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气动非谐对叶片非定常气动激振力影响

孟 � 越, 李 � 琳, 李其汉

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院, 北京 100083)

摘 � � � 要: 为降低转子叶片在前排静子叶片尾流激振情况下的共振应力, 提高转子叶片疲劳寿命,对静子

叶片的气动非谐设计进行研究.对静子叶片的气动非谐设计考虑了两种方案,一种为非均匀叶栅设计, 另一种

为不对称叶栅设计.通过对静子- 转子模型流场进行非定常计算, 比较了两种非谐设计思想下转子叶片表面

气动激振力频谱成分和幅值大小.分析结果标明 :非均匀叶栅非谐设计并不能降低转子叶片表面激振力 ,同时

会引起频率成分和幅值都较大的倍频成分;不对称叶栅非谐设计虽然会引起与转速同频的较大幅值激振力

成分,但从整体考虑可有效降低叶片振动应力.
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Abstract: T o reduce the resonance st ress o f ro to r blade under w ake aerodynam ic force of

front stato r v ane, and also ex tend the fat igue endurance, the aerodynamic mistuned of stato r

vane w as analy zed. Tw o kinds o f design solut ions of stator vane� s aer odynamic mistuned

w ere considered, one: uneven stato r m istuned, and the other: asymmetr y stator mistuned.

Through calculat ion of unsteady f low field of stator�rotor model, the spect rum and amplitude

of unsteady aer odynamic force of tw o mistuned design packages w ere compared. T he results

show that, uneven stator mistuned design couldn� t r educe aerodynamic for ce of ro to r blade,

but lead to bigger f requency division of spectr um and amplitude. T hough asymmetry stato r

mistuned may result in bigger amplitude aerodynamic force w ith the same frequency as rota�
t ional speed, it could reduce ef fectiv ely the aerodynamic fo rce o f blade as a w ho le.

Key words: aerospace propulsion system ; aerodynamic mistuned; uneven stator mis�
tuned; asymmetr y stato r m istuned

� � 在叶轮机械中, 引起叶片振动的因素很多,其

中作用在叶片上的流体扰动力是激发振动的最重

要因素,流体诱导振动导致的叶片高周疲劳断裂

是叶轮机械类主要的结构破坏形式. 由于流体诱

发振动现象具有巨大的破坏性并严重限制了叶轮

机械的稳定工作范围,长期以来,对叶片振动进行

有效的控制一直是研究人员为之努力的方向. 目

前,已经发展了多种叶片强迫振动控制技术.主要
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包括: ( 1)改变叶片振动特性 [ 1] ; ( 2)增加阻尼, 包

括机械阻尼和气动阻尼; ( 3)采用非谐技术.

根据叶轮机流动诱发振动现象的物理机制和

模型的分析可知,决定叶片/绕流气动弹性系统振

动特性的参数包括叶片的结构特性参数和作用在

叶片表面的非定常气动力,因此对流动诱发振动

的控制也是从对这些参数的调整和控制入手的.

最有针对性也最具潜力的一种设计思想是非谐调

设计.

非谐又分为结构非谐和气动非谐现象. 结构

非谐
[ 2]
是指一个叶片排中的叶片由于制造误差、

材料和使用中磨损的不均匀等因素, 导致整个叶

片- 轮盘结构失谐, 造成振动局部化问题;气动非

谐是指叶片之间气流通道的流场具有差异,使同

一叶片排上的叶片受到不同的非定常力和力矩,

从而叶片的响应与气动谐调转子中的叶片行波响

应形式不同.

近年来,结构非谐在叶片强迫振动控制问题

中的理论研究不断深入[ 3�4] ,而气动非谐在强迫振

动控制方面的研究目前还停留在初级探索阶段.

Dana A. Got t fried 和 S. F leeter
[ 5]
针对 Purdue

超声速压气机的进口导向器叶片 ( IGV ) 建立

TAM�ALE3D模型,研究了非谐对流体诱发振动

高周疲劳 ( HCF)的影响, 得到如下失谐设计准

则: ( 1)对转子切向间隙进行非谐设计, 可以降低

IGV 的强迫力函数; ( 2)对 IGV 叶片切向间隙进

行非谐设计, 可改变 IGV 和转子之间的气动干

涉.

本文主要研究前排静子叶片采用气动非谐设

计对后排转子叶片表面非定常气动力的影响, 对

比不同非谐设计的前排静子叶片尾流引起的后排

转子叶片表面气动激振力,并进行分析.

1 � 非谐方式和数值方法

主要研究了两种非谐方式, 一种为非均匀叶

栅,即前排静子叶片每 N 个流道中有一个叶片位

置转动 c , 第二种为不对称叶栅, 即静子叶片每

180 范围内叶片数目不相等.

为便于研究简化计算, 算例模型采用了改型

后的 Aachen 一级透平模型
[ 6]

, 改型后模型静子

转子叶片数目均为 36,简化中保持节弦比不变.

对于第一种非谐方式, 取 N 为 3, c分别为

0� 5 , 1 , 2 进行三维非定常计算.对于第二种非谐

方式,取静子叶片数目为上半圈 18个,下半圈 20

个,取叶中截面进行二维整圈非定常计算.

为方便划分不同角度的流道网格,对静叶栅

和动叶栅均采用 H 型结构化网格. 动叶栅及静叶

栅的计算网格采用 Auto�Grid模块自动生成, 用

IGG模块进行连接. 求解定常/非定常 N�S 方程
采用格子中心有限体积法,空间差分采用中心差

分格式,时间项采用 4阶 Runge�Kutta 法迭代求

解.非定常计算应用双重时间步方法.湍流模型采

用 Sparlart�A llmaras模型. 动叶的网格位置随着

时间步变化,静动叶交接面处信息传递采用超限

插值方法.

2 � 计算结果及分析

2. 1 � 均匀叶栅计算结果及分析

算例模型为 Aachen 一级 36(静子数目) - 36

(转子数目)透平模型, 如图 1 所示, 转速 3500r/

min. 图 2所示为均匀叶栅模型动叶叶中截面表

面气动激振力波形及傅立叶频谱分析图.对于均

匀叶栅,动叶表面的尾流激振力频率为 j �,其中 j

为前排静子叶片个数, �为转动频率, 从图 2 中可

以看出均匀叶栅动叶表面的尾流激振力可简化为

激振力幅值很大的正弦激振力.

图 1 � Aachen 透平 1!1 模型

F ig . 1 � 1! 1 model of Aachen turbine

图 2 � 动叶中截面气动激振力波形及频谱分析图

Fig. 2 � Force and it� s FFT of middle section of rotor blade

1061



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

2. 2 � 非均匀叶栅计算结果及分析

对于非均匀叶栅,共进行了三种模型计算,分

别为静子叶片每 3个流道中有一个叶片位置转动

0. 5 , 1 和 2 , 如图 3 所示, 对静子叶片 2的位置

进行调整.表 1所示为三种模型和原始模型压比、

流量、效率比较表,从表中可以看出微调静子叶片

的位置对整个流场的性能影响不大, 效率略有下

降,但下降幅度不超过 2%. 图 4 所示为三种计算

模型动叶叶中截面表面气动激振力波形及傅立叶

频谱分析图.

图 3� 静子叶片位置调整图

Fig. 3� Movement of stator blade

表 1 � 压比、流量、效率比较表

Table 1� Compare of pressure ratio, mass flow

and efficiency

c/ ( ) 压比 流量( kg/ s) 效率

0 0. 825 8. 83 0. 92717

0. 5 0. 825 8. 837 0. 92658

1 0. 825 8. 8275 0. 92567

2 0. 826 8. 9289 0. 92576

对于非均匀静子叶栅,由于每 N 个通道中有

两个叶片通道做了改动,即将整个静子叶栅分为

j
N
份, 因此转子所受到的激振力基频变为

j
N
� ,从

图中可以看出静子叶栅非均匀分布后, 转子所受

尾流激振力可用下式表示

F( x ) = A 0 + ∀
#

n= 1
A nsin 2�nj

N
�t

� � 由数值分析可知,由于改变了叶片位置, 导致

通道不均匀,将引起尾迹激振力在短时内大幅波

动,因此基频和倍频成分幅值较高,随着不均匀度

的加大基频成分逐渐增加,而倍频成分尤其是 j �

频率成分幅值则减少不明显.

图 4 � 三种模型动叶中截面气动激

振力波形及频谱分析图

Fig. 4� Force and it� s FFT on middle section of

r oto r blade for three models

� � 由此可以看出, 前排静子作用在后排转子上

的尾流激振力在均匀叶栅的情况下是基频 j �激

振,而在非均匀叶栅中,尾流激振力的基频下降为

j
N
�,同时产生高幅值倍频成分. 因此采用非均匀

叶栅解决叶片在前排叶栅尾流激振下的高周疲劳

问题是不可行的.
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2. 3 � 不对称叶栅计算结果及分析

对于不对称叶栅的非谐形式, 考虑到计算条

件的限制,取叶片中截面进行二维整圈非定常计

算分析.模型的静子叶片数由 36片增加为 38片,

其中右半圈180 范围内叶片数目为18个,左半圈

180 范围内叶片数目为 20个,如图 5所示.

图 5 � 二维分析模型

Fig . 5 � 2D model

图 6所示为转子叶片表面气动激振力波形及

傅立叶频谱分析图. 从波形图中可以看出,对于不

对称叶栅,每个转子叶片在一个转动周期内将经

历两种尾流激振力的激振.从频谱分析图上可以

看出,不对称叶栅情况下,转子叶片表面的气动激

振力频谱成分复杂,图 7所示为低频成分区和高

频成分区的放大图, 从图中可以很清楚的看出转

子叶片表面激振力的频率成分.

图 6� 转子叶片表面气动激振力波形及频谱分析图

F ig . 6� Force and it� s FFT on rot or blade

从波形图中可以看出,对于不对称叶栅, 每个

转子叶片在一个转动周期内将经历两种尾流激振

力的激振.从频谱分析图上可以看出,不对称叶栅

情况下,转子叶片表面的气动激振力频谱成分复

杂,图 7所示为低频成分区和高频成分区的放大

图,从图中可以很清楚的看出转子叶片表面激振

力的频率成分.

图 7� 频率成分放大图

Fig. 7 � Enlar ge upon fr equency

不对称叶栅失谐情况下转子叶片表面气动激

振力的频率成分为主要包括三种: (1) (2n- 1) �,

其中 �为转速频率, n为整数,即频率成分为转速

频率的奇数倍; ( 2) 2j 1 �, 其中 j 1 为不对称叶栅

其中半圈静子叶片数目, 在本算例中 j 1 = 18;

(3) 2j 2 �,其中 j 2 为不对称叶栅其中另外半圈静

子叶片数目, 在本算例中 j 2 = 20. 不对称叶栅失

谐情况下,转子叶片表面激振力频率成分广,但是

能量不集中,对叶片振动响应影响最主要的转速

与静子叶片个数乘积及其倍频频率成分的激励幅

值显著下降,因此可以有效降低转子叶片强迫共

振响应.

在所有频率成分中, 幅值较大的频率成分如

下: �, 3�, (2 j 1- 1) �, 2j 1 �, (2j 1+ 1) �, (2j 2- 1)

�, 2j 2 �, ( 2j 2 + 1) �. 对于频率成分 �, 其幅值取

决于不对称叶栅叶片数目差值, 即静子叶片数目

为 2j 1 均布和 2j 2 均布两种情况下转子叶片表面

气动激振力脉动平均值之差; 而频率成分 2j 1 �和

2j 2 �的幅值, 则为静子叶片数目为 2j 1 均布和

2j 2 均布两种情况下激振力基频幅值的一半, 这

是因为对于每种静子叶片数目来说, 对于转子叶

片的尾流激振都仅仅激励了半个周期, 因此能量

的输入也仅为整圈激振的一半.

分析结果标明:

( 1)不对称叶栅气动非谐,转子叶片表面气动

激振力频率成分复杂, 频率成分主要包括转速频

率及其奇数倍频率成分和两种叶片个数与转速乘

积的频率成分;

( 2)由于两个半圈的叶片个数不同,因此每种
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叶片个数情况下对于转子的激励能量都仅为整圈

情况下的一半, 同时两种叶片个数与转速乘积激

振频率前后两阶奇数倍转速激振频率幅值会有所

增加;

( 3)幅值最大的激励成分为转速频率的激励,

其幅值大小取决于两种叶片个数气动激振力脉动

平均值之差.

因此,尽管不对称叶栅转子叶片表面气动激

振力在与转速同频的频率成分上激励幅值较大,

但其频率很低, 一般远低于叶片低阶固有频率或

便于避开叶片低阶固有频率, 故对叶片振动响应

影响不大,而对叶片振动响应影响最主要的叶片

数目与转速乘积频率成分的激振力幅值可降低

50% ,故可有效降低叶片振动应力.

考虑到在实际应用中, 由于阻尼等因素的影

响,叶片表面应力在高频部分不会降低 50%, 而

低频分量幅值的大小可以通过调整两种叶片个数

来取得最佳值. 对于不对称叶栅形式的气动非谐

虽然可以降低转子叶片表面应力, 但是由于引入

了幅值较大的低频成分,因此对于固有频率非常

低的叶片是不适用的, 同时采用这种非谐方式气

动激振力频率增加, 因此应对叶片结构进行细致

的三维瞬态分析以确定是否适合采用该种非谐方

式.

3.结论

本文主要研究前排静子叶片采用气动非谐设

计对后排转子叶片表面非定常气动力的影响, 对

比不同非谐设计的前排静子叶片尾流引起的后排

转子叶片表面气动激振力,并进行分析,得到结论

如下:

( 1)采用非均匀叶栅的非谐方式对于降低叶

片表面激振力幅值改善不大, 同时会引起频率幅

值较高的分频成分出现,不利于降低转子叶片振

动应力;

( 2)采用不对称叶栅的非谐方式会引起奇数

倍转速频率成分, 但除了一倍和三倍转速频率成

分以及两种叶片数目基频成分附近的奇数倍转速

频率成分较大外,其他频率成分非常小,可忽略;

( 3)对于不对称叶栅的非谐方式,可大幅降低

对叶片振动响应影响较大的两种叶片个数引起的

叶片数目与转速乘积频率成分的幅值, 但是转速

频率成分激振力幅值大幅增加, 但由于其频率非

常低,一般远低于叶片低阶固有频率或便于避开

叶片低阶固有频率, 因此整体来说不对称叶栅的

非谐方式对于降低转子叶片表面强迫响应共振应

力是可行的,可有效提高叶片疲劳寿命;

( 4)采用不对称叶栅非谐方式必须考虑叶片

的固有振动频率,避开共振.
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