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流场脉动下引风机叶片断裂 

分析与试验研究 
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［摘 要］针对某型汽动静叶可调引风机叶片断裂故障开展计算分析和试验研究。通过振动试验和模

态实验，获取不同转速和开度下风机振动信号以及叶片固有频率，根据相似理论绘制风机

不同转速下性能曲线，求得与流量对应的转速-开度曲线，由失速线划定风机运行禁区。

试验结果表明，转速一定时，随着静叶开度增大，叶片通过频率及其谐波分量幅值增大，

结合模态实验发现风机在 796~912 r/min 转速区间运行时，叶片固有频率和叶片通过频率及

其谐波分量重合，引发叶片共振。风机应避开共振转速区间运行并避免在转速禁区内运行。 
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Fracture analysis and experimental study of induced draft fan blades  

under fluctuating flow field 
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Abstract: The calculation analysis and experimental study of blade fracture of a certain type of steam and static 

adjustable induced draft fan are carried out. Vibration signals and blade natural frequencies of fans at different 

speeds and openings are obtained through vibration tests and modal experiments. Performance curves of fans at 

different speeds are drawn according to the similarity theory, and the rotation-opening curves corresponding to the 

flow rate are obtained. The fan operation restricted zone is delimited by the stall line. The test results show that, 

when the rotation speed is constant, the amplitude of the blade passing frequency and its harmonic component 

increase with the stator blade opening. Combining with the modal experiment, it is found that the natural 

frequency of the blade and the blade passing frequency and its harmonic component coincide when the fan runs in 

the rotation speed range of 796~912 r/min, resulting in blade resonance. The fan should avoid running in the 

resonance speed range and avoid running in the speed restricted area. 

Key words: steam induced draft fan; blade fracture; air pulsation; blade passing frequency; operation 

characteristics 

为节能减排，许多电厂对电机驱动引风机进行

了汽动改造[1-3]。引风机采用变频驱动后，出现了振

动增大、叶片断裂等故障[4-9]，对引风机安全稳定运

行产生了影响。 

加厚叶片和调频是减少叶片断裂故障的主要

措施。风机通过对叶片改型设计，增加叶根部到叶

顶部厚度能够减少叶片断裂故障[10-13]。电厂在静叶

可调轴流式引风机叶轮进气侧设置调频环，改变叶 
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片共振频率，可以避免发生共振[14-16]。加厚叶片可

以提高叶片强度，加调频环能够改变叶片固有频

率，但是风机运行时作用在叶片上的气流脉动力则

是导致叶片断裂的根本原因[17-20]。陈庆光等[21]分析

了气流脉动对叶片稳定性的影响，指出不稳定气流

引起的激振力对叶片造成疲劳破坏致使叶片断裂。

郭航[22]指出周期性压力波动作用在叶片上，当叶片

固有频率与气流脉动频率耦合时，会引发叶片断

裂。这些研究分析了气流脉动对叶片断裂的影响，

但在实际机组上开展的试验研究较少，对叶片断裂

的认识不够深入。 

本文针对某电厂引风机叶片断裂事故，通过计算

和试验分析叶片断裂原因，提出叶片断裂防治措施。 

1 叶片通过频率分析 

偏离设计工况运行时，气流冲角的改变及失速的

形成如图 1 所示。由图 1 可知，叶背尾端出现涡流

区[23]，涡流从尾部扩展至整个叶背区间，气流在叶

道内发生阻塞，引发脱流现象[24-25]。流道内每个位

置压力和速度不同，形成了间隔排列的“气柱流”[26]，

产生环向的气流速度、压力分布凹坑，导致流场在

叶盘出口截面产生周向畸变，即环向速度和压力并

非恒定值，而呈多周期性沿环向增大又减小的变化

状，形成周期性叶片尾流激振力，流道内产生较大

的压力脉动，引发叶片通过频率振动。 

 

图 1 气流冲角的改变及失速形成 

Fig.1 The change of airflow angle of attack and stall 

formation 

叶片通过频率定义为： 

60

n z
f


                  (1) 

式中：f 为叶片通过频率，Hz；n 为转速，r/min；z

为叶片数。 

2 风机振动试验研究 

2.1 概况 

引风机为静叶可调轴流风机，型号为HA47048-Z，

风机转速为 1 000 r/min，叶轮材质为 Naxtra 700，

叶片厚度为 24 mm。采用小汽轮机驱动，通过齿轮

箱减速（速比为 6.037），调速运行。引风机设计参

数见表 1。表 1 中 TB 工况是风机设计工况，B-MCR

工况是锅炉最大连续蒸发量工况。 

表 1 风机设计参数 

Tab.1 Design parameters of the fan 

项目 设计值 

类型 轴流引风机 

型号 HA47048-8Z 

介质 烟气/煤 

平均大气压/Pa 85 910 

平均海拔高度/m 1 372 

工况 TB 工况 B-MCR 工况 

容积流/(m3·s–1) 820.20 717.90 

入口温度/℃ 129.8 114.8 

出口温度/℃ 148.5 129.5 

入口密度/(kg·m–3) 0.706 0 0.734 0 

入口压力/Pa -7 410 -6 175 

全压/Pa 11 496 9 580 

效率/% 84.7 87.1 

轴功率/kW 10 811 7 733 

转速/(r·min–1) 920 895 

2022 年 6 月风机振动突增并触发跳机，检查发

现有一片叶片从叶根处整根断裂，其余叶片有不同

程度扭曲，现场叶片断裂情况如图 2 示。 

 

 

图 2 叶片断裂 

Fig.2 Blade fractures 

叶片断口可以看到裂纹形成、扩展和快速断裂
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3 个区域。叶片断口起裂源位于风机叶片入口叶根

与轮毂组焊的封头位置，断口中部表面特征平滑光

整，具有疲劳条带特征。风机出气侧表面具有起伏

和粗糙性，属于快速撕裂的瞬断区。叶片断口具有

典型的疲劳断口特征。 

2.2 不同工况下振动试验 

在风机机壳中分面布置振动测点，开展变转

速、变开度试验。振动测点位置如图 3 所示。 

 

图 3 振动测点位置 

Fig.3 Vibration measuring points locations 

汽轮机从 2 000 r/min 开始，逐次增加 50 r/min。

先变转速，转速基本稳定后，改变静叶开度为 0%、

55%、60%、65%、70%、75%、80%、85%、90%、

95%、100%（对应开度–75°~30°）。图 4、图 5、      

图 6 为具体的振动测试数据。 

 

图 4 振动趋势 

Fig.4 Vibration trend 

 

图 5 振动小状态下的频谱 

Fig.5 Spectrum diagram of small vibration state 

 

图 6 振动大状态下的频谱 

Fig.6 Spectrum diagram of large vibration state 

根据振动趋势图、频谱图分析发现。 

1）整个试验过程中，风机工频分量很小，说

明风机叶轮不存在不平衡问题。 

2）转速一定，静叶开度越大，振动越大。导

叶开度对振动的影响大于转速影响。 

3）引风机叶片数为 19 片。当监测点振动大时，

信号中出现工频谐波的 38 倍频和 57 倍频分量，对

应叶片通过频率的 2 倍频、3 倍频。叶片通过频率

及其倍频分量是由风机内流场脉动引起的。监测振

动信号中叶片通过频率及其倍频分量，可以判断风

机工作状态。 

将不同导叶开度和转速下振动速度列入表 2。

结合振动趋势与表 2 中数据可知，转速一定时，开

度调节由小到大、再由大到小，振动也是由小到大、

再由大到小。计算同一转速下最大和最小开度振动

差值，绘制转速振动差值曲线如图 7 所示。 

 

图 7 转速对开度变化的影响 

Fig.7 The influence of speed on opening change 

由表 2 及图 7 可知，转速越高，导叶开度对振

动的影响越大。导叶开度变化相同时，在不同转速

下振动速度差值不同，差值越大，说明转速的改变

对开度变化的影响越大。高转速下导叶开度微小增

大，振动速度相对于低转速会有更大幅度的增长。 
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表 2 不同转速和导叶开度下振动速度有效值 

Tab.2 Effective value of vibration velocity at different 

speeds and guide vane openings 

风机转速/ 

(r·min–1) 

静叶 

开度/ 

% 

轴承箱 

水平振动/ 

(mm·s–1) 

轴承箱 

垂直振动/ 

(mm·s–1) 

后导叶 

水平振动/ 

(mm·s–1) 

后导叶 

垂直振动/ 

(mm·s–1) 

481 
65 0.62 0.86 0.81 1.00 

85 0.73 0.76 1.01 1.06 

536 
65 0.80 0.73 1.06 1.25 

85 0.94 0.86 0.90 1.26 

588 
55 0.83 0.85 0.90 1.36 

90 1.12 1.38 1.20 1.65 

646 
55 1.10 1.48 1.39 1.86 

90 1.37 1.77 1.54 1.91 

694 
55 1.20 1.50 1.70 1.96 

90 1.50 2.38 1.94 3.49 

754 
55 1.33 1.61 1.55 3.03 

90 1.73 2.26 1.95 4.6 

801 
55 1.59 2.45 1.74 4.26 

80 1.78 2.87 2.18 7.98 

866 
55 2.82 2.73 3.10 2.30 

70 3.69 3.99 3.32 2.48 

911 
55 3.68 3.74 3.58 2.46 

65 3.21 3.36 4.12 2.67 

 

3 叶片断裂原因分析 

叶片断口符合高周疲劳断裂特征，可排除外物

打伤、异常碰摩、制造缺陷等原因。共振情况下叶

片上受到较大的交变应力，会引发叶片疲劳断裂。 

采用模态实验方法测试风机叶片各阶固有频

率。图 8 给出了模态实验时叶片频响函数曲线。由

图 8 可知，500~600 Hz、750~870 Hz 内共振频率点

分布密集。表 3 给出了风机叶片模态频率测试值。 

 

图 8 叶片频响函数曲线 

Fig.8 Frequency response function curve of blades 

汽轮机常用工作转速区间为 4 800~5 500 r/min，

对应风机转速 796~912 r/min，对应叶片通过频率  

2 倍频为 504~578 Hz，3 倍频为 756~867 Hz。叶片

通过频率 2 倍频、3 倍频分别与叶片 13—16、24—

25 阶固有频率接近。在该转速区间内运行时，叶片

存在高频共振风险。 

表 3 叶片模态参数 

Tab.3 Blade modal parameters 

阶次 频率/Hz 阻尼比/% 

11 442 0.002 7 

12 459 0.006 2 

13 508 0.018 8 

14 531 0.107 0 

15 539 0.030 5 

16 562 0.002 1 

17 581 0.144 0 

18 608 0.273 0 

19 635 0.099 1 

20 672 0.006 6 

21 704 0.046 1 

22 718 –0.000 6 

23 736 0.023 5 

24 785 0.002 3 

25 800 0.001 7 

 

4 风机转速开度匹配关系 

图 9 给出了风机额定转速、不同静叶开度下  

特性曲线。由相似理论可知，引风机变转速运行时

满足： 

' '

q n

q n
                   (2) 

2

' '

p n

p n

 
  
 

                (3) 

式中：q 为流量，m³/s；n 为转速，r/min；p 为风压，

Pa；q′、n′、p′为流量、转速和风压变化后的量。 

 

图 9 定转速变开度特性曲线 

Fig.9 Variable opening characteristic curve of  

constant speed 
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图 10 给出了由相似关系求得的不同转速和开

度下引风机特性曲面。 

 

图 10 不同转速与开度引风机特性曲面 

Fig.10 Characteristic surface of induced draft fan at 

different speeds and openings 

根据管路阻力曲线和风机特性曲面，可以求得

不同流量下转速与开度匹配曲线如图 11 所示。提

高转速或增加静叶开度会使特性曲线向右上方移

动，运行点接近失速曲线，进入失速区的风险增大。

根据失速曲线可以在转速-开度曲线上划定失速边

界（图 11），应该尽量避免在失速边界右侧运行，

这可能会引起引风机失速。 

 

图 11 转速开度匹配曲线安全边界 

Fig.11 Safety boundary of speed opening matching curves 

5 叶片断裂抑制措施 

气流脉动作用在风机壳体上，会激发出较大幅

度的叶片通过频率及其高倍谐波分量。通过布置在

机壳上的振动传感器监测叶片通过频率及其高倍

谐波分量，可以判断风机运行状态，避免风机进入

不稳定区工作。 

试验表明，静叶开度或转速增大后，振动增大，

开度影响更大。从特性曲线可知，开度或转速增大

后，运行工况点接近失速区。运行中应该监测转速

和静叶开度，避免风机进入失速区。 

风机在转速 796~912 r/min 下运行时，如果发

生气流脉动，叶片通过频率与叶片固有频率可能重

合，激发叶片共振。运行时接近共振转速区间应快

速通过，避开共振区，保证风机的安稳运行。 

6 结  论 

1）风机在转速 796~912 r/min 运行时，叶片通

过频率二倍频、三倍频与叶片 13—16、24—25 阶

固有频率重合，可能引发共振导致叶片疲劳断裂，

运行中应该避开该转速禁区。 

2）根据风机管路阻力曲线与特性曲线建立转

速-开度匹配曲线，并在该曲线上划定失速边界，

监测风机运行工况，严禁风机在失速区内运行。 

3）监测风机机壳振动信号中叶片通过频率及

其高倍谐波分量，可以判断风机运行状态，避免风

机内流场脉动引发叶片断裂。 
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