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蒸汽轮机叶片失速颤振的预测

北京航空学院 杨晓东 唐初 )川 周 盛

本文移植了轴流压气机叶片失速颤扳预测方法中一种半经验方法—
变形激盘法

,

从自激振

动的角度分析了蒸汽轮机末级工作叶片在某些工况下动应力突增的故障
。

本文中计算与实测植间

的定性一致表明
4

末级工作叶片在低负荷状态的动应力突增是由于大负攻角失速颤扳所引起 的
。

木文对设计工况附近的动应力增加提出了一种解释
4

在设计工况叶片可能存在一种目前尚未分类

过的
“
高负荷非失速颤振

” 。

近年来
,

大型蒸汽轮机由于常常被用于调峰
、

供热等
,

常使得机组在非设计工况工作
,

由此带来的一个问题是
4

末级工作叶片有可能在某些工况下出现动应力突增的故障
,

严重时

可能导致叶片断裂
,

因此急需分析原因和发展预测方法
。

图 � 给出了振动应力与容积流量的

典型试验关系曲线〔幻
。

造成这一故障的原因有强迫振动和颤振两类
。

对于

强迫振动问题在设计时 通 常 都 作了较多的考虑
,

而且

在排除故障时也有较多的方法
。

但在采取措施后仍有许

多机组出现上述故障
,

因此研究颤振这一发作原 因是非

常必要的
。

对于蒸汽轮机的颤振间题
,

至今其发作机理

仍不清楚
,

甚至对蒸汽轮机叶片颤振还未见明确分类
。

本文的 目的是发展一种能适合工程需要的预测方法
,

并

试图为蒸汽轮机颤振进行分类
。
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图 � 振动应力与容积流昌的羊东

与蒸汽轮机叶片颤振问题最相接近的工程间题是航空轴流压气机叶片及风扇的颤振
。

与

蒸汽轮机相比较
,

对于航空轴流压气机叶片的颤振研究要深入一些
,

因此本文拟从航空轴流

压气机方面借鉴及选择一种半经验方法
—

变形激盘法〔�
、

< 〕,

并加以必要的改造
,

以预测蒸汽

轮机叶片颤振
。

一
、

变形激盘模型

. => ? , = , ( ≅在 �  !  年提出了变形激盘法的基本思想 〔9〕,

这种方法的物理模型是
4

以转子

上某靠近叶尖的特征截面 Α本文取 3! Β叶高: 的二维翼型叶栅
,

来模拟转子叶片的非定常流

动特征
,

把叶片的弦长假想为零
,

使叶栅变为无厚度的激盘
,

气流通过该激盘时
,

其参数将

发生突跃
,

并与真实叶栅的出口 参数相一致
。

可以认为叶片振动产生的非定常流场是 由激盘

的变形运动而引起的小扰动
,

模型不考虑叶栅槽道内的具体流动过程
。

在非定常情况下
,

叶栅

前后气流变化假定遵循定常的变化规律 Α即准定常假设:
。

因此在发生颤振时
,

激波和分离

本文于 �  3;年 ∀ 月收到
。
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流的影响可通过试验所得到的定常损失关系予以考

虑
,

从而避免了复杂的非定常流场计算上

的困难
。

变形激盘模型示意图见图 �
。

在模型中还进一步假设
4

叶片的振型为一阶弯

曲
,

忽略湿蒸汽两相流的影响
,

设蒸汽 为 理 想 气

体
,

取绝热指数Χ Δ �
·

� <
。

本文仅考虑弯曲振型的颤振
,

设振动为简谐振

动
,

其方程为
4

未变形激盘

Ε
Ε

变形激 盘

= Φ Δ

= 2 Δ

= 二 , Φ − Α>Γ Η 2 Ι >Γ ? :

= 2 , Φ −Α>Γ Η 2 Ι >Γ ? :

Α � : 图 � 变形激盘模型

二
、

栅前
、

栅后非定常流场的计算

= 非定常流场的基本控制方程及求解 根据基本假设
,

采用二维无粘可压非 定常 ϑ % 7

ΚΛ
&

方程组作为基本方程
,

并利用非定常小扰动假设将方程线化
,

在利用经 验方法确定 了栅

前
、

栅后定常流场后
,

即可求解线化的小扰动 ϑ %) , &

方程组
,

以确定非定常分量阁
。

主方程的具体求解过程参阅文献〔 < 〕,

在此仅列出结果
4
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上式中− 6
为波动的切向波数 ∗取决于叶片间相位角 0 ; − 为折合频率

; �为速度
; 甲为速

势
; 吵为栅后有旋部份对应的流函数

; ∃ 士 。
、

< 。

均为已知参数
; 下标 士 => 分别代表栅 后 和 栅

前
; “

?
”

代表非定常小扰动分量
。

∋ 士叭 1
、

≅ 均为待定复常数
。

一旦求得非定常速度后
,

可通过Α ( Β Χ > ΔΕ Φ 方程求出密度 ) 士。 、

压力 5 士。 。

因此整个非定

常流场仅取决于四个待定复常数
。

7
#

激盘突跃条件 为求定四个待定常数
,

需使用气流过激盘的四个突跃条件
6 ∗ Γ 0

过激盘的流量连续
。

∗ 7 0 相对变形激盘的总烩近似守恒
。

∗ 8 0 利用经验的定常落后角关

系通过准定常假设来确定激盘下游处的非定常落后角
。

∗ 9 0 利用经验的损失关系
,

通过准定

常假设确定激盘下游处的非定常气流损失
。

利用上述条件即可确定 ∋ , 二 、

1 及 3
。

其具体过

程可见文献 〔8 〕
。

确定非定常流场后
,

通过取控制体的动量方程
,

即可确定叶片所受的非定常气动力
,

利

用给定的叶片运动方程
,

可确定气动功
。
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三
、

落后角及损失的经验关系

对于非设计工况的叶栅气流损失
,

目前极少有现成的经验公式可用
,

因此本文利用前人

的工作〔!〕,

并加以改进得到了上述损失关系
。

如图 < 所示
,

汽流进人叶栅后产生偏转
,

并认

为非设计工况下损失是由于气流偏转而引起的
。

首先利用平板问题的解〔! 〕
,

再用修正系数Ο ,

过渡到真实叶型
,

得到速度损失系数
4
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根据文献〔! 〕的推荐
, Ο ,

为常数 ΑΟ , ” 8
0

� :
。

但试验表明
,

当攻角很大时 Α高 负攻角: Ο 4
并不

保持常数
,

而是随攻角增加而增加
。

本文根据试验

数据
,

拟合出一条经验曲线
4
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图 <

落后 角的计算
,

采用求斜切 口 中超音等墒偏转角的方法
。

四
、

算 例 分 析

根据能量法准则
,

叶片颤振的条件为
4

≅ ? 。 ? ( 一 Δ ≅
( 。 & 。 Ι 占Τ 。 。 =

《 8 Α  :

本文计算了一台蒸汽轮机末级长叶片在各个工况之下的气动阻尼
。

计算表明
4

叶片间相

位角对气动阻尼有非常大的影响
,

图 9 给出了 1 二 8
0

�
、

1 Δ 8
0

! 及 1 Δ �
0

8Α 1 为相对机组

输出功率 : 时气动阻尼随叶片间相位角的变化
。

图 ! 给出了此叶片的实测振幅曲线
,

由图可见
4

在 �3 Β 负荷处出现了振幅突增极值
,

并

由此点开始其振幅随功率增加而减小
,

当接近设计负荷时
,

振幅又略有增加
。

图 ! 还给出了计算的气动阻尼 Α为安全起见
,

取各叶片间相位角下最小的气动阻尼
,

代

表对应的工况 :
。

在低负荷范围出现了负气动阻尼
,

故可认为在此范围的叶片动应力突增是

由
, &Υ
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图 9 气动阻尼随叶片间相位角的变化 图 ; 实测振幅曲线
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由于失速颤振而引起的
,

这与振动试验结果是一致的
。

颤振发作的原因是
,

容积 流 量 很 小

时
,

叶片基元级处于大负攻角状态
,

从而引起叶盆发生大尺度分离
,

由此产生失速颤振
。

近

期文献也认为
,

低负荷条件下动应力突增的主要原因是失速颤振
。

这说明上述看法与近期文

献从不同角度所得结论是一致的
。

值得注意的是
,

在设计条件下也出现了负气动阻尼的情况
,

这说明在设计工况也有可能

出现颤振
,

上述结论与振幅曲线变化趋势是一致的
,

其产生的原因可能是 由于高负荷而引起

的非失速颤振
,

可命名为高负荷非失速颤振
。

本文考虑到该机组在设计工况仍能安全运

行这一事实
,

近似认为设计工况气动阻尼与机

械阻尼在绝对值上相等
,

从而定出了该机组的

安全运行范围
。

文献〔; 〕用一种准定常方法计算了失速颤

振
,

但未与实测进行对比
,

为了与文献〔 ; 〕的

计算进行 比较
,

本文计算了文献 〔; 〕 的算例

—
 98 Τ Τ 长叶片

。

图 ; 为两种计算的结果
,

从图中可见
,

在小容积流量下
,

结果定性是一

致的
。

图 ; 两种计算方法的峰值比例

原适用于航空轴流压气机的变形激盘法被移植来预测蒸汽轮机叶片颤振后
,

经计算证明

是 一种简单有效的方法
,

便于工程应用
。

通过计算与实测的对比表明
4

该方法在所研究的范

围内是可信的
。

根据计算
,

木文认为蒸汽轮机末级叶片可能存在两类颤振
4

低负荷下的失速

颤振及高负荷下的非失速颤振
。
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