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要!基于叶尖定时的转子叶片非接触振动测试系统的基本原理和数据分析方法%将非接触振动测量

技术成功应用在某型涡扇发动机高压压气机一级转子叶片排故!改型"中%获取叶片共振时的振动频率和幅

值%并通过有限元分析方法得到叶尖位移与关键点的位移
/

应力换算系数'依据反算的关键点动应力可实现

!改型"前后转子叶片的高周疲劳寿命预测'某型涡扇发动机高压压气机一级转子叶片非接触振动测试结果

显示#由于加工工艺原因导致原型叶片叶型厚度变大%引起叶片固有频率升高%转子叶片在发动机工作转速范

围内发生
!

阶激励激起的一弯振动%导致叶片发生故障'改进加工工艺后%非接触振动测试系统结果显示叶

片振动状态较好'
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航空发动机是所有航空装备的*心脏+%也是

制约我国航空工业发展的瓶颈之一'发动机决定

着飞机飞行速度,机动性,航程,有效载重,可靠

性,经济性和环境适应能力'现代航空装备尤其

是军用战斗机%机械故障导致的重大事故大多数

与发动机有关'在我国航空发动机以往所发生的

各类重大断裂失效事件中%转动部件的断裂失效

高达
0%]

以上'转子系统是旋转机械的重要部

件%转子的叶片在运行中载荷复杂%工作条件苛

刻%加之因叶片的设计参数或运行工况使叶片的

自振频率和工况的激振频率一致而发生共振破

坏%或因制造,安装和工况环境降低了叶片的抗疲

劳能力%所以长期运行的转子%会出现不同程度的

裂纹%最终引起叶片断裂(

&/!

)

%造成机组损坏'因

此%在航空发动机研制,生产过程和使用过程中%

必须对叶片的振动特性进行监测'

对叶片振动监测技术不断研究过程中%各种

新型的叶片振动监测方法被不断提出%比如应变

片法,频率调制法,激光全息法,激光多普勒法,叶

尖定时法!
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"'在航空发动

机转子叶片动应力监测过程中%应用较多的是应

变片法(

"/1

)和基于叶尖定时的非接触振动测试方

法'传统的应变片法通过在叶片有限位置上粘贴

应变片来测量叶片动应力%该方法属于接触式测

量%会改变叶片振动特性%且仅能测量少量叶片的

动应力参数'由于航空发动机旋转工作特点%基

于叶尖定时的非接触式旋转叶片振动测量技术已

经成为现代航空发动机测试领域的重要发展方

向%该方法对流道内的流动特性影响小%测量精度

高%缩短了测量周期%降低了测量成本%周向安装

几只传感器即可监测同级所有叶片振动%可以实

现全周期监测叶片振动的目标%是一种比较理想

的航空发动机整机转子叶片在线监测手段(

9

)

'

德国
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"

研究人员!

$%%1

"基于自主研发的
?,,L

!

4(43(4/

E73EQ)7G-[6QM7E6(4B-78FM-B-4E

"叶尖定时系

统%在单级压气机试验器布置
1

支
?<<

传感器%

在颤振工况下通过监测一扭模态振动的最大动应

力%实现了高周疲劳裂纹识别&随后%

L<K

研究

人员在整体叶盘高周疲劳试验中%在转子叶片机

匣周向布置
!

支
?<<

传感器%进而在共振状态下

通过监测二弯模态振动的最大应力%识别了高阶

模态振动导致的高周裂纹(

:

)

'印度燃气涡轮研究

所利用电涡流和光纤叶尖定时传感器%通过监测

一弯固有频率衰减实现了低压涡轮转子叶片裂纹

识(

0

)

'北京化工大学的王维民教授团队于
$%&9

年对不同裂纹悬臂梁叶片进行建模分析#裂纹长

度增大会使叶片出现明显的频率转向,振型转换

现象%但对于实际汽轮机叶片振型转换现象不明

显&随转速增大%裂纹会由不断开合状态转化为持

续张开状态&变截面扭转叶片会出现特有的双响

应峰现象(

#

)

'国防科技大学的陈仲生教授亦对含

裂纹叶片进行研究%对带有不同位置不同深度裂纹

的叶片进行仿真分析%发现当裂纹深度小于特定值

或者裂纹靠近叶片顶端时%对叶片的振动模态参数

基本不会产生影响(

&%

)

'

非接触振动测试系统将传感器安装在机匣

上%实时监测该级所有叶片到达传感器的时刻%根

据同一叶片不同周期到达传感器的时间差异来监

测叶尖振动位移%进而求解叶片振动参数'非接

触振动测试系统应用于转子叶片振动测试有如下

难点#第一%单只传感器定时信号的采样频率为转

速频率%而叶片振动频率往往是转速频率的十几

倍甚至更高%振动频率越高单只传感器信号越欠

采样%导致叶片振动参数的精确识别与深度处理

是叶尖定时测振研究领域的难点之一'第二%非

接触振动测试系统应用于转子叶片振动监测与分

析中%转速同步信号!

(43-/

.

-M/M-[()FE6(4

%

VŜ

"

的获取是叶片振动与分析的重要环节'在实际测

量过程中%转速同步传感器安装于转轴附近%有脱

落击伤转子的危险&尤其是对双转子发动机的高

压压气级和涡轮级转子%其转轴在整个发动机内

部%转轴工作温度高%转速传感器难以安装%且存

在失效的风险'第三%非接触振动测试系统应用

于模拟转子叶片振动测试研究过程中%如何模拟

叶片真实振动%获取对应的叶片模态振型也是国

内外一直待攻克的难题(

0

)

'

综上%目前关于叶尖定时在整机转子叶片振

动监测或者故障诊断中的应用研究还较少'本文

通过研究非接触振动测试系统测试转子叶片振动

的基本原理和数据分析方法%将非接触振动测试

系统应用在某小型涡扇发动机高压压气机一级转

9#0&
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子故障叶片振动测试中%通过两次整机测试试验

验证了基于叶尖定时的非接触振动测试系统可以

有效地监测与分析转子叶片改型前后的振动特性'

:

"

非接触转动测量系统工作原理

:;:

"

基本原理

基于叶尖定时原理的非接触叶片振动测量系

统基本原理见图
&

%多个叶尖定时传感器沿周向

安装在旋转机械相对静止的壳体上%利用传感器

感受在它前面通过的旋转叶片所产生的脉冲信

号'如果叶片不发生振动%可根据每个叶片在转

子上的周向位置和转子的旋转速度计算出叶片到

达传感器的时间'但实际上叶片是振动的%所以

叶片的端部相对于转动方向将会向前或向后偏

移%使得到达传感器的实际时间与假设叶片不振

动时到达传感器的时间不相等%即脉冲到达时间

发生改变%从而产生一个时间差
"

!

%对该时间差

信号序列-

"

!

.进行分析处理%即可得到叶片振动

位移的信息%进一步可计算出叶片振动的振幅和

频率'同时借助基准同步信号%可以对每一片旋

转叶片的振动进行分析(

&&/&!

)

'

图
&

"

非接触振动测量系统工作原理

_6

O

*&

"

SM6436

.

)-(R4(4/3(4E73E[6QM7E6(4

B-78FM-B-4E8

\

8E-B

处于真空或者自由流场中的试验件旋转过程

中%需要外部激励才能使叶片发生共振'对于转

子叶盘在真空环境下的叶片振动测量试验%可以

采用气激或者油激的方式%使叶片发生特定的振

动模态'气激就是将喷嘴固定在转子叶片对应静

子支架上%利用空压机将高压气体通过喷嘴作用

在叶片上%使叶片发生强迫振动%气激最高工作温

度为
:%%`

左右'油激就是将润滑油通过固定在

静子件上喷嘴作用在转子叶片上%使叶片发生共

振%受限于润滑油的燃点%油激的最高工作温度为

$%%`

左右'比如%要想激起实验室条件下的模

拟转子试验件转子叶片计算转速附近的三阶激起

的一弯振动%就可以在叶尖对应位置周向均匀安

装
!

个激励喷嘴%利用空压机产生的气体对叶片

激励来获取'

:;<

"

叶尖定时传感器

叶尖定时传感器主要功能就是安装在叶片对

应机匣上感受每个叶片的到来时刻!

E6B-(R7MM6/

[7)

%

<V>

"%并将代表该时刻信号的物理量传输到

后续的信号接收转换模块'为了满足旋转叶片不

同工作环境的需求%国内外当前主要研究了光纤

式,电容式,电涡流式等几种叶尖定时传感器(

&"

)

'

其中%光纤式叶尖定时传感器定时分辨率最高%该

传感器具有结构小巧,信噪比高,响应快,精度高

等特点'目前%非接触振动测试中多采用光纤式

叶尖定时传感器%原理如图
$

所示'光纤式叶尖

定时传感器是将激光投射到叶片端面%通过感受

叶尖反射回来的光强信号变化来获取叶片的到来

时刻(

&1/&9

)

'主要包括电路模块和光纤传感模块%

其中光纤传感模块主要采用
a

型光纤结构%由发

射端,接收端,光纤束,测头几个部分组成'其中%

光纤束一般由一个发射光纤和排布其周围的多根

接收光纤组成'为了满足更高精度要求可在测头

端面封装准直透镜'

图
$

"

光纤式叶尖定时传感器结构示意图

_6

O

*$

"

,3X-B7E63G67

O
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O
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"

同步振动分析方法

本次试验所用非接触式旋转叶片振动测量系

统的同步振动分析方法分为单自由度算法和周向

傅里叶算法(

&:

)

'

单自由度算法!

864

O

)-G-

O

M--(RRM--G(B

%

,bV_

"的原理是每个传感器每转只能检测到一

次叶片振动%最终叶片经过共振区后采集的数据

是一组离散数据'这些离散数据点对应了叶片共

振时在不同相位下的振动曲线%所有曲线都包含

了相同的叶片共振的幅值和振动转速%只是相位

有些区别%根据激励阶次可以计算振动频率'因

此%单自由度算法适用于转子叶片升降速测量%通

常只需
&

#

$

支
?<<

传感器%检测到的叶片的共

振频率和共振幅值精度相对较低'

:#0&
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周向傅里叶算法!

36M3FBR-M-4E67)R(FM6-MR6E

%

Y__

"使用与单自由度算法不同的数学方法处理

叶片同步振动'周向傅里叶算法的主要原理

为(

&0/&#

)

#设定需要关注的激励阶次为
"

-(

!

-4

O

64-

(MG-M

"%第
#

支传感器的周向安装角度为
!

#

'假

定第
#

支叶尖定时传感器测量的第
$

个叶片的叶

端振动为

%$

&

'864

!

$

$

(

!

"

)

*3(8

!

$

$

(

!

"

)

+

!

&

"

式中
(

为片振动频率%

!

为叶片到达时刻'叶片

振动幅值和相位可通过振动方程!式!

&

""中的恒

定参数
'

,

*

,

+

计算得到'

进一步%假定转子叶片振动形式是单模态简

谐振动%则式!

&

"可写作

%

#

&

'864

!

"

-(

!

#

"

)

*3(8

!

"

-(

!

#

"

)

+

!

$

"

""

假定激励阶次
"

-(

和传感器安装角度
!

#

已

知%则只需三支叶端定时传感器便可获得参数
'

,

*

,

+

'构造设计矩阵

! &

864

!

"

-(

!

&

"

3(8

!

"

-(

!

&

"

&

864

!

"

-(

!

$

"

3(8

!

"

-(

!

$

"

&

864

!

"

-(

!

!

"

3(8

!

"

-(

!

!

"

#

$

%

&

&

!

!

"

""

叶片振动方程可表示为

!

&!

"

!

"

"

式中
!

为三支
?<<

传感器测得的振动位移%

"

为

振动方程中的未知参量'对等式!

"

"同时左

乘
!

@&

"

&!

,

&

!

!

1

"

""

为了保证方程!式!

1

""的可解性%对设计矩阵

的非奇异性提出了较高的要求'因此传感器的周

向布局对于算法结果的精度有着很大的影响'

使用周向傅里叶方法%对于每个转速$时间

点%采用最小均方根误差原理将数据向周向正弦

波拟合%测量精度较高'采用这种方法需要在机

匣同一圆周方向上布置大于等于
!

支
?<<

传感

器'这种方法的优点是%它给出了一个*瞬间+的

结果%可以更好理解复杂振型的!非单自由度"响

应'结果输出每个数据点的幅值,相位和偏差%与

应变片做的阶次跟踪结果非常类似'如果基于转

速画出计算的幅值和相位%就得到了常见的共

振图'

<

"

整机转子叶片非接触振动测试

试验方案

""

某型涡扇发动机试验后分解检查发现%高压

压气机第一级转子叶片有一片叶片根部存在长度

大约为
"BB

裂纹%如图
!

所示'初步分析叶片

图
!

"

裂纹叶片实图

_6

O

*!

"

S63EFM-(R3M735-GQ)7G-

首先发生腐蚀沿晶开裂%形成疲劳源%进而在振动

应力作用下发生疲劳裂纹扩展'

为了确定叶片故障原因%通常需进行动应力

专项测量试验%获取叶片振动应力分布%从而分析

叶片的振动特性'本试验中该涡扇发动机结构空

间狭小%无法安装引电器或者使用无线遥感技术

实现传统的应变片粘贴方式对叶片动应力进行测

试'基于叶尖定时的非接触式振动测量系统只需

在机匣上开孔,安装
!

#

9

支光纤传感器即可实现

整级转子叶片振动测试%结构改装少%试验周期

短%能够满足本次排故试验的需求'

<;:

"

传感器轴向安装位置

基于叶尖定时的非接触振动测试系统只需每

级叶片弦长方向上安装一只传感器%通过分析可

得到转子叶片的共振转速,共振频率以及共振幅

值等信息%结合理论计算结果可以分析叶片的振

型'为了获取转子叶片周向振动最大偏移量%理

想状态下是将传感器安装在靠近叶片前缘或者尾

缘位置'然而%由于叶片与机匣存在轴向窜动%如

果测试位置与前缘或者尾缘太过靠近%则会出现

传感器无法监测某些叶片通过%而造成叶片信息

缺失的状况%影响叶片振动的监测效果'故传感

器安装前%需考虑转子轴向窜动与机匣振动%在保

证传感器效果的基础上%尽量将传感器安装在靠

近叶片前缘或者尾缘位置'综合考虑上述因素%

结合理论分析结果确定传感器的轴向位置图
"

中

>

位置%靠近叶片前缘位置'

<;<

"

传感器周向安装角度

根据系统分析方法%利用周向傅里叶算法分

析叶片振动幅值和相位%需在同一个正弦波长上

布置至少
!

支传感器%传感器周向安装位置对应

不同的响应角度%可以分散在圆周上%但不能全部

在同一个
&

$

"

象限内%否则算法很难识别集体偏

移和幅度%且算法给出结果的精度将会降低'
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图
"

"

传感器轴向安装位置

_6

O

*"

"

>D67))(37E6(4(REX-8-48(M8

根据发动机或试验件具体结构决定关注振动

阶次%如果需关心多个振动阶次%就需要计算每个

阶次的响应角度%来验证传感器安放的角度位置

对每个阶次都具有最少
!

个不同的响应角度'

根据涡扇发动机高压压气机一级转子叶片理

论计算坎贝尔图结果%需要关注的激励阶次
"

-(

为
!

,

"

,

1

,

9

,

0

,

&%

,

&"

%最终所得传感器周向角度

分布为
%c

,

0%;$1c

,

$:&;1c

,

!"1;$1c

,

$19c

,

$#0;1c

%

结果如图
1

所示'

图
1

"

传感器周向安装角度

_6

O

*1

"

Y6M3FBR-M-4E67))(37E6(4(REX-8-48(M8

<;=

"

转速基准实现方法

基于叶尖定时的非接触叶片振动测量系统是

利用安装机匣上的传感器测试所有叶片旋转脉冲

信号并转化成时间%借助转速同步传感器进行叶

片振动测试'转速同步信号!

(43-/

.

-M/M-[()F/

E6(4

%

VŜ

"即一转一个脉冲的转速同步基准%是

叶片振动与分析的重要环节%若转速同步传感器

失效%整个系统将无法工作'转速基准获取通常

有两种方法%一种是利用磁电式转速传感器监测%

在转轴上开键槽的方式%实现一转一个脉冲的转

速基准%另一个方法是利用光纤传感器通过感应

转轴上喷涂黑体漆和转轴本身的颜色不同%根据

输出电压不同来获取转速基准'对于本次试验的

转速信号获取%存在以下
!

个难点#第一%非接触

振动测试系统测量高压转子叶片振动%则转速传

感器就需要安装在高压转轴的对应位置上%高压

转轴在发动机内部%发动机结构限制导致磁电式

转速传感器安装困难'第二%高压转轴工作温度

较高%唯一能够实现转速测量的位置为发动机后

轴颈%该处的最高工作温度为
"1%`

%而传统的黑

体漆只能在
"%%`

以下工作'针对上述难题%本

文创新性地将黑色示温漆应用于转速基准获取过

程中%即在高压压气机后轴颈位置喷涂一条黑色

示温漆%确保在
1%%`

的条件下不脱落不变色'

同时%将耐温
91%`

的镀金光纤!

O

()GR6Q-M

"传感

器安装于后轴颈的对应位置%监测黑色示温漆与

后轴颈本身颜色变化所带来的电压变化%系统设

置合理的触发电压%即可获取一转一个脉冲的转

速基准'

<;>

"

测试系统

本次试验采用美国
=((G

公司非接触振动测

试系统测量转子叶片振动%该系统由传感器,前置

放大器,信号调理模块和数据采集与分析模块组

成%具体如图
9

所示'本文采用光纤式叶尖定时

传感器测量一级转子叶片振动%传感器的带宽为

&%%L=d

%所用非接触振动测试系统采集时钟为

0%L=d

%系统和传感器带来的测试误差较小'

图
9

"

非接触振动测试系统结构示意

_6

O

*9

"
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试验结果分析

=;:

"

位移
6

应力换算系数计算

某型涡扇发动机高压压气机第一级转子叶盘

共有
!&

个叶片%根据其循环对称的结构特点%取

&

$

!&

的盘和一个完整的叶片作为计算模型'用

>+,a,

软件进行有限元分网格%选用
,VIJb&0:

带中节点的四面体单元'

采用的分析坐标系为柱坐标系%坐标原点为

积叠轴与发动机轴线的交点'

-

向为径向%背离

发动机轴线为正&

.

向为轴向%顺气流方向为正&

/

向由右手法则确定%由叶背指向叶盆为正'

强度计算边界条件和振动计算边界条件均

为#在循环对称面上施加位移协调一致边界条件%

约束盘中心孔位置一圈节点的轴向和周向自

由度'

考虑发动机一级转子叶片前方激振源与转子

叶片数量%计算了
&

#

1

,

&%

,

&1

节径下的叶片静频

和动频'原则上%节径数越大%叶盘的刚度越大%

振动也越接近单个叶片的振动%故最大节径
&1

的

振动可认为是单个叶片的振动'将发动机不同工

况的气动参数如温度,压力等加载在整体叶盘上%

计算结果显示所设计高压压气机一级转子叶盘在

最高节径下%在
$1"0"M

$

B64

左右存在
"

-(

为
!

阶

激起的
&

阶弯曲振型振动%对应的固有频率为

&$:";$=d

'

一阶弯曲振动叶尖位移与最大振动应力的换

算系数定义为

换算系数
&

最大振动应力

测试得到的振动位移
!

9

"

""

通过对转子叶片三维有限元模型进行谐响应

分析%得到有限元各节点位移和应力响应谱%提取

当转速为
$1"0"M

$

B64

%叶片一弯模态频率下叶尖

定时测点位移和最大应力点应力'根据上述分析

得到叶尖前缘测点处振动位移与叶根中部最大振

动应力点的换算系数为
%;&9LS7

$

%

B

'

=;<

"

发动机原型叶片非接触振动测试结果

由于分解过程中发现某型涡扇发动机高压压

气机整体叶盘出现裂纹%将同型号无裂纹压气机

整体叶盘替换有叶片裂纹的压气机盘重新装配

后%在整机地面台上%开展整机发动机原型叶片的

动应力非接触测试'试验过程中%发动机从慢车

状态转速以
!%%M

$

B64

$ 的加速度稳步上升至最大

转速%利用基于叶尖定时原理的非接触振动测试

系统对一级转子叶片振动特性进行监测与分析'

根据单自由度算法分析原理%每支传感器都

会输出所有叶片的振动拟合结果'图
:

为
&

号传

感器的分析第一级转子原型叶片的单自由度算法

共振分析结果%图中横坐标为转速%纵坐标为叶片

号%绿色趋势线为每个叶片的振动幅值与转速关

系的平滑曲线'从中可以看出%所有叶片的振动

位移在转速为
$:0%%

#

$00%%M

$

B64

左右增大%发

动机超过这个转速后%所有叶片振动位移又恢复

至较低的水平%根据共振基本理论与单自由度算

法特点可知%所有叶片在该转速范围均发生共振

现象'

图
:

"

单自由度算法分析所有叶片振动结果!原型"

_6

O

*:

"

?)7G-8[6QM7E6(4M-8F)E8RM(B,bV_B-EX(G

!

(M6

O

647)Q)7G-8

"

根据周向傅里叶算法的分析原理%利用
1

支

传感器可以详细分析叶片振动信息%包括共振转

速,共振频率等'当激励阶次
"

-(

e!

时%周向傅

里叶算法重构的数据与实测数据相对误差最小%

同时该试验结果也有限元理论计算结果吻合'周

向傅里叶算法结果如图
0

所示%图中横坐标为叶

片号%纵坐标依次为幅值,共振转速和共振频率'

从图中可以看出%在转速为
$:0%%

#

$00%%M

$

B64

左右时%高压压气机第一级转子原型叶片所有叶

片发生了
"

-(

为
!

阶激励激起的共振%共振频率

在
&!#%

#

&""%=d

之间%最大振动振幅发生在
&!

号叶片%为
%;$#1BB

'

根据上述两种分析算法的结果可知%一级转

子叶片在转速为
$:0%%

#

$00%%M

$

B64

范围内%发

生了
"

-(

e!

激起的一弯振动%而该转速区域恰好

为该发动机的长时间工作转速'转子叶片长时间

在工作转速范围内发生共振现象%存在较大的安

全风险'

%%#&
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图
0

"

周向傅里叶算法所有叶片振动结果!原型"

_6

O

*0

"

?)7G-8[6QM7E6(4M-8F)E8RM(BY__B-EX(G

!

(M6

O

647)Q)7G-8

"

发动机叶片设计过程中%通常将叶片共振转

速避开发动机的主要工作转速%而上述结果显示%

转子叶片长时间在工作转速内发生共振现象'从

文中第
!;&

节计算结果可知%一级转子叶片将在

$1"0"M

$

B64

左右发生
&1

节径下三阶激起的一弯

共振现象'上述测试共振转速结果与理论计算共

振转速结果相差较大'基于上述分析%为了确定

故障原因%对一级转子整体叶盘的所有叶片尺寸

进行了仔细检查'测量中发现%第一级叶盘所有

叶片叶型存在不同程度的加工厚度超差情况'而

叶片厚度增大将导致叶片固有频率增加%很可能

导致一级转子叶片
"

-(

e!

激起的一阶弯曲共振

转速提高%从
$1%%%M

$

B64

上升至
$0%%%M

$

B64

左

右%进而靠近发动机的某一工作转速'如果发动

机叶片长时间在工作转速范围内发生共振%极易

造成上述裂纹现象等叶片故障'

=;=

"

发动机改进后叶片非接触振动测试结果

为了验证上述对叶片故障原因的分析结论%

改进高压压气机一级转子叶盘叶型的铣削工艺%

防止出现叶型偏厚超差的情况%加工合格的转子

叶盘后重新装配发动机'在整机地面台上%开展

改进后发动机高压压气机一级转子叶片的动应力

测量试验%同样利用基于叶尖定时的非接触振动

测试系统对一级转子叶片进行振动测试'试验过

程中%采用与原型叶片发动机动测试验同样的发动

机载荷谱进行试验%即从慢车转速以
!%%M

$

B64

$的

加速度稳步上升至最大转速'

图
#

为
&

号传感器获得的第一级转子改型叶

片的单自由度算法共振分析结果%图中横坐标为

转速%纵坐标为叶片号%绿色趋势线为每个叶片的

振动幅值与转速关系的平滑曲线'从中可以看

出%所有叶片在
$99%%

#

$:9%%M

$

B64

左右发生共

振现象'图
&%

为高压压气机第一级转子改进叶

型叶片的周向傅里叶算法共振分析结果%图中横

坐标为叶片号%纵坐标依次为幅值,共振转速和共

振频率'从图中可以看出%一级转子叶片在

$99%%

#

$:9%%M

$

B64

范围内发生共振%共振频率

在
&!!!;&

#

&!0%;1=d

之间%最大振幅发生在
&9

号叶片%最大振动幅值为
%;!:BB

'

从上述结果可知%改型后的发动机转子叶片

图
#

"

单自由度算法分析所有叶片振动结果!改型"

_6

O

*#

"

?)7G-8[6QM7E6(4M-8F)E8RM(B,bV_B-EX(G

!

3X74

O

-GQ)7G-8

"

图
&%

"

周向傅里叶算法所有叶片共振分析结果!改型后"

_6

O

*&%

"
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$99%%

#

$:9%%M

$

B64

范围内发生共振%而这一

转速范围成功避开了发动机的之前的长时间工作

转速'

综合改型前后周向傅里叶算法的频率分析结

果!图
0

和图
&%

"%分析压气机一级转子原型叶片

和改型后叶片的
"

-(

为
!

阶激起的
&

阶固有频率

结果如图
&&

所示'从图中可以看出%改进加工工

艺后%叶片固有频率降低%将由
"

-(

为
!

阶激起的

一阶共振转速调整至发动机工作转速以下%确保

在发动机的工作转速范围内不会出现共振'

图
&&

"

改型前后叶片一阶共振下振动参数对比

_6

O

*&&

"

Y(B

.

7M68(4(R[6QM7E6(4

.

7M7B-E-M87E&8EB(G-

(4(M6

O

647)74G3X74

O

-GQ)7G-8

针对发动机机匣振动对叶尖定时信号的影

响%非接触振动测试系统在采集,分析处过程中%

已进行了平滑处理%抑制和消除了机匣振动对测

量数据的影响'同时%本台发动机本身机匣振动

振幅小%尤其是在周向!切向"方向更小%基本可忽

略不计'

基于文中第
!;&

节的理论分析方法%对原型

叶片的振动应力进行反演估算'

&!

号叶片的最

大振动幅值为
%;$#1BB

%则振动应力值为
":;$

LS7

%为
"

-(

e!

激起的叶片一弯振动'对原型叶

片试验件进行了高周疲劳试验%结果显示%原型转

子叶片的实测高周疲劳极限不低于
"01LS7

%本

文采用该数据作为高周疲劳极限值%根据考虑离

心力的有限元模型静强度分析结果可知该试验状

态下叶片根部中间位置所承受的平均应力%结合

非接触振动测试试验应力结果%原型叶片古德曼

图如图
&$

所示%从图中可以看出%压气机第一级

叶盘振动高周疲劳储备为
:;#

%满足设计要求'

图
&$

"

原型叶片振动应力古德曼图

_6

O

*&$

"

P((GB74G67

O

M7B(R(M6

O

647)Q)7G-8Z

[6QM7E6(48EM-88

同理%对改型叶片的振动应力进行计算%

&"

号叶片的最大振动幅值为
%;!:BB

%则振动应力

值为
1#;$LS7

%为
"

-(

e!

激起的叶片一弯振动'

对改型后叶片试验件进行了高周疲劳试验%结果

显示%改型叶片构件的实测高周疲劳极限不低于

9$9LS7

%本文采用该数据作为高周疲劳极限值%

根据考虑离心力的有限元模型静强度分析结果可

知该试验状态下叶片根部中间位置所承受的平均

应力%结合非接触振动测试试验应力结果%改型叶

片古德曼图如图
&!

所示%从图中可以看出%压气

机第一级叶盘振动高周疲劳储备为
0;"

%满足设

计要求'

图
&!

"

改型叶片振动应力古德曼图

_6

O

*&!

"

P((GB74G67

O

M7B(R3X74

O

-GQ)7G-8Z

[6QM7E6(48EM-88

从上述分析结果可知#

改型后叶片一弯状态下的最大振动幅值为

%;!:BB

%发生在
&9

号叶片%而原型叶片一弯状

态下的最大振动幅值为
%;$#1BB

%发生在
&!

号

叶片'改型后叶片一弯状态下的振动幅值稍有增

加%分析原因可能为以下两点#第一%发动机结构

状态改变以及重新装配等原因导致的振幅增加'

发动机高压压气机换上改型后的叶盘重新试验%

$%#&

JA
SP



"

第
#

期 刘美茹等#基于叶尖定时的航空发动机压气机叶片振动测量

高压压气机一级转子叶盘结构发生变化以及重新

装配引起的装配变化等都可以引起发动机的振幅

变化'第二%虽然两次试验进行的相同状态,采用

相同的升速速率%但两次发动机试验在不同的整

机台架以及不同的进气温度下进行试验%转子叶

盘的受热不平衡等因素会引起转子叶片振幅的差

异'从原型和改型后的叶片试验高周疲劳结果证

明%贯彻排故措施后的高周疲劳极限达到
9$9

LS7

%较未贯彻措施叶片的高周疲劳强度!

"01

LS7

"提升了约
$#]

'

综上所述%压气机一级转子叶片发生故障的

主要原因为由于加工工艺原因导致叶片叶型厚度

变大%致使叶片
!

阶激励激起的一弯振动落在发

动机工作转速范围内%导致叶片发生故障&虽然应

力反推结果显示故障和改型叶片发生共振时的振

动应力水平均较低%但叶片长时间在工作转速范

围内发生共振时%动应力过大%也会发生危险'

>

"

结
"

论

&

"本文创新性地将喷涂黑色示温漆的方法

引入转速基准获取中%通过将黑色示温漆喷涂在

发动机后轴颈表面的一定区域%利用光纤传感器

测量黑色示温漆与后轴颈本体颜色的电压变化%

从而获取转速基准信号'本方法操作简单%能够

实现转轴温度高达
1%%`

的转速基准%可以广泛

应用于基于叶尖定时的非接触振动测试过程中'

$

"本文根据理论计算结果确定传感器的周

向和轴向安装位置%获取叶尖定时信号'并利用

单自由度和周向傅里叶分析方法对叶尖定时信号

进行了精确分析%确定了一级转子叶片改型前后

叶片的一弯频率以及幅值%解释了压气机转子叶

片在发动机工作转速范围内存在
"

-(

为
!

阶激起

的一弯振动的故障原因%为叶片裂纹故障的排除

提供强有力的数据支撑'

!

"基于叶尖定时的非接触测试方法具有结

构改装少,准备周期短,几支传感器就能在线监测

全级叶片振动的优点%具备取代传统接触式应变

片测量的能力%可推广应用到压气机,风扇以及涡

轮转子叶片振动测试'

"

"通过建立转子叶片三维有限元模型计算

位移
/

应力的换算系数%可实现基于叶尖定时的转

子叶片的动应力测量%为非接触振动测试系统替

代传统应变片粘贴方式测量叶片应力水平奠定坚

实的基础'

1

"将基于叶尖定时的非接触振动测试系统

所反推的振动应力结果与静强度分析结果相结合

能够确定叶片承受的静,动应力水平%结合试件的

高周疲劳极限%能够确定叶片的高周疲劳储备%为

叶片设计和改型提供数据支撑'

参考文献!

(

&

)

"

V,<>Y=VfJANf L

%
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