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航空发动机叶片颤振分析
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摘　 要:航空发动机的安全性和可靠性长期被叶片颤振问题所困扰ꎮ 发生颤振时ꎬ由于剧烈的振

动ꎬ在极短的时间内便可导致叶片断裂等严重后果ꎮ 针对某型航空发动机压气机叶片ꎬ构造出两种

叶片结构模型ꎬ 运用ＭＳＣ. Ｐａｔｒａｎ２００８和ＭＳＣ. Ｎａｓｔｒａｎ２００８ꎬ进行了模态分析和颤振分析ꎮ 分别采用

Ｋ－Ｅ 法和 Ｐ－Ｋ 法计算两种叶片在亚声速内的临界颤振速度ꎬ分析了亚声速内马赫数(空气压缩性)
对两种叶片临界颤振速度的影响ꎬ并基于计算结果比较了 Ｋ－Ｅ 法和 Ｐ－Ｋ 法的区别ꎮ
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０　 引言
叶片振动种类繁多ꎬ颤振[１－３]是其中一种在短时间内

导致断裂事故的振动形式ꎬ破坏性巨大ꎮ 随着航空工业的

发展ꎬ现有的发动机逐渐不能满足飞机性能的需要ꎬ发动

机设计中叶片厚度变薄、级增压比增大、非定常气动负荷

增加的趋势变得不可避免ꎬ叶片振动问题也随之更加突

出ꎮ 经过数十年的研究ꎬ目前有了很多预测叶片颤振问题

的方法ꎬ比较有代表性的有经验法(单参数法、双参数和

三参数法[４] )、气体动力学模型法[５] 、结构力学方法[６] 以

及流固耦合方法[７－８]等ꎮ
颤振分析中最直接的方法仍是实验法ꎬ而另一种工程

中常常采用的办法则是数值仿真模拟ꎮ 数值模拟方法用

较低的成本便能达到工程上所要求的精度ꎬ所以近些年来

以有限元法为基础的数值分析方法在颤振分析中扮演了

越来越重要的角色ꎮ 本文基于 Ｔｈｅｏｄｏｒｓｏｎ[９] 非定常气动

力理论ꎬ运用 Ｋ－Ｅ 法[１０] 、Ｖ－ｇ 法和 Ｐ－Ｋ 法[１１] 对简化的某

型航空发动机叶片开展亚音速颤振分析ꎮ

１　 气动力计算理论与颤振计算方法

１.１　 亚声速偶极子网格法

目前非定常气动力的计算在工程应用中有多种方法ꎬ

其中亚声速偶极子网格法[１１]是最常见的ꎮ 该方法基于小

扰动线性化位势流方程ꎬ是一种适用于亚声速情况下的面

元法理论ꎮ

１.２　 两自由度叶片的运动方程

如图 １所示ꎬ该模型中含有 １个扭转弹簧和 １个拉伸

弹簧ꎬ其刚度系数分别为 ｋα、ｋｈꎬ质心与刚心的距离为 ｘαꎬ
α 为叶片绕刚心的转角ꎬｈ 为刚心垂直方向的位移ꎮ
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图 １　 单位弦长下两自由度叶片气弹力学模型

将广义力、动能以及势能的表达式代入到 Ｌａｇｒａｎｇｅ
方程
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整理可得叶片运动方程
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其中:Ｆ 为气体力ꎻＴα为对刚心的气动力矩ꎻＩα为单位弦长

的叶片对刚心的转动惯量ꎻｒα为叶片对刚心的回转半径ꎻｍ
为单位弦长的叶片质量ꎮ

１.３　 Ｋ－Ｅ 法

因为 Ｋ－Ｅ 法中需引入人工结构阻尼ꎬ所以将系统的结

构阻尼先假定为 ０ꎮ 将人工结构阻尼引入后ꎬ式(２)变为
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式中耗散结构阻尼力可表示为
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其中ｇｈ、ｇα分别是引入的两个自由度的人工结构阻尼系

数ꎮ 将式(４)代入式(３)ꎬ并取ｇｈ ＝ ｇα ＝ ｇꎬ得广义特征值问

题
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１.４　 Ｐ－Ｋ 法

用 Ｐ－Ｋ 法进行颤振分析时ꎬ两自由度叶片的沉浮和

俯仰运动可以分别表示为:
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式中 ｐ＝(γ＋ｉ)ωꎮ 当 γ<０ 时ꎬ叶片运动逐渐衰减ꎻ当 γ>０
时ꎬ叶片运动逐渐发散ꎻ当 γ＝ ０时ꎬ叶片作简谐运动ꎮ
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带入叶片运动方程中可得
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２　 航空发动机叶片颤振分析

２.１　 压气机叶片结构建模

针对某航空发动机压气机叶片ꎬ对其作简化处理ꎬ截

去榫头部分得到叶片在流场中的部分ꎬ进而得到无扭转叶

片模型和带扭转(沿叶高均匀扭转 １５°)叶片模型如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 两种压气机叶片模型

叶片材料参数如表 １所示ꎮ

表 １　 叶片材料参数

材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

４５钢 ７ ８９０ ２０９ ０.２６９

　 　 两种叶盘模型的有限元网格划分结果如图 ３ 和表 ２
所示ꎮ

o
(a) ��D	'������������� (b) ��D	' 

图 ３　 无扭转 /带扭转叶盘有限元网格划分

表 ２　 叶片有限元网络划分

材料 节点数 单元数 单元类型

无扭转 ３ １４４ １ ６０９ Ｔｅｔ１０

带扭转 ２ ６６６ １ ２５２ Ｔｅｔ１０

２.２　 压气机叶片颤振分析

本文中的颤振计算基于 ＭＳＣ. Ｆｌｉｇｈｔｌｏａｄｓ 模块中的颤

振分析功能ꎬ需要在其中划分升力面网格ꎬ设定气动力单

元与结构单元的样条插值方法并确定气动参数等ꎮ 本文

选用的计算模型是亚声速流场中的压气机叶片ꎬ故采用亚

声速偶极子网格法ꎮ
以无扭转压气机叶片为例ꎬ在 Ｆｌｉｇｈｔｌｏａｄｓ 模块中划分

空气动力单元如图 ４所示ꎬ单元总数 １９２个ꎮ
Ｍａ＝ ０.４５ꎬ“马赫－频率” (Ｍａ－ ｋ)设置如图 ５ 所示

(ＭＫＡＲＥＯ２卡片)ꎮ
预设颤振计算的折合频率如图 ６ 所示(ＦＬＡＣＴ３ 卡

片)ꎮ
选择线性样条插值法为空气动力矩阵的插值方法ꎬ分
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(a)                                             (b)

图 ４　 无扭叶片气动网格划分

图 ５　 “马赫－频率”对

图 ６　 预设折合频率

别选用 Ｋ－Ｅ 法和 Ｐ－Ｋ 法对两种叶片进行颤振计算ꎬ并分

别绘制 ０１－１６ 阶颤振曲线如图 ７、图 ８ 所示ꎬ叶片各阶颤

振结果如表 ３所示(本刊为黑白印刷ꎬ有疑问请与作者联

系)ꎮ

(a) K-E" (b) P-K"

图 ７　 无扭转叶片颤振特性曲线

(a) K-E" (b) P-K"

图 ８　 带扭转叶片颤振特性曲线

在前 １６阶模态中ꎬ第 ２阶最容易发生颤振ꎬ且两种叶

片在亚声速内均不会发生颤振现象ꎬ具有很好的颤振抗

性ꎮ 压气机内气流速度的数量级为１０３ ｍ / ｓꎬ故这两种叶

片的设计满足亚音速内的防颤标准ꎮ 叶片临界颤振速度

见表 ４ꎮ

表 ３　 两种叶片前 １６ 阶颤振计算结果对比　 单位:ｍ/ ｓ　

模态
无扭转 带扭转

Ｋ－Ｅ 法 Ｐ－Ｋ 法 Ｋ－Ｅ 法 Ｐ－Ｋ 法

１ ６ ５２８.４２ ６ ５０５.４７ ７ ５６３.７２ ６ ５１０.６６

２ ５ ０９２.３５ ５ ５０６.０６ ４ ６６３.６０ ４ ６８４.０７

３ ２９ ４１３.９２ ２９ ４８６.００ ２８ ２８２.４９ ２８ ４９５.６１

４ ２２ ３０２.５５ — １７ ９７７.４３ １８ ３２４.２７

５ — ２２ ５０３.１３ １５ ３４４.７６ ２０ ６８５.３３

６ ４３ ３７０.２４ ４３ ４５１.７３ ３７ ７１４.１６ ３７ ６４３.１３

７ — — — ４９ ９２４.７８

８ ５１ ４２４.９９ — — —

９ ６８ ９３４.３９ ６８ ７８３.９５ ５８ １０２.８０ —

１０ ５ ００６.２７ ５１ ２９９.６２ — ６９ ４６９.２９

１１ ４５ ５０７.７３ ４５ ６３３.０９ — —

１２ — — — —

１３ — — — ５０ ５４７.４３

１４ ６１ ０４４.７１ ６１ ２２４.４０ ５９ ４７３.４６ ５３ ５０６.０６

１５ ２９４ ８６０.００ — ２８８ ０９０.３０ —

１６ ３１１ ３８７.４０ — ２４４ ９６４.５０ —

　 　 注:“—”表示该阶模态未发生颤振ꎮ

　 表 ４　 ４ 种情况下的叶片临界颤振速度　 　 单位:ｍ/ ｓ　

模态
无扭转 带扭转

Ｋ－Ｅ 法 Ｐ－Ｋ 法 Ｋ－Ｅ 法 Ｐ－Ｋ 法

２ ５ ０９２.３５ ５ ５０６.０６ ４ ６６３.６０ ６ ４９８.９６

２.３　 马赫数对临界颤振速度的影响

在标准空气密度 ρ＝ １.２２６ ｋｇ / ｍ３下ꎬ计算亚声速内不

同马赫数(空气压缩性)下两种叶片的临界颤振速度ꎮ 由

于 Ｐ－Ｋ 法得到的数值点分散性较小ꎬ故选用 Ｐ－Ｋ 法计算ꎬ
结果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 不同马赫数下两种叶片第 ２ 阶颤振曲线

　 　 提取图 ９中两种叶片临界颤振点ꎬ可得表 ５ꎮ

表 ５　 不同马赫数下叶片的临界颤振速度

马赫数 Ｍａ 无扭转叶片 Ｖ / (ｍ / ｓ) 带扭转叶片 Ｖ / (ｍ / ｓ)

０.０５ ５ ００４.３４ ４ ５３３.２６
０.１５ ５ ０１４.７３ ４ ５４９.０４
０.２５ ５ ０３７.７４ ４ ５８４.８１
０.３５ ５ ０７３.２５ ４ ６２９.７９
０.４５ ５ １１２.８９ ４ ６８４.０７
０.５５ ５ １４７.３７ ４ ７３３.８６
０.６５ ５ １７４.０８ ４ ７６６.５５
０.７５ ５ １７２.３１ ４ ７６９.２９
０.８５ ５ １０２.８８ ４ ７０７.１５
０.９５ ４ ８７８.８６ ４ ４６０.７３

　 　 由表 ４可得马赫数与临界颤振速度关系ꎬ整理得图 １０ꎮ
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图 １０　 两种叶片马赫数与临界颤振速度关系图

３　 结语

１) 两种叶片在亚音速内均不会颤振ꎮ
２) 亚音速内随着马赫数增大ꎬ两种叶片的临界颤振

速度均先增大后减小ꎬ且无扭转叶片的临界颤振速度始终

大于带扭转叶片的临界颤振速度ꎮ
３) Ｋ－Ｅ 法的解只有在颤振点处才有效ꎬ其余点均通

过人工结构阻尼模拟得到ꎮ Ｐ－Ｋ 法除 ０ 点、ｇ ＝ ０ 以外ꎬ附
近的点仍有意义ꎮ

４) Ｋ－Ｅ 法需要指定一系列的从小到大折合频率ꎬ这
样得到的速度是从大到小的ꎻＰ－Ｋ 法需要指定一系列从

小到大的来流速度ꎬ故两种方法计算顺序有所不同ꎮ
５) Ｋ－Ｅ 法的 Ｖ－ｇ 图中有时模态分支会出现曲线绕

回ꎬ不便于追踪模态ꎻＰ－Ｋ 法数值稳定不会出现曲线绕

回ꎬ便于追踪模态ꎮ
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