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叶轮机械失速颤振的全三维数值分析方法

清华大学　　井有浩　陈佐一　胡志刚

【摘要】　给出了建立在全三维N 2S方程求解基础上的叶轮机械失速颤振分析的数值方法。包括用

定常N 2S方程求解三维粘性失速流和用三维N 2S振幅方程求解三维粘性失速振荡流。为了验证方

法的准确性,用压气机环形叶栅的失速流实验和振荡叶片振荡流场的实验作了对比,同时应用本

方法分析了某 30万千瓦汽轮机末级叶片的失速颤振。
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1　引　言

建立在全三维粘性流体力学方程基础上的叶轮机械失速颤振的完全的数值分析方法,是

一个相当困难的问题。迄今为止,一般还是应用特征面上的二元流求解,或者采用半经验方法

求解。本文是应用参数多项式方法直接求解三维N 2S的定常方程和振幅方程,从而在此基础

上建立了在全三维N 2S方程求解基础上的叶轮机械失速颤振分析的数值方法。由于参数多项

式方法具有不必进行坐标变换的突出优点,可直接对圆柱坐标系下的N 2S 方程直接进行求

解。考虑到失速流动的特性要求,采用了定常速度变量的三次多项式。并用此方法计算了已有

详细实验结果的压气机叶栅在大攻角下的三维失速流,证明计算结果与实验结果是符合的,也

证明了该方法的可行性。应用它计算了某 30万千瓦汽轮机末级叶片在小工况下的失速流场。

在求解三维N 2S 振幅方程中,考虑到振荡量总是由振荡源开始自大至小衰减,故采用振幅参

数的二阶多项式已足够精确。应用本方法计算了 30万千瓦汽轮机在相对流量 (即GöG设计)为

012, 014, 016, 018, 110下的定常流场和振荡流场,并计算了三阶弯振频率,从而完成了建立在

全三维N 2S方程求解基础上的叶轮机械失速颤振分析的数值方法。

2　基本方程和方法

圆柱坐标系下三维粘性可压缩流的基本方程为:
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其中, Σrr, ΣrΥ⋯⋯等为剪应力,如: Σrr= (- p - 2ö3Λý ·W
∼ ) + 2Λ(5W r) ö5r等等。

其中粘性系数 Λ可用湍流粘性 ΛΣ来描述。在本文计算中,采取等 ΛΣ的简化模型,而能量

方程则采用一个考虑粘性摩擦后的多变过程来取代。应用多变过程在动量方程中消去p ,则在

动量方程和连续方程中只剩下未知参数W r,W Υ,W z 和Θ。对于这 4个参数,均采用对 r, Υ坐标
的三次多项式,即:

W r = A 1 r3 + A 2 r2 + A 3Υ3 + A 4Υ2 + A 5 rΥ+ A 6 (6)

W Υ = B 1 r3 + B 2 r2 + B 3Υ3 + B 4Υ2 + B 5 rΥ+ B 6 (7)

W z = C 1 r3 + C 2 r2 + C 3Υ3 + C 4Υ2 + C 5 rΥ+ C 6 (8)

Θ= D 1 r3 + D 2 r2 + D 3Υ3 + D 4Υ2 + D 5 rΥ+ D 6 (9)

　　这里系数A 1, A 2,⋯, D 5, D 6 均是坐标变量 z 的函数,亦即是将三元函数W r,W Υ,W z 和 Θ
表示为如 (6) - (9)式所示的参数多项式形式。将参数多项式代入求解的基本方程,使得原来求

解流动参数的问题转化为求解参数多项式系数的问题。把求解偏微分方程转化为求解常微分

方程。从而使求解过程大为简化。若将参数多项式系数的导数作为待求变量的形式,则更为简

单。例如,连续方程就具有下述形式:
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　　式中将 dC 1ödz , dC 2ödz 等作为待求未知量。而A 11,A 12⋯⋯等等都只是包含了多项式系数

和坐标值 r, Υ。类似地,也可以写出上述形式的动量方程。边界条件也需用参数多项式形式写

出。如 r= rb, Υ= Υb的物面边界上,若速度为零,则有:W rB = A 1 r
3
B + A 2 r

2
B + A 3Υ3

B + A 4Υ2
B + A 5ΥB rB

+ A 6= 0等等。这样,我们对于每一个 z = con st的截面,选取合适的内点和边界点,将它们所构

造的方程组进行数值求解,得到全场的参数多项式系数值,也就得到了全场的三元解。

根据圆柱坐标系下非定常的连续方程和N 2S方程转化为相应的振幅方程为:
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也可推得 Υ与 z 方向的振幅N 2S方程; Θλ,W{ r,W{ Υ等为振幅参数; Θλ,W{ r,W{ Υ等为定常参数。

在叶片颤振分析中,一般考虑叶片的扭振与弯振,因此可以认为叶片不存在沿径向的振

动,即沿 r方向的振幅为零。这样要求解的只是W{ r,W{ Υ, Θλ, pθ 等振幅参数。将过程振幅方程代入

振幅动量方程而消云 pθ ,则待求解的只有W{ Υ,W{ z , Θλ三个振幅参数。采用对 Υ, r的二次多项式

则有:
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W{ Υ = A 1 r2 + A 2 r + A 3Υ2 + A 4Υ+ A 5Υr + A 6

W{ z = B 1 r2 + B 2 r + B 3Υ2 + B 4Υ+ B 5Υr + B 6

Θλ = C 1 r2 + C 2 r + C 3Υ2 + C 4Υ+ C 5Υr + C 6

将上述多项式代入振幅连续方程和振幅N 2S方程,同样可以得到以多项式系数导数为待求未

知量的表达式。

依据粘性流动的振荡边界条件,即叶片的振荡速度即是叶片上流体的振荡速度,即可写出

边界条件的关系式。在 r= rB , Υ= ΥB 的叶片表面上的振荡速度为W{ zB ,则有:

W{ zB = B 1 r2
B + B 2 rB + B 3Υ2

B + B 4ΥB + B 5ΥB rB + B 6

同样,采用合适的内点的基本方程和边界点关系式所组成的方程组,即可求解全部振幅参数多

项式的系数,从而求得振荡流场。

3　算　例

为了验证方法的准确性,计算了文献[ 3 ]提供的压气机叶栅在大攻角下的分离流场。实验

的工况参数为:进口总压 P 0= 508. 3 Pa,进口速度V 0= 32. 8 m ös,进气角 59°,进口攻角 2218°。

实验得到的速度分布如图 1所示。

应用上述的方法,计算了压气机叶栅的三维分离流动,计算结果和实验值符合得较好。图

2 (a)、(b)分别表示该叶栅在两截面上的速度分布,它是由三维流动计算得到的W z 和W Υ的合

图 1　实验速度分布 图 2　计算速度分布

成。从计算和实验的对照中可以看出,在进口攻角为 2218°的条件下,在 08截面上,基本上没

图 3　300 MW 汽轮机末级叶片中部
截面处速变分布

有分离,但在靠近叶片顶部的 18 截面上,则出现了很大的

分离区,即分离区是沿叶根向叶顶部位逐渐增大。计算和实

验都证明了这一点,且分离区的大小与实验值也符合得很

好。对某 30万千瓦汽轮机组末级叶片在各种流量条件下的

定常流场和振荡流场进行计算,该机组末级叶片的设计工

况的参数为: 级前总温 6713℃,级前总压 01027 M pa,静叶

压差 010131 M Pa, 级压差 010222 M Pa, 背压 419 kPa, 流

量 5491488 吨ö小时。对相对流量 (GöG设计 )为 110, 018,

016, 014, 012五种工况进行计算,图 3 (a )、(b)分别表示在

GöG设计为 016和 014时在叶片中部截面处的速度分布。可

以看出,当GöG设计= 014时,分离区明显地大于GöG设计= 016时的工况。

分别计算了在 3种动频条件下的叶片气弹稳定性分析。图 4表示在叶片一、二、三阶弯振
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图 4　各种弯振频率的颤振分析

频率 (分别为 674, 1020, 2493 radös)时的相对流量与非定

常气动力作功的关系曲线。可以看出对于一、二阶振频,相

对流量在小于 014时即发生气弹不稳定性,而在三阶振频

下,则不发生颤振。

为了验证计算振荡流场的准确性,还将计算结果与振

荡叶片非定常气动力的实验结果作了对比,如图 5所示。证

明了这方法的工程适用性。

为了验证方法的通用性,又分析了某 200 MW 汽轮机

末级叶片的失速颤振,为一阶振频下的非定常气动力作功

与流量的关系曲线如图 6所示。

利用本文所提出的参数多项式方法求解三维分离流与

振荡流,计算一个工况只需要十几分钟 (在 486微机上) ,显

示了这个方法的极大优点。特别对于工程应用中如安全性分析,现场故障诊断等需要快速求解

图 5　计算值与实验值对比 图 6　非定常气动力作功与流量的关系

的问题,更具有独到的优势。当然,这个方法的研究也还只是初步的,需要在应用不断改进。
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