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[摘要 ]　运用有限元方法对三元流长叶片的振动特性进行

了分析计算 ,特别对三元流长叶片的根部约束形式进行了深

入探讨 ,并得出叶片振频与根部约束形式之间的关系 ,为进

一步分析三元流长叶片的断裂原因确定了依据。

关键词　 三元流　叶片 　有限元　振动

中图分类法　 T H443∶ O321

1　引言

本文是理论计算与工程实际相结合的典型例

子 ,某电厂锅炉轴流送风机在投产后不到两年的时

间里 ,共发生动叶片断裂事故六台次 ,叶片的断裂程

度比较严重 ,影响了电厂生产的正常运行 ,增加了电

厂的运行费用。受电厂委托 ,对风机三元流叶片的振

动特性进行了细致的分析 ,并得出了结论 ,为风机的

维护和运行提供了技术依据。

2　计算原始资料与力学模型的建立

2. 1　三元流长叶片的材料及物理性能:

动叶片材料　　　　　 Z L 4 0 2

密度 ( N /mm
3
) 2. 85× 10

- 5

泊松比 0. 34

弹性模量 ( N /mm
2
) 7× 10

4

抗拉强度 ( M Pa ) 222

2. 2　三元流长叶片力学模型的建立

首先采用德国最先进的三维坐标测量型线仪器

对实际三元流叶片进行测绘 ,得到了叶片 8个截面

的型线坐标点 ,每个截面的坐标点 495× 3个 ,共

11 880个数据 ,然后将这些数据输送到计算机中进

行数据处理 ,绘制出叶片的各个截面的型线图 ,最后

模拟出整个叶片的立体图形 ,建立起计算的力学模

型。所建立力学模型的重量与实际叶片的重量相等 ,

证明所建立的力学模型与实际叶片相符。

本次计算叶片的有限元模型共分为 1 404个节

点 , 908个单元。

2. 3　三元流长叶片的根部约束形式

图 1　叶片一阶振型图
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图 2　叶片二阶振型图
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a:叶片底座四个螺栓位置为约束点 ,进行完全

约束 ;

b:叶片底座四个螺栓位置为约束点 ,其 x y z三

方向为 106刚度的弹簧元 ;
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图 3　叶片三阶振型图
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d: 叶片底座四个螺栓位置为约束点 ,其 x y z三

方向为 1010刚度的弹簧元 ;

e:对叶片根部截面进行完全约束 ;

f:对叶片底座的底面进行完全约束 ;

3　叶片的振动特性计算与分析

3. 1　三元流叶片的振型图

以叶片底座四个螺栓位置为约束点 ,进行完全

约束的振型为例 ,见图 1～ 图 3。

3. 2　叶片根部约束形式与振动频率的关系

通常而言 ,振动物体的边界条件处理形式不同 ,

对振动体的振动频率都会产生很大影响 ,所以边界

约束条件处理的真实与否 ,就关系到计算结果的准

确性。因此 ,就应特别关注三元流叶片根部约束形

式 ,使之与实际情况基本相符。本文共采用六种不同

的叶片根部约束形式对三元流叶片振动频率分别进

行计算 ,从而得以确定三元流叶片根部约束形式对

三元流叶片振频的影响情况 ,为进一步的分析打下

了基础。
叶片根部约束形式与叶片振频的关系

约束形式 一阶振频 二阶振频 三阶振频

a: 64. 89 230. 21 359. 25

b: 58. 9 205. 7 346. 1

c: 60. 96 222 352. 9

d: 63. 2 229. 2 356. 6

e: 65. 9 241. 6 362. 3

f: 64. 9 238. 1 359. 8

与 a相比的最大相对百分比 9. 2 10. 6 3. 6

　　由上表可见 ,通过改变叶片根部的约束条件 ,三

元流叶片的振频也相应发生变化 ,各种约束条件下

三个振频与第一种约束形式下振频 ( a: )的最大相对

百分比为 10. 6% ,也就是说 ,根部约束形式是不容忽

视的 ,但从相对百分比可见 ,其变化也不算太大 ,就

不严格要求而言 ,可基本反应叶片的振频趋势。

另外 ,也可看到 ,随着根部约束条件的减弱 ,三

元流叶片的三阶振频都有减小的势头 ,实际上 ,叶片

是用螺栓固定在叶片底座上的 ,其刚度应在 10
6
以

上 ,所以据此就可进行定性的分析。

3. 3　引起叶片振动的激振力类型

3. 3. 1　机械激振力的影响

所谓机械激振力就是指转动或传动零件 ,产生

的交变力和力矩。对风机而言 ,主要是由于转子不平

衡引起的。其激振频率

f B = Km  n

Km—— 结构系数

n—— 发动机转速

因周期性的激振力都具有这样的特性 ,它是由

无数个简谐波所组成。如果按傅里叶级数展开 ,其公

式为

f ( t ) = A0+ A1 sin (kt+ H1 ) + A2 sin ( 2kt+

H2 ) + …… + An sin (nkt + Hn )

式中 A0为一常数 ,是不变的力 ,其余各项为简

谐波 ,它们的频率之间成倍数关系 , f ( t )为力 (脉

冲 ) ,是多个简谐波叠加之和 ,式中 A1 sin (kt + H1 )

为主振力 ,也称为第一阶谐波激振力 ,其频率k称为

基波频率 ,简称基频。A2 sin ( 2kt+ H2 )称为二阶谐

波振力 ,其频率k2 = 2k1为基频的二倍 ,力幅为 A2。

同理 ,其余各项为高阶谐波激振力 ,各激振力的频率

为基频的 n倍。各激振力的力幅 (能量 ) Ai随谐波阶

次的增高而减小。但是由于这个级数本身的特性 ,各

高次项收敛较慢 ,高次项力幅下降也较慢 ,致使高次

谐振力往往也具有较大激振能。正因如此 ,当激振力

的频率等于叶片自振频率的整倍数时 ,也引起叶片

“共振” ,这时的共振亦称之为谐共振。

因风机转速 n= 1490 /60= 24. 83 Hz,所以叶片

的各阶振型的固有频率不能是发动机转速的整数

倍。通常当其倍数大于 6时 ,因力幅 A6已减小 ,其激

振力影响不大 ,就不再给予考虑。

为安全起见 ,需保证工作转速与各阶共振转速

离开一定距离 ,一般用百分比表示

Δn = (n s - ng Z) /ns × 100%
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按规定 Δn应满足下列要求

i = 1时　　　　Δn1 ≥ 15%

i = 2时　　　　Δn2 ≥ 15%

i = 3时　　　　Δn3 ≥ 8%

3. 3. 2　尾流激振力的影响

尾流激振力主要是气体力所造成 ,尾流激振力

的激振频率为

f B = Kns

其中: K是导叶数 ,此例为 16个。

则 f B = 16× ns = 16× 1490 /60 = 397. 3Hz

一般而言 ,对于动叶片的共振频率 ,按规定一阶弯曲

振动 ,二阶弯曲振动及一阶扭振不得与此干扰力频

率重合 ,以避免发生共振事故。

4　结论

　　 ( 1)叶片共振图

图 4　三元流叶片的共振图
- - - - - -

- - - - - -
一阶扭转振动频率带

( 2)结果分析

根据计算出的叶片固有频率值和三元流叶片的

共振图 ,对机械激振力而言 ,不存在产生共振的可

能。

对尾流激振力而言 ,其第三阶振型频率

a: f d3 = 359. 03 Hz

Δn3 = (d3 - f B ) /f B× 100% = 9. 63%

d: Δn3 = 12. 8%

风机专业标准中规定 ,动叶的各阶固有频率应

避开激振频率的 15% 以上 ,由于 Δn≤ 15% 可以确

定 ,对第三阶振型而言 ,尾流激振可产生动叶片的共

振。当风机运行时一些叶片处于共振引起较大的响

应 ,局部就有足以引起破坏的动应力。

( 3)三元流长叶片断裂图片

图 5　现场叶片断口照片

　　通过以上的计算分析 ,我们认为风机动叶片断

裂原因是由以下两方面原因综合促成的。

a.叶片材料铸造有缺陷。

b.叶片的三阶振动与尾流激振产生共振。
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vibration characteristics, especially w ith an in-depth explo rato ry study o f constraint fo rm of the
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concentra tion dist ribution inside the inner layer liquid fi lm. The ex ternal layer is so lv ed by the use of a

nume rical calculation method. A second o rder coupling method is adopted fo r the liquid betw een the inner
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356.
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