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叶片失调阶次及离心力效应

对叶栅颤振边界的影响
’

陈静波

�郑州工学院数力系�

摘 要 �

关键词 �

本文用特征值法研究了不可压流中叶片频率失调阶次及离心力效应对叶栅弯
、

扭

祸合非失速颇振边界的影响
，

计算结果表明
�
叶片失调可延迟颤振边界

，

在一定

范围内
，

随着失调幅度的增大
，

颤振边界愈向后移� 不同的失调阶次对颤振边界

的影响不 同
，

影响的大小取决于叶片颤振时的振动阶次� 计及离心力效应后
，

叶

姗颤振边界后移
�

颇振
，

振动
，

气弹稳走性� 叶片

叶片颤振是叶片在定常气流中工作时出现的自激振动现象
�

由于叶片在气流中工作时

不免发生振动
，

叶片的振动使本来定常的气流变成非定常
，

非定常的气动力对叶片作功
。

如果在一个振动周期内
声〔流对叶片作的功大于叶片机械阻尼所消耗的能里

，

叶片的振动就

会失稳
，

即颤振发作
。

叶片颤振一直是现代涡扇
、

涡喷发动机研制和使用中的重要问题之

一 颤振故障一般是突发性的
，

一旦发生
，

叶片可能就会在几十秒
、

甚至几秒钟内发生断

裂
，

造成严重后果
。

近年来由于发动机性能的提高
，

叶尖切线速度加大
，

而叶片刚性却变

差
，

因此颤振问题越来越突出
，

已引起科研
、

设计和生产单位的高度重视
。

叶片颤振实际上是气动和结构弹性相互祸合的结果
，

属于
�
毛弹稳定性问题

。

影响叶片

颤振的因索很多
，

既有结构方面的
，

也有气动方面的
。

如何从理沦上确定各因素对颤振边

界的影响
，

是解决叶片颤振问题的关键所在
。

本文从结构动力学角度出发
，

着重讨沦叶片

频率失调及离心力效应对叶栅颇振边界的形响
。

所谓失调是指同一级叶栅中各叶片的固有

频率不完全一样
，

实际上
，

由 �
飞

材料
、

加工误差的影响
，

叶片失调是不可避免的
。

失调的

存在对叶栅颤振边界有较大彰响
，

对此国内外学者 已做了大里研究 〔 ’一�， ，

研究结果表

明� 失调可延迟颤振的发生
，

在一定范���内
，

随着失调幅度的增大
，

颤振边界愈向后移
。

但叶川做为一个弹性体
，

有无穷阶固有频率
，

当不同阶的固有频率失调
，

即失调阶次不同

时
，

叶栅的颤振边界将如何变化� 失调做为抑制颤振的一种手段 已在工程实际中应用
，

但

由
二

�
几

失调的存在却使某些叶片的张迫应幅值增大
，

即失调对强迫振动不利
，

那么是否存在

某种失调既可明显抑制颤振
，

而又对张迫响应无明显彩响呢� 此外
，

发动机工作时叶片旋
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转受到离心力作用
，

那么计及离心力效应后叶栅颤振边界又将如何变化呢� 为了对上述问

题进行探讨
，

本文用一特征截面模型和 ��������� 〔 “ 》 的不可压流气动模型
，

根据特征值

法计算 了弯曲频率失调
、 ·

扭转频率调谐 �本文简称 �失调�� 扭转频率失调
、

弯曲频率调

谐 �� 失调�和弯
、

扭频率均失调 ��� 失调�等三种情况的颤振边界
。

同时还用弯扭频

率比的变化模拟离心力的大小
，

计算了调谐情况下有结构阻尼和无结构阻尼的颤振边界
�

颤振数学模型及基本方程

由于实际叶片的型面相当复杂
，

在计算颤振边界时须作适当简化
。

本文把真实叶片简

化为一特征截面模型
，

见文献 【��，

即在叶尖 ����叶高处�取一截面
，

用该截面的气弹

稳定性代替真实叶片的气弹稳定性
、

�
�

� 调谐叶栅模型及位移模式

根据上述假设
，

用一 由 � 个翼型组成的二维环形叶栅来代替实真叶栅
，

见文献川
，

假设调谐叶栅中每个叶片都作简谐运动
，

振幅也都相同
，

叶片位移沿园周呈简谐分布
，

丰日

邻「�十片相位差为 刀
�
� ����� ��二 �

，
�

，

…
，

�一��
。

设第
�
阶模态叶片的幅值为于�

。 � ‘
�

，

、 �

冬
�，

则 �时刻第 �个叶片的位移为 �

「�
�

��〕 「�
� �

��〕
�

’

�
·‘ ’ 一

�
‘ ’

�
�玻。 �一

� ，�

�
以 ， 」 �

仪 。 」
���

其中 。 为系统振动的复频
。

�
�

� 失调叶栅位移模式

当叶栅失调时
，

各叶片的振动频率和振幅都不相同
，

叶间相位差也不是常数
�

但由于

叶栅是一周期结构
，

因此可把失调叶栅的位移分解为调谐情况下各阶模态的迭加
�

如失调

叶栅中第 �个叶片的位移可写为�
�

「�
�

��飞
、 一 �「�

� �

��飞

�
’

�
� ’“ 一 艺�

一

�
� ’
佃 ’ ‘ 方�”

�
“ �

�
�” 。

�
“ 、 」

���

因此
，

失调叶栅的位移模式可写为 �

于��。 初
，

�

一 田����。 油
，

这里 �

���

����
�

�
，
�

�
且��������� ���

，
��

���
，
�� �

�

���
，
��
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��

� 气流中叶栅的自激运动微分方程

由拉氏方程
，

第 �个叶片见文献川的自激运动微分方程为�

门�������
����
�
��������

以恤
����扭

扩一扩了一���
尸

�
�������������

气��������������
��

口
一

…
�

�‘ � ’ “ 、 � ��
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�
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厂、

式中� �
，
为第

�个叶片单位展长质虽
，

�
。

�

��
。 �

为第

。
�
�

」�军门
一

侧
�个叶片展长绕弹性轴的转动惯量

一 � �� ��

， “ ，

，

�
。 �

为第 ‘ 个叶片单位展长对弹性轴的静矩
，

扭心在重心之后为正�

分别为第 �个 “卜片的弯曲
、

扭转阻尼比� 。
�
一 � 、 ��

， ，

一 �
。 �

��
。 � ，

� ��

和

�
。

分另」为弯曲和扭转刚度 �

由于���
·

片颤振属 �
二

自激振动
，

�
，、

�
，

分别为作用在单位展长上的非定常气动力和力矩
，

即 �
，
和 �

�

分别是叶片运动状态的函数
，

可分别表示为�

、，
口‘、�少

���
︸

�尹�
了�爪、�

哎
、二���’ 。 夕 ’

芝��比
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上式中� 。 为系统振动的复频率� � 为气流相对于叶片的速度� �为气流密度
�

系数

��
�。
�
， 、

�� 。 �，
、

���，
�
。
和���二

�
，
在给定折合频率 �

、

半弦长 �
、

叶栅稠度 ���
、

叶片

安装角 否和弹性轴位置 叮后可 由文献���求得
�

无量纲化方程���
，

将 �� �
，
�

，
�

， … ，

�一�

等 � 个无量纲方程组合起来得叶栅的无量纲 自激运动方程
，

用矩阵表示为 �

〔田」一 �
口�〕 于��� 于�� ���

这里 �

��一 ���
一 ’
旧����� ���
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���������
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�

� ��� �� 」
、︸

�石

��
� � ，

��� � � 田

户
，
一 �

，
� 二夕��

� � � �� �
�� �， �

二 �
�

�� ��

��
�

田

，

户���叭
厂��������
�

��
�����������田

“ � ��
���

�一 �山
。 �田�

’

��
��

��� 〕��
‘
�召

‘，皿子�‘����������

一一�

��
� � ，

�

�
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���
�

一一

�
�

� 颤振判据

颤振边界由标准复特征问题����一
�����于��� 于川的特征值

�
确定一 与系统的复频率 。

有如下关系 �

�。 �。 。 一 ��万
一 万��， ����

户� ���寸
，

系统稳定 �

� � ， ，
下一 于

� ，
� 二

���寸
，

系统失稳
，

颤振发生� 万一 �是颤与不颤的边界
，

此 寸令�

，

则叶栅的无虽纲临界颤振速度为�

��芦�

� ， ��气 一 于
， �� ， ����



第 �期 陈静波
�
叶片失调阶次及离心力效应对叶栅颤振边界的影响

� 计算实例及分析

设叶片频差沿周向呈余弦分布
，

计算三组叶栅的颤振边界
，

叶栅参数见表

表 � 叶栅参数

������� ����� 产��� 叮叮 气
，，

����� 省省 叭
�

�。 。 ���

前前扭心叶栅栅 ���� ��� ����� ����� �
�

��� �
�

������ ��
。。

�
一

�����

后后扭心叶栅栅 ���� ��� ����� ����� 一�
�

��� �
�

������ ��
。。

�
�

�����

扭扭一重重合叶栅栅 ���� ��� ����� ����� ��� �
�

������ ��
““

�
�

�����

计算结果见图 �、 图 �
、

图 �
�

由图可见
，
�� 失调和 � 失调可使临界颤振速度有较大

提高
，

而 �失调则使临界颤振速度提高较小� 当叶片的弯心与秉心重合时
，

如取扭转频

率调谐
，

即使弯曲频率失调幅度再大对颤振边界也无影响
�

这可能与叶片颤振频率有关
，

因计算表明
，

颤振时叶片作扭转振动 �弯心与重心承合�
，

或作主导扭转振 �弯心与重心

不取合�
�

由此可得到 以 下看法 � 即只有当叶片频率失调阶次和叶片的颤振频率接近�付
，

失调才能有效地抑制颤振� 在一定范�川内
，

共抑制程度随失调幅度的加大而增加
。

下�研��引�
�

料’�
黝与汁妞渝漓网

。 ��失调 共 �失调 。 �

不稳定区

月主才贡
�

一�

。 ��失调
，�失调

� �失调

不稳定区

稳定区 �卜 一一一一一份尸一一二几福
矛 � 一丫匕亡石 一 一 一 盆一 一 一
、 、 � ��呼咬二 一卜一一
丁 芯 片‘

·

一
·

�一
·

一
·

脚�
�

一
‘

一
，

二一
‘

一
’

一
’
�舀

�

�

调︸�’失�创

洲肺监甄家阮海

心����。

一
一

一一一一�

一
一��‘ ����，卜

� � � � � �

失调幅度

图 � 失调阶次及失调幅度

失调幅度

图 � 失调阶次及失讲幅度

对叶栅颤振边界的影响 对叶栅颤振边界的影响

�‘ 、

一 ‘一
�

·

���
，
粉一 ��� ‘ 、一 ‘ 。

一
�

·

���
，
叮一 ����

失调可以抑制颤振
，

但却使某些叶片的强迫振动幅值增大
，

即对强迫振动产生不利影

响
�

文献���指出
，

张迫振动时
，

如果激振力的频率 。 徽接近于叶片的某一阶固有频率
，

就

使那一阶的固有频率调�皆
，

此时强迫响应幅值的增加将是不明显的
。

为此可以设想
，

若已

知最张激振力的频率 。 激及叶片的颤振频率 。 ，

那么可以使���
‘

片接近 。 的那阶频率失调
，

而使接近 。 激的那阶频率调谐
，

这样既可有效地抑制颤振
，

而又不会使强迫振动响应幅值



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

明显增加
。

由理论计算和实验可知
，

离心力

对叶片的一阶弯曲频率影响较大
，

而

对一阶扭转频率影响则较小
。

因此弯

扭频率比的变化可以反映出离心力效

应
。

随着转速的增大
，

离心力增大
，

弯扭频率比也增大
。

如当转速由零增

加到 �
�

�万转 �分时
，

某叶片的弯
、

扭频率 比由 �
�

�增加到 �
�

�
，

所以离

心力对叶栅颤振边界 的影响
，

可用

。 �� 。 �

�弯
、

扭频率 比� 的影响来

表示
。

图 �表示 的是在不同 。 �� 。 二

下前扭心叶型叶栅的颤振边界
，

从图

中可 以看 出
，

随着 。 �� 。 。
的增大

，

临界颤振速度也增大
，

即颤振边界后

移
。

因此可以说
，

计及离心力效应后

叶栅颤振边界后移
，

叶栅稳定性改善
。

颤振边界后移
。

关于失调抑制颤振的机理研究日前

还很不成熟
。

本文认为
，

叶栅失调后
，

各叶片
一

以不同的频率和振幅振动
，
��

一

间

相位差也髓叶片的位置而变
，

因而各叶

片之间
、

气流与叶片之间的能量传递较

为困难
，

气动阻尼较大
，

需更多的能虽

才能使叶栅失稳
，

因而不易发生颤振
。

在一定的失调幅度范田内
，

随着失调幅

度的增加
，

气动阻尼 也随之增大
，

颤振

更不易发生
。

借助 于特征值分布卜�
，

知

道特征值的实部川弋表系统总阻尼的大

小
，

反映系统的稳定性
。

当户� ���寸系

统失稳
，

�冈越大
，

系统负阻尼越大
，

振

幅增大越快� 当万� ���寸
，

系统稳定
，

不稳定区

一
一一一�盖

一
一 刁卜一一一

口

一�
确

二二
�

一
城一 一 一

城

一 一 � 该
一 � �一 �

一
�

��
‘

�
�

� 一 乙

稳定认
� �� 失调

关 � 失调

�失调

�
，工��

湘家斟卿猫︸巴海

侧����。

� � � � � � � �

失调幅度

图 � 失调阶次及失调幅度对叶栅颤振边界的影响

‘ 、

一 ‘议一
�

·

���
， ，一 ���

此外
，

从图 �中还可以看出
，

结构阻尼的幼大 也使

不稳定区

稳定区

‘ △。 �二△。 。
� ����

筑 △。 、 ·△。 。 · �

� △ 。 、 一△ 。 。
一 �

神嘛览盟窃阮闷

“ 只� 二 �
�

���

‘。 。 二钻 � �
�

���

几
�二 ‘一

。

�、��已
，

�
�

� �月 �石 �
�

�

弯矩颇率比 田 、 �臼
。

此时�冈越大
，

系统正阻尼越大
，

振幅衰减越快
，

图 � 离心力效应对颤振边界的影响

因而系统稳定性越好
。
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�
叶片失调阶次及离心力效应对叶栅颤振边界的影响

二 △叭
城 △ 。 、

� △。 、

二△气 。 。

二 �� △气 二�

二△。 一��

城 、 。

一 � ‘

洛希侧玛以袋

�

�阻尼增大稳定区�

刃
�

�� 刁
�

��刁
�
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�

���
�

��刁
�

肠 刁
�

��刁
�

������
特征值实部 万

�八��子�

�
，��、︶，‘

图 �是某一前扭心叶栅的

特征值分布图 伽 � ��
，

从图

中可以看出
，

叶栅失调后
，

系

统的最小正阻尼增大 �结构阻

尼一定
，

因而最小气动阻尼增

大�
，

最大正阻尼减小
，

而系

统的稳定性只取决 �
飞

报小正阻

尼
。

因此可较确 切地说
，

失调

使叶栅系统的最小气动正阻尼

增大是它能抑制颤振的根本原

因
。

不卜�的失调阶次对颤振边

界的彭响不卜��
，

也是由 �
几

最小

气动正阻尼对不同失调阶次的

敏感程度不卜�
。

� 奋十
� 二曰 论

�
�

� 叶片频率失调可延迟颤 图 � 特征值分布图�失调阶次及幅度�

振边界
。

在一定的失调幅度内
，

气
一 ‘ 。

一
�，��， ，一 ���

，
� 一 ���

随着失调幅度的增加
，

颤振边界愈向后移
。

�
�

� 不同的失调阶次对颤振边界的影响不同
，

影响的大小取决于颤振��寸的振动阶次�

只有 当和颤振频率接近的那一阶频率失调�讨
，

才能有效地抑制颤振
。

�
�

�

�
�

�

计及离心力效应后
，

叶栅颤振边界后移
。

结构阻尼可使颤振边界后移
。
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