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要!针对航空发动机中转静干涉流场诱发的叶盘结构强迫响应问题%分析由导流叶片和动叶构成的

转静干涉流场的尾流激励所激起的叶盘结构高阶共振的可能性和危险性
*

基于非定常转静干涉流场数值模

拟结果%通过时域与空间傅里叶分析得到叶盘所受气动压力的频谱和空间波谱%同时定义投影于叶盘结构模

态空间的激励!即模态力"为尾流激励的可激性%用于对叶盘结构共振响应强度的评估
*

研究结果表明#尾流激

励对非主要共振点的可激性远远小于其对主要共振点的可激性&在发动机工作转速范围内允许那些模态位

移场与激振力场的夹角较大!余角较小"的共振存在%即尾流激励可激性很小的高阶共振的存在是合理的
*
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近年来%随着新型技术在航空发动机中的应

用%压气机的总压比和整体效率均有了显著提高%

转静间距也进一步缩小%然而也必须注意到叶盘

结构受到的流体激励更加复杂%静子尾流激励下
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的叶盘结构耦合振动更为突出%已成为引起航空

发动机高循环疲劳的重要因素%并可能会导致灾

难性的结果
*

转静子之间的相对转动使得通过其间的流场

具有转$静干涉特征%转子感受到的尾流激励是与

静子叶片周向分布相关的周期性行波激励
*

而这

种由叶盘与所处流场环境强烈相互作用而引起的

叶盘结构流致振动问题实际上是结构场与流体场

的耦合问题
*

对这类问题存在两种研究思路#耦合

的方法!

5(G

-

)NH

"和解耦!

HN5(G

-

)NH

"的方法(

%

)

*

解

耦的方法由于计算量相对较小%至目前为止在工

程应用上仍具有显著优势
*

解耦分析中的基本假

设为#气动阻尼是线性化的并且结构的模态不受

气动力的影响(

"

)

*

解耦分析的流场计算中如果采

用非线性谐波法(

!

)

%那么可以直接得到对应于每

一个谐波成分的流体激励
*

若流场是在时域中求

解%还需要对非定常力进行傅里叶分析%以得到对

应于每一谐波成分的气动激振力幅值和空间分

布
*\8)N:

%

C9))

等(

#/1

)基于线性化假设求解三维欧

拉方程%完成了对叶片的强迫响应分析
*̂ (QQ9OO

和
CN

(

"

)阐明了解耦求解流固耦合问题方法的具

体流程%为利用解耦方法的研究提供了清晰思路
*

利用解耦的方法%研究人员已取得一系列有

关叶片强迫响应问题的研究成果
*

如孟越等(

2/&

)对

气动非谐流场激励下的叶片强迫响应进行了深入

研究
*

辛健强(

0

)对比研究了谐调流场与非谐流场

下的谐调及失谐叶盘的瞬态响应
*

随着航空发动机设计水平的不断发展%在发

动机工作转速范围内的结构共振频率!主要是高

阶共振频率"逐渐增多%全部避开所有高阶共振频

率变得越来越难以实现
*

事实上避开所有共振的

结构设计是一种偏保守的设计%并非所有叶盘共

振都能被激起
*

问题在于目前缺少对于叶盘共振

强度评估的足够的理论支持%需要探究对叶片或

叶盘共振强度的衡量准则
*?.N9.H

等(

3/%$

)提出将

气动载荷向量在模态空间的投影定义为模态力%

用来表征叶盘结构流固耦合中的激振力强度
*

?)9HL

等(

%%

)利用模态力研究了部件间隙对压气机

叶片尾流激励的影响
*P8

I

9:5LNT:7

A

等(

%"

)提出流

场失谐的一种构造方法%并通过模态力衡量流场

失谐对叶盘结构的影响
*V8

等(

%!

)提出利用激励场

与模态位移场在欧式空间中的相对位置估计叶片

高阶共振的强度
*

王培屹(

%#

)基于商用软件分析研

究了均匀进气流场及进气畸变流场下实际叶盘所

受到的流体激励%并给出了两种条件下流体激励

频次成分'空间成分和可激性的对比结果
*

其中%

可激性表示气动激振力能够激起的叶盘结构某阶

共振响应的大小
*

从国内外的近期研究成果中不

难发现%采用作为外界对叶片或叶盘所做的功的

模态力衡量激振力的强度被广泛承认和接受
*

但

对于转静干涉流场下的尾流激振力的强度和可激

性%至今为止尚缺少明晰的研究结果
*

本文结合转静干涉流场分析和叶盘结构有限

元分析的结果%对于转静干涉流场中叶盘结构感

受到的模态力进行计算%目的在于分析叶盘结构

各共振频率被激励起的可能性与危险性
*

利用定

义的衡量指标%通过改变上游静子的数目%探究前

排静子的尾流激励对后排转子的影响%为压气机

级的优化设计提供参考
*

:

"

尾流激励的可激性

按有限元方法将叶盘结构离散化后%其振动

方程具有如下的一般表达式#
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式中
!

%

$

%

&

分别为叶盘结构质量'阻尼'刚度矩

阵&+

#

,为位移向量&

'

!

/

"为作用在各离散节点上

的随时间变化的气动激振力
+

令
#i

!

"

%式!

%

"经过坐标变换%主坐标
$

0

下

的强迫振动方程可表示为

1

$
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'

!

"
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0

&
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$

0
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&

"
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式中
0

为模态编号%

!

0

为对质量归一的振型向

量%

&

0

为固有频率%

%

0

为结构阻尼
*

定义气动激振力在模态空间的投影为模态

力%则当模态编号为
0

时%其模态力表达式为

(

0

#!

>

0'

!

/

" !

!

"

研究叶盘结构振动问题的一个重要方面是

叶盘受到的激振力的特性%包括频域分布'空间

分布和可激性&从模态力的角度来评估激振力

是对上述
!

个方面的一个综合评估
*

不难理解

式!

!

"表示的物理意义为%在某一共振频率下气

动激振力对系统作的功
*

显然做功的大小既取

决于激振力的大小又取决于激振力与模态位移

在空间的相对位置%它决定了在确定阻尼下结

构的共振强度
*

在轴流发动机中%前排静子的存在使后排转

子受到谐波形式的行波激励
*

那么%气动激振力一

般可表示为

'

!

/

"

#

#

3

$

'3

*

N

4

3

'

/

!

#

"

式中$

'3

为第
3

阶激励的复幅值向量%

3

为激励

%0&
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阶次%

'

为叶盘的转速%

4 槡i D%*

将气动激振力

'

!

/

"进行傅里叶变换后可得到对应于特定频率为

4

的气动激振力$

'4

+

!

5

为该频率激起的振型!对

于质量矩阵归一化"%

5

为叶盘结构的模态编号%

则对应模态
!

5

的模态力为

(

!

5

#!

>

5

$

'4

!

1

"

按有限元分析方法给出的模态位移为
%

6

维实

向量!不计结构阻尼时"%激振力$

'4

为
%

6

维复向

量%

%

6

为叶盘结构的自由度
*

按式!

1

"计算的模态

力的大小与模态位移场与激振力场的夹角直接相

关%该夹角的表达式为!在有限元分析中即两个矢

量的夹角"

(

!

!

5

%

$

'4

"

#

9.55(:

!

5

$

'4

!

5 "

$

'4 "

!

2

"

激振力场与模态位移场之间夹角的余角为

)

!

!

5

%

$

'4

"

#

'

"

*(

!

!

5

%

$

'4

"

#

'

"

*

9.55(:

7!

5

$

'4

7

!

5 "

$

'4 "

!

&

"

当激振力场与模态位移场之间夹角增大!即

其余角减小"时%激振力在模态空间的投影减小%

模态力亦减小
*

下面参照文献(

%#

)的研究方法%将静子尾流

气动力的可激性定义为模态力的模%用以定量分

析叶盘结构的某一共振频率被尾流气动力激起'

引发共振的可能性

!

5

$

'4

# !

5 "

$

'4 "

5(:

(

(

!

!

5

%

$

'4

") !

0

"

""

式!

0

"表明%在转子结构一定的情况下!即
!

5

为确定的量"%可激性不仅取决于前排静子尾流激

励的幅值%还取决于激励场与模态位移场在空间

分布的相对位置///夹角%当这一夹角很有利时

!较大"%结构的共振不会被激起%也就是说即使尾

流激励的频率与叶盘结构的共振频率十分接近也

不会引起危害性共振%我们称此时的激励不具可

激性或可激性很小
*

<

"

转静干涉流场及其激励特性

在影响尾流激励可激性的关键要素中%转静

干涉流场信息是首当其冲的
*

为了获得完整的流

体激励在周向的分布变化规律%本节首先对整圈

三维非定常转静干涉流场进行分析
*

<;:

"

流场模型及网格

选择具有开源参数的
[(O(.2&

作为动叶叶

型%在动叶上游选择对称静叶叶型
+,J,$$%"

作为进口导流叶片!

U\'

"%从而得到转静干涉流

场模型如图
%

所示
*

图
%

"

转静干涉流场模型

P8

I

*%

"

P)(T<(HN)(Q:O9O(./.(O(.86ON.95O8(6

从图
%

中可以看出%进口处平直的导流叶片

并不会改变动叶的来流方向%因而对压气机级的

流量'压比'效率等流动特性没有太大影响
*

然而

上游进口导流叶片的设置对动叶的来流带来了扰

动%使得下游转子叶盘结构受到的流体激励在周

向上的分布由均匀变为具有时空周期性变化的流

场%且这种周期性与上游静子的数目及其在周向

上的分布形式直接相关(

%#

)

*

为研究上游静子在周向上均匀分布时%其数

目对转静干涉流场激励特征的影响%本文选取静

子数为
%$

!

%2

的整数%转子数为
""

%对应具有
""

个叶片的转子叶盘
*

在计算过程中利用商用软件
,+BFBUJK̂

JPf

划 分 网 格
*

对 模 型 采 用 三 维 结 构 化 网

格///

M

型网格%从而生成整圈叶片的外部绕流

流场
*

两排整圈网格数大约在
!$$

万
!

!"$

万之

间%随着静子数的改变%网格数有略微的变化
*

从观察流场微观特性!如湍流的分布'激波的生

成等"的角度来看%这个网格密度远远不够&然

而所作的更密网格流场分析表明%本文所取的

网格密度对流场的宏观特性!时空频率'波形"

的影响较小
*

整圈静子'转子流场网格分别如图

"

和图
!

所示
*

利用流体力学计算软件
,6:

A

:

JP_

进行非定常转静干涉流场的数值模拟%需

要先计算定常流场计算%将其计算结果作为非

定常流场计算的初场
*

参考动叶
+,B,[(O(.2&

的叶型实验数据

设置计算非定常流场时的具体参数#转子转速

为
%2$#!.

$

<86

%进口总压为
%$%!"1S9

%总温为

"00*%1Y

%出口按径向平衡方程在半径为
1$̀

叶高处设定静压为
%""7S9

%选用
8!

!

湍流模型%

转静交界面为
>.96:8N6O.(O(.:O9O(.

%其余边界

"0&
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图
"

"

静子
+,J,$$%"

的
JPf

网格模型

P8

I

*"

"

JPf

I

.8H(Q:O9O(.

!

+,J,$$%"

"

图
!

"

转子
[(O(.2&

的
JPf

网格模型

P8

I

*!

"

JPf

I

.8H(Q.(O(.

!

[(O(.2&

"

均为无滑移壁面%忽略叶尖间隙
*

每个静子通道

时间步数为
!$

%单个时间步长
"

/

为

"

/i

2$

%2$#!j!$j"

:

!

3

"

式中
"

:

为上游静子叶片数
*

单个时间步长是随

着静叶数而变化的
*

上游静子叶片数为
%$

对应的非定常转静干

涉流场的压力场分布云图如图
#

和图
1

所示
*

图
2

所示为相邻
#

个叶片在叶高
1$̀

处前

缘点的压力时序信号
*

图
&

所示为上游静子叶片数为
%$

的转静干

涉流场中的某个转子叶片!叶背"表面压力分布

云图%用以更清晰地表现出转静干涉流场的压

力场分布
*

<;<

"

激励特性

通过非定常转静干涉流场的计算可以得到

叶盘表面的压力分布随时间的变化规律
*

在考

图
#

"

压气机级某时刻动叶压力分布云图

P8

I

*#

"

S.N::G.NH8:O.8RGO8(65(6O(G.(6OLN

5(<

-

.N::(.R)9HN:9O9<(<N6O

图
1

"

某时刻
1$̀

叶高处压力场分布云图

P8

I

*1

"

S.N::G.NH8:O.8RGO8(65(6O(G.9O1$̀ LN8

I

LO

(QR)9HN9O9<(<N6O

图
2

"

相邻
#

个叶片的压力时序信号

P8

I

*2

"

S.N::G.NO8<N/L8:O(.

A

(QQ(G.:G55N::8ZNR)9HN:

虑其对结构共振的可激性时%还须获得其频域

特性和空间分布特性
*

为此需要将叶片表面的

压力时域信号去均值后再通过傅里叶变换得到

压力频域信号%以及需将任意时刻叶盘表面的

压力做空间傅里叶变换以得到压力分布的空间

波谱(

0

)

%它表示的是任一时刻流体激励在叶盘

周向上的分布形式
*

!0&
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图
&

"

某时刻一个动叶上的压力分布云图

P8

I

*&

"

S.N::G.NH8:O.8RGO8(65(6O(G.(69R)9HN9O

9<(<N6O

图
0

和图
3

分别表示的是上游静子叶片数为

%$

时的动叶前缘监测点压力频谱'空间波谱
*

频

谱横坐标为激励阶次!

9

N

"%用来展现非定常气动

力的频率与基频的倍数关系&空间波谱则采用波

数作为横坐标
*

由图
0

可知%动叶所受非定常气

动力的主要激励阶次为上游静子叶片数
"

:

及其

倍数%可表示为

(

#

8

*

"

:

*

'#

8

*

%$

*

'

8

#

%

%

"

%0 !

%$

"

对应
[(O(.2&

叶盘结构的
""

个叶片%流场

空间波谱的最大波数成分为
%%

&由图
3

可以看到%

其空间波谱中的波数成分分别为
"

%

#

%

2

%

0

%

%$*

上游静子尾流激励在空间的分布较为复杂%

但与转静子叶片数密切相关
*

仔细分析图
3

中的

波谱成分%不难发现它们都是上游静叶数
"

:

与

动叶数
"

.

的线性组合#对应波数为
%$

%

"

%

0

%

#

%

2

的空间波谱与
"

:

和
"

.

的关系分别为#

"

:

i%$

%

"

.

D""

:

i"

%

!"

:

D"

.

i0

%

""

.

D#"

:

i#

%

1"

:

D

""

.

i2*

图
0

"

动叶前缘监测点压力频谱图!

"

:

i%$

"

P8

I

*0

"

P.N

d

GN65

A

:

-

N5O.G<9O9<(68O(.86

I-

(86O

(69R)9HN)N9H86

I

NH

I

N

!

"

:

i%$

"

图
3

"

动叶前缘处监测点压力周向分布波谱!

"

:

i%$

"

P8

I

*3

"

J8.5G<QN.N6O89)T9ZN:

-

N5O.G<(QOLN

-

.N::G.N9O

<(68O(.86

I-

(86O:(QR)9HN)N9H86

I

NH

I

N

!

"

:

i%$

"

上述结果表明%动叶受到的非定常气动力的

频谱与空间波谱可以通过激励阶次和转静子数目

进行预估
*

文献(

%1

)给出的有关波谱成分的研究

结论是#周期数为
"

:

的静子结构对下游或邻近

叶盘结构产生的激励%其空间分布的主要谐波成

分由式!

%%

"给出

6

#:

!

8

:

"

:

*

8"

.

" !

%%

"

式中
8i$

%

%

%

"

%0&

8

:

i%

%

"

%0

*

>

"

叶盘结构模态特性

叶盘结构的模态特性是影响尾流激励可激性

的另一个重要方面
*

本节基于有限元分析软件给

出对叶盘结构共振分析的过程
*

>;:

"

叶盘结构有限元模型

本文关于模态部分的研究针对的是基于
[(/

O(.2&

叶形构造的叶盘结构有限元模型%如图
%$

所示
*

该转子叶盘扇区数为
""

%工作转速为

%2$#!.

$

<86

%其节径频率图如图
%%

中黑色粗实

图
%$

"

叶盘结构有限元模型

P8

I

*%$

"

P868ONN)N<N6O<(HN)(QOLNR)9HNH/H8:7

#0&
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线所示%图中横坐标为节径数
6

%纵坐标为频率
*

图中的黑色粗实线是频率迹线%表示的是具有不

同节径'但扇区模态阶次相同的频率连线
*

有限元

模型单扇区节点数目为
#!!"0

%叶片厚度方向单

元个数为
!*

边界条件则采用中心面位移全约束
*

材料选为钛合金
>J%%

%其材料参数如下#密度为

##0$7

I

$

<

!

%弹性模量为
%"%\S9

%极限强度为

%$!$ Ŝ9*

图
%%

"

叶盘结构计算模型的节径频率与激励折线图

P8

I

*%%

"

+(H9)H89<NON.ZN.:G:Q.N

d

GN65

A

H89

I

.9<96H

g8

I

/g9

I

:L9

-

NHN@58O9O8(6)86N(QOLN

59)5G)9ONHR)9HNH/H8:7<(HN)

>;<

"

叶盘结构的共振条件

叶盘结构的节径频率图给出的是叶盘结构固

有频率随振型节径数变化的曲线
*

叶盘结构的节

径频率图提供了叶盘结构共振的基本条件%是分

析叶盘结构共振的基础
*

对于叶盘结构%若其扇区数为
"

.

%则节径数

为
6

的模态能够被激起的必要条件是其频率满足

下式(

%#

)

#

&

6

#

!

8"

.

:

6

"

'

8

#

$

%

%

%

"

%0 !

%"

"

式中
&

6

为考虑离心力后的节径为
6

的模态固有

频率%

'

为转子叶盘的转速
*

根据式便可得到包含频率和节径信息的激励

线%即可能被激起的模态所受激励频率的连线
*

将

激励线频率与叶盘结构固有频率随节径数的变化

画在同一张图上%即得到叶盘结构共振图
*

图
%%

为叶盘结构计算模型的节径频率与激励折线图%

图中的红色折线即为激励线%激励线与叶盘结构

固有频率的交点即为可能发生共振的点%称其为

潜在共振点%意为是否共振还取决于实际的激励

条件
*

进一步地%定义与尾流激励主要频率成分对

应的潜在共振点为主要共振点
*

参照文献(

%1

)中

的结论#-一般来说%

9

N

i!"

:

阶次激励的幅值降

至
9

N

i"

:

阶次激励幅值的
%

$

"

以下%

9

N

i#"

:

及更高阶次激励的幅值将更小.%将节径频率图上

对应
9

N

i!"

:

及以下阶次的频率作为主要共振

点
*

非主要共振点一般为高阶共振点
*

表
%

中列出

了根据叶盘结构计算模型共振图判断出的
%$

7Cg

以下的所有潜在共振点信息%为使后续表述

清楚而简洁%将各潜在共振点进行编号%表中
9

<

为模态阶次%

9

N

'

为激励线频率
*

对于同一叶盘结

构%共振点只与叶盘结构本身的特性有关
*

改变上

游静子结构!比如改变静叶数目"并不会改变叶盘

结构的共振点
*

因此%表
%

所列出的
"#

个潜在共

振点的各项分析指标不会因后续分析中所考虑的

静子结构的不同而变化
*

表
:

"

叶盘结构计算模型的共振点信息

=&5'*:

"

N*+"%&%31%("$6&31"%"(37*-&'-#'&3*0

5'&0*0M01+H6"0*'

编号
9

N

6

9

<

9

N

' &

6

% " " % 1!# 1!$

" 1 1 " %!!2 %"&&

! & & ! %0&% %00!

# %$ %$ # "2&! "&3$

1 %% %% # "3#% "&3#

2 %! 3 1 !#&1 !#31

& %# 0 2 !&#! !0#%

0 %1 & & #$%$ #$1!

3 %3 ! 0 1$0$ 1$31

%$ "$ " 3 1!#& 1"#&

%% "$ " %$ 1!#& 1#%2

%" "% % %% 12%1 123#

%! "" $ %% 100" 1&%#

%# "1 ! %% 220# 22#%

%1 "2 # %% 231% 201!

%2 "& 1 %% &"%3 &%1"

%& "& 1 %" &"%3 &"&"

%0 "0 2 %" &#02 &1$#

%3 "3 & %" &&1# &&"#

"$ !$ 0 %! 0$"% 0$"!

"% !% 3 %! 0"00 0$&!

"" !1 3 %# 3!10 3"!$

"! !& & %1 303! 30##

"# !& & %2 303! 33$"
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""

为验证共振点的频率与节径数是否存在如式

!

%"

"所述关系%将上游静子叶片数为
%$

的非定常

转静干涉流场计算结果做傅里叶变换后得到压力

频域信号%再对激励阶次为
"$

的周向压力做空间

傅里叶分析%得到其空间谱
*

图
%"

为动叶前缘处

监测点压力空间谱%可以看出%动叶感受到的第

"$

阶次激励的节径数确为
"

%即可由式
6i"

.

D

9

N

i""D"$i"

预估
*

图
%!

给出不同静叶数时%动叶上一点感受到

图
%"

"

动叶前缘处监测点压力空间波谱

!

"

:

i%$

%

9

N

i"$

"

P8

I

*%"

"

B

-

9O89)T9ZN:

-

N5O.G<(QOLN

-

.N::G.N9O

<(68O(.86

I-

(86O:(QR)9HN)N9H86

I

NH

I

N

!

"

:

i%$

%

9

N

i"$

"

20&
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图
%!

"

不同上游静子叶片数的尾流激励频谱图

P8

I

*%!

"

P.N

d

GN65

A

:

-

N5O.G<(QOLNT97NT8OL

H8QQN.N6O6G<RN.(Q:O9O(.

的压力脉动频谱
*

从中可以获得对应各种不同静

子叶片数的尾流激励的主要频率成分%不难验证

其与式!

%$

"的预估完全对应
*

根据前述关于主要共振点的定义%再结合表

%

即可得出对应不同上游静子叶片数的叶盘结构

计算模型的主要共振点%其对应的共振模态编号

如表
"

所示%考虑的频率范围依然为
%$7Cg

以下
*

表
<

"

:LHOP

以下叶盘结构主要共振点

=&5'*<

"

?&1%$*+"%&%-*"(37*5'&0*0M01+H#%0*$:LHOP

上游静子叶片数
9

N

主要共振点对应编号

%$ %$

%

"$

%

!$ #

%

%$

%

%%

%

"$

%% %%

%

"" 1

%

%!

%" %"

%

"#

%! %!

%

"2 2

%

%1

%# %#

%

"0 &

%

%0

%1 %1

%

!$ 0

%

"$

%2 %2

%

!"

从表
"

中可以看出%若取静子叶片数为
%"

或

%2

可避免尾流激励中主要频率成分激起的共振
*

站在动叶结构设计的角度来说%即当静子叶片数

为
%"

或
%2

时%叶盘结构的设计避开了主要共振
*

C

"

尾流激励可激性评估

在计算非定常转静干涉流场和叶盘结构模态

特性的基础上%本节将对不同静子结构的尾流激

励激起各阶叶盘结构共振的可能性%即尾流激励

的可激性进行评估
*

尽管从避开主要共振的角度来看%根据表
"

%

对应
""

片动叶的叶盘结构%静子叶片数只能取

%"

和
%2

%为了分析对主要共振和非主要共振的尾

流激励的可激性%还是计算了静子叶片数从
%$

!

%2

的
&

种不同静子尾流激励下的模态力
*

图
%#

'

图
%1

分别给出了对应不同上游静子叶片数的共

振点的模态力幅值!即可激性"和激振力场与模态

位移场之间夹角!用其余角表示"%其中每个子图

对应一种静叶数目的结果
*

结合表
%

'表
"

以及图
%#

进行分析%可以发

现如下现象并得到相关结论#

%

"尾流激励对所有主要共振点都具有极大

的可激性&除非结构设计避开了主要共振点!如对

应静叶数为
%"

或
%2

的情况"%否则尾流激励的主

要频率和叶盘结构共振频率的契合将形成较大的

模态力!如对应上游静子叶片数为
%$

%

%%

%

%!

%

%#

&0&
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图
%#

"

共振点模态力对比图

P8

I

*%#

"

J(<

-

9.8:(6(Q<(H9)Q(.5N:9OOLN.N:(6965N:

和
%1

的情况"

*

因此叶盘结构设计中首先要避开

节径频率图上的主要共振点%亦即对节径频率图

上对应
9

N

#

!"

:

及以下阶次的频率引起的共振

点在设计中要全力避开
*

00&
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图
%1

"

共振点激振力与模态的夹角的余角对比图

P8

I

*%1

"

J(<

-

9.8:(6(Q5(<

-

)N<N6O9.

A

96

I

)N:RNOTNN6

9N.(H

A

69<85Q(.5N96H<(H9)H8:

-

)95N<N6O9O

OLN.N:(6965N:

"

"对主要共振点的可激性起主要作用的因

素是尾流激励的幅值%表现为尽管激励场与模态

位移场的夹角变化较大%但是模态力的变化并非

与其正相关!对比图
%#

!

H

"'图
%#

!

N

"和图
%1

!

H

"'

图
%1

!

N

""

*

!

"尾流激励对非主要共振点的可激性远小

于对主要共振点的可激性!模态力幅值相差十余

倍%对比图
%#

!

9

"与图
%#

!

5

""&此时对可激性起

主要作用的因素是激励场与模态位移场的夹角
*

这一点与参考文献(

%1

)中的结论-更高阶次激励

的幅值将更小.一致
*

因此在结构设计中%允许非

主要共振点存在是合理的
*

#

"对存在于工作转速范围内的非主要共振

!高阶共振"%应该对与其相关的模态位移场与激

振力场的夹角进行计算
*

仅当这个角度的余角大

于某一角度!如
$=%.9H

"时%再对非主要共振点的

共振响应进行校核%可大大节省计算资源
*

一般来说%在尾流激励的幅值'频率和空间分

布这几个特征中%幅值主要受外界环境因素的影

响!取决于工况"%频率和分布主要取决于转$静子

的结构特征
*

因此上述研究结果的意义在于%在评

估尾流激励对高阶共振影响时%在前期设计阶段

可以通过规避主要共振绕开激励幅值的影响%把

研究限定在主要由转$静子结构参数决定的流场

激励的空间分布和振动模态的空间分布上&无疑%

这将大大降低由尾流激励引起的叶盘结构高周疲

劳的设计与分析工作量
*

E

"

结
"

论

本文结合
[(O(.2&

叶盘结构模型在对非定

常转静干涉流场和叶盘结构的模态进行分析'得

到对应不同静子结构的流场特性和叶盘结构的潜

在共振点及模态特性的基础上%结合叶盘结构的

共振条件与转静干涉流场的压力频域特性%对叶

盘结构节径频率图上的共振点进行分类%给出不

同工况下的主要共振点及非主要共振点!高阶共

振点"

*

最后对不同静子结构尾流激励对主要共振

点和非主要共振点的可激性进行评估%得到的主

要结论归纳如下#

%

"尾流激励对节径频率图上所有的主要共

振点都具有极大的可激性&在叶盘结构设计中须

全力避开主要共振点
*

"

"尾流激励对节径频率图上的非主要共振

点的可激性远远小于其对主要共振点的可激性
*

!

"静子尾流激励与模态力并不具有正相关关

系%不能只依据尾流激励的幅值判断尾流的可激性
*

#

"在发动机工作转速范围内可以保留那些

模态位移场与激振力场的夹角较大!余角较小"%

即尾流激励可激性很小的高阶共振
*
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