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整体离心叶轮叶片的振动可靠性分析
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摘要: 述及了整体离心叶轮的结构及其故障模式特点,在强迫振动放大系数模型的基础上提出了离心叶轮叶

片的振动可靠性分析方法,结合固有频率灵敏度分析的叶片共振相干分析,通过厚度控制来调整整体叶轮叶

片的固有频率,控制强迫振动放大系数使之避开危险性共振或强迫振动,给出了一实际算例,算例及试车试验

表明本文方法是有效的。
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Abstract: T he characteristic of the in tegrated impeller blade structure and its failure mode is

p resen ted. A m ethod fo r in tegrated impeller blade resonance reliability analysis based on fo rced vi2
bration m agn ifying facto r model com bined w ith sensitivity analysis of natural frequency is p ro2
posed. Fatal resonance and fo rced vibration can be avo ided by con tro lling the m agn ifying facto r of

fo rced vibration, and by con tro lling the natural frequency w h ich is affected by the th ickness of the

in tegrated impeller blade. F inally, an examp le is p resen ted. Compared w ith succeden t test result, it

show s that the m ethod p resen ted here is effective.
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　　航空发动机中由共振引起的叶片疲劳损伤故

障是多发性的常见故障,其故障比率往往占发动

机零件疲劳故障的 30%～ 40%。传统的叶片振动

分析主要是依据Camp lell图和 Goodm an 图,即从

控制振动频率和振动应力两方面入手,但大都是

基于确定性模型,没有考虑叶片固有频率及外激

振力频率的不确定性,因而实践中用传统方法进

行分析时,即使较低阶振型共振裕度大于 10% ,

叶片仍常常出现振动损伤。为此,有必要对离心叶

轮进行带有可靠度的振动可靠性分析。文献[ 1 ]提

出了基于强迫振动放大系数模型的可靠性分析方

法,文献[ 2 ]利用此模型进行了风扇工作叶片可靠

性评估,但未涉及叶片固有频率随叶片厚度变化

灵敏度分析,本文在强迫振动放大系数模型的基



础上提出了离心叶轮叶片的振动可靠性分析方法

——结合固有频率灵敏度分析的叶片共振相干分

析,通过厚度控制来调整整体叶轮叶片的固有频

率,控制强迫振动放大系数使之避开危险性共振

或强迫振动。

1　结构及故障特点

　　整体离心叶轮与轴流叶轮叶片有着显著不同

的结构及破坏形式,典型结构如图 1所示,其叶片

不象轴流叶片的悬臂梁结构,其叶根迹线较长,往

后向上翘曲,为一空间曲线,叶高相比于叶根迹线

长度较小。由此结构,其故障模式有鲜明的特点,

图 1　整体离心叶轮结构及有限元网格图

F ig. 1　The structure and fin ite un it of

in tegrated impeller

离心叶轮叶片不象轴流转子叶片或风扇叶片那样

容易断裂,后者一旦发生共振往往其中一个叶片

发生断裂,而其他叶片完好无缺找不到任何裂纹

的痕迹。离心叶轮叶片裂纹扩展速度较慢,因此容

易出现多个叶片发生裂纹的情况,裂纹起始及其

扩展方向见图 1,相对于轴流叶轮,整体离心叶轮

通过调频避开危险性共振或强迫振动显得更为有

效。

2　基于强迫振动放大系数的
　　　　可靠性模型

　　现假设只有固有频率 Ξn 和外激振力频率 Ξ
具有随机性,且其概率密度函数分别为 f 2 (Ξn)和

f 1 (Ξ) , Β为强迫振动的放大系数,则不可靠度 F

可定义为:

Β≥ ΒG (1)

其中: ΒG 放大系数许用值,由构件的 Goodm an 曲

线上的疲劳强度和激振力幅值确定。

ΒG =
ΡG

ΡH m ax
(2)

其中: ΡG 为构件的 Goodm an 曲线上所确定的许用

应力, ΡH m ax为激振力幅值所确定的静态最大应力。

在给定阻尼比 Φ的条件下可得满足 (1)式的

频率比 Κ的范围为:

a1 = 1 - 2Φ2 - 4Φ4 - 4Φ2 +
1
Β2

G
≤

Κ≤ 1 - 2Φ2 + 4Φ4 - 4Φ2 +
1
Β2

G
= a2

(3)

　　由此可得强迫振动的不可靠度值为:

F =∫
∞

- ∞
f 1 (Ξ) ∫

a2Ξ

a1Ξ
f 2 (Ξn) dΞn dΞ (4)

　　可靠度值为:

R = 1 - F (5)

其中: (4)式第一个积分的上下限不必为无穷,可

视具体情况而定。

3　激振力分布

　　整体离心叶轮叶片振动由尾流激振引起,因

控制系统精度误差可导致转速的波动,因而引起

尾流激振力的波动,它的分布可认为服从正态分

布,其激振频率均值为 u1,均方差为 Ρ1。

4　整体叶轮叶片固有频率分布

　　叶片固有频率分布由材料、叶片形状、加工公

差、转速、工作温度等决定,亦可认为服从正态分

布, 其固有频率均值为 Λ2, 可通过有限元计算或

者测试获得,均方差为 Ρ2,在实际的整体离心叶轮

中认为加工误差对其的影响起主要作用,可通过

固有频率随厚度变化的灵敏度分析及叶片厚度公

差或者通过固有频率的测量统计获得。

5　叶片固有频率的灵敏度分析

　　在厚度增量 ∃h 变化较小的情形下, 叶片固

有频率可按 ∃h 展开为泰勒级数, 忽略高阶项后

可近似认为叶片固有频率增量随厚度增量的变化

成线性关系,即有如下关系式:

∃f = m ∃h (6)

式中: ∃f ——固有频率增量;

∃h——叶片厚度增量;

m 为比例系数,可由有限元计算获得。

若已知某种加工方法的精度则由 (6)式可确

定叶片的固有频率变化范围,换句话说在加工方

法不变的前提下,则加工精度不变,即加工的厚度

误差范围不变,根据 (6)式可知叶片固有频率的均
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表 1　厚度变化对叶片的一阶固有频率的影响

Table 1　The effect of blade th ickness change to the f irst order na tura l frequenc ies

计算模型中叶片的改变方式 频率值öH z 频率变化öH z (9)式中m 值 (H zö0101 mm )。

① 未改动

② 在①的基础上叶尖叶根均加厚 0107 mm

③ 叶根均加厚 0107 mm ,叶尖不动

3 010

3 128

3 119

0

118

109

1619

1516

方差不变。

6　结合固有频率灵敏度分析的
　　　　叶片共振相干分析

　　第一步,在获得了 u1, u2, Ρ1, Ρ2 及 ΒG 数据后,

通过 (4)式算出危险共振概率。

第二步,通过第一步得出的危险共振概率判

断是否能接受,若不能接受则在假设叶片固有频

率分布均方差 Ρ2 不变的前提下反复比较迭代 (4)

式得出满足可靠度指标要求的叶片固有频率均值

Λ′2。

第三步, 通过第二步得出的均值 Λ′2 与 u2 的

差 ∃f ,代入 (6)式得出叶片厚度增量 ∃h。

7　算　例

　　某型空气发生器 021号机经总数为 99次 (厂

内起动 41 次,在外场起动 58 次)的起动后,发现

其离心叶轮 (结构见图 1)的两片叶片在进气边距

叶尖约 1ö2 叶高处出现裂纹,在放大镜下还发现

有一片叶片在进气边距叶尖约 3ö5叶高处也出现

了裂纹。从冶金分析结果可判断为高周疲劳裂纹。

以下对此型空气发生器整体叶轮叶片进行结合固

有频率灵敏度分析的叶片共振相干分析。

7. 1　危险性共振计算

　　整体离心叶轮结构见图 1。

此空气发生器离心叶轮前端的进气道上有 4

个支板,工作中离心叶轮待机慢车转速为 (43 800

±235) röm in,工作转速为 (50 500±235) röm in,

由此可得激振振动频率在慢车转速下的的均值为

2 920,在工作转速下的的均值为 3 367,两者的均

方差均为 5。统计了实测的 5个离心叶轮共 67片

叶片第一阶静频测试值 (高阶频率离共振区较

远) ,均值为 2 949,均方差为 12,采用半功率法测

得阻尼比为 01001 72,由 (2)式确定的许用放大系

数为 115。通过不同转速和温度下计算离心叶轮

叶片的动频,发现其与静频的差值很小 (由于温度

与转速的交互作用) ,故分析时取用静频数值。通

过以上数据计算得到叶片在待机慢车转速发生危

险性共振的概率为 9106% ,可见概率较大。

7. 2　叶片固有频率随厚度变化的灵敏度分析

　　采用循环对称有限元法对该离心叶轮进行了

盘片耦合分析 (有限元模型见图 1) ,计算所得叶

片固有频率随厚度变化的灵敏度见表 1。

7. 3　解决措施

　　对此型空气发生器整体叶轮采取改变叶片厚

度的方法排故,使固有频率远离工作转速下的激

振频率,即取固有频率初始值大于 3 367,因名义

尺寸变化不大及加工工艺不变所以取阻尼比及固

有频率方差不变。根据前述“6. 结合固有频率灵敏

度分析的叶片共振相干分析”方法,取定可靠度为

0195,通过编程计算得到固有频率应大于 3 436。

利用“7. 2　叶片固有频率随厚度变化的灵敏度分

析”的结论,对于表 1 中情形②,即对叶片应增加

0130 mm 厚度,情形③则应增加 0133 mm 厚度则

可有效避免危险性共振,同时进行气动验算,以确

保气动性能。

实际情况是采取情形③, 叶根加厚 0155

mm ,按表 1,固有频率计算为 3 778。实测了改进

后的 13个叶轮共 182片叶片,得出固有频率均值

为 3 705,均方差为 13,算得可靠度为µ 0196,改进

后的整体离心叶轮已经过了 1 000 次起动的考

核,现正安装在某型飞机上,安全可靠地工作着,

发挥着不可缺少的作用。

8　结束语

　　在强迫振动放大系数模型的基础上,利用固

有频率随叶片厚度变化灵敏度分析,提出了整体

离心叶轮叶片的振动可靠性分析方法——结合固

有频率灵敏度分析的叶片共振相干分析。在实际

操作中可通过测量确定某种加工方法的加工精度
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即决定叶片厚度的方差,然后利用固有频率随厚

度变化灵敏度分析即可确定固有频率方差,通过

厚度控制调整整体叶轮叶片的固有频率使之在满

足给定的可靠性指标的前提下避免危险性共振,

同时进行气动验算,以确保气动性能。
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