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要"针对小展弦比压气机转子叶片特点"在能量法计算基础上提出了两种颤振评判方法"即首先利

用结构动力学分析结果对叶片频率分离度(振型和共振进行分析"判断某压气机小展弦比转子叶片存在高阶

耦合颤振的可能#然后将结构动力学得到的振动位移插值到气动网格上"进行三维非定常黏性流场计算"得到

非定常气动功"判断叶片是否存在失速颤振的可能
.

最后综合利用两部分分析结果和试验及断口分析情况"综

合给出该小展弦比压气机叶片因失速颤振和耦合颤振共同作用"导致叶片在短时间内出现了裂纹
.

关
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词"小展弦比#能量法#耦合颤振#失速颤振#裂纹

中图分类号"
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增加弦长"降低转子叶片的展弦比"可抑制叶

片颤振&

=8>

'

.

为提高转子叶片刚性"提高失速裕度"

设计出无颤叶片"越来越多的发动机采用了小展

弦比转子叶片&

?8L

'

.

国内外学者对带掠小展弦比转

子叶片开展了气动研究"表明带掠叶片的效率(失

速裕度和压比皆有所增加&

C8B

'

.

然而带掠或不带掠

小展弦比转子叶片在提高气动效率的同时"也使

得因流体诱发振动而造成叶片疲劳断裂的危险性

增大&

D

'

#文献&

@

'介绍了小展弦比转子叶片刚性的

变化"在提高弯曲刚度的同时导致了扭转刚度下
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降"引起了弯扭耦合颤振#文献&

=7

'介绍了带掠转

子叶片导致局部刚性减弱"出现局部振动模态因

离心力发生改变"从而引发颤振
.

可见小展弦比转

子叶片的颤振问题依然存在"其发作机理和类型

有待深入研究
.

本文针对某压气机第
=

级小展弦比转子叶片

的结构特点"在能量法预测基础上提出了两种评

判方法
.

首先利用结构动力学分析结果对叶片频

率分离度(振型和共振情况进行分析"对小展弦比

转子叶片的耦合颤振进行了判别#之后把结构动

力学计算得到的叶片振动位移插值到气动计算网

格上"利用三维非定常黏性流场计算"得到非定常

气动力功"对叶片的失速颤振进行了判别
.

最终结

合压气机试验中叶片出现的裂纹情况和断口分析

结果"明确了该叶片发生的颤振类型"为小展弦比

转子叶片颤振研究及改进提供了很好的技术基础
.

)

!

小展弦比转子叶片颤振评判方法

压气机转子叶片是具有一定展弦比的弹性结

构"在复杂内流场及离心力场中"构成了气动弹性

结构系统"叶片的颤振属于气动弹性失稳&

==

'

.

国

内外针对叶片的气弹稳定性问题开展了大量的计

算方法研究"

4"99&$$

等&

=>

'从能量法出发"结合气

动阻尼分析了进口畸变条件下
OHOKCB

转子叶

片在一阶扭转模态的气动弹性稳定性#肖军等&

=?

'

针对
OKEK77=>

和
_'"9

两种叶型叶栅"对不同

折合频率下的流场计算结果用能量法进行颤振发

作与否的判断#张小伟等&

=!

'采用多层动网格技术

分析了
OKHKCB

转子在前
!

阶振动模态下的气

动响应"通过能量法来判断叶片的气弹稳定性
.

小展弦比转子叶片从结构上来讲"增加了叶

片的弦长"缩短了叶身高度"也意味着叶片的弯曲

刚度提高"扭转刚度下降#叶片带掠后叶尖部位的

局部刚性减弱"在离心力作用下振型易发生改变
.

考虑到小展弦比转子叶片刚性的变化"本文在能

量法预测叶片颤振分析方法基础上"利用中间结

果增加了叶片振型(共振转速和频率分离度分析
.

主要方法为!在用结构动力学方法确定叶片振型"

自振频率和振幅分布后"首先判断叶片在离心力

作用下叶片振型是否发生改变"通过叶片的共振

转速和相邻阶次频率分离度分析"具体见
=R=

节"

判断叶片是否存在耦合颤振的可能#其次假设叶

片作简谐振动而得出叶片结构运动方程)体现在

网格的运动规律上*

.

将这种位移规律纳入振动叶

片的非定常流场数值模拟中"计算叶片上的非定

常气动力及气动力做功的大小"最后由能量

法&

=L8=C

'来评估颤振发作的几率"具体见
=R>

节
.

),)

!

耦合颤振评判方法

在风扇和压气机叶片中"当弯曲和扭转模态

频率接近时就可能发生失稳"从而使其中一个模

态产生很大的振幅"这是两种机理复合引起的
.

当

叶片的两个振型大致有相同的固有频率时"也可

能出现危险的相互影响&

>

'

.

因此计算工作转速下

叶片振型的变化"结合共振转速分析"判断叶片在

工作转速范围内是否存在两种振型相互影响的振

动#利用式)

=

*判断叶片相邻阶次的频率分离度是

否小于
=7k

"若小于
=7k

则可能发生叶片的耦合

颤振
.

工程上对叶片耦合颤振常采用式)

=

*进行

分析&

=B

'

)%

O0

&

O1

O0

@

=77k

)

=

*

式中
)

为相邻阶次的频率分离度#

O0

为相邻阶次

的较高频率)

VQ

*#

O1

为相邻阶次的较低频率"

)

VQ

*

.

),*

!

失速颤振评判方法

能量法用能量的观点建立气动弹性稳定性判

别原则"基于
E&'$&

&

=D

'提出的方法"其依据是叶片

产生振动时会与周围的气体之间发生能量交换"

如果叶片向气流传递能量"即非定常气动力对叶

片作负功"则叶片本身的振动将会衰减#反之"如

果叶片从气流中吸收能量"非定常气动力对叶片

作正功"而当吸收的能量大于叶片振动的阻尼功

时"叶片的振动会加剧
.

在忽略机械阻尼时"以一

个振动周期内"叶片与周围气体吸收能量的正负关

系来判断叶片颤振是否发作"即能量法判定准则
.

在分析中采用一个振动周期内非定常气动力

平均积累功作为分析量
.

非定常气动力平均积累

功的定义为&

=@

'

D

)

'

*

%

=

9

)

4

7

1

9

4

7

5

)

'

"

4

*

?

)

'

"

4

*

.

D

)

'

"

4

*

(4

B

'

=<

'

;

)

>

*

式中
9

为叶片的振动周期#

4

7

为非定常流场完全

建立后的任意时刻#

5

)

'

"

4

*为静压#

?

)

'

"

4

*为速度

矢量#

D

)

'

"

4

*为叶片表面在
'

处的内法线方向单

位向量#

'

;

表示叶片表面
.

一个周期内流体对叶片所做非定常力总功
D

可由非定常积累功沿叶片表面积分得到

=77=
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按照上面的能量法准则"当非定常力总功率

为正"则认为颤振会发作
.

非定常积累功
D

)

'

*是

点函数"计算可以给出其沿三维叶片的表面分布"

通过它能够从气弹稳定性的观点分析叶片表面上

的$危险区域%

.

*

!

压气机试验及断口分析

*,)

!

试验情况简介

压气机试验件在试验台上进行第一次机械运

转"当转速达到
?7777'

+

6*)

左右时"振动出现波

动情形"在稳定运行一段时间并录取了部分性能

特性点后"振动无改善
.

停车并分解试验件后发现

第一级转子所有叶片在尖部前缘均有裂纹"见

图
=.

图
=

!

叶片裂纹情况

F*

,

.=

!

E'&5̀-"9$0+%1&(+

*,*

!

叶片断口分析

将含裂纹的转子叶片从整体叶盘上截取下

来"沿叶片裂纹纵向打开"微观检查后发现疲劳弧

线由叶片外圆边向内扩展"疲劳源共有两处"分别

位于叶片叶盆以及叶背侧"两条疲劳裂纹在扩展

过程中交汇"在断口中部形成一条台阶"其形貌如

图
>

所示"叶片裂纹扩展区有较为明显的疲劳条

带"见图
?R

沿疲劳裂纹扩展主方向"测量扩展区

从初始端)约距离源区
7RD66

*到末端)约距离源

图
>

!

叶片裂纹断口形貌

F*

,

.>

!

F'&5$#'+&

;;

+&'&)5+"9%1&(+5'&5̀-

图
?

!

扩展区疲劳条带

F*

,

.?

!

F&$*

,

#+5'&5̀ *)+]$+)$&'+&

区
=?R>66

*各点处的平均疲劳条带间距"推算出

从裂纹源至扩展区末端的扩展周次约为
!CLD

个

循环
.

疲劳裂纹的产生与加工缺陷(腐蚀等因素

无关
.

+

!

小展弦比压气机转子叶片颤振

分析

!!

根据该小展弦比转子叶片试验和断口分析情

况"分析了叶片在转速为
?7777'

+

6*)

附近时的

应力水平"发现叶片顶部应力水平不高"出现裂纹

的主要原因应与气动负荷和振动有关
.

因此采用

第
=

节介绍的颤振预测方法"对该压气机的第
=

级小展弦比转子叶片的颤振情况进行了分析
.

+,)

!

耦合颤振分析

?R=R=

!

叶片振动分析结果

表
=

给出了压气机第
=

级小展弦比转子叶片

振动频率分析结果"图
!

"

图
D

给出了叶片振型

及振动应力分布图
.

由振型图可以看出"叶片在离

心力作用下刚度发生了改变"主要体现在动频振

型的变化上"

?

阶动频的振型与
!

阶静频的振型

相近"

!

阶动频的振型与
?

阶静频的振型相近
.

从

图
D

可以看出"叶片在工作转速下"第
?

阶振型的

最大振动应力发生在叶尖顶部"与叶片裂纹位置

相符
.

根据计算的频率值并结合振型相近绘制的

共振转速图见图
@

"由图
@

可以看出在转速为

?7777'

+

6*)

附近"

?

阶与
!

阶的频率线存在交叉"

该处存在两种振型的振动
.

表
)

!

叶片振动频率分析结果

G2B3")

!

5123

#

(9(&"(03<(%4B32'"H9B&2<9%14&"

X

0"17

#

转速+

)

'

+

6*)

*

频率
O

+

VQ

=

阶
>

阶
?

阶
!

阶
L

阶
C

阶

7 =C@@ ?=!L !@>@ L!=> B?CD BDL>

!7777 >>!7 ?=@B L7BC L?@= CD?? B@=>

>77=
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图
!

!

第
?

阶振型图)静频*

F*

,

.!

!

J0*'("'(+'2*%'&$*")6"(+-0&

;

+

)

-$&$*59'+

a

#+)5

<

*

图
L

!

第
?

阶振型图)动频*

F*

,

.L

!

J0*'("'(+'2*%'&$*")6"(+-0&

;

+

)

(

<

)&6*59'+

a

#+)5

<

*

图
C

!

第
!

阶振型图)静频*

F*

,

.C

!

F"#'$0"'(+'2*%'&$*")6"(+

)

-$&$*59'+

a

#+)5

<

*

图
B

!

第
!

阶振型图)动频*

F*

,

.B

!

F"#'$0"'(+'2*%'&$*")6"(+

)

(

<

)&6*59'+

a

#+)5

<

*

图
D

!

第
?

阶振动应力图)动频*

F*

,

.D

!

J0*'(6"(+-$'+--(*&

,

'&6

)

(

<

)&6*59'+

a

#+)5

<

*

图
@

!

共振转速图

F*

,

.@

!

E&6

;

%+11(*&

,

'&6

?R=R>

!

叶片耦合颤振分析结果

采用式)

=

*计算了不考虑振型相近的叶片相

邻阶次的频率分离度"见表
>.

从表
>

可以看出"

>

阶弯曲)

?

阶*与
=

阶弦向)

!

阶*的频率分离度小

于
=7k.

若考虑离心力带来的叶片刚度改变"则

在转速为
?7777'

+

6*)

附近出现了频率分离度为

7

的情况
.

表
*

!

叶片相邻阶次的频率分离度

G2B3"*

!

W&"

X

0"17

#

("

6

2&2<9%1'"

A

&""(%4B32'"

2'

=

27"1<%&'"&(

转速+

)

'

+

6*)

*

)

+

k

=

阶与
>

阶
>

阶与
?

阶
?

阶与
!

阶

7 DLR= LCRB @RD

!7777 !>RB LDRD CR>

!!

综合图
@

和表
>

的分析结果"可以看出压气

机第
=

级小展弦比转子叶片在离心力作用下振型

发生了改变"在转速为
?7777'

+

6*)

附近存在耦

合颤振
.

+,*

!

失速颤振分析

根据结构动力学特性分析得到的叶片自振频

率和位移量分布"进行振动叶片三维非定常绕流

计算"获得叶片上非定常平均积累总功
D.

表
?

列

出了不同转速下沿特性线计算得到的最后一个周

期内叶片非定常平均积累总功
D

及对应的压比

值
.

图
=7

"

图
=?

给出了该小展弦比转子叶片的

积累功分布图
.

从表
?

中可以看出"当叶片工作转速为

?7777'

+

6*)

和压比为
=RL

时"叶片非定常平均积

累总功
D

为正"根据评判准则表明叶片此时发生

了失速颤振
.

从
!

张叶片积累功分布图可以看出"

?77=
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表
+

!

不同转速及压比下的非定常平均积累总功
*

G2B3"+

!

Y32'"01(<"2'

#

2H"&2

A

"2770;032<91

A

$%&S*

01'"&'944"&"1<&%<2<91

A

(

6

""'(21'

6

&"((0&"&2<9%(

参数 数值

转速+)

'

+

6*)

*

?7777 !7777

压比
=R!L =RL =RD =RDD

总功
D d7R7D@C 7R!>=@ d7R=>DC d7R!B>B

图
=7

!

压比为
=R!!D

和转速为
?7777'

+

6*)

时积累功分布

F*

,

.=7

!

K55#6#1&$*)

,

3"'̀ (*-$'*%#$*")&$?7777'

+

6*)

&)(

;

'+--#'+'&$*"=R!!D

图
==

!

压比为
=RL

和转速为
?7777'

+

6*)

时积累功分布

F*

,

.==

!

K55#6#1&$*)

,

3"'̀ (*-$'*%#$*")&$?7777'

+

6*)

&)(

;

'+--#'+'&$*"=RL

在叶片积累功为正的区域表示气流对叶片做功"

部位也刚好是叶片出现裂纹的位置
.

综合
?R=

节和
?R>

节分析结果"可以得出压

气机第
=

级小展弦比转子叶片在转速为
?7777

'

+

6*)

附近发生失速颤振的同时还存在耦合颤振"

叶片振动应力最大部位和正的积累功率分布区域

与出现裂纹的部位十分吻合
.

图
=>

!

压比为
=RD

和转速为
!7777'

+

6*)

时积累功分布

F*

,

.=>

!

K55#6#1&$*)

,

3"'̀ (*-$'*%#$*")&$!7777'

+

6*)

&)(

;

'+--#'+'&$*"=RD

图
=?

!

压比为
=RDD

和转速为
!7777'

+

6*)

时积累功分布

F*

,

.=?

!

K55#6#1&$*)

,

3"'̀ (*-$'*%#$*")&$

!7777'

+

6*)&)(

;

'+--#'+'&$*"=RDD

-

!

改进措施及分析

根据前面分析结果"对第
=

级小展弦比转子

叶片结构进行了修改
.

修改时保持流道及叶片后

缘子午投影不变"调整了前缘子午投影"叶尖向后

移了
=66

"同时增加了叶型最大相对厚度"加大

了叶身与盘之间的倒圆半径
.

对叶型修改后的叶片进行了颤振预估
.

因叶

片的刚性得到提高"叶片振型没有因离心力影响

而发生改变"叶片相邻阶次的频差均满足了分离

度大于
=7k

的要求
.

叶片的非定常平均积累总功

全部为负"不会出现失速颤振的情况
.

结构修改后的叶片设计完成后"重新加工并

在压气机试验台上进行了试验
.

按要求完成了相

关性能试验"试验过程中振动监测信号平稳"未发

现任何异常现象
.

试验后对压气机第一级整体叶

盘进行了无损探伤"未发现任何损伤
.

由此可见"

针对叶片出现故障裂纹"原因分析准确"采取的改

进措施有效
.

!77=
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期 吴长波等!小展弦比压气机转子叶片颤振研究

.

!

结
!

论

本文针对小展弦比转子叶片结构特点"开展

了其颤振分析方法研究"并应用于某压气机第
=

级小展弦比转子叶片"对出现的裂纹问题进行了

分析和阐述"改进后的叶片重新试车未出现裂纹
.

本文获得的主要结论如下!

=

*小展弦比转子叶片在提高气动效率的同

时"应注意叶片结构上刚度的变化"压气机一级转

子叶片因带掠后使叶尖部位的局部刚性减弱"在

离心力作用下振型发生了改变
.

>

*该压气机一级小展弦比转子叶片在发生

失速颤振的同时还存在耦合颤振"导致所有的叶

片在很短的时间内就出现了裂纹
.

?

*针对故障原因并修改叶型后的叶盘重新

试车"未出现原来故障"再次证明了压气机一级小

展弦比转子叶片出现的颤振分析原因是准确的
.
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