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液体火箭发动机涡轮叶片结构特性的有限元分析!

魏鹏飞，吴建军，陈启智

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了提高液体火箭发动机的可靠性、可用性以及可维护性而进行的发动机寿命预估与减损控制

研究，需要对发动机的零（部）件进行结构特性分析。通过建立某型液体火箭发动机涡轮转子叶片的有限元分

析模型，分别进行无阻尼自由振动下的模态分析、无阻尼强迫振动下的谐波响应分析与有阻尼强迫振动下的

瞬态响应等结构动特性分析，得到涡轮转子叶片的固有频率及与之对应的振型、谐波响应与瞬态响应。
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Finite Element Analysis of the Turbine Blade Structural
Characteristics for Liguid Propellant Rocket Engine

WEI Peng-fei，WU Jian-jun，CHEN Oi-zhi
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：It is necessary to anaIyze the structuraI characteristics of the engine key components so as to be abIe to predict the engine
Iife and mitigate the components damage，and extend the engine Iife for improving the reIiabiIity，avaiIabiIity and maintainabiIity of Iiguid
rocket engines. The modeI of the turbine rotor bIade with finite eIement anaIysis for the newIy deveIoping Iarge-thrust Iiguid rocket engine
is set up. Based on these modeIs，characteristics anaIysis of structuraI dynamics such as modaI anaIysis under undamped free vibration，
harmonic response under undamped forced vibration and transient response under damped forced vibration，is performed respectiveIy.
MeanwhiIe，naturaI freguencies and mode shapes，harmonic response and transient response of a singIe turbine rotor bIade，are aIso
obtained.
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在液体火箭发动机系统中，涡轮叶片是其关键零（部）件之一，减小该部件的损伤，整个发动机系统

的寿命将得到延长。因此，作为减损与延寿控制技术中关键部件的结构动力学分析是连接系统动力学

与结构材料损伤分析之间的纽带。结构动力学的解析解难以得到，在实际的分析中往往应用有限元分

析法来求解其数值解。在液体火箭发动机的设计与试验过程中，经常也做一些结构动力学特性试验，包

括模态试验、谐波响应与瞬态响应分析以及振动试验等，其目的一方面是辅助设计以得到优化的结果，

另一方面是对试验过程进行模拟与分析，为故障诊断与寿命分析提供可靠的参考［2］。

1 涡轮转子叶片的有限元分析模型

用三维 10 节点四面体单元离散叶片，设定划分精度，对叶片进行网格划分，图 1 给出了涡轮转子叶

片的有限元分析模型。

2 涡轮转子叶片结构动特性分析

针对某型液体火箭发动机涡轮转子叶片，进行模态、谐波响应与瞬态响应等结构动力学特性分析。

根据物理模型，对图 1 所示的涡轮转子叶片模型的下表面各节点的所有自由度施加位移约束。
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图 l 涡轮转子叶片的有限元分析模型

Fig.l FEM anaiysis modei of turbine rotor biade

! ." 模态分析

模态分析可考察涡轮转子叶片在无阻尼自由振动响应下的自然频率及与之相对应的振型。表 l 给

出了涡轮转子叶片的前四阶自然频率值，图 2 给出了用节点相对位移云图表示的涡轮转子叶片前三阶

振型（图中上排）及对应的相对应力分布云图（图中下排）；同时给出了涡轮转子叶片变形（用节点的相对

位移表示）前与变形后的形状，图中实体表示变形后的形状，虚线为未变形的涡轮转子叶片轮廓线。

图 2 涡轮转子叶片的前 3 阶振型与应力云图

Fig.2 The first 3 mode shape and stress contours
表 l 涡轮转子叶片的固有频率

!
!!

Tab.l Nature freguency of turbine rotor biade

No. Mode Nature Freguency Vaive（Hz） No. Mode Nature Freguency Vaive（Hz

!!

）

!!l 6358 3 l3023
2 9327 4 25244

由图示结果可知，第一阶振型表现为弯曲变形，第二阶振型表现为扭转变形，第三阶振型表现为弯

扭变形，它们代表了涡轮转子叶片的基本振型。相对应力云图清晰地表示出，涡轮叶片根部靠近气流出

口位置的应力最大（图中 MX 处），即此处为结构的应力危险点。
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! .! 谐波响应分析

在模型上表面内缘的所有节点的轴向、周向与径向分别施加相同的作用力，用来模拟涡轮叶片在工

作时所受的离心力与气动力。给定的频率范围为 0 ~ 20 000HZ，载荷步为 200。图 3 给出的计算结果表

明，与前述的模态分析所得自然频率吻合较好，清晰地说明了在不同频率作用力的激励下，涡轮叶片的

位移响应在自然频率处会引起共振，分析结果可为涡轮叶片的调频与错频提供参考。

图 3 在无阻尼强迫载荷作用下涡轮转子叶片的谐波响应

Fig.3 Harmonic response of turbine rotor biade under undamped forced ioad

! ." 瞬态响应分析

图 4（a）为无阻尼的结果，表示节点 ! 在所施加的阶跃载荷作用下的振动；图 4（b）为有阻尼的结果，

表明结构振动在阻尼的影响下，发生明显的衰减，最终稳定于平衡位置。

图 4 涡轮转子叶片的瞬态响应

Fig.4 Transient response of turbine rotor biade

" 结束语

火箭发动机涡轮转子叶片的自然频率及振型，在给定频率谐振力作用下涡轮转子叶片的稳态响应，

涡轮叶片的应力危险点以及容易出现共振的频率点，这些信息为设计过程提供了有用的参考。通过瞬

态响应分析，计算得到涡轮叶片的时变位移。如果扩展计算过程，可以求解出涡轮叶片的应力谱与应变

谱，分析涡轮叶片的寿命，预报故障发生的部位与时机，也可对已发生的故障进行事后分析，并且可为火

箭发动机的减损控制提供有关结构动特性的相关信息。
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