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预估蒸汽轮机叶片颤振的三维方法

北京航空航天大学　　李克俭
* * 　张扬军　陶德平

【摘要】　发展了一种可考虑叶片间相角变化的三维失速颤振预测方法。二维计算的最小气动阻尼

比三维值低, 说明取特征截面的二维方法偏于保守, 且特征截面的取法具有任意性, 故二维方法仅

能作为叶片颤振初步预估之用。为提高颤振预估的精度,需用三维计算对二维计算结果进行校核。

三维和二维计算均表明叶片间相角对蒸汽轮机叶片气弹稳定性影响很大,叶片颤振预测必须考虑

这一关键因素的影响。
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1　物理模型、基本方程及定解条件

　　为了考虑三维效应对叶片颤振的影响,本文在文献[ 1, 2]的基础上发展了一种可考虑叶片

间相角变化的三维变形激盘法。

图 1　S 1、S 2 流面示意图

假设转子上叶片排的厚度为零,仅考

虑转子前后的非定常流场, 叶片排变成一

个不断变形的激盘, S1、S 2流面的示意图

见图 1。变形激盘的振动是非定常扰动的

唯一起因。激盘的运动规律是由叶片的振

动规律所决定的。叶片的运动方程为 h~xi, j

= h-x i , j e
i( �
j
+ kt) , h-

～

z i, j = h-
～

�i, j e
i( �
j
+ kt)。式中的下

标 i 代表沿叶高各截面的位置, 下标 j 表

示不同叶片的下标, �j 代表各叶片的振动相位,可以根据实测结果输入。激盘前后均为无粘

流,非定常振荡分量 f~ 相对于定常分量 f-为小扰动, 且 f~ 随时间呈简谐规律变化。

由 Euler 方程组出发进行线化,可得本文所用的控制方程组为:
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初始流场为定常流场, 各参数的扰动量均为零。进口面: 在轴向分速亚音的情况下需要给

定 4 个边界条件: P
�

*
1 = T

�
*
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1= 0, v
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1= w
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1tan#-1 , w
�

1 利用从内点外推插值的方法得到。出口

面:给定反压p
�

2= 0,其余的边界参数利用外推插值法得到。环壁面的相切条件:对于环形叶栅

来说,壁面的扩张角为 #m,因此内外环壁面的相切条件为: u
�

= w
�

tan#m,在壁面上利用内点外推

插值法得到  
�

、∃
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在流场中有一个变形激盘突跃面,需要满足 5个突跃条件。

变形激盘突跃面的流量连续条件:

( -- , i, j +  ~- , i, j ) Q rel- , i, j = ( -+ , i, j +  ~+ , i, j ) Q rel+ , i, j ( 4)　

上式中“- ”, “+ ”为激盘前后,截面用 i表示, 槽道用 j 表示, Q
r el为相对激盘的法向速度。

过激盘面的相对总焓守恒:

∀/ (∀- 1) ( p - , i, j / - , i, j ) + ( q
rel
- , i, j )

2
/ 2 = ∀/ (∀- 1) ( p + , i, j / + , i, j ) + ( q

r el
+ , i, j )

2
/ 2 ( 5)　

给定过变形激盘的非定常气流角( S1流面) :

利用定常的二维落后角关系式通过准定常假设来确定非定常落后角, S1流面的激盘后非

定常气流角:

tan#+ i, j = v rel+ , i, j / w rel+ , i, j ( 6)　

　　给定过突跃面的非定常压力损失:用定常的经验关系式进行线化来确定非定常压力损失
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分别为来流攻角、相对马赫数、稠度、叶型弯角由于振动而引起的非定常变化量。
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给定非定常子午面倾角:在三维情况下, 气流存在子午面倾角 !m, !m(见图 2)可分解为定

常倾角和非定常倾角

!m, i, j = !-m , i, j + !
�

m, i, j e
i
�
kt ( 8)　

!-m可以用流线曲率法确定, !
�

m 通过准定常假设也可用流线曲率法来确定。

上述控制方程组的数值方法详见文献[ 3] , 定常流场计算用流线曲率法。在小容积流量下

可以算出脱流高度及攻角沿叶高的变化,因而可考虑三维效应对叶片颤振的影响。

气动阻尼的确定:根据上述方程和定解条件,可求出各种非定常气动参数,再由叶片的变

形量和作用在叶片上的非定常气动力,求出非定常气流对叶片所做的非定常气动功 W aero。叶

片的气动阻尼为:

(aer o = - (W aer o/ KE ) ( 9)　

上式中K E为叶片平均振动动能。

根据能量法原理, 叶片稳定的条件为:

(total = (aero + (mech > 0 ( 10)　

成组叶片的机械阻尼 (mech应考虑同组叶片的机械耦合作用,其值由实验确定。

2　算例分析
　　用本文发展的可考虑变叶片间相角的三维变形激盘法对国产某型蒸汽轮机末级叶片的气

动弹性稳定性进行了分析。末级叶片是一种带拉筋的成组叶片, 5片一组,共 24组,叶根半径

Rh= 0. 868m ,叶尖半径R t= 1. 473m ,拉筋位置 R l= 1. 383m ,设计工况流量 G= 78. 4kg/ s,转速

n= 3000r/ min,一弯振频 f = 178. 44Hz。

很多关于叶片颤振的实验测量表明颤振发作时各叶片间相角是不同的
[ 4]

,本文发展的方

法可以考虑叶片间相角的变化。对于末级叶片这种成组叶片来说,同组叶片振动相位应相同,

图 2　各叶片气动阻尼值

不同组叶片相位是不同的
[ 2]
。由于缺乏实验数据,在本文的计算中,各组叶片的振动相位分布

取文献[ 1]所示的分布。图 2( a )、( b)是相对容积流量为GV = 1. 0、0. 37时的各叶片气动阻尼

值。从图中可以看出, 同组叶片除边缘的叶片外气动阻尼值是相同的,边缘叶片的气动阻尼由

于不同组叶片的相位角不同而不同, 说明叶片间相位角对叶片的气弹稳定性有很大影响。GV

= 1. 0时(图 2a) ,叶片最小气动阻尼为正,此时不会发生颤振。GV= 0. 37时(图 2b) ,叶片最小

气动阻尼为负, 说明此时叶片的气动弹性稳定性较差,但是由于绝对值较小, 考虑成组叶片机
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械阻尼较大, 总阻尼仍大于零,不一定会发生颤振。

本文还利用文献[ 1]发展的二维特征截面法对末级叶片的气动弹性稳定性进行了分析。采

用二维的特征截面法分析时,根据文献[ 1]可以取末级叶片的 87. 5%叶高截面作为特征截面。

此截面主要结构参数为: 半径位置 R = 1. 462m, 前缘构造角 (m1= 22. 7°, 后缘构造角 (m2=
14. 34°,稠度∋= 0. 9865,安装角 #s= 51. 7°。两种方法计算结果对比如图2所示,两种方法的计

算结果均表明边缘叶片的气动阻尼和同组其他叶片的气动阻尼相比明显不同,说明叶片间相

位角对叶片气动弹性稳定性的影响很大,叶片颤振预测必须考虑叶片间相角这一关键因素的

影响。两种计算结果均表明小容积流量工况下,机组的气弹稳定性较差,机组是否发作颤振由

成组叶片机械阻尼大小决定。三维计算和二维计算的叶片气动阻尼趋势一致,但考虑三维效应

的最小气动阻尼高于二维计算值,这个结果与文献[ 5]是一致的。在同一容积流量下, 文献[ 5]

按片条理论沿叶高取多个截面计算得到的叶片气动阻尼绝对值比按某一固定特征截面计算的

气动阻尼绝对值低。而且片条方法计算结果表明,在不同容积流量下,特征截面的位置是不同

的。取特征截面的二维方法仅能作为叶片颤振的初步预估之用,最后应用三维计算对二维计算

结果进行校核。

3　结　论

　　( 1)发展了一种考虑蒸汽轮机叶片相角变化的三维失速颤振预测方法,计算结果更加符合

实际,提高了颤振预估的精度。( 2)叶片间相角对蒸汽轮机气弹稳定性影响很大,叶片颤振预测

必须考虑叶片间相角这一关键因素的影响。( 3)小容积流量工况下,机组的气弹稳定性较差,机

组是否发作颤振由成组叶片机械阻尼大小决定。( 4)取特征截面的二维方法仅能作为叶片颤振

的初步预估之用, 最后应用三维计算对二维计算结果进行校核。
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