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双转子发动机转差引起的叶片尾流激振
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摘　　　要 : 介绍了双转子结构发动机在飞行使用中高、低压转子转速差随转速的变化特点 ,提出了转差可

能在高、低压转子交界处的动叶间引起尾流激振的观点 ,并通过计算实例对转差引起的叶片尾流激振特点作

了简要描述 .与导向器的尾流激振比较 ,转差引起的叶片尾流激振有着易激起危险的低阶振型、共振转速范围

宽和激振强度低的特点.
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Blade wake excitation caused by t win2shaft engine speed difference
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(Beijing Aeronautical Technology Research Center , Beijing 100076 , China)

Abstract : This paper p roposed t he feat ures of speed difference’s change along wit h high

pressure or low pressure rotor speed when twin2shaf t engine was used in flight . A point of

view was presented t hat speed difference is likely to arouse wake excitation between high

pressure and low pressure rotor blade. The feat ures of blade wake excitation caused by speed

difference were briefly described through numerical examples. As compared with vane wake

excitation , t he blade wake excitation caused by speed difference feat ures low stage vibration

mode of high hazard exposure , wide resonance speed range and low excitation intensity.
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　　航空发动机叶片断裂故障是影响发动机可靠

性的主要因素之一 ,实践证明 ,振动疲劳是叶片断

裂的主要原因[1 ] .激起叶片振动的不稳定气流现
象一般包括前方叶片尾流、进气畸变和失速[2 ]等.

在叶片尾流激振的分析中 ,一般只注意了前方静

子叶片尾流的作用 ,而忽略了前方转子 (双转子结

构发动机)动叶尾流的作用[3 ] .

众所周知 ,为了避免起动和加速时压气机出

现喘振 ,高增压比涡轮发动机大都采用双转子结

构 ,使发动机的高、低压转子有一定的转差.转差

的存在会在高、低压转子界面上产生特有的叶片

激振现象 :高压一级压气机叶片和低压一级涡轮

叶片 ,分别受其上游的低压末级压气机转子叶片

和高压末级涡轮转子叶片的尾流激振.在航空发

动机叶片疲劳故障分析中 ,这一现象尚未引起相

关工程技术人员的注意.

1　双转子发动机的转差

1 . 1　典型发动机的转差

为了研究双转子发动机的转差特点 ,以某型

涡喷发动机为例 ,分析了其几个典型工作状态下

的实测转速历程.图 1～图 6 是其中 3 个典型工

作状态下的转差2N 2 时序图和转速谱图.图中 ,

N 2 是高压转子的转速 ,转差为 N 2 - N1 ( N 1 为低

压转子转速) ,时序的单位为 s.转速谱图中的圆
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点为实测的每秒一个的工作点 ,发动机状态平稳

处重叠为黑色.

图 1　典型状态 1转差2N 2 时序图

Fig. 1　Speed difference2N 2 time sequence in

mode 1

图 2　典型状态 1转差2N 2 转速谱图

Fig. 2　Speed difference2N 2 spect ral graph in

mode 1

图 3　典型状态 2转差2N 2 时序图

Fig. 3　Speed difference2N 2 time sequence in

mode 2

从图中可以看出 ,随着发动机油门、喷口以及

外部环境的变化 ,高低压转子自动调节转速以便

协调工作 , N 2 和转差呈现非常复杂的函数关系 :

1) 在推油门的加速过程中 , N 2 相对 N 1 增加

较快 ,使转差比稳态增大 ;在收油门的减速过程

图 4　典型状态 2转差2N 2 转速谱图

Fig. 4　Speed difference2N 2 spect ral graph in mode 2

图 5　典型状态 3转差2N 2 时序图

Fig. 5　Speed difference 2N 2 time sequence in mode 3

图 6　典型状态 3转差2N 2 转速谱图

Fig. 6　Speed difference2N 2 spect ral graph in mode 3

中 , N2 相对 N 1 减小较快 ,使转差比稳态减小.这

就使得从‘慢车’到‘额定’的转速范围内 ,每一个

N 2 对应着多个转差 ,在转速谱图上工作点组成一

个离散带.

2) 在‘额定’以上 ,‘最大’和‘一次加力’状态

发动机 N 1 保持在 100. 3 %的相对转速上 ,而‘二

次加力’状态发动机 N 1 保持在 103 %的相对转速

上 ,这就在图 6的高转速段上形成了两条界线分

明的斜向右上的直线段.
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3) 在 N2 = 10 000～11 000 r/ min范围内 ,发动

机的稳态转差最小 ,在‘最大’状态有时会出现负值.

1 . 2　转差特点

图 7 列出了该型发动机 5 个典型剖面转差2
N 2 的综合转速谱图.图 8是上述剖面的稳态和准

稳态 ( N 2 变化小于最大转速的 0. 05 %的状态 ,此

时 N 2 每秒变化小于 5. 7 r/ min)的综合转差2N 2

谱图 .图9是上述剖面的稳态和准稳态的综合转

图 7　5个剖面转差2N 2 综合转速谱图

Fig. 7　Speed difference2N 2 spect ral graph with 5 profile

图 8　5个剖面转差2N 2 综合转速谱图 (稳态)

Fig. 8　Speed difference2N 2 spect ral graph with 5 profile

(Stationarity)

图 9　5个剖面转差2N 1 综合转速谱图 (稳态)

Fig. 9　Speed difference2N 1 spect ral graph with 5 profile

(Stationarity)

差2N 1 谱图.从 3个综合转速谱图中可以看出 :

　　1) 在发动机由起动到停车的整个工作过程中 ,

双转子发动机的转差分布在一个正负较大的转速范

围内 ,本实例发动机为 - 800～2 400 r/ min.

2) 在某一确定的 N1 或 N2 转速下 ,转差有一个

很大的变化范围.本实例发动机的转差2N2 转速谱

图(图 7)中 ,这个变化范围最大可达 1 500 r/ min.

3) 在分布范围上 ,稳态和准稳态的综合转差

谱图 (图 8)和全态综合转差谱图 (图 7)差异不大.

4) 零转差出现在发动机的大状态 (10 000 r/

min以上) .在这个范围内 ,转差绝对值较小 ,实例

A 型发动机为 800 r/ min ,表明该转速范围为发动

机的设计工况.

转差的上述特点 ,对转差引起的尾流激振 (以

下简称转差激振)特性有很大影响.

2　转差激振

转差激振的频率

f = k·ΔN/ 60 (1)

其中 k为激振级叶片的片数 ;ΔN = N 2 - N 1 ( r/

min)为高、低压转子的转差.

2 . 1　压气机叶片的转差激振

本实例发动机的压气机低压末级为 53片 (即

k = 53) ,高压一级压气机叶片受其尾流激振 ,其转

差激振的频率

f = k·Δn/ 60 =
53Δn

60
(2)

　　把转差激振的频率画在计算的 N 22动频图
上 ,就得到了转差激振图 (图 10) .

图 10　高压一级压气机叶片转差激振图 (稳态)

Fig. 10　1 st stage high compressor blade speed

difference excitation graph (Stationarity)

从图 10可以看出 ,在 N 2 = 8 600～10 300 r/

min范围内 ,低压末级压气机叶片有可能激起高
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压一级转子叶片的 1阶弯曲振动.

本实例发动机的高压一级压气机叶片 ,在飞

行使用中曾发生一次榫头微动疲劳断裂 ,按常规

静子叶片尾流激振分析 ,未发现危险共振点 ,而上

述转差激振分析显示了一种共振可靠性.

2 . 2　涡轮叶片的转差激振

本实例发动机的一个改型发动机 ,其低压涡

轮为带冠叶片.在良好接触情况下 ,叶冠在叶片间

有强烈的耦合作用 ,一般会产生节径型耦合振动.

但是 ,在转差激振条件下 ,前方动叶片数较大 ,激

振倍率较高 ,远远大于被激叶片片数的 1/ 2 ,难以

激起节径型耦合振动 ,而有可能激起叶冠接触条

件下的单片振动.

改型发动机的高压涡轮末级为 92片 (即 k =

92) ,低压一级涡轮叶片受其尾流激振.其转差激

振的频率

f = k·Δn/ 60 =
92Δn

60
(3)

　　把转差激振的频率画在计算的改型发动机

N 1 2动频图上 ,就得到了转差激振图 (图 11) (由于

改型发动机没有二次加力 , N 12动频图上加力转
速线比实例原型发动机的少 1条) .

图 11　叶冠接触状态下低压一级涡轮叶片转差激振图

Fig. 11　1st stage low turbine blade speed difference

excitation graph under integral shroud

contact state

　　从图 11可以看出 ,在慢车状态低压涡轮叶片

有可能出现 4 阶振动 ;在 N 1 = 6 600～8 300 r/

min范围内有可能出现 2 和 3 阶振动 ,在 N1 =

8 500～9 500 r/ min范围内有可能出现 1 阶弯曲

振动.

　　该低压一级涡轮叶片 ,在使用中多次发生叶

身根部和榫头伸根段疲劳断裂.上述转差激振分

析 ,为其振源分析提供了一种新的分析思路.

3　讨　论

从前面的分析中可以看出 ,转差激振是一种

很独特的激振方式.有如下特点 :

1) 容易激起叶片的低频振型振动

由于转差值与其所伴随的工作转速相比要小

得多 ,因此容易激起叶片的低频振动 ,如一阶弯曲

振动.特别是在发动机的大转速附近转差值更低

更容易激起叶片的低频振动.

2) 对同一振型激起共振的转速范围宽

对于一个特定叶片的一种振型 ,导向器尾流

激振的共振转速是一个‘点’,而转差激振的共振

转速是一个‘带’.如本实例原型发动机的 1 阶弯

曲共振带为 1 700 r/ min ;改型发动机的 1阶弯曲

共振带为 1 000 r/ min.

3) 尾流激振的激励强度较低

由于激振的动叶与被激的动叶之间隔着一级

导向器 ,与前方临近的导向器相比其尾流激励强

度可能较低.

在振动分析中 ,转差激振的判定需要通过转

差2动频的共振分析.当其倍率为前方动叶片数

时 ,可考虑为转差激振.

本文仅对转差激振的机理进行了探讨 ,到目

前为止尚未针对具体发动机叶片进行台架振动测

试验证.
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