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ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＨＰ）ＮＧＶｓｔａｔｏｒ，ａＨＰｒｏｔｏｒａｎｄ

ａＬＰｒｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ８０ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｕｒｂｉｎｅ

（ＨＰＴ）ｂｌａｄｅｓｉｎＨＰｒｏｔｏｒａｎｄ８６ＬＰＴｂｌａｄｅｓｉｎ

ＬＰｒｏｔｏｒ（Ｆｉｇ．２）．Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ１４９７８ｒ燉ｍｉｎ

ｆｏｒＨＰＴａｎｄ９４２６ｒ燉ｍｉｎｆｏｒＬＰＴ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓ

ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅＬＰＴｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ，ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣＦＸ

ＡｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆＨＰＮＧＶ，ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ爮
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ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｂｌａｄｅ

ｈｅｉｇｈｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｌｅｔｓｔａｔ

ｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＬＰＴｉｓ爮４．

Ｔｈｉｓｕｎｓｔｅａｄｙｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｋｅｓｉｄｅ

ａｌｇａｓａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮＳｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｃｉ
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ｗａｒｄＥｕｌｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎ

ｓｉｅｎｔｆｏｒｍａｔ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｇｒｉｄａｎｄ牑犡ｍｏｄｅｌａｒｅ
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ｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ
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ａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＬＰＴｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（２）Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｏｎｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔａｓｅｘａｍｐｌｅ１；

（３）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｏ
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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ；

（４）Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｈｅｎｏｄｅｓｏｆＦＥＭ；

（５）ＡｐｐｌｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏＦＥＭ ｆｏｒ

ｆｕｒｔｈｅｒｕｎｓｔｅａｄｙｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．

３Ｄ ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｈｅｏｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄ．ＩｎＦｉｇ．５，ｐｏｉｎｔ爮ｉｓａｎｏｄｅ

ｏｆＦＥＭ ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｉｓＣＦＤｍｏｄｅｌ．Ｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎ

爮，ａｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈ牜０ ｉｓｄｅｆｉｎｅｄ．ＥｖｅｒｙｎｏｄｅｉｎＣＦＤ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈａｔｃｉｒｃｌｅｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ

ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｐｏｉｎｔ爮．

Ｆｉｇ．５ Ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ
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ａｎｄｉｎｄｅｘ牏ｔｈｅＣＦＤｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｌｏｃａｔ

ｅｄｉｎｔｈａｔｃｉｒｃｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ ａｌｌｏｗｓｕｓｅｒｔｏ

ｃｈｏｏｓｅｓｕｉｔａｂｌｅ牜０ｔｏｇｅｔｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍ ｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｆｏｒｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄ

ｓｏｏｎ．

Ｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｌｉｋｅＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．
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Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｅｎ

ｔｒｉｆｕｇａｌｌｏａｄａｒｅａｃｔｅｄｏｎｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｒｏｔｏｒｂｌａｄｅ．

ＴｈｅＬＰＴｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｅｄｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ
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ＬＰＴ ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ２ａｒｅｇｌｏｂａｌｌｙｐｒｏ
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６００６５Ｈｚｔｏ３９４４８１Ｈｚ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓ３３４５９６Ｈｚ，ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｉｅｓ６００６５，２１５００７，ａｎｄ２７４８９２Ｈｚｆｏｌｌｏｗ

（Ｆｉｇ．８）．

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｃｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔ爜

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｐｌａｃｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔ爜

ＦｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＬＰＴｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爛ａｎｄ爜ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｎｄ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爜 ａｎｄ爞ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爛ａｎｄ爜ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爜ａｎｄ爞ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｏｒｍ Ｆｉｇ．９ａｎｄＦｉｇ．１０，ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔ：

（１）Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｓｍｏｏｔｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓ．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ａｒｅｎｏｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓ

ｎｏｔｉｎｉｔｓｓｉｎｇｌｅｎａｔｕｒａｌｍｏｄａｌ．（２）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｈａｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｍｅａｎｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｃｌｕｄｅｓｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｅｆｆｅｃｔａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔｒｅｓｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎ ｔｈｅ

ｂｌａｄｅ．（３）Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅ

ｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｍｅａｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

 ﹦﹤ ﹢﹢﹫ ﹨

﹣﹢﹥﹦﹨﹤﹦﹥﹦﹦

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒ

９６Ｎｏ．１ ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＶｉｂｒａｔｉｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｕｎｔｅｒＲｏｔａｔｉｎｇＴｕｒｂｉｎｅ…



ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＬＰＴｂｌａｄｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂｌａｄｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｕｓｉｎｇＦＦＴｍｅｔｈｏｄ．Ｓｐｅｃｔｒｏ

ｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爛，爜ａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔｓ爜，爞ｏｆｔｈｅｅｘａｍ

ｐｌｅｓ１，２ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１１１４．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ１．

━ ﹨┇┆┊┃┎┈┉┉┈┉┈┊┃┇┇┃┉┉│┅┇┉┊┇━┈ Ｈｚ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｅｘａｍｐｌｅ１ Ｅｘａｍｐｌｅ２

牃 牄 牅 牆 牃 牄 牅 牆

Ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔ爛 １０９８ ２１９６ ３４１８ １６８５５ １２２２ ２３２１ ３７６０ １８５３１

Ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔ爜 １０９９ ３４２０ １６４３２ － １２２１ ４５１１ ５６１０ －

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔ爜 １０９７ ２２０１ ３４７０ １６３８１ １２２０ ３７８９ ４５１６ －

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔ爞 １１００ ２２０１ ３１９６ １６７６１ １２２２ ４５１６ － －

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｉｎｔ牃ｉｎｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓ１，

２ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｕｎ

ｄｅｒｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｔａｔｅ（Ｆｉｇ．１１）．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｉｅｓｏｆｐｏｉｎｔ牆ｉｎＦｉｇ．１１（ａ），ｐｏｉｎｔ牅ｉｎＦｉｇ．１２

（ａ），ｐｏｉｎｔ牆ｉｎＦｉｇ．１３（ａ）ａｎｄｐｏｉｎｔ牆ｉｎＦｉｇ．１４

（ａ）ａｒｅｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂｌａｄｅ．

Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｐｏｉｎｔ牄ｉｎＦｉｇ．１２（ｂ），ｐｏｉｎｔ牅

ｉｎＦｉｇ．１３（ｂ），ａｎｄｐｏｉｎｔ牄ｉｎＦｉｇ．１４（ｂ）ａｒｅｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．２１９６，

２２０１ａｎｄ３４１８，３４２０，３１９６Ｈｚｉｎｅｘａｍｐｌｅ１ａｒｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｔｒｉｐｌｅｄｈａｒｍｏｎｉｃ．２３２１

ａｎｄ３７６０，３７８９Ｈｚｉｎｅｘａｍｐｌｅ２ａｒｅａｌｓｏｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｔｒｉｐｌｅｄｈａｒｍｏｎｉｃ．

Ｆｉｇ．１１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔ爛ｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔ爜ｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＬＰＴ

ｒｏｔｏｒｂｌａｄｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ１ｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｆｏｒｃｅｄ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｅｘａｍｐｌｅ２ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔ

ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｏ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｗａｋｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅａｎｄｂｌａｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔ：（１）Ｄｕｅｔｏｔｈｅｗｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ

０７ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．１３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｐｏｉｎｔ

爜ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．１４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｐｏｉｎｔ

爞ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄａｌｉｓｅａｓｉｌｙａｒｏｕｓｅｄ．（２）Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｓｍａｙａｌｓｏａｐｐｅａｒａｎｄｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｉｇ

ｎｏｒｅｄｗｈｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓｂｉｇｅｎｏｕｇｈ．

 ﹤﹤﹫

ＢｙｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳ燉ＣＦＸｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｔｕｒｂｉｎｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ． Ａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅＬＰＴ

ｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｓａｒｅ：

（１）Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅ

ｓｍｏｏｔｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｙａｒｅｎｏｔｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎａｌ．Ｔｈａｔｍｅａｎｓｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｉｎｓｉｎ

ｇｌｅｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｉｎｔｈｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｔｕｒｂｉｎｅ．

（２）Ｕｎｄｅｒｗａｋｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｅａｓｉｌｙ

ａｒｏｕｓｅｄａｎｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｎｏｔｂｅｉｇ

ｎｏｒｅｄ．

（３）Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ，ｎａｔｕ

ｒａｌｍｏｄａｌｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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尾流作用下对转涡轮叶片振动的流固耦合数值分析

赵振华１ 吕文亮２ 陈 伟１ 吴铁鹰１

（１．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国；２．中国航天科工集团公司三院，北京，１０００７４，中国）

摘要：采用对转涡轮设计可以提高喷气发动机的推重比。

本文应用ＡＮＳＹＳ燉ＣＦＸ软件，采用流固耦合数值分析方法

对低压涡轮转子叶片进行了分析。对一定的涡轮工况，得

到了高压涡轮转子叶片尾流作用下的低压涡轮转子叶片振

动的应力和变形变化规律。采用傅里叶变换，对流体激励

力、叶片应力及变形相应进行频谱分析，结果表明：在复杂

来流激励下，叶片的第一阶振动较易被激起；但高阶振动响

应不可忽略；而且叶身温度场不同，被激起的振动阶次也不

同。

关键词：对转涡轮；流固耦合；振动响应；数值分析
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