。．表示界面t．’上

的节点位移向量，艿。表示扇区内部的节点位移向

量，最小旋转角a=cr／3。
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图2扩充扇区有限元网格

Fig．2 Finite element mesh of the expanded sector

装配得到扩充扇区亏。的刚度矩阵七=

。上述矩阵与位移列阵

【曩嚷6：，】相对应。注意，基本扇区的节点位移
T

列阵勘。=【最屯】。
对界面t’。岛：上的节点位移向量进行变换，

引入循环对称边界条件，修正刚度矩阵，从而形

成复刚度矩阵肛。复刚度矩阵为
ht T—h

B声Xl+K2e+K2 e=

；附 -m‘y．‘畹1

h，“。“，础。，Ie 蠡一。伊
抽

【 ||}∥“， 后g J

引入位移边界条件。施加位移边界条件，对

相应的节点引入零位移约束。

重复上述步骤，用类似的方法可以得到复质

量矩阵口，。

将复质量矩阵嘭和复刚度矩阵p，代人特征

方程，转换为特征值问题进行求解。

据此，利用结构的循环对称性和复算法，通

过对某一个扇区的分析，就可以确定整个叶一盘

系统的模态特性。

2程序的实现

循环对称结构振动分析需要对组装好的整体

刚度矩阵和整体质量矩阵进行修正(即引入循环

对称边界条件)，然后再对整体刚度矩阵和整体

质量矩阵中的元素进行重组、形成复刚度矩阵和

复质量矩阵。

根据前文数学模型，本文编制了循环对称结

构振动特性分析程序。程序流程如图3所示。

输入扇区模型的单元、节点等
数挺信息以及基本扇区数Ⅳ

l
计算单元刚度矩阵和单元质量矩阵

l
丑集扩充扇区的整体刚度矩阵和整体质量矩膊

l
冉l入‘盾环对称边界条件，修正到
}体雕 度矩阵和整体质量矩阵J

l
|形成复刚度矩阵和复质量矩阵l

j
㈦入位移边界条侧

卜逗参气
M=N／2 k=(N-1)／2

I

1
．I对r：o~Ⅳ，循环，步长为1l ’。

一

l
求解复特征值问题

l
输出计算结果

』Y—‘=■卜

图3程序流程图

Fig．3 Flow chart of FEA progrmn

求解广义特征值问题的方法有很多，广义雅

可比法是求解对称矩阵特征值问题的常用且有效

的方法之一，本文采用广义雅可比法求解广义特

征方程。程序采用矩阵分块存贮，运算技术减轻

大型题目对内存造成的压力。

b
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F
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3计算算例与分析

3．1某真实涡轮叶轮结构的振动分析

图4(a)是某真实涡轮叶轮的有限元模型，其

叶片数为76，具体参数由合作单位提供，其材料

为GH4169，工作转速为：35000 r／min，室温为

20℃。如图4(b)所示取其叶一盘结构的1／76作

为分析对象，即整个叶一盘结构划分为76个基

本扇区，则最小旋转角rv-．1T／38。采用空间八节

点等参元，将该扇区离散成974个单元、1583个

节点。材料属性为：弹性模量E=2．03×10s MPa，

泊松比／z---0．3，密度p=8．4×10。9 ton／mm3。由于程

序运行时间很长，故限定循环次数为50次进行

运算。

图4真实完整涡轮叶轮有限元网格模型(a)

及涡轮叶轮的一个扇区∞

Fig．4 FEA model of real turbine impeller(a)and

sector of turbine impeller蚴

表1给出了自编循环对称结构振动分析程序

对涡轮叶轮计算求得的各节径前5阶固有频率值

以及ANSYS软件的相应计算结果对比。

表1某涡轮叶轮振动分析各节径前5阶固有频率值

Tab．1 Vibration analysis of first five natural frequencies of each nodal diameter for turbine impeller

Hz
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忽略循环次数不足的影响，从表1中的计算

结果以及误差值可以看出，对于简化的叶一盘结

构，本文的计算程序具有良好的计算精度。

3．2某真实氢泵叶轮结构的振动分析

所要分析的氢泵叶轮结构如图5(a)所示。

图5真实完整泵叶轮结构有限元网格模型(a)

及叶轮结构的—个扇区(b)

rig．5 FEA model of actual pump impeller(a)

and sector of turbine impeller∞

其中长、中长、短叶片分别为：6、6及12

个，旋向为逆时针方向，参数由他方提供，材料

为GH4169，额定工作转速为：35000 r／rain。叶

轮工作时。其处于高速旋转状态下，在叶轮内径

处约束周向及轴向位移，为防止内径处结构过钢

现象，只约束少数几个节点，并且这几个节点在

同一个子午面内。如图5(b)取其1／6扇区为研究

对象，即整个叶一盘结构划分为6个基本扇区，

最小旋转角a=cr／3。采用空间八节点等参元将该

扇区离散成2670个单元、3977个节点。结构的

材料属性为：弹性模量E=I．25x105 MPa，泊松比

／z--O．3，密度p--4．46x10’9 tordmm3。由于程序运行

时间很长，故限定循环次数为50次进行运算。

表2给出了自编分析程序对氢泵叶轮结构进

行振动分析求得的各节径前5阶固有频率值以及

ANSYS软件的相应计算结果对比。

表2氢泵叶轮结构振动分析各节径前5阶固有频率值

Tab．2 Vibration analysis of first five natural frequencies of each nodal diameter for hydrogen pump impeller

Hz
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忽略循环次数不足的影响，从表2中的计算

结果以及误差值可以看出，对于真实氢泵叶轮结

构，本文的计算程序仍具有良好的计算精度，从

而表明了本文计算程序在工程应用上具有通用性

和实用价值。

4结论

本文将循环对称结构的振动方程归结为块循

环矩阵的广义特征值问题，从数学上进行降阶，

并自行编写了循环对称结构振动特性有限元分析

程序，对两个叶一盘系统进行了振动特性分析。

通过与有限元通用分析软件ANSYS模态分析结

果的对比，表明了本文的计算程序具有良好的工

程计算精度，具有工程实用价值。
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