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不对称静子叶片非谐方案研究
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摘 � � � 要: 为降低转子叶片在前排静子尾迹流场激振情况下的动应力, 对转子系统进行不对称气动非谐设

计.不对称静子叶片分布非谐设计下, 转子所受到的激振力由静子叶片均布情况下的单频率高幅值激振力转

变为多频率成分低幅值激振力.对不对称静子叶片非谐情况下激振力频率幅值进行推导, 讨论了静子扇区分

布和静叶数目选取对尾流激振力的影响, 并对相同扇区分布不同静叶数目情况下转子叶片的强迫响应进行

瞬态分析,给出不对称静子非谐设计的最优方案 .
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Asymmetry stator mistuned blade design and research

M EN G Yue, LI L in, LI Q i�han

( Schoo l of Jet Propulsion, Beijing University of Aeronaut ics

and Astr onaut ics, Beijing 100083, China)

Abstract: To reduce the dynam ic str ess of ro to r blades under the w ake of f ront stato r

vane, an asym metry stator m istuned design w as conducted. According to mistuned blade de�
sign for the asymmetry stator, the w ake for ce on ro to r changed from single f requency and

higher am plitude to m ult i�f requency and lower am plitude. T he frequency and am plitude of

w ake force w ere deduced theor et ically, w hile the influence of stato r sector dist ribut ion and

stato r v ane quantity on the w ake force of vane w as also discussed. T ransient analy sis w as

conducted fo r the forcing response o f ro to r blades under the same stato r sector dist ribut ion

and dif ferent quant it ies of stato r vane, so an opt imum asymmetry stator mistuned design w as

developed.
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� � 流体诱导振动导致的叶片高周疲劳断裂是叶

轮机械主要的结构破坏形式. 目前,已经发展了多

种叶片振动控制技术, 主要包括: ( 1)改变叶片振

动特性 [ 1] ; ( 2)增加阻尼,含机械阻尼和气动阻尼;

( 3)采用非谐调技术.其中最有针对性也最具潜力

的一种设计思想是非谐设计.

非谐又分为结构非谐和气动非谐. 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,研究表明,失谐叶盘结构存在振

动局部化问题,人为采取叶片�错频 而获得的非

谐结构,可以抑制叶片颤振;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响应形式不同.
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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
[ 5]

. 改变前排静子叶片分布方式是对转子叶片

所受到的尾流激振力进行气动非谐的有效手段.

研究表明[ 6�7] ,前排静子叶片采用非均匀分布方式

进行气动非谐设计并不能减小后排转子叶片受到

的尾流激振力, 而前排静子叶片采用不对称分布

的非谐方式则有可能降低后排转子叶片受到的尾

流激振力.不对称静子叶片非谐将均匀分布的静

子叶片产生的尾流激振力由单一频率(可能包含

激振力基频的倍频成分)高幅值激振转化为多频

率(转速频率及其倍频成分)低幅值激振力,降低

激振力在单一频率上的激振能量, 从而达到降低

转子叶片强迫响应应力幅值的目的.

本文主要研究不对称静子叶片非谐情况下,

静子叶片扇区分布以及静子叶片数目选取对尾流

激振力的影响,并应用瞬态分析[ 8] 的方法对非谐

情况下的转子叶片强迫响应进行数值计算,得到

扇区分布和静叶数目选取的最佳值.

1 � 不对称静子的非谐设计

通常在叶轮机械的设计中静子叶片采用均布

的设计思想,后排转子叶片所受到的前排静子叶

片尾迹流场激振力为如下形式

F( t) = A 0 + !
∀

n= 1
A n sin( 2�N �nt +  n) (1)

其中 A 0 为与时间无关的定常项; � 为转子转速

(单位: r/ s) ; !为静子叶片个数; N � 通常称为激

振力的基频(单位: H z) ; A n 和 n 为第n 阶谐波分

量的幅值和相位.

假设激振力以基频激振为主, 忽略其他频率

成分,设 x= 2��t ,上式可改写为

F( x ) = A 0 + A 1sin(Nx +  1) (2)

� � 不对称静子叶片非谐设计则是将整圈静子分

为两个扇区,每个扇区中静子叶片叶型相同, 但叶

片间夹角不同, 即将两个扇区的叶片按照各自叶

片间夹角扩展为整圈后, 两种模型叶片个数不同.

参考文献[ 7]中不对称静子尾迹流场的简化计算

方法,可以得到不对称非谐设计后,转子叶片受到

的尾迹流场激振力模型, 如下所示

F ( x ) =
A 01 + A 11sin(N 1 x +  11 ) � 0 # x < ∀

A 02 + A12sin(N 2x +  12) � � 0 # x < 2�

(3)

其中 N 1 和 N 2 为两个扇区中的叶片按照各自扇

区的叶片间夹角扩展为整圈后的叶片个数,若扩

展后叶片个数不是整数,则按四舍五入原则取为

整数;式中双脚标参数的第一个脚标意义与式(3)

中脚标相同,第二个脚标代表 N 1 , N 2 两种叶片个

数的情况;�# ∀< 2�, 代表扇区之一的大小,当∀=

�时,即两个扇区各为 180∃,称为对半均分扇区情

况,当 ∀= 2�时, 即没有扇区二的存在, 为静子叶

片均布的情况.

由此可见,代表扇区分布的参数扇区角度 ∀

和代表各扇区叶片分布情况的叶片数目 N 1 和

N 2 是不对称静子非谐设计的关键参数.

2 � 非谐设计激振力分析

对式( 3)的激振力形式进行频谱分析,可得到

其傅立叶分解表达式

F( x ) = B0 + !
∀

j= 1

B j sin( j x + #j ) (4)

其中

B0 =
a0

2
, � B j = a

2
j + b

2
j

aj 和 bj 由下式求得

a j =
1
�%

2�

0
F( x ) cos j x dx � ( j = 0, 1, 2, &)

bj =
1
�%

2�

0
F( x ) sin j x dx � ( j = 1, 2, 3, &)

可以算出结果.

( 1) 求解定常量幅值 B0

对于静子叶片均布情况下的非定常尾流激振

力,其脉动分量幅值远远小于定常量幅值, 即

A 01  A 11 , A 02  A 12 ,由此可以得到

B0 =
a0

2
=
∀A 01

2�
+

(2�- ∀) A 02

2�
(5)

� � ( 2) 求解 B N
1
和 BN

2

由分析得到

aN
1
=

1
�

(A01- A02)sin N1∀
N 1

+
A11sin2

N1∀
2N 1

-

A12
1- cos(N2 - N1)∀

2(N2 - N 1)
- A 12

1- cos(N2 + N 1)∀
2(N2 + N1)

bN
1
=

1
�

(A02 - A01)cos N1∀
N 1

+ A11
∀
2
-

sin 2N1∀
4N1

-

A 12
sin( N 2 - N 1)∀
2(N 2 - N 1)

+ A 12
sin(N 2 + N 1) ∀

2( N 2 + N 1)

� � 比较上式中各项可以看出,由于 �# ∀< 2�,

而 N 1 和 N 2 通常数值较大,因此, 略去上式中较

小量,则可得到

aN
1
= 0, � bN

1
=
∀A 11

2�
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即 BN 1 =
∀A 11

2�

同理得到 BN
2
=

(2�- ∀) A 12

2�

� � 上式的物理意义可解释为与不对称静子叶片

数目相关的脉动分量幅值 BN
1
和 BN

2
与两种分布

在整圈中所占比例比重成正比. 上述简化的合理

性可用能量分析来说明.对于不对称非谐静子情

况,由于 N 1 均布的静子叶片分布的角度为 ∀, !2

均布的静子叶片分布角度为 2�- ∀, 即在一个完

整的激励周期内 N 1 均布的静子尾流激振作用了

∀/ 2�周期, 而 N 2 均布的静子尾流激振作用了

2�- ∀
2�
周期, 因此, 其激振能量也只有整圈均布情

况下的 ∀/ 2�倍和
2�- ∀

2�
倍.

( 3) 求解其它阶脉动分量幅值 B j

求解得到

aj =
1
�

sin j∀
j

( A 01 - A 02) + A 11
1- cos( N 1 - j ) ∀

2(N 1 - j )
+

1- cos( N 1 + j ) ∀
2(N 1 + j )

+

A 12
cos( N 2 - j ) ∀- 1

2( N 2 - j )
+

cos(N 2 + j )∀- 1
2( N 2 + j )

bj =
1
�

cos j∀
j

( A 02 - A 01 ) + A 11
sin( N 1 - j ) ∀

2(N 1 - j )
-

sin(N 1 + j )∀
2(N 1 + j )

-

A 12
sin(N 2 - j )∀

2(N 2 - j )
-

sin( N 2 + j ) ∀
2(N 2 + j )

� � 由上式可以看出, 与不对称静子叶片相关的

其它阶脉动分量幅值 B j 变化趋势为: 当 j 比较小

时, B j 的主要成分为| A 01 - A 02 | ; 当 j 逐渐增大

时, | A 01- A 02 |成分比重逐渐降低, A 11和 A 12成分

比重增加;当 j 接近 N 1 时, B j 中 A 11成分比重较

大,当 j 接近N 2 时, B j 中 A 12成分比重较大, 当 j

继续增大,则 B j 中各分量成分均减小, 当 j 较大

时可忽略其频率成分. 由于在静子叶片非谐设计

中为保证非谐后系统的性能变化不大, 通常 N 1

和N 2 差别不大,因此当 j 接近N 1 和N 2 时, 尤其

当 j 介于N 1 和 N 2 中间时, B j 中 A 11和 A 12成分

比重均较大. 因此可以认为 B j 主要由两部分构

成,当 j 比较小时, B j 的主要成分为| A 01 - A 02 | ,

当 j 接近N 1 和 N 2 时, B j 主要成分为A 11和 A 12 ,

当 j 介于两者之间时, | A 01 - A 02 | 成分和 A 11 , A 12

成分按比重分配.

3 � 非谐扇区分布对激振力的影响

3. 1 � 理论分析

设 ∀=
m
M

( 2�) , 其中 m 和 M 均为自然数, 且

M
2 # m< M , 即在不对称静子扇区分布设计中,将

整圈静子均分为 M 份, 按照整圈 N 1 个静子叶片

分布的扇区占其比例为
m
M

,扇区大小为半圈或大

于半圈;按照整圈 N 2 个静子叶片分布的扇区则

占其比例的
M - m
M

,扇区大小为半圈或小于半圈.

将 ∀= m
M

( 2�)带入上节中各式, 讨论扇区的划分

(M 的影响)和扇区大小( m 的影响)对非谐设计

下尾流激振力的影响.

( 1) 定常量幅值 B0

将 ∀=
m
M

(2�)带入式( 5)得到

B0 =
m
M

A 01 +
M - m
M

A 02 (6)

� � 由公式( 6)可以看出,非谐设计下尾流激振力

的定常项为两种静子叶片数目情况下的定常力项

与各自所占扇区比例乘积之和.

( 2) 与不对称静子叶片数目相关的脉动分量

幅值 BN
1和 BN

2

分析得到

B N
1
=

m
M

A 11 , � BN
2
=

M - m
M

A 12 (7)

� � 因此与不对称静子叶片数目相关的脉动分量
幅值 BN

1
和BN

2
分别为 N 1 和 N 2 个静子均布情况

下各自基频激振力幅值与各自所占扇区比例乘积.

( 3) 与不对称静子叶片相关的其它阶脉动分

量幅值 B j

当 j 为M 的整数倍时, 即 sin j∀= 0, co s j ∀=

1,此时

� � � � � � � � aj =
1
�
∋

A 11 N 1 (1 - cos N 1∀)
N

2
1 - j

2 +
A 12 N 2 ( cos N 2∀- 1)

N
2
2 - j

2

bj =
j
�

A 11sin N 1∀
N

2
1 - j

2 -
A 12sin N 2∀
N

2
2 - j

2

(8)

从式中可以看出, 若 N 1 和 N 2 也同为 M 的整数

倍时,则 a j 和 bj 均为 0, 因此, 当 j , N 1 , N 2 同为
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M 的整数倍时,不对称非谐设计下尾流激振力中

第 nM 倍( n= 1, 2, 3, &)转速频率的激振力幅值

为 0;若 N 1 和 N 2 不是 M 的整数倍,当 j 值较小

时, 由于在 aj 和 b j 中缺少了主要成分 | A 01 -

A 02 | ,其幅值相对于 j 不是 M 整数倍的其他频率

成分幅值来讲比较小,当 j 值较大时, 由于 B j 当

中| A 01- A 02 |的比重本身就比较小, 因此其幅值

中缺少| A 01 - A 02 | 的成分较 j 不是 M 整数倍的

其他频率成分来讲减小并不明显.

由以上分析可以看出, 在不对称静子扇区分

布中,若将整圈静子空间均分为 M 份, 其中 N 1

个静子叶片分布的扇区占其比例为
m
M

, N 2 个叶片

分布的扇区占其比例的M - m
M

, 则此时不对称静

子对下游转子尾流激振力的频率成份中, (1)定常

量幅值 B0 为两种静子叶片数目情况下的定常力

项与各自所占扇区比例乘积之和; (2)与不对称静

子叶片数目相关的脉动分量幅值 BN
1
和 BN

2
分别

为 N 1 和 N 2 个静子均布情况下各自基频激振力

幅值与各自所占扇区比例乘积; (3)其它阶脉动分

量幅值 B j ,当 j , N 1 , N 2 同为 M 的整数倍时, BnM

幅值为 0,当 j 为 M 的整数倍, N 1 和 N 2 不是 M

的整数倍时, nM 倍转速频率的激振力在低阶频

率成分时为一相对小幅值激振力. 显然, 当 M =

2, m= 1, ∀=
1
2
(2�) ,即不对称静子分布扇区各为

半圈情况下, 此时 N 1 和 N 2 必同为偶数, 即为 M

的整数倍,则尾流激振力在偶数倍转速频率上(除

去 N 1倍转速频率和 N 2 倍转速频率)激振幅值均

为 0,在此情况下激振力激振频率成分最少, 若不

能够选择对半均分扇区作为非谐设计方案时,则应

尽量选择较小的 M 值, 这样在幅值较高的低频激

振力区域可以较多地出现幅值为 0的激振频率.

3. 2 � 算例分析

算例采用改型后的 Aachen一级涡轮作为算

例[ 9] , 改型后涡轮静子/转子数目为 36/ 40个, 简

化中保持节弦比不变,转速 3 500 r/ m in.

将模型进行不对称静子分布设计,为便于叶

片布局,取 N 1 = 36, N 2 = 40. 考虑两种不同的不

对称设计: (M = 2, m= 1(∀= �) , 此时按 N 1 ( 36)

均布的静叶占半圈, 即 18个静子叶片, N 2 (40)均

布的静子叶片占半圈, 即 20 个叶片; ) M = 4,

m= 3( ∀= 3�/ 2) ,此时按 N 1( 36)均布的静叶占 3/

4圈,即 27个静子叶片, N 2 ( 40)均布的静子叶片

占 1/ 4圈,即 10个叶片.

按简化方法分别计算两种静子叶片均布模型

的激振力,并拟合成两种非谐情况下的激振力.图

1所示为两种非谐情况下转子叶片旋转一周所受

到尾流激振力波形图. 对两种激振力模型进行傅

立叶分析,如图 2所示.

图 1� 两种不对称静子叶片分布模型激振力波形图

Fig. 1� W ake o f two asymmetry stator blade models

图 2� 两种不对称静子叶片分布模型激振力频谱分析图

Fig. 2 � FFT o f two asymmetry stator blade models

从图中可以看出,不对称静子叶片分布非谐设计下

转子叶片受到的尾流激振力频率为转速频率的整

数倍,且转速频率( 58. 3 H z)的激振力幅值最大, 随

着 j 的增大,激振力幅值逐渐减小;在 N 1 倍转速频

率( 2 100 Hz)和 N 2 倍转速频率( 2 333 Hz)处, 当

M= 2 时, BN
1

= A 11 / 2, BN
2
= A 12 / 2, 当 M = 4 时,

BN
1
= 3A 11 / 4, BN

2
= A 12 / 4;在 N 1 倍转速频率和N 2

倍转速频率附近会出现幅值较高的边频成分;当 M

= 2时, N 1 和 N 2 均为 2的倍数, 因此 nM 倍转速

频率激振力幅值为 0,即偶数倍转速频率激振力幅

值皆为 0,当 M= 4时, N 1 和 N 2 为 4的倍数,因此

nM倍转速频率激振力幅值也为 0,但由于 M= 4,

即4倍转速频率的倍频激振力幅值为 0.

4 � 非谐模型静子叶片数目对强迫
响应的影响

� � 从上述分析中可以看出选择对半均分扇区进

行非谐设计是最为理想的方案, 非谐扇区方案确
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定后需要确定非谐静子叶片数目, 下面将以对半

均分扇区非谐方案为例讨论不同静子数目对转子

叶片强迫响应的影响, 从而确定最优的非谐分布

静子叶片数目.

4. 1 � 设计要求

在不对称静子分布非谐设计方案的设计时,

假定 N 1 为确定值, 则应综合考虑以下几个因素

来确定不对称静子数目 N 2 : ( 1)应保证非谐设计

后旋转机械的气动性能; ( 2)选择激振力频率成分

较少幅值较低的非谐方案; ( 3)将尾流激振力带入

结构中进行应力分析以确定最终方案.

4. 2 � 算例分析

算例与第 3节算例相同, 静子整圈均布情况

下,算例模型中 N 1 = 36, 取 N 1 / 2= 18作为静子

不对称非谐设计中半圈静子叶片数目, 另外半圈

静子叶片分别取 16, 17, 19 和 20 个, 与原始模型

静子叶片数目 36个均布情况进行比较,考察不对

称非谐情况下转子叶片表面所受到的尾流激振力

和响应.

分别对静子叶片数目为 32, 34, 36, 38, 40均

布的流场进行计算分析,各流场在气动性能上差

别不大,即均可作为非谐设计方案.将各流场计算

结果按照非谐设计的需要拟合成转子叶片的整圈

激振力,加载到转子叶片上进行瞬态分析
[ 8]

, 图 3

所示为原始模型强迫响应应力频谱分析图, 图 4

所示即为 4种非谐模型响应应力频谱分析图.

图 3� 18�18/ 40 模型应力频谱分析图

F ig . 3 � Figure of str ess FFT fo r 18�18/ 40 model

4. 3 � 结果分析

从计算所得的应力响应频谱分析图中可以看

出: ( 1)与静子对称分布相比, 静子叶片非谐分布

其激振力中的高频成分( N 1 � 和 N 2 �)幅值均降

低 50% ,响应幅值也降低 50% ; ( 2)叶片一阶固有

频率( 4 500 H z)附近的响应会增大,但是由于叶

片刚性较强,增加幅度很小; ( 3)由于 18�16/ 40模

型和 18�20/ 40模型两种静子叶片个数相差较大,

其尾流激振力定常量幅值相对较大, 响应中的低

频(转速频率)分量较大; ( 4) 18�17/ 40模型和 18�
19/ 40模型由于静子叶片个数差为 1,因此在激振

频率为 N 1 �和 N 2 �中间只产生一个奇数倍转速

频率的边频成分,因此比 18�16/ 40模型和 18�20/

40模型少一个幅值较大的频率成分; ( 5)综合比

较四种非谐设计下激振力模型和应力响应幅值,

可得出 18�19/ 40模型是最佳非谐设计方案.

图 4� 4 种非谐模型响应应力频谱分析图

Fig. 4� F igur e of stress FFT for 4 mistuned models

5 � 结 � 论

本文推导了不对称静子叶片非谐设计下转子

叶片受到的尾流激振力,并讨论了非谐扇区分布

对尾流激振力的影响, 同时计算了不同静子叶片

数目非谐设计下转子叶片强迫响应应力,得到非

谐设计中静子扇区分布和扇区叶片数目选择的最

佳方案,主要结论如下:

( 1) 不对称静子非谐设计中,对半均分扇区

分布方案最佳;

( 2) 为保证非谐设计后整个系统的压比和效

率等流场特性变化不大,非谐设计中两个半圈静子

叶片数目相差不宜过大,以相差为 1是最佳方案.
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