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摘要　针对某船用新型末级长叶片，为了获得共振转速和对应动频率，对叶片转子试验组件在高速动平衡

试验台上进行动频试验，叶片振动信号经感应元件拾取后由遥测发射机和接收机传输至信号分析系统，获

得多个通道下的叶片振动信息．试验数据表明，末级叶片靠近额度工作转速附近的“三重点”共振转速为一

阶模态家族节径数ｋ＝７和ｋ＝８的共振转速均能避开运行工况，对应的动频率与数值分析结果对比可知：节

径数ｋ＝７、ｋ＝８时的动频值相差不超过５％；数值计算和试验分析均证明叶片在工作转速内是安全可靠的．

关键词　末级长叶片，　动频，　无线电遥测，　模态

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１５０３７

引言

随着船用汽轮机功率的不断增大和蒸汽背压

的降低，末级通流面积越来越大，相应的叶片也越

来越长，对叶片的安全可靠性也就提出了更高的要

求．为了降低叶片的共振动应力，在设计时采取调
整叶片的固有频率，或采用带有阻尼结构的叶片，

利用连接件干摩擦来增大阻尼是控制叶片动应力

简单而行之有效的办法．杨长柱［１］等实验研究了带

阻尼结构的成组动叶片的静频，徐自力［２］等采用多

节点非协调单元并引入斜坐标系对成组叶片施加

约束做三维数值模拟，在此基础上做了实验验证，

为复杂几何形状的叶片提供了有效的计算手段．李
德信［３］等对某轴流式压缩机叶片从理论上分析了应

力刚化和旋转软化效应下的动频率求解方法，然后

通过三维实体获得了叶片最大应力随时间的变化曲

线，直观的反应了动应力对叶片断裂的影响．谢永
慧［４］等采用扭曲梁单元推导了阻尼围带的刚度和阻

尼矩阵，获得了带阻尼围带的长叶片静力和振动特

性的分析模型，钟小萍［５］等通过试验的方法分析了

３００ＭＷ低压叶片的动频，并详细介绍了试验过程和
测试手段，对两种不同类型的叶片的用不同的方法

分析了工作范围内不存在三重共振点；张伟［６］等人

研究了航空发动机叶片的非线性动力学分析，考虑

大变形和气动力的影响表明，气流速度的增加，系统

存在周期运动，多倍周期运动和混沌运动等复杂的

动力学行为；林左鸣等人试验研究了航空发动机压

气机转子叶片声激振，声波激振与机械激振的叠加

不是简单的算数相加，而是耦合形成拍状振动，声激

振应力与转子叶片距离声源的位置密切相关．
本文介绍了测试动频率的测试方法以及测试设

备，并对确定的共振转速在定转速下激振，跟踪了多

节径数目下的共振转速，将获得的共振转速和动频

值绘制Ｃａｍｐｂｅｌｌ图，并与数值计算结果进行比对．

１　试验方法和仪器设备

叶片安全性校核目的是避免叶片危险振型的

频率与两类激振力频率合拍，使叶片产生共振．对
于中长叶片，其自振频率远低于高频激振力的频

率，因而，该末级叶片振动试验的重点内容是使叶

片共振频率避开低频激振力的频率 ｋｎ（ｋ≤８），在
叶片振动试验中获得叶片的共振频率，判定叶片振

动形态，确保叶片在工况点附近无共振点．试验考
核了包括额度工况的多个工况下的动频率，并确认

共振转速及动频率．
１．１　试验方法

动频试验在高速动平衡台位上进行，采用近程

无线电遥测法采集叶片动频数据．装有整级叶片的
试验转子在高速动平衡真空仓体内被驱动旋转，试

验时利用安装在叶片顶部附近的一只喷嘴通入压
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缩空气激振叶片，叶片受扰产生振动，由贴于叶身

上的感应元件拾振，振动信号经遥测发射机发射，

接收机接收后传输到后续的记录仪和动态信号分

析仪系统，采用 ＬＭＳＳＣ３０５ＵＴＰ信号调理组件和
与之配套的 Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ８Ａ软件进行数据记录、分析
和处理．测试系统框图如图１．

图１　无线电遥测系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉｏｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验仪器设备
无线电遥测系统的主要仪器有电阻应变片

（３５０Ω）、２０５Ｎ发射机（频响：３０～２０ｋＨｚ）、１１５Ｗ
型遥测接收机（调频范围：８８～１０８ＭＨｚ、载波抑制：
＞５０ｄＢ）、发射机电源、接收天线、ＺＳＣ－４－１合频
器（射频范围：０．１～２００ＭＨｚ）、４３５Ａ射频放大器
（射频范围：０～２００ＭＨｚ）、ＳＣ３０５ＵＴＰ数据采集器、
ＬＭＳ分析软件等．

图２为叶片及配套转子试验件，图３给出了旋
转机械无线电遥测发射装置的局部放大图．

试验选取４只叶片布置测点，取封口叶片和与封
口叶片对应１８０°位置的另一只叶片，并以这两只叶片
为起点，按旋转方向跳过５只叶片另取两只叶片．

图２　叶片试验件组件

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｂｌａｄｅｐｉｅｃｅｓ

图３　旋转机械无线电遥测发射装置放大图

Ｆｉｇ．３　ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆＲｏｔａｔｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｒｙｒａｄｉｏｔｅｌｅｍｅｔｒｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

在所选取的四只叶片上布置测点，应变传感器

黏贴在叶片背弧上，距离叶片根部位置约 ５０ｍｍ，
对应的叶片按旋转方向分别标记为 Ｎｏ．１、Ｎｏ．７、
Ｎｏ．３１和Ｎｏ．３７，见图４．每只标记叶片对应一个单
独通道，对应发射机的射频分别为（８８．９ＭＨｚ、９３．
１ＭＨｚ、９６．３ＭＨｚ和１０７．７ＭＨｚ）．图５为信号接收装
置，接收天线用工装固定在支架上，下端在距离叶

片顶部约３０ｍｍ位置固定一喷嘴，喷嘴出口正对着
叶片轴向，激振方式为５～６个标准大气压的压缩
空气激振．叶片振动信号通过遥测发射机组件发射
后经接收天线接收，并由７５Ω同轴屏蔽电缆传输
到１５５Ｗ接收机，解调后通过ＬＭＳＳＣ３０５ＵＴＰ信号
调理分析组件以及 ＨＰ３５６７０频谱分析仪进行信号
的解读记录和分析，见图６．叶片试验之前对发射
机和整个测试系统进行了标定，通过给定的标准信

号测试发射机的输出频率及幅值．图７给出了其中
一个通道发射机的标定曲线．

图４　叶片测点布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｂｌａｄｅ

０３２
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图５　信号接收装置及激振装置

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｅｘｃｉｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图６　叶片振动试验数据采集分析仪器

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｂｌａｄｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图７　发射机标定曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２　试验过程及数据分析

试验叶片是汽轮机末级实物叶片，为不带围带

穿有两处拉筋的整圈叶片，叶片数目为６０只，叶根

为周向齿形叶根．试验之前对叶片转子组件先做自

平衡，平衡过程中也对振动值进行监测，振动速度和

相位随着转速的增加而增大，多次调整后将速度值

控制在允许范围内，对叶片试验件测频中进行了多

次升速、降速的过程，各通道传递的振动信号随转速

升降的变化特征基本相似，高转速下叶片呈现整圈

成组特性，为保证试验的安全，在轴承位置检测了摆

架的振动值，两个摆架在升速和降速的过程中振动

值与转速的关系很接近，且最大振动烈度小于平衡

条件下的振动要求，见图８．试验降速过程中利用压
缩空气对叶片进行了激振试验，激振转速范围是４００
～４４８３ｒ／ｍｉｎ．数据采集处理是基于 ＬＭＳＳｉｇｎａｔｕｒｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ的实时显示和频谱分析功能；针对现场测试
数据初步分析后，对确认的共振转速及频率点进行

了定转速激振，通过定转速激振试验确认了叶片的

“三重点”共振频率和转速；叶片振动信号随转速变

化瀑布图见图９，各阶次跟踪图对比见图１０～图１３．
叶片“三重点”共振频率和共振转速见表１．叶片实
测坎贝尔图见图１８．整圈叶片特性只存在激振倍率
等于节径数的条件下，才会引起系统的激振，从图中

可以看出，在工作转速附近范围内不存在节径数小

于６的三重共振点，末级叶片靠近额度工作转速附
近的“三重点”共振转速为一阶模态家族节径数ｋ＝
７的共振转速４２４４～４２５７ｒ／ｍｉｎ及一阶模态家族节
径数ｋ＝８的共振转速为３７５７～３７６３ｒ／ｍｉｎ，对应的
动频率分别为４９６Ｈｚ和５０１Ｈｚ，在靠近工况Ⅱ附近时
共振转速为节径数ｋ＝９时的３３８４～３４０４ｒ／ｍｉｎ及ｋ
＝１０时的３０９３～３１３９ｒ／ｍｉｎ．因此认为叶片在工作转
速范围以内叶片是安全的．

图８　升速、降速过程中摆架振动与转速的对应关系

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ

ｔｈｅｓｗｉｎｇａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｒｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图９　振动信号瀑布图

Ｆｉｇ．９　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

１３２
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图１０　ｋ＝７阶次跟踪图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｋ＝７

图１１　ｋ＝８阶次跟踪图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｋ＝８

图１２　ｋ＝９阶次跟踪图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｋ＝９

图１３　ｋ＝１０阶次跟踪图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｋ＝１０

表１　叶片实测“三重点”共振转速及频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅ‘ｔｒｉｐｌｅｐｏｉｎｔ’ｉｎｂｌａｄｅｔｅｓｔ

节径 转速（ｒ／ｍｉｎ） 频率（Ｈｚ）

ｋ＝７ ４２４４～４２５７ ４９５．１～４９６．７
ｋ＝８ ３７５７～３７６３ ５００．９～５０５．９
ｋ＝９ ３３８４～３４０４ ５０７．６～５１０．６
ｋ＝１０ ３０９３～３１３９ ５１５．５～５２３．２
ｋ＝１１ ２８９８～２９０３ ５３１．３～５３２．２
ｋ＝１２ ２６９０～２７００ ５３８．０～５４０．

３　数值计算结果与试验对比分析

对此叶片基于有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ的数值
分析，给叶轮、叶片及拉筋不同的密度、弹性模量及

泊松比；叶轮进出汽侧端面设置切向位移约束，并

耦合轴向自由度；阻尼特征给出拉筋和叶片的摩擦

系数，在工作转速下，叶根齿和叶轮齿面、拉筋和叶

片拉筋孔接触面、同组拉筋接触面均采用面－面接
触单元，并对接触对建立符合实际特征的接触关

系，叶轮与叶片在接触面上贴合的足够紧；叶片、叶

轮和拉筋均加载离心载荷，并对叶片施加气流力载

荷．通过计算，图１４～图１９给出了在额定转速下７
节径～１０节径１阶振动的正等侧振型图．根据计
算所得的叶片叶轮的整圈振动特性，将各转速下
的前１０节径１阶振动动频值进行了整理得出图１９
所示的坎贝尔图．与图１８对比发现额度工作转速
对应动频率处在７倍频与８倍频之间，表２给出了
在ｋ＝７、８、９、１０时试验和数值计算获得的动频值，
在７倍频和８倍频时实验获得的动频与计算值相
差不超过５％；验证了试验数据的真实可靠和计算
的相对准确．

图１４　７节径１阶振型图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ７Ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ

２３２
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图１５　８节径１阶振型图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ８Ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ

图１６　９节径１阶振型图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ９Ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ

图１７　１０节径１阶振型图

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ１０Ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ

图１８　整圈叶片实测坎贝尔图

Ｆｉｇ．１８　ＣａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣｉｒｃｌｅＢｌａｄｅｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１９　数值仿真１阶节径振动（前１０节径）坎贝尔图

Ｆｉｇ．１９　Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表２　整圈叶片在ｋ＝７、８、９、１０时数值计算和试验的频率值

Ｔａｂｌｅ２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＣｉｒｃｌｅＢｌａｄｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｋ＝７、８、９、１０）

节径 试验实测（Ｈｚ） 数值计算（Ｈｚ） 偏差（％）

ｋ＝７ ４９６．７ ５１８．８５５ ４．２７
ｋ＝８ ５０５．９ ５３２．３２５ ４．９６
ｋ＝９ ５１０．６ ５５０．８９４ ７．３１
ｋ＝１０ ５２３．２ ５６８．２２４ ７．９２

４　结论

（１）通过试验的方法验证了末级叶片靠近额
度工作转速附近的“三重点”共振转速为一阶模态

家族节径数ｋ＝７的共振转速４２４４～４２５７ｒ／ｍｉｎ及
一阶模态家族节径数 ｋ＝８的共振转速为３７５７～
３７６３ｒ／ｍｉｎ，对应的动频率分别为４９６Ｈｚ和５０１Ｈｚ；
远远避开工况点，叶片在工作转速以内是安全可靠

的．
（２）通过与数值计算对比可知，两种验证方法

在相同振型的条件下动频值相差不超过５％，验证
了试验的有效性和数值计算的正确性．
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