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叶片三心与颤振特性分析

北京航空学院 张成胜 宋兆乱

摘 要

本文研究了叶片三心 5重心
、

扭心
、

气动力中心 6 对颤振特性的影响
。

列出了叶片特征截面

上弯扭祸合动力方程
,

计入与位移和速度成线性函数的气动载荷
,

求解其方程并研究了三心与颤

振特性的关系
。

研究结果表明
,

扭心靠近前缘的叶片比扭心靠后的更易起颤 , 前置重心对稳定性

有很大改善, 对前置扭心
,

非定常气动力中心位于重心和扭心之间较为稳定 , 对于后置扭心
,

气

动力中心位于重心和伊心之间也将失稳
,

最好气动力中心靠近叶片的前缘处
。

一
、

前 曰

气动力引起的叶片颤振问题早为人们所关注
,

并大力开展研究工作
,

叶片型面设计对颤

振特性的影响是研究叶片颤振重要课题之一
。

研究叶片型面设计
,

主要研究叶片三心 5重心
,

扭心和气动力中心6 位置对叶片颤振特性影响的规律
。

在飞机机翼颤振研究方面
,

这个问题

已有较成熟的经验
,

但叶轮机叶片颤振的研究还处在初始阶段
,

有待深人
。
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: ;< 4−;
− ) =以 �〕对平板叶栅扭转颤振进行了研究

,

假设在不可压

无粘流状态
,

预测了扭转轴位于 >? ≅弦长时
,

颤振最危险
,

高马赫数时
,

危险弹性轴沿弦长

向前移
。

本文在前人研究的基础上
,

对叶片特征截面 5!? ≅叶高处截面 6
,

建立二维弯扭祸合

动力方程
,

在引用气动力方面
,

广义力中除保持常规的位移项外
,

还加上了速度项
,

使计算

更接近于实际情况
。

利用文献〔Α〕所提供的跨音失速非定常气动程序
,

计算了真实叶片 的气

动力与力矩
。

二
、

结构动力方程

本文将三维叶片模拟为叶片特征截面上的二维

动力模型 5图 � 6
,

采用特征截面研究叶片颤振问题

是 目前国际上通用方法
。
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在广义力中计人速度项时
,

则知

Φ Ε Κ Λ “5, Μ ∗ ; Ν Λ

Η Ε Κ Λ 7 5, � � ; Ν Λ

假设系统为简谐振动
,

即 笼Ο卜二

Χ , � Π ) Χ , � Α ; Ν Λ Χ , < 7 ) 6
、

Χ , � � ) Χ , � Α ; Ν Λ Χ , Θ 7 = 6

Ν ; 。
、

。 Κ Μ

Ρ ) % Ν

5 Α 6

考虑到弯曲与扭转间相角差
,

设 ) 。、

; %为复数将福Ο ϑ代人 5 Α 6 式并化简得出
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对 5 7 6采用牛顿—下山法 5复系数 6

中Κ , Ε ) 。 Χ <。 ,

伍弓。予一 , � � 夕

求解
,

则得出Κ , , Κ Π , Κ Α , Κ ‘四个 特 征 值
,

其

稳定性判据 Ι
口 , Ε ”颤振边界

ϑ
口 ,

Ω ”不颤

4。 ,
Ξ # 颤振

,

失稳

在计算过程中
,

通过扰动振幅比和。得到收敛解后
,

判断 。 , ‘ % 为止
,

则此时 Η 。
数即

为叶片失稳的马赫数
。

关于气动参数 , , Ψ的确定
,

见文献闭
。

由于本文计人了速度项的影

响
,

其特征值的求法与仅计人位移项方法稍有不同
,

应考虑全部合理特征值而判定系统稳定

性
。

三
、

参数研究及结果分析

�
2

检验计算模型 在进行参 数 研 究 之

前
,

验算了计算模型的正确性
。

取叶片稠度
Ζ Ε

�
2

7 7 ,

折合频率#
2

� 7 ,

安装角月
。 Ε ? 7

2

> ?
。 ,

弯

折角 # 二 ?
2

�
” ,

叶间相位角尽
Ε 7?

。 ,

弦向夹角

) Ε 7 7
2

?
。 。

计算出的颤振边界如图 � 所示
。

这条曲线与文献以
?〕的计算和实验曲线相

一致
,

可证明本文方法是正确可用的
。
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马赫数
、

攻 角与颤振关系 从图 � 可

以看出
,

在一定攻角下
,

随着 Η
”

增 加
,

叶片

稳定性下降
,

反之亦然
,

这一分析与常规分析

结果相一致
。

不稳定

图 � 前扭心叶片颤振边界
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气动力心与颤振关系 对于一个固定叶型来说
,

重心和扭心都是固定的
,

气动力心

将随不同攻角等因素变化而改变
,

随扭心的位置不同
,

气动力心与失稳的关系也 将 有 所 不

同
。

5 � 6 前扭心叶片的气动力心与失稳关系
Μ

取叶型截面重心位 于
[ 。 二 #

2

!Α
,

扭 心 位于
[ Ζ 二 #

2

?Α
。

计算出起颤Η , Ε #
2

 � � ,

攻角) Ε  
2

?
。 。

计算结果绘于 图 Α
。

随同马赫数增加
,

非定常气动力心沿弦向向后推移
,

当距离扭心一定长度时
,

叶片开始

失稳
,

当气动力心移到扭心和重心之后
,

失稳更加剧烈
。

从物理概念上看
,

非定常气动力心

远离前扭心向后移动
,

势必加大气动祸合效果
,

所以更易起颤
。
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图 Α 前扭心叶片气动力心与失稳关系 图 7 后扭心叶片气动力心与失稳关系

5 � 6 后扭心叶片的气动力心与失稳关系
Μ

取叶型截面重心
[ 。 Ε �

2

#Α
,

扭心[Ζ
Ε �

2

# 
。

计算出起颤的Η ) Ε �
2

#>
,

攻角 ) Ε  
2

?
。 ,

计算结果绘于图 7
。

后扭心叶片的气动力心位置与前扭心的规律有相同处
,

也有不同处
。

当气动力心移至距

前缘 7# ≅弦长时
,

叶片开始失稳
。

气动力心靠前时
,

叶片祸合增强
,

但由于气动力大小是变

化的
,

气动力心后移总是对应着Η 。
增加

,

在同一情况下势必要引起较大的气动力
,

因而对一

个具体叶片来讲
,

应综合考虑这两方面因素
。
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扭心和重心的弦向位置与稳定性关系 研究结果绘于图 ?
、

图 ∀
。

图 ? 是不同扭心

在弦向位置与失稳的关系
,

从图中可以看出
,

前扭心的叶型容易失稳
,

随同扭心向弦后方移

动
,

叶片稳定性将逐渐上升
。

这给叶片设计提供一个参考性建议
Μ

设计叶片扭心靠后可以减

弱失稳
。

在实际工作中
,

那种具有后钝角叶型的叶片 5即后扭心叶片 6 很少发生颤振
。

图 ∀ 是重心相对于扭心位置对失稳的关系
。

可以看出
,

前重心叶片的稳定性较好
,

这一

结论在某些地面风力发电的风机叶轮设计中得到证实
。

因此设计叶片时
,

在满 足 其 它 条件

下
,

应使叶型重心尽可能靠近叶片前缘
。

然而对于 当前许多超跨音叶片的叶型设计
,

上述要

求往往难于实现
。

关于前扭心叶片稳定性较差的论证见文献〔
“〕论述

,

本文与其结论一致
。

五
、

结 论

不
2

叶片三心的变化对叶片稳定性有很大的影响
,

因此叶片设计和叶片防颤等
,

皆可以

从三心的关 系进行调整
。

Ι�
2

叶型的扭心靠近叶片前缘要比扭心靠后的更容易失稳
,

即后扭心叶片较好
。

但在设

计具有后扭心时
,

其重心也将随之后移
。

卜
2

前置重
,

。稳定性较好
,

重
尹

。位于扭
沙

。之前更为有益
。

饭
2

对于前置扭心叶片
,

非定常气动力心位于扭心和重心之间
,

叶片有较强的稳定性 ,

位于重心之后
,

对稳定性不利
。

?
2

对于后扭心叶片
,

非定常气动力心位于重心和扭心之间
,

叶片稳定性较差 , 而位于

前缘
Θ 形成气动力心一

6 重心一一6 扭心的分布情况
,

叶片有很好的稳定性
。
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