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二维叶栅气固耦合颤振分析
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摘要: 引入叶片结构动力学方程, 通过数值求解气动/结构耦合方程体系,研究了气固耦合条件下叶栅内的二

维非定常粘性流动, 并初步进行了叶栅的颤振分析。针对两种叶型分别计算了不同折合频率下的流场, 通过

比较振动叶栅相关参数随时间变化的曲线, 表明折合频率是决定叶片颤振与否的重要因素。
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Abstract: T he st ructur al dynamic equat ions for blades w ere int roduced in this paper.

Through numerical solving the aerodynam ics-st ructur e coupled equat ions, a 2-D unsteady

viscous f low in cascade was investig ated under gas-sol id coupled conditions, and a prelimi-

nary analysis of the cascade flut ter w as prosecuted. T he f low s of dif ferent reduced frequen-

cies were computed for tw o blade prof iles respect ively. By comparing the relativ e parameter s

changing w ith t ime in the oscil lating cascades under different condit ions, it indicates that the

reduced frequency is an important factor in determining whether the blade flut ter onsets or

no t .
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　　通常在计算叶栅通道流场时, 叶片被当作理

想的刚性体, 不因气动载荷的作用而作振动。然而

实际叶片是弹性体,在气动力作用下会形成气固

耦合的自激振动—颤振。叶片一旦颤振发作,就会

产生大幅的剧烈振动, 使叶片在短时间内断裂, 造

成严重的后果。叶片振动位移及其速度变化规律

由表面气动力分布决定,事先无法预知,而振动的

叶片又将改变气动力分布, 使整个流场结构发生

变化。因此在求解叶栅内流场时,必须把气动、结

构两方面因素结合起来, 才能真实地捕捉叶栅非

定常流动的细节。本文研究了气动/结构耦合方程

组的数值处理方法, 并运用这一理论求解了



Naca0012和Prof 两种振动叶栅流场,对计算结果

用能量法进行颤振发作与否的判断, 并比较了气

固耦合与非耦合时不同折合频率下的叶表气动力

做功性质。

1　气动控制方程

　　轴流叶轮机械叶栅通道内的流动,界定在具

有运动壁面边界的几何区域内,是带有强烈非定

常属性的紊流运动。在直角坐标系下考察叶栅某

一特征截面上的流场,对于运动有限面积A 的二

维Navier -Stokes方程为:

�
� t∫

A

QdA +

∮
S

[ ( E - Ev - Qumg) i + ( F - F v - Qvmg ) j ]

�dS = K ( 1)

式中: i和 j 是x 和 y 方向的单位矢量, umg和vmg为

两个方向的有限面积运动速度分量, S 是有限面

积周边外法向矢量。Q 是气动参数, E 和F 是无粘

通量, Ev 和Fv 是粘性通量, K 是源项, 具体表达

式见参考文献[ 1]。

紊流模型采用在叶轮机械流场计算中广泛应

用的Badw in-Lomax 模型。

2　叶片结构动力学方程

　　将叶片振动简化为特征截面上2个自由度的

振动,即弯曲振动和扭转运动。为抓住影响叶片振

动的主要因素,简化求解,可以把阻尼项去掉。此

时将结构动力方程写成无量纲形式
[ 2]
:

[M] [ q�] + [ K] [ q] = [ F] ( 2)

式中:
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式中:Ma∞为来流马赫数, �h / �a为弯扭自振频率
比, V

* = 2∀∞/ ��c是无量纲速度(折合频率倒数) ,

∀∞是来流速度, c为弦长, h 为弯曲位移, �为扭转

位移, x �= 2S�/mc , S �为相对于扭心的质量矩, m

为单位叶高质量, r�= 3I �/mc 2 , I �为相对于扭心

的转动惯量, Cl 为升力系数, Cm 为扭矩系数, !=
4m/  #∞c2, #∞为来流密度。

将上述方程改写为求解形式:

dX
d∃ =

O - [M] - 1 [ K ]

E O
X +

[M]
- 1
[ F]

O
~ ( 3)

式中: ∃= t∀∞ /Ma∞c为无量纲时间。

X = [ d/ d∃( h/ c) , d�/ d∃, h/ c, �] T

E为单位方阵, O为零方阵, O~ 为零列向量。

另算例中须求叶片振动能量,其计算式为:

e = e k + e p

式中: ek= 1/ 2[ q ] T
[M] [ q ]为振动动能, ep = 1/ 2

[ q ] T [ K ] [ q ]为振动势能。

3　方程体系和运动网格

　　叶栅流场计算须联立求解方程:

�
� t∫

A

QdA +

∮
S

[ ( E - Ev - Qumg) i + ( F - F v - Qvmg ) j ]

�dS = K ( 4)

dX
d∃ =

O - [M] - 1[ K ]

E O
X +

[M] - 1[ F]

O
~ ( 5)

　　对于具有运动物理边界的叶栅绕流,随着时

间的推进,应实时重新构筑网格。图1是用于生成

二维单叶栅通道运动网格的示意图。假设叶栅作

弯曲—扭转复合振动,扭转中心位于C0, C1。叶片

图1　叶栅通道示意图

F ig . 1　Sket ch o f cascade channel

扭心位置取决于具体叶型、叶片材料及安装方式。
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叶片振动位移和速度由结构动力方程求出。

叶片表面上F 0点在t 时刻x , y 方向上的位移

量和运动速度:

%x F0 = !F 0C0! [ cos(&0 + �0 ) - cos &0 ]

%y F
0
= h0 + !F0C0! [ sin(&0 + �0) - sin &0]

umg, F
0
= - d�0 / dt!F0C0! sin( &0 + �0 )

vmg , F
0
= dh0/ dt + d�0 / dt!F0C0! cos(&0 + �0 )

( 6)

　　t时刻相邻叶片上F1点在x , y 方向的位移量

和运动速度的表达式同上, 只需将下标改为1。上

式中! F0C0!为F 0到C0 的距离, &0 为平衡位置时
F0C0 与x 方向的夹角。h0, �0为叶片0的弯曲、扭

转位移, dh0/ dt, d�0/ dt为叶片0的弯曲、扭转振动

速度。对于叶栅槽道区内点F 的位移量和速度采

用沿y 向线性插值确定。在叶栅上、下游区,保持

上、下游边界的x 向位置不变,区内各网点按原来

固定的比例关系来重新定位。

4　气动方程的求解格式

　　计算采用双时间方法 ( Dual T ime Stepping

M ethod)
[ 3, 4]

, 在虚拟时间域上应用 Jameson 有限

体积格式[ 5, 6] , 通过求解虚拟时间域上的定常解来

获得物理时间域上的非定常解,使得用于定常流

动计算中的各种成熟的加速措施都可以直接使

用。虚拟时间域上的半离散方程为:

�( QA )
� t * + R

* = 0 ( 7)

式中:

R
*
= R - Rv - D +

3( QA ) n+ 1 - 4( QA ) n + ( QA ) n- 1

2%t
其中: t

*
为虚拟时间, %t 为物理时间步长,上标 n

表示物理时间域上的第n步。R 为无粘通量, R v 为

粘性通量, D 为附加二阶和四阶人工耗散项。

由式( 7)知在虚拟时间域上达到定常状态时,

�( QA )
� t* →0, R

* →0,从而得到n+ 1时刻的非定常

流场解。

双时间方法的加速效果取决于虚拟时间域上

定常流加速收敛算法的有效性,为此在虚拟时间

域内引入多重网格法[ 7]加速求解。本文另在每一

层网格上使用残差光顺加速计算。

振动叶栅任意相邻叶片的相位差不尽相同,

要真实模拟流场情况, 必须计算整排叶片通道。然

而求解整排叶片通道流场的计算量巨大,非常耗

费机时。为迅速捕捉振动叶栅流场的基本面貌, 本

文假定相邻叶片无相位差, 这样只需计算单叶片

通道,可以直接应用无相差周期边界条件。

5　气动/结构耦合方程组的

　　　　　求解方法

　　气动方程求解及加速算法如上所述。先应用

虚拟时间域上的半离散方程( 7)及n物理时间步

的网格参数算出n物理时间步的流场, 结构动力

方程只在物理时间步上推进,即:

X
n+ 1/ 4

= X
n
+

% tv∞
4Ma∞c

O - [M] - 1 [ K]

E O
X

n
+

[M] - 1[ F] n

O
~ ( 8a)

X
n+ 1/ 3

= X
n
+

% tv∞
3Ma∞c

O - [M] - 1 [ K]

E O
X

n+ 1/ 4
+

[M] - 1[ F] n+ 1/ 4

O
~ ( 8b)

X
n+ 1/ 2

= X
n
+

% tv∞
2Ma∞c

O - [M] - 1 [ K]

E O
X

n+ 1/ 3
+

[M] - 1[ F] n+ 1/ 3

O
~ ( 8c)

X
n+ 1 = X

n +
% tv∞
Ma∞c

O - [M]
- 1
[ K ]

E O
X

n+ 1/ 2 +
[ M]

- 1
[ F]

n+ 1/ 2

O
~ ( 8d)

　　以上四步格式每一推进步后须由其时振动参

数重置全场网格, [ F]的计算用到n物理时间步的

压力场和重置后的网格参数。当求解n+ 1物理时

间步的流场时全场网格已更新。式中物理时间步

长% t不能取太大, 否则会引入明显的时间相关误

差。

6　算例分析

　　( 1) Naca0012叶栅气弹特性分析:叶片弦长

c = 0. 202 45 m, 安装角∋= 0°,最大相对厚度位置

在距前缘12%弦长处。来流马赫Ma∞= 0. 56,进气

角�= 22°,进口总压 P
* = 267 075. 2 Pa ,总温T

*

= 356. 3 K, 出口背压Pb= 200 600. 7 Pa。稠度∃=
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1。叶片做弯扭复合振动,扭心位于前缘起38%弦

长处, 取相邻叶片振动相位差(= 0°,其它结构动

力参数分别如下:

情况1:

( h/ c) ∃= 0 = 0　,　( �) ∃= 0 = 0

[ d/ d∃ ( h/ c) ] ∃= 0 = 0

( d�/ d∃) ∃= 0 = 0. 032 5,

x �= 0. 097 4　,　r �= 0. 47,

�h
�� = 0. 6　,　V

*
= 3. 6　, 　! = 100

　　情况2:

( d�/ d∃) ∃= 0 = 0. 027 5

V
*
= 4. 5,其它参数同上。

计算使用H 型网格,每一叶片通道网格数取

为152×64。

图2是叶片按情况1中的结构动力参数在气

动载荷下振动的位移曲线。叶片的弯曲和扭转振

动不断减弱, 叶片最终稳定在某一位置。图3是叶

片按情况2中的结构动力参数在气动载荷下振动

的位移曲线。叶片的弯曲和扭转振动是不断加强

的,其振动幅度的不断加剧意味着颤振的发生。图

4是情况1下叶片振动能量的变化曲线,由图可知

振动总能量不断减小, 其变化趋势类似振动位移。

叶片振动能量的衰减说明气体对叶片做负功。图

5是情况2下叶片振动能量的变化曲线,由图可知

叶片振动能量不断增加,这预示颤振的发生。从能

量转化的角度讲, 气体对叶片做正功,叶片从气体

中不断吸取能量。

图2　情况1 下叶片的振动位移曲线

Fig. 2　Oscillation displacem ent cur ves on

condition 1

由情况1和情况2的计算结果可知:叶片振动

位移、振动能量的变化是一致的。颤振发生时, 曲

线振荡加剧;叶片振动稳定时,曲线振荡衰减。不

同折合频率下叶片振型有明显差异, 其值的选取

可决定叶片颤振与否。叶片振动会不断地改变叶

表气动力的分布, 在气固耦合的复杂机制下,流场

结构瞬息万变。

图3　情况2 下叶片的振动位移曲线

Fig. 3　Oscillation displacem ent cur ves on

condition 2

图4　情况1 下叶片的振动能量曲线

F ig . 4　Oscillation energ y curv es on condition 1

图5　情况2 下叶片的振动能量曲线

F ig . 5　Oscillation energ y curv es on condition 2

( 2) Prof 叶栅气弹特性分析: 叶片弦长 c=
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0. 0264 m, 安装角 ∋= 32. 76°,最大相对厚度位置

在距前缘32%弦长处。来流马赫数Ma∞= 0. 67, 进

气角 (与轴向夹角) )= 51°, 进口总压 P
* = 299

084. 0 Pa,进口总温T
* = 414. 9 K,出口背压P b=

253 078. 8 Pa。稠度∃= 1. 15。叶片做弯扭复合振

动,扭心位于前缘起44%弦长处,相邻叶片振动相

位差(= 0°, 其它结构动力参数分别如下:

情况1:

( h/ c) ∃= 0 = 0　,　( �) ∃= 0 = 0

[ d/ d∃ ( h/ c) ] ∃= 0 = 0

( d�/ d∃) ∃= 0 = 0. 037 5,

x �= - 0. 025 3　, 　r�= 0. 493,

�h
��= 1. 25　,　V

*
= 4. 5　,　!= 200

　　情况2:

( d�/ d∃) ∃= 0 = 0. 022 5

V
* = 6. 5,其它参数同上。

计算使用152×64的H 型网格。

图6是情况1下叶片的振动位移曲线, 叶片振

动保持稳定。图7是情况2下叶片的振动位移曲

线,在气动载荷下叶片振动逐渐加剧,颤振发生。

图8显示情况1下叶片振动能量保持稳定的态势。

图9显示情况2下叶片振动能量随时间的变化曲

线呈爬升趋势,这是颤振的表征。振动位移与振动

能量的变化趋势相符。

图6　情况1 下叶片的振动位移曲线

Fig. 6　Oscillation displacem ent cur ves on

condition 1

本例中Pr of叶栅尾部流场的逆压梯度很大,

叶背后部出现大片分离区, 而由前所述此时折合

频率对叶片振型仍起主要作用。两个算例中情况

1、2的( d�/ d∃) ∃= 0不同, 其值对叶片振型无显著影

响,限于篇幅,不再详述。

图7　情况2 下叶片的振动位移曲线

Fig. 7　Oscillation displacem ent cur ves on

condition 2

图8　情况1 下叶片的振动能量曲线

F ig . 8　Oscillation energ y curv es on condition 1

图9　情况2 下叶片的振动能量曲线

F ig . 9　Oscillation energ y curv es on condition 2

( 3) 气固耦合与非耦合时叶片表面力做功性

质的比较: 在相同计算条件下,解除气固耦合约

束,假定叶片起振后作简谐振动,此时叶片周围气

体力对其做功的情况与气固耦合时相比是有显著

差异的。

110 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



表1　叶表气动力做功情况比较

Table 1　Comparison of work done by

aerodynamic force

折合频率

k= 1/ V *

气固

耦合

气固

非耦合

Naca0012

叶栅

k= 0. 277 8

k= 0. 222 2

负

正

负

负

P ro f

叶栅

k= 0. 222 2

k= 0. 154

≈0

正

正

正

气固耦合条件下, Naca0012叶栅在情况 1和

情况2下起振后, 振动分别呈持续衰减和持续加

剧状态,此时任一振动周期内叶片表面气动力做

功值不同,但功的性质是确定的, 即恒正或恒负。

同样, P rof叶栅在情况1、2下起振后, 振动呈稳定

图10　叶片气固耦合、非耦合时的功—折合频率线

Fig . 10　Work-reduced frequency under g as-solid

coupled circumstance and uncoupled cir cum st ance

( a- Naca0012 ; b- Prof)

或持续加强趋势,任一振动周期内叶表气动力功

为零或恒正。在气固非耦合条件下,叶片做简谐振

动,任一振动周期内叶表气动力功值是相同的。将

各种情况下的气动力功性质列于表1中。

在气固耦合条件下,任一叶型均在较低的折

合频率下发生颤振,相应的气动力功值为正;叶片

振动稳定或衰减时,相应的功值近于零或为负值。

当气固非耦合时, 任一叶型在2种折合频率下的

气动力功值恒正或恒负。从能量法的角度来看, 在

气固非耦合条件下,似乎Naca0012叶栅总不满足

颤振的条件,而Prof 叶栅总会颤振。本文另计算

了几种叶栅在气固耦合及非耦合时不同折合频率

下的气动力功,得到了与表1相同的情况。所有结

果表明气固非耦合时, 气动力做功恒正或恒负时

对应的折合频率范围与气固耦合时不同。以

Naca0012叶栅和Prof 叶栅为例做示意图(图10) ,

气固非耦合时零功值点均相对于气固耦合时沿横

轴移动一段距离。

7　结　论

　　气动/结构耦合方程组的求解是进行气固耦

合叶栅颤振分析的基础。颤振现象与叶片的气弹

特性直接相关,叶片结构动力参数不同时,实际振

型往往相差很大。叶片振动位移、振动能量的时间

变化曲线和叶表气动力做功情况均可作为叶片是

否发生颤振的判断依据。

本文主要研究了折合频率变化对叶片振型的

影响,折合频率较高时振动稳定,折合频率较低时

颤振易发生。另气固非耦合时叶片表面气动力做

功情况与气固耦合时相比存在差异, 气动力做正

功及做负功时所对应的折合频率范围不同。综合

研究结果表明,要真实模拟振动叶栅流场,必须考

虑叶片的结构动力因素。
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