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某型蒸汽轮机 自由叶片失速颤振研究

张扬军( 清华大学水电系水机教研室)

陶德平( 北京航空航天大学47 0 教研室)

〔摘要〕为了给实际机组安全运行和叶片损坏故障分析提供技术依据
.

本文利用可考虑叶片问相角变

化的叶片颤振预测方法对某型机组叶片的饭振性能进行了分析
.

理论预测结果和实验结果基本一致
.

研

究结果表明
,

在一定的来流马赫数
、

叶片间振动相位角和较大的来流攻角条件下
.

该机组自由叶片发生失

速颇振故障是可能的
。

对如何改善该型 自由叶片的气动弹性稳定性进行了讨论
.
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分类号 T K 2 6 3
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1 引言

汽轮机长叶片失速颤振是导致叶片损坏

的原因之一
,

这已被美国西屋公司的 79 0 m m

叶片
、

西德 KM U 公司的 8 5 0 m m 和 9 0 6
.

6

m m 等叶片的断裂事故和 现场实验 所证

实
( , , 。

目前国内运行的长叶片种类也很多
,

涉

及不同容量的机组
。

汽轮机末级动叶片的速

度高
,

级熔降大
,

叶片处于跨音速流场中
。

越

来越多的大机组承担调峰任务
,

使得长叶片

常在小的相对容积流量
、

高背压
、

大负攻角下

工作
。

近年来国内也陆续发生一些原因不明

的长叶片断裂事故 (如 7 0 0 m m
、

6 8 0 m m
、

月3 2

m m 等长叶片)
,

由于现场记录不 全
,

难以确

切找出事故原因
,

事故分析认为可能与机组

在低流量
、

高背压工况条件下运行发生失速

颤振有关
。

为了给实际机组安全运行和叶片损坏事

故分析提供技术依据
,

本文利用文献 〔2
,

3〕所

发展的可变叶片间相角的叶片颤振预测方法

对 某型机组 自由叶片的颤振性能进行了研

究
。

2 理论分析方法

文献 〔2
,

3〕发展 了一种可考虑叶片间相

角变化的叶片颤振预测方法
,

其基本思想是

以转子上某靠近叶尖的特征截面的二维叶栅

来模拟转子叶片的非定常特性
,

考虑特征截

而的二维非定常流场
,

设叶片的弦长为零
,

振

动叶片排蜕化为变形激盘
,

变形激盘的运动

规律由叶片排的振动规律所决定
,

叶片间的

相角根据实际情况输入
,

激盘的运动方程可

以表示为
:
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变形激盘振动是流场非定常性的唯一

起因
。

,
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激盘前后为无粘流
,

非定常振荡分量 了

相对于定常分量 J 为小扰动
,

且 了随时间呈

简谐变化
。

过激盘即流场的间断面满足如下四个

突跃条件
:

( l) 过激盘突跃面的流量连续
:

(户
:

+ 汤
:
) 。件 = (内 + 几) 。家 ( 2 )

这里的下标
“ l ” 与

“

2" 分别代表激盘前
、

后
, :
表示垂直于变形激盘的方向

,

上标
“ 、 尸

表示相对于变形激盘的运动
。

(2 ) 过激盘的相对总焙守恒
:

化小扰动振幅方程组
,
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通过求解线化小扰动振幅方程组即可确

定非定常流场
。
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式中 v 为比热比
, q 为气流速度的模

。

(3 ) 非定常落后角关系
:

引入经验关系
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将上式进行线化后来表示非定常气流

角的突跃条件
,

式中夕
, 、

夕: 为激盘前后的气流

角
,

氏
, 、

人 :
为激盘前后的几何构造角

。

(钓 过激盘的滞止压力损失条件
:

对于大负攻角透平叶栅
、

极少有现成的

公 式可用
,

利用平板问题的解加上修正 系数

K
:

过渡到真实叶型
,

得到速度损失系数岁为
:

1 1
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试验数据表明
,

K .

随着攻角的改变而改

变
。

根据实验数据可得
: 了

一 0
.

Z fot

a - a n
( 6 )

在上述假设和定解条件下以 及确 定了栅

前
、

栅后定常流场之后
,

采用二维无粘可压非

定常 uE ! e : 方程组作 为墓本 方程
,

并 利用非

定常小扰动假设将方程线化
,

得到 如
一

「的线

某机组自由叶片是我国最早自行开发的

70 0 m m 叶片
,

它已被广泛应用于国产 5 万
、

7
.

5 万
、

12
.

5 万
、

20 方
、

30 万汽轮机上作为末

级动叶片
。

该型 叶片设计成功
,

运杆情况 户

好
。

但也发现个别机组运行中叶片台友生小

同程度的裂纹和冲刷等事故
,

主要发生在 20

万机组上
。

图 1为来流攻角分别为+ 1 60
、

一 2 4
。 、

一

6 00
、

叶片间相角为 + 18 00 时
,

叶片的气动阻

尼随相对马赫数变化的曲线
。

由图 1可以看

出
,

在攻角为+ 160
、

一 2 40 时
,

叶片的气动阻

尼随相对马赫数增加而变化的趋势不 明显
,

叶片的气动阻 尼均为正值
。

当攻角为一 6 00

时
,

引起叶盆发生大尺度分离
,

随着相对马赫

数的增加
,

叶片的气动阻尼呈非单调变化
。

但

来流马赫数小于 0
.

70 左右时
,

叶片的气动阻

尼相对马赫数增加而下降
,

在马赫数为 0
.

70

左右处达到极小值
,

此时叶片的气动阻尼为

负值
,

有可能发生失速颤振 ;当来流马赫数大

于 0
.

7 0 时
,

叶片的气动阻尼随相对马赫数增

加反而有增加的趋势
。

图 l 的计算结果说明
,

在 小的相对容积流量时
,

叶片处于大负攻角

状态
,

从而引起叶片发生大尺度分离
,

容易产

生失速颤振
。
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图 1 叶片气动阻尼随相对马赫数的变化

在马赫数为 0
.

72 时
,

叶片的气动阻尼随

来流攻角的变化如图 2所示
。

随着来流攻角

的减小
,

叶片的气动阻尼减小
。

当叶片的攻角

小于一 4 00 时
.

叶片的气动阻尼急剧下降
,

产

生的原因可能是由于大的负攻角引起流动发

生大尺度分离
,

使得 叶片的气动弹性稳定性

变雄
。

0
.

0 0 12 L

洞最大流量为 6 kg s/
,

出口尺寸为 380 X 1 20

m m
: ,

叶片前绝对压力可达 1
.

86 3 x 10“ aP
,

出

口 马赫数为 0
.

1~ 0
.

9
。

实验时 3 个叶片直

立
,

叶片高度 5 00 ~ 7 00 m m 范围为试验段
,

由于振幅与叶高成正 比
,

发生失速颤振工况

的主流 区集中在叶尖部分
,

因此气动功主要

集中于叶尖部分
。

为模拟小流量
、

高背压下的

颤振工况
,

在动叶前设计由 4 只静叶组成的

扇形叶栅
,

以产生 6 00 左右的负攻角
。

该机组

叶片的颤振实验结果表明
,

当正攻角或小攻

角时
,

改变马赫数时对叶片振动的影响不明

显
,

振幅的增加基本上正比于进气量的增加
,

所增加的幅值仅是由于流量增加使叶片的弯

应力增加
,

叶片没有发生颤振头稳
。

当负攻角

增加到 60
。

时
,

叶片的振幅随着马赫数的增

大而逐渐增大
,

在相对马赫数为 0
.

8 左右时

达到最大值
,

且振幅随时间增大呈发散趋势
。

来流相对马赫数继续增大
,

叶片的振动幅值

反而减小
,

如图 3 所示
。

这种叶片振幅随马赫

数 的非单调变化是叶片发生颤振 的重要特

性
,

和理论计算所得出的结论相一致
。
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图 2 叶片气动阻 尼随来流攻角的 变化 图 3 叶片振幅随相对马赫数的 变化

文献 〔们在叶栅风洞上对该 机组 3 个自

由叶片组成的扇形叶栅进行了颤振试验
。

风

图 月给出了攻角为一 60
。 、

来流马赫数为

0
.

7 2 时
,

叶片的气动阻尼随叶片间相角变化
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的曲线
。

由图可知
,

叶片间相角对该自由叶片

的气弹稳定性有非常大的影响
,

和文献 〔5〕的

结论一致
。

叶片间相角在一 90
。

至 + 4 50 之问

时
,

叶片的气动阻尼为正值
,

且叶片问的相位

角为 + o0 左右时叶片的气动阻尼 出现极大

值
,

其气动弹性稳定性好
。

叶片间相角在 +

4 50 至 + 1 8 00 之 间时
,

叶片的气动阻尼为负

值
。

当叶片间的相位角为+ 1 1 00 时
,

叶片的气

动阻尼最小
,

其气动弹性稳定性最差
。

在对叶

受到实验设备的限制
,

因而无法给出类似图

4 的实验曲线
。

实验结果表明
,

相邻叶片的振

动相位差为 + 180
。

时
,

叶片的动应力发生 突

增现象
,

和图 4 的结论一致
。

在实物机组进行

叶片安装时
。

应使叶片间的相位角不在 + 4 50

至 + 18 00 的范围之间
。

特别是应尽量避免使

叶片间的相位角在十 1 1 00 附近
。

若安装使叶

片问的相位角为 + o0 左右
,

叶片将具有较好

的气动弹性稳定性
。

除此之外
,

增大叶片弦

长
,

亦是防颤的有效措施
。

0
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昭60 新型染油机在沪通过鉴定

由上海沪东造船厂制造的 硬
`

w 66S OM C 新型船用柴油机
.

日前在上海通过专家的技术鉴定
.

该机是一种二冲程
、

单作用
、

直流扫气
、

恒压式涡轮增压器
、

可直接换向并由单螺旋桨推进的新一代柴油

机
.

最大持续输出功率 1 2 264
.

7 千瓦
.

转速 105 转 /分
.

燃油系统设计为能燃烧 35 0 0 秒的燃料油
,

同时能燃烧粘

度为 6 0 0 0 秒的重质燃油
。

机枪为 2 4 小时无 人仇班
.

主机可在机舱集控室
。

驾驶室和机旁应急操纵站操纵
,

现

主要应用于 7 万吨级船舶
.

根据实际情况亦可用于其它类型船舶
。

经来自上海交通大学
、

上海船舶研究设计院

和
_

卜海 7 l] 研究所等 5 家单泣柴油机 专家的 反复评议一致同意该机通过技术鉴定
。

该机拟干今年晚些时候申

报国家垂点新产品成果奖
。

(沪东造船厂情报科 邵天骏 供稿 )
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