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涡轮叶片裂纹方位角的三维叶尖间隙
动态响应特性研究

范博超1,张小栋1,2,熊逸伟1,黄鑫1,戴飞1

(1.西安交通大学机械工程学院,710049,西安;

2.西安交通大学现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:针对叶尖定时故障诊断方法在检测叶片裂纹时仅关注一维信息、提取故障特征有限的不足,
利用叶尖间隙具有三维特征的特点,提出了航空发动机涡轮叶-盘-轴耦合系统的三维叶尖间隙

(3D-BTC)有限元模型。以该模型为基础,分析了航空发动机涡轮叶片裂纹方位角对三维叶尖间

隙的影响规律。首先,建立了航空发动机涡轮叶-盘-轴耦合系统有限元模型;其次,在叶片尾缘处

引入贯穿裂纹,通过瞬态动力学分析计算了在不同横滚角、俯仰角裂纹作用下叶片的变形;最后,采
用三维叶尖间隙计算方法获取了叶片三维叶尖间隙时域波形及频谱,研究了航空发动机涡轮叶片

裂纹方位角的三维叶尖间隙动态响应特性。计算结果表明:裂纹的出现会降低叶片刚度,从而影响

叶片的三维叶尖间隙;叶片三维叶尖间隙随裂纹横滚角的增大而减小,随裂纹俯仰角的增大先减小

后增大;随着裂纹两类方位角变化,不同测点位置的叶尖径向间隙基本谐波分量峰值变化率的差值

最大为6.1%,周向滑移角和轴向偏转角基本谐波分量峰值变化率的差值小于0.12%,可见综合三

维叶尖间隙能够更准确地反映裂纹信息。
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Abstract:Inviewoftheinsufficiencythatbladetiptiming(BTT)faultdiagnosismethodonly
focusesonone-dimensionalinformationandhaslimitedextractionoffaultfeaturesindetecting
bladecracks,athree-dimensionalbladetipclearance(3D-BTC)finiteelementmodelofaero-
engineturbineblade-disk-shaftcouplingsystemisproposedbasedonthe3Dcharacteristicsof
bladetipclearance(BTC).Basedonthismodel,theeffectofaero-engineturbinebladecrack
azimuthangleon3D-BTCisanalyzed.Firstly,afiniteelementmodelofanaero-engineturbine
blade-disk-shaftcouplingsystemisestablished.Thenthethroughcrackisintroducedatthe
trailingedgeoftheblade,andthebladedeformationundertheinfluenceofcracksatdifferentroll
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anglesandpitchanglesiscalculatedthroughtransientdynamicsanalysis.Finally,the3D-BTC
calculationmethodisusedtoobtainthetimedomainwaveformandspectrumofthe3D-BTCand
studythe3D-BTCdynamicresponsecharacteristicsoftheaero-engineturbinebladecrackazimuth
angle.Theresultsshowthatthecrackreducesthebladestiffnessandaffectsthe3D-BTC.The
3D-BTCdecreaseswiththeincreaseofcrackrollangle,anddecreasesfirstandthenincreaseswith
theincreaseofcrackpitchangle.Withthechangeofthecrackazimuthangles,thedifferenceofthebasic
harmoniccomponentpeakchangerateofradialtipclearanceatdifferentmeasuringpointsisupto
6.1%.Thedifferenceofthebasicharmoniccomponentpeakchangerateofcircumferentialdeflection
angleandaxialdeflectionangleislessthan0.12%.Theinformationonbladecrackscanbe
obtainedmoreaccuratelybasedonthe3D-BTC.
Keywords:turbineblade;bladecrack;three-dimensionalbladetipclearance;dynamicresponse

characteristic;finiteelementanalysis

  航空发动机是飞机飞行的动力来源,其健康状

态直接影响到飞机运行时的安全性与稳定性。在航

空发动机结构中,涡轮叶片作为功能转换的关键部

件,在工作时往往会受到较高温度、气动、离心等多

种载荷的影响,极大增加了叶片发生故障的概率。
其中,由高周疲劳、低周疲劳以及异物损伤所导致的

叶片裂纹是其主要的故障表现形式,若未能在早期

阶段及时对其进行监测,裂纹将不断扩展导致叶片

断裂,严重影响整个发动机的性能。因此,对叶片裂

纹故障进行监测和诊断具有重要意义。由于叶片裂

纹的故障特征较为微弱,且容易淹没在叶-盘-轴系

统的耦合振动当中,导致基于转子振动信号的传统

故障诊断方法难以检测叶片裂纹,因此需要研究更

为有效的叶片裂纹监测方法。
在现有的叶片健康监测技术当中,以叶尖定时

为代表的叶片振动监测技术应用广泛[1-3]。针对叶

尖定时测量信号的欠采样特性,Chen等[4-6]提出了

基于香农采样定理和小波包分析的均匀欠采样叶片

振动信号重构方法,以及基于周期非均匀采样定理

的非均匀欠采样叶片振动信号重构方法。此外,压
缩感知理论和稀疏表示方法与叶尖定时的结合,进
一步实现了对叶片多频振动的分析[7-8]。Wu等[9]

提出了一种利用叶尖定时数据进行裂纹检测的方

法,并采用频率和叶片间距作为裂纹诊断指标。

Wang等[10]提出了一种通过重用采样数据,扩展快

照矩阵的改进多重信号分类(MUSIC)算法,有效地

从叶尖定时的欠采样信号中识别出了振动频率分

量。Wang等[11]提出了子空间降维 MUSIC算法,
通过降低噪声子空间的维数显著减少了算法的运行

时间。Liu等[12]提出了一种 MUSIC算法的重构条

件,在不扩展快照矩阵的情况下克服了频谱混叠,降
低了计算复杂度。然而,叶片振动或叶尖定时测量

方法仅关注叶片的周向振动信息。在航空发动机的

实际运行过程中,裂纹会导致叶片在三维空间发生

变形,因此从叶片的一维振动信号中提取的故障特

征难以全面反映叶片裂纹信息。
叶尖间隙是影响航空发动机性能和安全性的核

心参数[13],其动态特性包含了航空发动机叶片的运

行状态和故障信息。贾丙辉等[14-15]基于简化数学

模型研究了转子裂纹和转子振动对高压涡轮叶尖间

隙变化规律的影响。沈响响等[16]建立了简化的叶

尖间隙动态变化模型,分析了叶尖间隙变化机理。

Wang等[17]采用有限元方法研究了不同类型和深度

裂纹作用下涡轮盘的叶尖特性。但上述研究仅关注

叶尖径向间隙的变化,同样只包含叶片一维故障信

息,从中提取的故障特征有限。
为此,Teng等[18]提出了航空发动机涡轮叶片

三维叶尖间隙的概念,通过有限元模型分析了叶片

在典型载荷及尾缘贯穿裂纹作用下三维叶尖间隙的

变化特征。Xie等[19-21]基于双圈同轴式光纤束设计

了三基元光纤检测探头,建立了三维叶尖间隙光纤

动态测量系统,实现了三维叶尖间隙的精确测量。
此外,黄鑫等[22]提出了一种基于改进深度信念网络

的三维叶尖间隙叶片裂纹特征提取与诊断方法。

Zhang等[23]建立了涡轮叶片有限元模型,采用流-
热-固耦合分析计算了在典型叶片裂纹作用下叶片

三维叶尖间隙的动态特性,结果表明,基于三维叶尖

间隙能够准确表征裂纹故障信息。然而,以往的研

究为简化计算常采用循环对称的方式建立叶-盘-轴
耦合系统的物理模型或仅针对单一叶片进行模拟分
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析,未考虑叶-盘-轴系统的耦合振动,且多数研究也

仅针对裂纹深度及位置进行了仿真分析。由于裂纹

扩展角度存在随机性,因此有必要进一步探讨裂纹

方位角对叶片三维叶尖间隙的影响规律。
综上,本文建立了航空发动机叶-盘-轴耦合系

统有限元模型,并在叶片结构强度较低的尾缘处引

入了典型贯穿裂纹。在此基础上,对不同裂纹方位

角的模型进行了瞬态动力学分析,通过对比叶片三

维叶尖间隙时域波形及频谱,分析了不同横滚角、俯
仰角裂纹的三维叶尖间隙动态响应特性。

1 叶-盘-轴耦合系统有限元模型

1.1 模型几何参数

由于航空发动机工作环境恶劣,高温、高压、高
转速的工作环境难以通过实验进行还原。同时,航
空发动机涡轮叶片表面承受的复杂载荷也使得三维

叶尖间隙的理论推导较为困难。因此,本文采用有

限元仿真来模拟航空发动机涡轮叶片的实际工作环

境,从而研究不同裂纹方位角对叶片三维叶尖间隙

的影响规律。
在航空发动机运行时,叶片三维叶尖间隙不仅

会受到叶片裂纹的影响,而且叶-盘-轴系统耦合振

动也会导致三维叶尖间隙发生变化。因此,本文建

立了简化的叶-盘-轴耦合系统三维几何模型,如图1
所示。几何模型由12扇叶片、轮盘以及转轴3部分

组成,模型各部件的几何尺寸及材料参数如表1、
表2所示。

(a)模型正视图

(b)模型侧视图

图1 叶-盘-轴耦合系统几何模型

Fig.1Geometricmodelofblade-disk-shaftcouplingsystem

表1 模型几何尺寸

Table1Geometricdimensionsofthemodel

部件 长度/cm 厚度/cm 半径/cm 安装角/(°)

转轴 40 1.5
轮盘 3.5 4
叶片 5 30

表2 模型材料参数

Table2 Materialparametersofthemodel

部件
弹性模量/

(N·m-2)
密度/

(kg·m-3)
泊松比

转轴 2.06×1011 7.85×103 0.3

轮盘 2.06×1011 7.85×103 0.3

叶片 2.04×1011 8.24×103 0.3

由于航空发动机涡轮叶片尾缘较薄,结构强度

相对较低,在高温、高压、高转速的工作环境下容易

出现疲劳裂纹,因此本文在叶片尾缘处引入贯穿裂

纹[24],研究裂纹方位角对叶片三维叶尖间隙的影

响。同时,在涡轮运行时,旋转叶片将承受径向离心

应力以及可分解到周向和轴向的燃气冲击力,导致

叶片产生径向变形以及周向和轴向的弯曲,因此,基
于上述两个方向的弯曲应力,本文考虑了两类裂纹

方位角,如图2所示。两者分别由水平面绕裂纹前

缘坐标系的z轴与y 轴旋转一定角度而来,并以飞

行器姿态角中的横滚角和俯仰角命名。

(a)横滚角

 
(b)俯仰角

图2 裂纹方位角示意图

Fig.2Schematicofcrackazimuthangle

1.2 网格划分及模型验证

将耦合系统三维模型导入ANSYS瞬态动力学

分析模块,并对其进行网格划分,如图3所示。根据

模型结构特点,在轮盘处生成四面体网格,在转轴和

叶片处生成六面体网格。为提高计算精度,对含裂

纹叶片进行了切割以及局部网格加密,如图4所示。
由于裂纹尖端应力场的奇异性,在裂纹周围区域采

用四面体网格,并对其进行了细化。采用网格数为

5.8万、8.7万和11.6万的有限元模型进行网格无
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关性验证,对比相同工况下模型中叶片三维叶尖间

隙的频域基本谐波分量幅值。结果发现,当网格数

超过5.8万时,结果相差在1.2%以内,表明5.8万

网格数能够满足叶片三维叶尖间隙的计算要求。

图3 有限元模型网格划分

Fig.3 Meshofthefiniteelementmodel

图4 含贯穿裂纹叶片网格划分

Fig.4 Meshofthebladewiththethroughcrack

叶-盘-轴耦合系统有限元模态分析与锤击实验

所获前三阶固有频率如表3所示。由表可以看出,两
者最大误差为2.8%,表明本模型可用于后续动态响

应的计算。
表3 仿真与实验所获固有频率

Table3Naturalfrequencybysimulationandexperiment

阶数
仿真固有

频率/Hz

实验固有

频率/Hz
误差/%

1 58.5 59.6 1.9
2 313.5 316.8 1.1
3 713.4 693.6 2.8

1.3 载荷及边界条件

为模拟涡轮叶片所承受的温度载荷[25],对模型

叶片进行900℃的温度加载。由于本文仅研究裂纹

角度单独变化对三维叶尖间隙的影响,因此未考虑

叶片表面的非均匀温度分布,从而控制其余变量的

一致性。此外,固定叶片整流产生的气流尾流是叶

片振动最主要的激励源之一,为了模拟涡轮叶片的

高压工作环境,根据文献[26]中气动激振力的推导

方法,将燃气冲击力分解为一对作用方向相互垂直

的正弦力施加在模型叶片的压力侧表面,如图1(b)

所示。其中,作用于叶片旋转方向的正弦力幅值为

60N,作用于转轴轴向方向的正弦力幅值为5N。
气动载荷可表示为

Fa=P0+∑
∞

Kj=1
PKjsin(KjNsΩt) (1)

其中:P0 为气动载荷的直流分量;Kj 为气动载荷阶

数;PKj
为气动载荷幅值;Ns 为静叶片数量;Ω 为转

速;t为时间。
为了简化计算,本文忽略气动载荷的直流分量,

且仅考虑第一阶气动载荷,即P0=0,Kj=1。为减

少仿真时长,设置静叶片数量 Ns =3。根据叶-盘-
轴耦合系统模型实际的安装情况,在转轴的两端分

别施加了远端位移约束,如图1(b)所示,并在转轴

上施加转速Ω=6000r/min用于模拟离心载荷,气
动载荷频率f=300Hz。

2 3D-BTC计算方法

涡轮叶片运行时需承受高温高速燃气冲刷所产

生的温度载荷、气动载荷以及涡轮高速旋转所引起

的离心载荷。在多种载荷作用下,叶片会出现弯曲

和扭转变形,导致叶尖不仅在径向上与机匣的距离

发生改变,其在沿转轴的轴向和周向方向也会发生

偏转,使得涡轮叶尖间隙具有空间三维特征。
为更好地描述叶尖间隙在空间中的变化,Teng

等[18]引入了径向间隙h、轴向偏转角α和周向滑移

角β,以上3个特征参量共同构成了三维叶尖间隙,
示意图如图5所示,其中径向间隙h表示叶尖端面

到机匣内表面的径向距离,轴向偏转角α表示叶尖

端面与转子轴向方向的夹角,周向滑移角β表示叶

尖端面与转子转动方向的夹角。

图5 三维叶尖间隙示意图

Fig.5Schematicofthe3D-BTC

为了从有限元分析模型中获取叶片三维叶尖间

隙的变化情况,需要建立叶片变形与三维叶尖间隙
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之间的数值关系。本文在叶片叶尖端面的前缘与尾

缘各取一组按等腰三角形排列的测点[19],在仿真过

程中记录叶尖端面的变形量,测点布置如图6所示。
其中,尾缘测点在水平和竖直方向的距离为1mm,
前缘测点间相距2mm。

图6 测点布置

Fig.6Probesarrangement

通过采集测点数据,并根据文献[18]中提出的

三维叶尖间隙计算方法,即可求得叶-盘-轴系统与

裂纹耦合振动作用下叶片三维叶尖间隙的变化情

况。三维叶尖间隙计算公式如下

α=arcsin eyn
|ey‖n|  (2)

β=arcsin exn
|ex‖n|  (3)

h=|az1|+q (4)
式中:ey、ex 为转轴轴向和周向向量;n为叶片变形

后叶尖端面的法向量;az1
为叶尖端面变形后A点的

z轴坐标;q为叶尖径向间隙预留值。

3 叶片裂纹的3D-BTC动态响应特性

3.1 横滚角裂纹的3D-BTC动态响应特性

在叶片尾缘处依次引入4种横滚角的贯穿裂

纹,如图7所示。其中,裂纹深度为5mm,裂纹前沿

中心距叶根平面5mm。

图7 不同横滚角的裂纹叶片

Fig.7Bladeswithcracksatdifferentrollangles

含45°横滚角裂纹叶片在一个气动载荷周期内

的位移云图如图8所示。可以观察到,叶片的最大

位移发生在叶尖处;由于裂纹位于叶片尾缘,其变形

量大于叶片前缘;叶片最大位移随气动载荷的改变

呈现先增后减的周期性变化。

(a)0.440s (b)0.444s (c)0.448s

(d)0.452s (e)0.456s (f)0.460s
图8 含45°横滚角裂纹叶片位移云图

Fig.8Displacementmapofbladewith45°crackrollangle

在不同横滚角裂纹作用下,叶尖端面尾缘测点

采集的三维叶尖间隙时域波形如图9所示。可以看

出,不同裂纹叶片的三维叶尖间隙呈现同步变化,且
从局部图中可以观察到,三维叶尖间隙的幅值均随着

裂纹横滚角的增大而逐渐减小,表明裂纹破坏了叶片

的完整性,从而影响了叶片刚度,导致叶片振动加剧;

0°的横向裂纹造成的刚度降低最为显著,其三维叶尖

间隙时域波形变化范围最大;随着横滚角的增大,裂
纹对叶片刚度的影响逐渐减弱。由图9(b)、(c)可知,
相比于轴向偏转角,周向滑移角的时域波形变化范围

更大,对裂纹横滚角的变化更为敏感。

(a)径向间隙

(b)周向滑移角
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(c)轴向偏转角

图9 不同横滚角裂纹叶片的三维叶尖间隙时域波形

Fig.9 Timedomainwaveformsof3D-BTCinbladeswith
cracksatdifferentrollangles

不同横滚角裂纹叶片的尾缘三维叶尖间隙响应

频谱如图10所示。三维叶尖间隙信号中,主要频率

为与气动载荷相关的基本谐波分量f。由局部图可

知,随着裂纹横滚角的不断增大,三维叶尖间隙频率

响应的峰值呈现逐渐减小的趋势。这表明横向裂纹

引起的刚度降低更大,导致系统产生了更强的振动

能量,随着横滚角逐渐增加,系统振动能量逐渐减

弱,频谱峰值随之下降。

(a)径向间隙

(b)周向滑移角

(c)轴向偏转角

图10 不同横滚角裂纹叶片的三维叶尖间隙响应频谱

Fig.10Responsespectrumsof3D-BTCinbladeswithcracks
atdifferentrollangles

此外,裂纹的呼吸效应引发了叶片的非线性振

动,频谱中出现了超谐波分量2f。在叶-盘-轴系统

的耦合作用下,正常叶片频谱中也会存在超谐波分

量,但由裂纹引起的振动局部化,使得裂纹叶片的超

谐波频率分量峰值远大于正常叶片。
叶尖端面尾缘和前缘处的三维叶尖间隙基本

谐波分量f 的峰值随裂纹横滚角的变化情况如

图11所示。由于裂纹处于叶片尾缘,尾缘处三维

叶尖间隙频谱峰值稍大。由图11(a)可知,在不同

横滚角裂纹的作用下,前缘与尾缘处的径向间隙

频谱峰值呈现相反的变化,变化率差值为6.1%。
然而,如图11(b)、(c)所示,随着裂纹横滚角的线

性增加,周向滑移角及轴向偏转角的频谱峰值均

逐渐减小,且不同测点位置获得的数据变化趋势

基本一致,变化率差值小于0.12%。这表明单一

叶尖径向间隙对裂纹的检测容易受到测点位置的

影响,而综合三维叶尖间隙的变化情况能够更准

确地反映裂纹信息。

(a)径向间隙

 
(b)周向滑移角

 
(c)轴向偏转角

图11 不同横滚角裂纹叶片的三维叶尖间隙频谱峰值

Fig.11Spectralpeaksof3D-BTCinbladeswithcracksat
differentrollangles

3.2 俯仰角裂纹的3D-BTC动态响应特性

在叶片尾缘依次引入4种俯仰角的贯穿裂纹,
如图12所示。其中,裂纹前沿的位置和深度保持不

变,距叶根平面10mm,深度为5mm。

图12 不同俯仰角的裂纹叶片

Fig.12Bladeswithcracksatdifferentpitchangles

含45°俯仰角裂纹叶片在一个气动载荷周期内

的位移云图如图13所示。可以看出,叶片最大位移

位于叶尖处,且叶片尾缘变形量稍大于前缘。同样
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地,叶片最大位移随气动载荷呈现先增后减的规律

性变化,但其最大位移的变化范围略小于含45°横
滚角裂纹叶片。这表明横滚角裂纹对叶片刚度的影

响更为显著,导致叶片变形更加明显。

(a)0.440s (b)0.444s (c)0.448s

(d)0.452s (e)0.456s (f)0.460s

图13 含45°俯仰角裂纹叶片位移云图

Fig.13Displacementmapofbladewith45°crackpitchangle

在不同俯仰角裂纹的作用下,裂纹叶片叶尖端

面的尾缘三维叶尖间隙时域波形如图14所示。可

以看出,不同裂纹叶片的三维叶尖间隙均呈现出同

步的变化,但相比于裂纹横滚角对三维叶尖间隙的

影响,随着裂纹俯仰角的增大,三维叶尖间隙产生的

变化较为微弱,且从局部图中无法总结出三维叶尖

间隙随裂纹俯仰角变化的一致规律。

(a)径向间隙

(b)周向滑移角

(c)轴向偏转角

图14 不同俯仰角裂纹叶片的三维叶尖间隙时域波形

Fig.14Timedomainwaveformsof3D-BTCinbladeswith
cracksatdifferentpitchangles

相比于叶片三维叶尖间隙时域波形,其频谱特

征对裂纹俯仰角的变化则具有更为明显的规律性响

应。不同俯仰角裂纹作用下叶尖端面的尾缘三维叶

尖间隙频谱如图15所示,从中可以观察到三维叶尖

间隙频谱中与气动载荷相关的基本谐波分量f 以

及呼吸裂纹引发的超谐波分量2f。

(a)径向间隙

(b)周向滑移角

(c)轴向偏转角

图15 不同俯仰角裂纹叶片的三维叶尖间隙响应频谱

Fig.15Responsespectrumsof3D-BTCinbladeswithcracks
atdifferentpitchangles
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  由图15(a)可知,径向间隙的频谱峰值随裂纹

俯仰角的增大而逐渐减小。由图15(b)、(c)可以观

察到,周向滑移角和轴向偏转角的频谱峰值随裂纹

俯仰角的增大呈现先减小后增大的规律。
叶片尾缘和前缘处的三维叶尖间隙频谱峰值随

裂纹俯仰角的变化情况如图16所示。同样地,由于

裂纹位置靠近叶片尾缘,叶片尾缘测点处的三维叶

尖间隙频谱峰值较大。由图16(a)可知,不同测点

处的叶尖径向间隙频谱峰值并未随裂纹俯仰角的变

化而产生一致的改变,变化率差值为4.9%。但通

过观察图16(b)、(c)可以发现,前缘与尾缘处的周

向滑移角和轴向偏转角均随裂纹俯仰角逐渐增大而

呈现出先减小后增大的变化趋势,变化率差值小于

0.09%,两者在15°附近存在转折点。上述结果再

次说明,相比于一维的叶尖径向间隙,叶片三维叶尖

间隙的鲁棒性较强,更有利于叶片裂纹的监测诊断。

(a)径向间隙 (b)周向滑移角 (c)轴向偏转角

图16 不同俯仰角裂纹叶片的三维叶尖间隙频谱峰值

Fig.16Spectralpeaksof3D-BTCinbladeswithcracksat
differentpitchangles

4 结 论

(1)三维叶尖间隙时域信息可以准确反映裂纹

横滚角的变化,对裂纹俯仰角改变的敏感度较低。
随着横滚角线性增大,裂纹对叶片刚度的影响逐渐

减弱,三维叶尖间隙时域波形的振幅也随之减小。
(2)三维叶尖间隙频域信息对贯穿裂纹的两类

方位角均有明显的规律性响应。横向裂纹对叶片刚

度的影响最为显著,随着横滚角线性增大,裂纹引起

的刚度降低逐渐减弱,系统振动能量下降,基本谐波

分量f的峰值随之减小。随着俯仰角线性增大,基
本谐波分量f 的峰值先减后增,在15°附近存在转

折点。
(3)叶尖径向间隙容易受到测点位置因素的影

响,随着裂纹两类方位角变化,叶尖端面前缘和尾缘

处叶尖径向间隙基本谐波分量峰值变化率的差值最

大为6.1%,周向滑移角和轴向偏转角受测点位置的

影响较小,变化率的差值小于0.12%,综合三维叶尖

间隙能够更准确地反映叶片裂纹方位角的变化。
本文所获结论具有普适性,此外,本文仅针对两

类裂纹单独作用的情况进行了探讨,而研究两类裂

纹共同作用下叶片三维叶尖间隙的响应特性,可更

全面地描述裂纹对叶片三维叶尖间隙的影响,这将

是下一步需要开展的工作。
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