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摘要"针对部分进气涡轮盘所受气流力在周向分布的严重不均匀易造成动叶片疲劳破坏的问题&

从部分进气气流力特征和叶片振动响应两个方面进行了研究'根据已有数值模拟和实验结果给出

了部分进气模式下考虑
VGFC

效应的叶片所受气流力的分布曲线&采用快速傅里叶变换方法#

--0

$

分析了气流力的频谱特征&研究了转速和进气度等因素对气流力的频域特性的影响(采用有限元方

法对某火箭发动机部分进气涡轮盘进行了瞬态振动响应分析&对比气流力的频谱特征&研究了叶片

振动响应的特性'结果表明"在部分进气模式下&高转速涡轮盘叶片所受气流激励可以视为脉冲激

励&存在多阶谐波分量(高转速或小进气度都会使得气流力的高阶谐波分量的幅值较大&使得涡轮

盘叶片发生高倍频的共振或幅值较大的强迫振动&区别于全周进气的涡轮盘只需避开前
"

倍频气

流力可能引起的共振&部分进气时还需考虑更高倍频气流力的影响'

关键词"涡轮盘(部分进气(振动响应(高阶谐波(频谱特征
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涡轮盘是液体火箭发动机和汽轮机等旋转机械

的关键部件&通常工作在高温*高压和高转速的环境

下&涡轮盘的盘体及叶片易发生疲劳破坏+

:

,

&是整个

机组中故障率最高的部件"汽轮机的调节级和液体

火箭二*三级发动机的涡轮盘通常采用部分进气模

式+

$

,

&即涡轮盘前进气通道全周仅开一个或多个进

气窗口&以保证小流量工况下的气动效率+

>

,

"然而&

部分进气会使得涡轮盘所受气流力沿周向分布更加

不均匀+

?

,

&叶片和轮盘在进气弧段受到气流载荷作

用&在非进气弧段则不会受到气流载荷作用&这种气

流力沿周向的畸变会诱发叶片的强迫振动&叶片更

易产生疲劳破坏+

!

,

"因此&研究部分进气模式下涡

轮盘叶片所受气流力的特征和振动响应&对涡轮盘

的设计和安全可靠运行具有重要意义"

研究人员通过数值计算和实验的方法对叶片所

受的气流激励和涡轮盘的振动开展了一定的研究"

d9E@IKDJG

等对部分进气和全周进气模式下动叶

受到的气流力进行了数值计算&结果表明部分进气

下叶片所受气流力变化的幅度远大于全周进气下气

流力的幅度&部分进气气流的周向不均匀性在第一

级透平表现的更为明显+

";#

,

'

,KI

B

KXA

等对汽轮机调

节级的动叶受到的气流力进行了数值计算&结果显

示叶片所受气流载荷与进气道的开放程度相关+

L

,

'

-XGJ@

等通过实验测量了部分进气模式下汽轮机第

一级动叶所受的气流力&并进行了谐响应计算&评估

了轮盘振动的安全性+

<;:%

,

'庾明达等对某核电末级

叶片的流场和振动响应进行了数值计算&研究了叶

栅流道的气流扰动对叶片振动响应的影响+

::

,

'

TG7J@HGI

等推导了轮盘结构在气流力作用下的1三

重点2振动理论&并绘制了
ff3*-

图来评估某汽轮

机调节级轮盘振动的安全性+

:$

,

'张大义等通过有限

元方法计算了某全周进气发动机二级静叶在气流激

励下的振动响应&结果显示叶片所受的气流激励具

有多频性&且叶片的振动响应呈拍振的波形+

:>

,

'邱

恒斌等基于波传动法提出了一种考虑围带阻尼的涡

轮盘振动响应的高效求解算法&并采用该方法研究

了某真实叶片的振动响应+

:?

,

'林蓬成等通过实验测

试了火箭发动机涡轮泵受气流力作用下的动态响

应&结果表明气流力频率与涡轮盘固有频率相接近

是造成涡轮泵振动过大的原因+

:!

,

'

)_KJC6̂ ECG

等

采用模态叠加法计算了部分进气模式下简单叶片轮

盘结构的轴向振动响应&结果表明叶片轮盘结构在

特定的固有频率处发生了共振+

:"

,

'任众等将涡轮盘

简化为一端固支的单叶片&计算了脉冲气流力作用

下火箭发动机涡轮盘叶片的振动响应&结果显示叶

片发生了幅值较大的强迫振动+

:#

,

"

目前对全周进气涡轮盘气流激振力和叶片振动

响应的研究已较为成熟&但是对部分进气气流力的

特征和叶片振动响应的研究还有待完善"本文研究

了部分进气涡轮盘在不同转速和进气度下叶片所受

气流激振力的频域特性&计算了某高转速部分进气

火箭发动机涡轮盘的瞬态振动响应"计算方法和结

论可为涡轮盘的设计提供参考"

:

!

部分进气涡轮盘气流激振力的特征

A@A

!

部分进气涡轮盘气流激励的时域特征

d9E@IKDJG

和
-XGJ@

分别采用
\-S

计算和实

验的方法对某汽轮机两级透平的流场进行了研究&

得到了单进气道部分进气模式下第一级动叶所受的

气流载荷&

=H779FFG

+

:L

,和
06C9

W

KIK

+

:<

,等研究了对

称分布的多进气道汽轮机调节级的流场&给出了对

称分布的双进气道和三进气道部分进气模式下叶片

所受气流载荷的数值计算结果&部分进气模式下叶

片所受的气流载荷如图
:

所示"当叶片旋转到进气

弧段内&叶片会受到气流载荷作用&而在非进气段气

流载荷则几乎为零"叶片所受的气流载荷在进气段

存在一定程度的振荡&这是由于静叶尾迹引起的高

频波动造成的"当叶片进入进气弧段的瞬间&叶片

背弧表面先受到气流的作用&而内弧表面尚未受到

气流力的作用&因此气流力呈现负值"当叶片离开

进气弧段的瞬间&叶片背弧表面不再受到气流力的

作用&仅内弧表面受到气流力的作用&叶片受到的气

<%:
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流载荷存在明显的凸尖&该现象称为
VGFC

效应+

$%

,

&

VGFC

效应的存在增大了叶片最大气流力的幅值&也

必然增大叶型上气流的最大弯曲应力"

图
:

!

部分进气模式下叶片所受的气流载荷

-G

U

M: +GXY76̂ 76KJ6DA@HR7KJHKA

B

KXAGK7KJIGEEG6D

基于已有文献中数值计算和实验的结果&以叶

片运行时旋转的周向位置为横轴&绘制部分进气模

式下无量纲气流载荷的曲线&如图
$

所示&图
$

中忽

略了静叶尾迹引起的与喷嘴数相关的高频气流力"

0

为部分进气弧段对应的周向角度'

8

为单只叶片完

全进入#或离开%进气窗口所经过的周向角度'

9

为

从叶片进入#或离开%进气弧段到气流载荷达到

VGFC

效应冲击峰值的周向角度'

)

:

*

)

$

分别为叶片

进入和离开进气弧段的冲击系数&其定义为冲击峰

值和进气弧段内气流力幅值的比值"在无量纲气流

力中&

)

:

*

)

$

即为图
$

中
.

点和
S

点的纵坐标大小"

为方便后续计算&将进气弧段占据全周的比例定义

为进气度
-

"

图
$

!

部分进气模式下无量纲气流载荷曲线

-G

U

M$SGIHDEG6D7HEEF9X[H6YKGXY76̂ 76KJKA

B

KXAGK7

KJIGEEG6D

A@?

!

进气度对气流激励特性的影响

为研究进气度对气流激励特性的影响&在功率

不变的情况下&选取了
%M:!

和
%M?!

两种进气度&绘

制了不同进气度下
>%%%%X

(

IGD

转速的叶片所受气

流载荷的曲线&并采用
--0

方法计算了其频谱&如

图
>

所示"

#

K

%叶片所受气流载荷

#

R

%气流载荷的频谱图

图
>

!

不同进气度下叶片所受的气流载荷及频谱

-G

U

M> +GXY76̂ 76KJKDJE

B

HFAXK7KAJGYYHXHDAKJIGEEG6D

从图
>

#

K

%可以看出&随着进气度减小&气流力

增大&这是保持部分进气模式下涡轮盘的功率不变

的必然结果"在图
>

#

R

%中横坐标为激振频率&纵坐

标为气流力谐波分量的幅值&可以看出&随着频率的

增大&不同频率处气流力分量的幅值整体呈下降趋

势&但是中间有反复&例如部分进气度为
%M:!

的情

况下&

>Cd_

处气流力分量幅值接近
%

&然而
!M!

Cd_

和
"Cd_

处幅值仍然较大"相较于
%M?!

进气

度&

%M:!

进气度下高频处气流力分量的幅值更大"

以往的研究表明&在全周进气模式下通常只需

避开气流力
:

$

"

倍频的激振频率&以避免涡轮盘的

共振+

$:

,

"然而&在部分进气模式下&尤其是小进气

度的情况&气流力在某些高于
"

倍频的频率处仍存

在较大幅值"因此&对于部分进气模式下涡轮盘的

振动分析&仅考虑低倍频的气流力是不充分的"

A@B

!

转速对气流激励特性的影响

为研究转速对部分进气气流激励特性的影响&

选取了
"%%%X

(

IGD

和
>%%%%X

(

IGD

两种转速&绘制

了叶片所受气流载荷的曲线&并计算了其频谱&如图

?

所示&进气度均为
%M:!

"

由图
?

#

R

%可以看出&在高频处&

>%%%%X

(

IGD

产生的激振力分量幅值明显大于
"%%%X

(

IGD

下的

情况"在部分进气模式下&高转速涡轮盘在高频处

%::
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#

K

%叶片所受气流载荷

#

R

%气流载荷的频谱图

图
?

!

不同转速下叶片所受的气流载荷及频谱

-G

U

M? +GXY76̂ 76KJKDJE

B

HFAXK7KAJGYYHXHDAX6AKAG6DK7E

B

HHJE

仍有很大的激振力"这是由于在
"%%%X

(

IGD

和

>%%%%X

(

IGD

两种转速下&叶片旋转一周的时间分

别为
:%IE

和
$IE

&在
%M:!

进气度下&叶片旋转经

过一次进气弧段的时间仅为
:M!IE

和
%M>IE

"与

之相比&一般模态试验时力锤敲击产生的脉冲激励

的时间约为
:

$

$%IE

&可见叶片经过进气弧段的时

间已相当于力锤敲击产生的脉冲激励时间&叶片所

受气流激励会产生高阶的激振频率"所以&在进行

涡轮盘的振动分析时&必须考虑部分进气模式下气

流脉冲效应产生的高频气流激励的作用"

$

!

涡轮盘振动响应的计算方法

涡轮盘通常工作在高温*高转速的环境下&在对

涡轮盘进行振动分析时&需要考虑温度和离心力的

影响"一般情况下&材料的弹性模量会随温度升高

而降低&造成结构刚度的下降&采用有限元方法计算

涡轮盘的振动响应时&单元的刚度矩阵
:

H

0

的表达

式+

$$

,为

:

H

0

%

9

(

0

;

0

(J

5

#

:

%

式中!

(

为单元的几何矩阵'

;

0

为热环境下单元的

应力应变矩阵&与材料的弹性模量
S

及泊松比
'

有关"

此外&涡轮盘在运行过程中内部温度分布通常

是不均匀的&结构内部存在热应力&旋转结构的内部

还存在离心应力"热应力和离心力会产生附加的初

始应力刚度矩阵+

$>

,

&从而改变结构的整体刚度矩

阵&附加的初始应力刚度矩阵
:

H

3

的表达式为

:

H

3

%

9

.

0

<.J

5'

9

.

0

$

.J

5

#

$

%

式中!

.

为单元的形函数矩阵'

<

为离心应力矩阵'

$

为热应力矩阵"

整理得到考虑离心刚化效应*热应力和材料属

性变化的结构运动微分方程为

*

,

$

&

&

-

$

&

#

:

0

&

:

3

%

$

%

/

#

>

%

式中!

*

为质量矩阵&受到温度和离心力的影响较

小'

&

为阻尼矩阵'

/

为气流载荷向量'

,

$

*

-

$

*

$

分别

为加速度*速度和位移向量"

由部分进气模式下叶片所受气流激励的研究可

知&叶片只有旋转到进气弧段附近时才承受气流载

荷的作用&不同叶片所受的气流载荷存在相位差&第

,

只叶片所受的气流载荷为

@

,

#

A

%

%

6

A

&

,

C

R

# %

B

&

%

$

A

/

-

B

&

8

$

"

B

%

&

-

B

&

8

$

"

B

$

A

/

'

(

)

B

#

?

%

式中!

6

为叶片在进气弧段附近所受气流载荷的表

达式'

B

为涡轮盘的旋转周期'

C

R

为涡轮盘的动叶

片总数"

采用模态叠加法对振动微分方程进行求解&模

态坐标表示的振动微分方程+

$?

,为

U!

<

&

$

%

<

/

<

P!

<

&%

$

<

!

<

%

>

@

<

#

!

%

式中!

%

<

为第
<

阶模态的固有频率'

/

<

为模态阻尼

系数"

截取前
5

阶模态的振动响应进行叠加&得到有

限元的节点位移&表示为

$

%

&

5

<

%

:

%

<

!

<

#

A

% #

"

%

式中!

%

<

为第
<

阶模态的振型"

>

!

有限元模型的建立及验证

B@A

!

研究对象

研究对象为某液体火箭发动机的部分进气涡轮

盘&涡轮盘共有
!>

只叶片&材料为镍基高温合金

1d?!L"

&密度为
L><%C

U

(

I

>

&泊松比为
%M>

&不同

:::
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!

温度下的弹性模量如表
:

所示&涡轮盘的直径为

%M:#" I

&叶片展弦比和轮毂比分别为
:M<#

和

%M#:

&叶高为
%M%$!I

&叶片和轮盘一体成型&设计

的进气度为
%M:!

&采用
/\3Z

软件对涡轮盘进行结

构化网格划分&涡轮盘的结构及网格如图
!

所示"

表
:

!

1d?!L"

的弹性模量

0KR7H:37KEAGFI6J979E6Y1d?!L"

温度(
m :%% $%% >%% ?%% !%% "%% #%% L%%

弹性模量(
1OK $$$ $:# $:: $%! :<L :<$ :L? :#L

图
!

!

涡轮盘的结构及网格示意图

-G

U

M!09XRGDHJGECI6JH7KDJIHE@HE

B@?

!

模态计算以及模型验证

采用有限元商业软件
+*454

进行数值模拟&

在温度场和振动响应的计算中&分别选取
L

节点六

面体单元
E67GJ#%

和
E67GJ:L!

对涡轮盘进行有限元

离散"计算涡轮盘的稳态温度场&得到涡轮盘的温

度场分布如图
"

所示"

图
"

!

涡轮盘的温度场分布

-G

U

M"0HI

B

HXKA9XHJGEAXGR9AG6D6YA@HA9XRGDHJGEC

在涡轮盘的内环表面施加固定约束&考虑材料

属性变化*温度应力和离心刚化效应的影响进行模

态分析&采用网格数为
>!

万*

?!

万和
!!

万的有限

元模型进行网格无关性验证&对比
$

节径第
:

阶振

型的固有频率&如图
#

所示&当网格数超过
>!

万时&

有限元计算结果的误差在
%M?N

之内&差异较小"

?!

万网格下有限元模型数值计算与实验测量

得到的固有频率如表
$

所示&二者的最大误差在

图
#

!

$

节径第
:

阶振型的固有频率

-G

U

M# *KA9XK7YXH

e

9HDF

W

6YA@HYGXEAZ6JH ĜA@$JGKIHAHXE

>N

之内&说明了有限元计算结果的正确性"

表
$

!

数值计算与实验测量的固有频率

0KR7H$ *KA9XK7YXH

e

9HDF

W

R

W

EGI97KAG6DKDJHP

B

HXGIHDA

节径数
固有频率(

d_

计算结果 实验结果
误差

: :>:?M: :>!$M< $̀M<N

$ :<%$M: :LL$M%

!

:M:N

> >$!>ML >>$>M! $̀M:N

? ?##:M$ ?L?>M# :̀M!N

采用
?!

万网格的有限元模型进行模态计算&涡

轮盘前
:$%

阶振型的固有频率如图
L

所示&可以看

出&离心力对该涡轮盘固有频率的影响较小&而温度

对固有频率的影响较大"在考虑材料属性变化*温

度应力和离心刚化效应的情况下&计算得到的固有频

率平均下降了
:%M>N

"第
:!

$

"!

阶振型的固有频率

集中在
"!%%d_

附近&第
:#

阶#

$

节径第
$

阶%振型

如图
<

所示&在这些振型中只有叶片会发生振动"

图
L

!

涡轮盘前
:$%

阶振型的固有频率

-G

U

ML *KA9XK7YXH

e

9HDF

W

6YA@HYX6DA:$%I6JH6YA@H

A9XRGDHJGEC

?

!

某部分进气涡轮盘振动响应的分析

考虑材料属性变化*温度应力和离心刚化效应

进行模态计算&选取前
:$%

阶的振型&采用模态叠加

$::
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图
<

!

$

节径第
$

阶振型

-G

U

M<0@HEHF6DJI6JH ĜA@$JGKIHAHXE

法计算部分进气气流力作用下涡轮盘的振动响应&

模态阻尼系数选取为
%M%>!

"

C@A

!

转速对叶片振动响应的影响

一些学者对部分进气模式下叶片所受的气流载

荷进行了研究&整理得到
VGFC

效应的冲击系数如表

>

所示"

表
>

!

VGFC

效应的冲击系数

0KR7H>0@HCGFCF6HYYGFGHDA6YVGFCHYYHFA

文献作者
)

:

)

$

d9E@IKDJG

+

#

,

%M? :ML

,KI

B

KXA

+

L

,

%M$ :ML

-XGJ@

+

:%

,

%M? $M!

=H779FFG

+

:L

,

%M# $M?

06C9

W

KIK

+

:<

,

%M? :M<

56E@GJK

+

$!

,

%M> :M?

本文的研究对象为冲击式涡轮盘&其叶型与

06C9

W

KIK

+

:<

,和
56E@GJK

+

$!

,研究的叶型相似"对比

%M:!

进气度下&冲击系数
)

:

为
%M?

&

)

$

为
:M?

*

:M"

和
:ML

的无量纲气流力谐波分量的幅值&如表
?

所

示&气流力谐波分量幅值的差异在
!N

之内&相差较

小&因此本文冲击系数
)

:

*

)

$

大致选取为
%M?

和
:M"

"

表
?

!

各倍频处无量纲气流力谐波分量的幅值

0KR7H? +I

B

7GA9JH6Y@KXI6DGFF6I

B

6DHDA6YJGIHDEG6D7HEE

KGXY76̂ Y6XFHKAJGYYHXHDAYXH

e

9HDFGHE

倍频数
无量纲气流力谐波分量的幅值

:M? :M" :ML

: %M$<:> %M$<#! %M>%>L

$ %M$!>$ %M$!L% %M$"$L

> %M:<#? %M$%%% %M$%$L

? %M:>>? %M:>>L %M:>??

! %M%#:# %M%#%$ %M%"<:

" %M%$:? %M%$%L %M%$%?

在叶片上施加考虑
VGFC

效应的气流激励&叶片

受到的稳定切向气流力合力为
::$M!*

&无量纲气

流载荷曲线如图
?

#

K

%所示&进气度为
%M:!

&研究

"%%%X

(

IGD

和
>%%%%X

(

IGD

转速下涡轮盘的振动

响应"

>%%%%X

(

IGD

转速下涡轮盘的位移云图如图
:%

#

K

%所示&可以看到&涡轮盘主要发生叶片的切向振

动&最大位移位于叶尖处'对比不同转速下
:

个旋转

周期
B

内叶尖的振动响应&切向位移曲线如图
:%

#

R

%所示"

#

K

%

>%%%%X

(

IGD

下涡轮盘的位移云图

#

R

%不同转速下叶尖振动的切向位移

图
:%

!

不同转速下涡轮盘的振动响应

-G

U

M:% 2GRXKAG6DXHE

B

6DEH6YA9XRGDHKAJGYYHXHDAX6AKAG6DK7

E

B

HHJE

由图
:%

#

R

%可知&

>%%%%X

(

IGD

转速下叶片振

幅明显大于
"%%%X

(

IGD

转速'在非进气弧段&叶片

以离开进气弧段时的振幅为初始振幅&发生自由衰

减振动"

对叶尖的振动响应进行频谱分析&结果如图
::

所示&当转速为
"%%%X

(

IGD

时&叶尖振动响应的频

域分布与气流激励的频域分布基本一致&仅在叶片

的固有频率#

"!%%d_

%附近存在一定的差异'当转

速为
>%%%%X

(

IGD

时&叶尖振动响应在
"%%%d_

#

:$

倍频%处的振动幅值较大&在
"!%%d_

处的振

动幅值反而较小&这是由于在该频率处气流力分量

的幅值接近于
%

&气流激励过小使得该频率处叶尖

的振动幅值也较小"

>::
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!

图
::

!

不同转速下叶尖振动响应的频谱图

-G

U

M::4

B

HFAXK76Y[GRXKAG6DXHE

B

6DEH6YR7KJHKAJGYYHXHDA

X6AKAG6DK7E

B

HHJE

各倍频处叶尖振动响应的幅值如表
!

所示&由

表
!

可知!在
:

$

"

倍频处&不同转速下叶尖的振动

幅值较为接近&其中
:

倍频的振动幅值最大'在
::

$

:>

等高倍频处&高转速下涡轮盘的叶尖振动幅值

明显大于低转速的情况"在
>%%%%X

(

IGD

转速下&

:$

倍频#

"%%%d_

%处涡轮盘叶尖的振动幅值达到

了
:

倍频振动幅值的
"LN

&这是因为气流激励引起

了固有频率附近的强迫振动&再次说明了在部分进

气模式下只考虑前
"

倍频气流力对涡轮盘振动的影

响是不充分的"

表
!

!

各倍频处叶尖振动响应的幅值

0KR7H!+I

B

7GA9JH6YR7KJH[GRXKAG6DKAJGYYHXHDAYXH

e

9HDFGHE

倍频数
振动响应的幅值(

%

I

"%%%X

(

IGD >%%%%X

(

IGD

: >ML: >ML$

$ $M<! >M%$

> $M>L $M!$

? :M#> :M<$

! :M%$ :M$:

" %M>> %M?>

:: %M#! $M!>

:$ %M?? $M"%

:> %M%< :M%%

>%%%%X

(

IGD

转速下涡轮盘的等效应力云图如

图
:$

#

K

%所示&最大应力位于叶片根部倒角处"对

比不同转速下
:

个旋转周期
B

内叶片根部倒角位

置的动应力&不同转速下叶片根部倒角的等效应力

曲线如图
:$

#

R

%所示&在
>%%%%X

(

IGD

下&涡轮盘的

最大应力为
::>ZOK

&对比
"%%%X

(

IGD

的计算结

果&最大应力提升了
>#MLN

&在非进气弧段&叶片根

部倒角位置的动应力也存在明显提升"

#

K

%

>%%%%X

(

IGD

下涡轮盘的等效应力云图

#

R

%不同转速下叶片根部倒角的等效应力曲线

图
:$

!

不同转速下涡轮盘的等效应力

-G

U

M:$ ZGEHEEAXHEE6YA9XRGDHKAJGYYHXHDAX6AKAG6DK7E

B

HHJE

C@?

!

进气度对叶片振动响应的影响

计算
%M:!

和
%M?!

两种进气度下涡轮盘的振动

响应&涡轮盘的转速为
>%%%%X

(

IGD

&功率为
:#LM"

CT

&叶片受到的稳定切向气流力合力分别为
::$M!

*

和
>#M!*

&无量纲气流载荷曲线如图
>

#

K

%所示&

不同进气度下叶尖的振动响应如图
:>

所示"

图
:>

!

不同进气度下叶尖的振动响应

-G

U

M:> 2GRXKAG6DXHE

B

6DEH6YR7KJHKAJGYYHXHDAKJIGEEG6D

由图
:>

可知&

%M:!

和
%M?!

进气度下涡轮盘叶

尖的最大振动幅值分别为
$?M?

%

I

和
LM:#

%

I

&

%M:!

进气度下涡轮盘叶尖的最大振动幅值为
%M?!

进气度的
$M<<

倍"

对叶尖的振动响应进行频谱分析&如图
:?

所

示&可以看出&在
%M?!

进气度下&叶尖振动响应在

?::
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"%%%d_

*

"!%%d_

和
#%%%d_

处的振动幅值较

大&气流激励同样激起了叶片在固有频率附近的强

迫振动&在非共振区域&

%M?!

进气度下各倍频处叶

尖的振动响应幅值均比
%M:!

进气度小&该现象与气

流激励特性的分析结果一致"

图
:?

!

不同进气度下叶尖振动响应的频谱图

-G

U

M:?4

B

HFAXK76Y[GRXKAG6DXHE

B

6DEH6YR7KJHKAJGYYHXHDA

KJIGEEG6D

%M?!

进气度下涡轮盘的等效应力云图如图
:!

#

K

%所示&不同进气度下叶片根部倒角位置的等效应

力曲线如图
:!

#

R

%所示&

%M?!

进气度下涡轮盘的最

大应 力 为
>LM: ZOK

&较
%M:!

进 气 度 减 小 了

""M>N

"可见当涡轮盘的转速和功率相同时&小进

气度工况下的气流力会激起幅值更大的叶片振动&
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%M?!

进气度下涡轮盘的等效应力云图

#

R

%不同进气度下叶片根部倒角的等效应力曲线

图
:!

!

不同进气度下涡轮盘的等效应力

-G

U

M:! ZGEHEEAXHEE6YA9XRGDHKAJGYYHXHDAKJIGEEG6D

并产生更大的动应力"

!

!

结
!

论

本文研究了高转速部分进气涡轮盘叶片所受气

流力的特性和涡轮盘的振动响应"通过对比不同转

速和部分进气度&分析了叶片所受气流力的时频域

特性'采用有限元方法求解了某高转速部分进气火

箭涡轮盘的瞬态振动响应&并进行了叶片振动响应

的时频域分析"主要结论有以下几点!

#

:

%部分进气模式下叶片所受气流激励可以视

作周期性的脉冲激励&提高转速或减小进气度都会

使得气流力在高频处的幅值增大'

#

$

%叶片振动响应的计算结果表明&在高转速小

部分进气度的情况下&高于
"

倍频的气流力谐波分

量仍能激起涡轮盘叶片幅值较大的强迫振动'

#

>

%涡轮盘的最大等效应力位于叶片的根部倒

角处&适当提高涡轮盘的进气度&能降低各倍频处叶

片的振动幅值&同时降低涡轮盘的动应力"
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