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某风机叶片的弯扭耦合颤振问题分析与验证
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摘　　　要：研究了某风机宽弦转子叶片系统本身的耦合颤振问题，针对该风机转子叶片，理论分析表明原

始型叶片存在典型的一阶弯曲与一阶扭转耦合颤振问题．改进型叶片则从转子叶片结构上采取了措施，调整

了宽弦转子叶片的一阶弯曲与一阶扭转频率，有效地避免了转子叶片的耦合颤振问题．可靠性累积试车对转

子叶片的耦合颤振问题进行了验证，原始型转子叶片８０ｈ后因耦合颤振导致转子叶片发生了高周疲劳断裂

问题，改进型转子叶片顺利通过了２００ｈ的试车考核．
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　　在发动机或风机等转子叶片中，由于高性能、
低质量的追求，使得转子叶片的气动弹性稳定性
进一步恶化，导致叶片颤振发作的危险性日益严
重．在文献［１］中曾提到某发动机的压气机一级转
子叶片因颤振而引起叶片的低周疲劳断裂，导致
发动机损坏．文献［２］中对航空燃气涡轮发动机和

蒸汽轮机的叶片颤振问题进行了阐述，介绍了失
速颤振、堵塞颤振、非失速颤振Ａ１００型超声颤振
与系统耦合颤振等可能出现的气动弹性不稳定性

问题，并根据振动类型进行了分类，介绍了三类叶
片颤振预测方法．文献［３］研究了通过气动弹性剪
裁来保证在预期的工作转速范围内不会出现失速
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颤振的问题．文献［４］研究了分析颤振叶片动应力
的数值方法及其相应的寿命评估．国内外围绕叶
片颤振问题开展了许多数值分析方法研究，取得
了一定进展［５－１０］，综合分析主要是经典方法和耦
合方法．经典方法中主要最常用的是能量法和特
征值法．耦合法与经典方法不同的是其计算考虑
了流体和结构求解的交互影响［１１－１２］，但耦合方法
需要考虑更多的非线性因素，使其因计算量大而
难以应用于叶片的气动设计阶段．
本文主要研究了一种属于转子叶片系统本身

的耦合颤振问题．从最基本的方法入手，结合某风
机转子叶片，对原始型转子叶片的典型弯扭耦合
颤振问题进行了分析，提出了问题并对原始型叶
片进行了改进，在外场使用条件下对原始型和改
进型转子叶片进行了寿命累积试车，验证了转子
叶片的弯扭耦合颤振问题，提出了弯扭耦合颤振
的频率分离度的要求．

１　风机原始型转子叶片强度振动
分析

　　该风机由进气支板、转子叶片、轮盘、静子叶
片和机匣构成，进气支板个数为８，转子叶片个数
为２０，静子叶片个数为 ２５，转子叶片的材料
为ＺＬ１１４Ａ．

１．１　原始型转子叶片强度分析结果

原始型转子叶片的结构示意图见图１，从结
构上看属宽弦叶片．采用有限元分析方法对风机
转子叶片进行了应力分析，分析时考虑了几何非
线性，考虑了温度、气动力和离心力的综合影响．
计算求得工作转速为３　５００ｒ／ｍｉｎ时转子叶片的

图１　原始叶片的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ

等效应力分布，见图２，叶片的最大等效应力发生
在叶身后缘的根部与榫头连接部位，最大数值为

１０７ＭＰａ，远小于材料的屈服强度极限２４０ＭＰａ，
故叶片不存在静强度问题．

图２　原始叶片等效应力分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｏｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ

１．２　原始型转子叶片振动分析结果

在强度分析用有限元模型的基础上，进行了
原始型转子叶片静止状态和工作状态下的固有频

率分析，频率分析结果见表１，原始型转子叶片的
一阶和二阶振型分别见图３和图４．图５给出了
风机原始型转子叶片的共振转速分析图，由图５
可以看出，在工作转速附近存在进气支板与静子
叶片个数差（１７）激起的一阶和二阶共振的可能．

表１　原始型转子叶片的固有频率（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ
（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

静止状态 ９０７　 ９６８　 １　５６２　２　２２８　２　５３８　２　６９０

工作状态 ９１８　 ９７５　 １　５６１　２　２２７　２　５４７　２　６９３

图３　原始叶片的一阶振型图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ

４２６
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图４　原始叶片的二阶振型图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ

图５　原始叶片的共振转速分析图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｍｐｂｅｌｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ

１．３　原始型转子叶片耦合颤振分析结果

由表１可见原始型转子叶片１阶和２阶的固
有频率比较接近，从图３和图４的振型图上可以
看出，转子叶片的一阶属于弯曲型振动，二阶属于
扭转型振动，按式（１）计算转子叶片的弯扭耦合颤
振的频率分离度，可以得到一弯和一扭的耦合颤
振频率分离度为６．２％．

δ＝ｆｈ－ｆｌｆｈ ×１００％ （１）

式中δ为频率分离度；ｆｈ为较高频率（Ｈｚ）；ｆｌ为
较低频率（Ｈｚ）．
通过对转子叶片的振动和耦合颤振分析，从

设计角度考虑，就产生了这样一个问题：对存在有
可能发生弯扭耦合共振但又有一定频率分离度

（６．２％）的叶片，在只有进气支板与静子叶片个数
之差（１７）这种结构因素产生的激振力作用下，振
动响应能否导致转子叶片的高周疲劳断裂呢？

２　风机改进型转子叶片设计情况

考虑到原始型转子叶片的弯扭耦合颤振频率

分离度只有６．２％，存在导致转子叶片高周疲劳
断裂的可能性，因而对转子叶片提出了修改设计
的思路．考虑到该风机气动性能已满足要求，则叶
身气动造型不易修改，为提高原始型转子叶片的
扭转刚性，则主要从转子叶片叶身与榫头连接部
位的结构细节进行改进．通过对原始型转子叶片
的计算数据和结构的分析，提出了原始型转子叶
片的结构修改方案，结构改进后的转子叶片示意
图见图６．对比原始型转子叶片，改进型的转子叶
片在叶身后缘与榫头连接的部位增加了一个凸

块，目的是提高转子叶片该处的刚性，此外将叶身
前缘和榫头之间的倒圆略微增大，以降低该处的
应力集中．

图６　改进型的叶片结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｌａｄｅ

２．１　改进型转子叶片强度分析结果

采用与原始型转子叶片相同的数值分析方

法，得到了改进型转子叶片的等效应力分布，见图

７，此时转子叶片的最大等效应力发生在叶片榫头
与盘榫槽连接的部位，最大数值为９５ＭＰａ，而叶

图７　改进型叶片的等效应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｌａｄｅ

５２６
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身根部处最大等效应力则只有５２ＭＰａ，较原始型
转子叶片叶身根部的应力水平得到进一步降低．

２．２　改进型转子叶片的振动分析情况

对改进型转子叶片进行了静止状态和工作状

态下的固有频率分析，频率分析结果见表２，改进
型转子叶片的一阶和二阶振型与图３和图４相
似，分别属于一阶弯曲型振动和二阶扭转型振动．
图８给出了改进型转子叶片的共振分析图，由表

２和图８可以看出，改进型转子叶片的１阶和２
阶的频率分离度已拉开，根据公式（１），计算得到
改进型转子叶片的弯扭耦合颤振频率分离度为

２０％，已可以有效地避免耦合颤振的问题；在工作
转速附近依然存在进气支板与静子叶片个数差

（１７）激起的一阶弯曲共振的可能性，其共振转速
频率裕度为７．３％．

表２　改进型转子叶片的固有频率（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｌａｄｅ
（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶

静止状态 ９１４　 １　１４９　１　６８８　２　４２８　２　５８８　２　８５５

工作状态 ９２５　 １　１５６　１　６８８　２　４３０　２　５９６　２　８５８

图８　改进型叶片的共振转速图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｍｐｂｅｌｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｌａｄｅ

综合分析，可以看出改进型转子叶片在应力
水平上有了明显地下降，最主要的是转子叶片的
弯扭耦合颤振频率分离度已得到了明显改进，从
数值上来说已不可能发生弯扭耦合颤振的问题；

但对于进气支板与静子叶片个数差（１７）激起的转
子叶片的一阶弯曲共振是否危险，则有待试
验验证．

３　试验验证情况

３．１　频率测量情况

为了解转子叶片的频率，为试验和理论分析
提供依据，在叶盘装配好的条件下对原始型转子
叶片的频率进行了测量．试验方法为锤击法，采用
一点激振一点拾振的方法，即在叶片根部附近安
装加速度传感器为拾振点，在拾振点附近选择一
点作为激振点，激振次数为三次．利用ＯＲ３６动态
信号分析仪对采集的激励信号和响应信号做传递

函数分析，确定了５个转子叶片的前两阶静频值
见表３．

表３　原始型转子叶片的静频实测值（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ（ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

０７号 ２７号 ２８号 ３０号 ６６号

一阶频率 ９１２　 ９１１　 ９１１　 ９１２　 ９１５

二阶频率 ９６９　 ９７８　 ９８３　 ９７３　 ９６７

一阶与二阶频差％ ６．２５　 ７．３５　 ７．９０　 ６．６９　 ５．６８

对比表３和表１可以看出，原始型转子叶片
的前两阶静频实测值与理论分析解非常接近，实
测原始型转子叶片的一阶静频值与理论分析解最

大误差为０．９％，实测叶片的二阶静频值与理论
分析解最大误差为１．５％，对原始型转子叶片实
测固有频率值的一阶与二阶频率分离度进行了分

析，可以看出５个转子叶片的频率分离度范围在

５．６８％～７．９０％之间，也接近理论分析结果．

３．２　转子叶片在风机中的寿命考核试验

在风机的寿命累积试车时，对原始型和改进
型转子叶片都分别装机进行了寿命考核试验．试
验是在外场使用条件下进行的，该风机工作台主
要由载重卡车、柴油机、高弹联轴器、齿轮箱、风机
和排气喷管等部件组成，固定在专用支架上，由柴
油机驱动．

３．２．１　装有原始型转子叶片的风机寿命考核情况

　　将装有原始型转子叶片的风机在工作台上进
行寿命累积试车试验，试验转速为３　５００ｒ／ｍｉｎ，试
验过程中基频监测振动加速度均小于１ｇ，试验运
行总时数为８２．９ｈ，最高工作转速下累积运行了

７３ｈ．此后分解风机，对转子叶片进行了无损探伤
检查，在６个转子叶片的叶根后缘叶身与榫头联
接处发现了裂纹，其中的１个叶片属于贯穿性裂

６２６
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纹，沿与叶身根截面呈约４５°角向叶身延伸，裂纹
长约３０ｍｍ（见图９）；其余５个叶片裂纹位置与图

９相同，裂纹长约１０ｍｍ．

图９　转子叶片的裂纹检查图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｂｌａｄｅ　ｗｉｔｈ　ｃｒａｃｋ

３．２．２　装有改进型转子叶片的风机寿命考核情况

采用相同的设备上，将改进性转子叶片装在
风机工作台上，进行了外场使用条件下的寿命累
积试车考核．改进型的转子叶片在最大工作转速
下累积运行了２００．１ｈ，之后对风机进行了分解检
查，无损探伤检查表明所有的转子叶片无裂
纹缺陷．

４　分　析

综合原始型和改进型转子叶片的计算分析和

装在风机工作台上的寿命累积试验情况，可以表
明：该风机原始型转子叶片的弯扭耦合颤振是引
起该叶片高周疲劳破坏的主要原因，在叶片振动
设计时应引起足够的重视并尽量避免；而对于由
进气支板与静子叶片个数差（１７）激起的一阶共
振，试验验证表明其不是导致转子叶片出现裂纹
的主要原因．

５　结　论

本文对叶片系统本身的一种耦合颤振问题进

行了分析，得到结论如下：

１）通过提高转子叶片刚性，有效提高了叶片
的频率分离度，改善了叶片抗弯扭耦合振动问题．
２）针对某风机原始型转子叶片存在的典型
一阶弯曲与一阶扭转耦合颤振问题，设计时应充
分考虑叶片的频率分离度，建议在进行叶片振动

设计时，其弯扭耦合颤振的频率分离度要满足

１０％的设计要求．
３）由进气支板与静子叶片个数差（１７）激起
的一阶共振不是导致叶片出现裂纹的主要原因．
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