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跨声速工况下流体诱发叶片振动研究
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摘 � � � 要: 对同一跨声速风扇的非定常流场进行了跨声与亚声两种工况下的数值模拟. 对两个工况下流场

计算得到的转子叶片表面非定常气动激振力进行频谱分析, 并对其进行对比分析, 从而得到跨声工况下气动

激振力特性.应用 ANSYS 软件的瞬态分析方法进行了叶片的强迫响应分析, 对跨声和亚声两种工况下的叶

片强迫响应进行对比分析,从而得到跨声工况下叶片强迫响应特性.
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Abstract: The unsteady f low field of the same transonic fan at both transonic and sub�
sonic operat ing condit ions w as simulated numerically . The periodic unsteady aerodynam ic

for ces of the flow f ield at both t ransonic and subsonic operat ing condit ions w ere analyzed by

Fourier T ransform Algo rithm, and then compared to obtain the unsteady aerodynamic char�
acteristics at tansonic operat ing condition. T he forced response of the rotor blade w as ana�
ly zed w ith ANSYS by using the method of t ransient r esponse analysis. T he fo rced response

of the rotor blade betw een transonic and subsonic oper at ing conditions w as analy zed compar�
at ively to f ind out the characterist ics of the forced response.
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� � 现代高负荷超跨声速风扇压气机转子叶片,

叶型弯度大,叶栅通道中的气体流动非常复杂,附

面层的影响,众多涡系的存在,激波扰动等,这些

复杂的非定常因素使得叶片受到很强的激振力,

尤其是流场中激波的存在极大地影响着叶片表面

的非定常压力分布, 进而影响着叶片的振动应力.

叶轮机 CFD技术和 CSD技术都已经发展到

能够进行全三维非定常数值模拟的阶段.文献[ 1]

应用能量法原理和二维半激盘动力响应模型计算

了线化理论下叶片强迫振动振幅. 国际上非定常

非线性流固耦合数值模拟方法也日趋成熟 [ 2�5] .然

而前人对于流场中叶片强迫振动响应的研究, 多

集中在对涡轮叶片以及转速较低的亚声风扇压气

机叶片的分析上, 因此有必要对超跨声速工况下

叶片表面的非定常激振力及其产生的叶片强迫响

应进行研究.

本文以某型号发动机的两级轴流式跨声速风

扇(图 1)的第二级转子叶片为对象, 研究超跨声
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速工况下转/静干涉流场中叶片强迫振动的特点.

表 1、表 2分别给出了风扇叶片的几何相关参数

和风扇的设计性能参数.

图 1� 风扇结构示意图

Fig. 1� Sketch o f the fan configuration

表 1 � 风扇叶片几何相关参数

Table 1 � Geometric correlation parameter of fan blades

叶片排 叶片数 展弦比 轮毂比

叶尖切向

速度/ ( m/ s)

( 100%设计转速)

风扇转子 1 22 1. 29 0. 53 482. 5

风扇静子 1 42 2. 39 0. 62

风扇转子 2 40 1. 70 0. 67 482. 5

风扇静子 2 72 2. 26 0. 70

表 2 � 风扇设计参数

Table 2� Design parameter of the fan

参数 参数值

进口总压/ P a 101 325

进口总温/ K 288

总压比 2. 17

涵道比 0. 78

流量/ ( kg/ s) 7. 64

转速/ ( r/ min) 36 000

1 � 转/静干涉三维非定常流场的计

算与分析

� � 由于三维非定常流动的数值模拟计算时间非

常长,对计算机资源要求很高, 所以只对第一级静

子叶片加第二级转子叶片进行了三维非定常流场

的数值模拟,按照转子叶片数40对转/静叶片数进

行约化为 1�1,因此可进行单通道的流场计算.

数值计算采用 NUMECA 商用软件. 求解方

程采用三维雷诺平均 N�S方程,数值方法采用格

子中心有限体积法, 空间离散采用二阶精度中心

差分,时间项应用四级龙格�库塔方法迭代求解,

并采用多重网格技术和 双时间!推进方法加速收

敛,湍流模型采用 Spalart�A llmaras模型. 非定常

流场的计算以定常流场计算的结果作为初始场,

转/静交界面分别采用  混合平面!和  Domain

Scaling!两种方法, 有效地保证了定常流场和非

定常流场的数值模拟中对交界面数据交换的要

求.图 2为计算网格图.

流场计算分别在跨声工况(设计转速 36 000

r/ min和 80%设计转速 28 800 r/ min)下和亚声

工况( 60%设计转速 21 600 r/ min)下进行.

图 2 � 非定常流场计算的叶片网格

Fig . 2 � Blade mesh in the calculation o f unsteady flow field

为了观察流场中的流动情况, 以及跨声流场

中激波的存在,选取叶片叶尖(大约 90%叶高处)

某一 S1 截面对流场情况进行了分析. 图 3、图 4

分别为各转速下转子叶片和静子叶片叶尖某一
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图 3� 转子叶尖 S1 截面相对马赫数等值线图

Fig. 3� Relativ e Mach number contour at S1 sect ion of r oto r tip

S1 截面相对马赫数瞬态等值线图.

由图 3可以看出,跨声流场中叶尖处激波较

为明显.设计转速下叶片前缘形成的附体斜激波

打在叶片轴向弦长约 70%处的吸力面上, 之后又

反射到压力面轴向弦长约 25%处;激波前流动呈

加速状态,边界层的发展受到抑制,而激波后边界

层迅速增厚,显示边界层出现了一定程度的分离,

这是由于激波和边界层相互作用所致. 在 80%设

计转速下一道槽道激波打在叶片轴向弦长约

50%处的吸力面上, 激波后仍然出现一定程度的

边界层分离. 60%设计转速下为亚声流场,主流区

相对马赫数值均小于 1,无激波出现.

由图 4可以看出,整个流场在几个转速下都

没有出现超声现象. 和动叶中复杂的流动相比,静

叶中的流动相对很简单.

图 4 � 静子叶尖 S1 截面相对马赫数等值线图

F ig. 4� Relativ e Mach number cont our

at S1 sect ion of stato r tip

2 � 动叶表面气动激振力的特性分析

对于三维非定常流场进行数值模拟, 就得到

了转子叶片表面非定常压力即气动激振力.为分
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析跨声工况下气动激振力特性, 我们选择了一些

节点的压力对其进行频谱分析.

图 5~ 图 7给出了转子叶尖 3个节点在各转

速下的气动力的频谱分析图, 横坐标为各谐波频

率 f ,纵坐标为各谐波幅值 A n 与零频幅值A 0 的

比值百分数,据此可以看出压力脉动量占居稳态

量的大小.

图 5 � 设计转速下叶尖 3 个节点气动力频谱分析

F ig. 5� Aerodynamic for ce spect rum analysis

o f 3 tip nodes at design speed

从气动激振力频谱分析的结果来看, 对于激

振力的频率,设计转速( 36 000 r/ min)、80%设计

转速( 28 800 r/ min)和 60%设计转速( 21 600 r/

min)下的基波频率分别为 24 000 H z, 19 200 Hz

和 14 400 Hz都等于转速( r / s)与上游静叶数 40

的乘积,其余频率成分则各为基频的整数倍.

可以看出, 无论是跨声流场还是亚声流场,对

于叶片均匀分布的叶栅, 转子每转一周,受到间隔

图 6 � 80%设计转速下叶尖 3 个节点气动力频谱分析

Fig. 6� Aerodynamic force spectrum analysis of

3 t ip nodes at 80% design speed

相等、形状相同的 n个尾迹激振( n 为上游静子叶

片数) ,则转子叶片激振力的频率可以表示为

f = j n� � � j = 1, 2, 3, ∀ ∀

其中, j 为谐振力阶次, �为转速.

对于激振力的幅值, 如果忽略与零频幅值的

相对比值小于 0. 1%的谐波,由图 5~ 图 7可以看

出,跨声流场(设计转速和 80%设计转速下)中激

振力需要考虑前三阶谐波,而前两阶谐波占主要;

亚声流场( 60%设计转速下)中激振力需要考虑前

两阶谐波,而第 1阶谐波占主要.

由此,可以看出转子叶片跨声流场下的气动

激振力强度要比亚声流场下的大, 转子叶片表面

的非定常气动激振力, 除了受上游静子叶片尾迹

的影响外,还受自身流场中非定常因素的影响.由

图 4可以看出,几个转速下上游静叶的流场没有
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图 7 � 60%设计转速下叶尖 3 个节点气动力频谱分析

Fig. 7� Aerodynamic fo rce spectrum analysis of

3 tip nodes at 60% design speed

显著差异,所以产生这一结果的主要原因应该是

转子叶片自身流场的差异,跨声流场与亚声流场

相比更加复杂, 尤其是流场中存在较强激波, 从而

使流动出现分离, 对叶片产生了复杂的非定常激

扰,激波的存在极大地影响着叶片表面的压力分

布.

3 � 叶片的强迫响应分析

本文所作的叶片强迫响应分析应用 ANSYS

软件采用瞬态分析方法
[ 6]

.

考虑到在叶片单元上施加压力载荷, 那么叶

片有限元模型的表面节点应该与 CFD模型的表

面节点是一一对应的.但是由于 CFD计算中单元

密集,节点数目非常大,而在有限元分析中并不需

要建立如此稠密的单元, 因此选取了 CFD模型中

的部分节点建立了有限元模型, 网格采用 SOL�
ID45单元.在叶片根部施加全约束. 给定材料参

数为 E= 1. 15 # 1011 Pa, �= 0. 3, DEN S = 4 480

kg / m
3
. 阻尼采用比例阻尼.图 8 为叶片有限元分

析模型.

图 8 � 叶片有限元分析模型

F ig . 8� Finite element analy sis model of blade

由于流场计算和结构分析均采用了成熟的通

用软件,因此两种软件之间的数据转换对于整个

分析来说是至关重要的.流场计算得到了叶片表

面非定常压力载荷, 从中提取出与有限元叶片模

型节点相对应的压力值,形成结构计算中的压力

载荷文件. 使用 ANSYS 参数化设计语言( AP�
DL)形成的命令流文件, 实现在 ANSYS 中将压

力载荷按时间步自动加载到节点上.

3. 1 � 转子叶片共振分析

图 9 为转子叶片的共振分析图 ( Campbell

图) . 本文按照传统共振图的分析方法, 在图中只

标明了上游叶片数 k= 40及其二倍频 k= 80.

图 9� 叶片共振图

F ig. 9� Resonance picture o f blade

图中标出了几个共振点 A , B, C, D, E, F, 其

中 A 点表示 2阶谐波激振力激起的共振, 其余点

为 1阶谐波激振力激起的共振. 可以看出对于第

751



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

12阶以下的固有频率, 2阶以上谐波激振力激起

的共振对应转速均低于 20 000 r/ min. 工作转速

36 000 r/ m in 与 E点共振转速( 35 528 r/ min)比

较接近, 80%工作转速 28 800 r/ min 与 C 点共振

转速( 28 533 r/ m in)更加接近,值得关注, 60%工

作转速 21 600 r/ m in与 B 点共振转速( 22 415 r/

min)不是十分接近.

3. 2 � 叶片强迫响应结果分析

对于叶片的强迫响应, 我们最关心的是叶片

的动应力响应, 因此有必要对叶片的应力响应进

行频谱分析,得到动应力响应的各阶频率及响应

幅值.分析选取的节点与第 2节中气动激振力频

谱分析选取的节点相同. 图 10~ 图 12 所示为各

转速下节点的应力响应频谱分析图.

图 10� 设计转速下叶尖 3 个节点应力响应频谱分析

F ig. 10 � Stress response spectrum analysis

o f 3 tip nodes at design speed

从叶片应力响应的频谱分析来看,叶片各阶

图 11 � 80%设计转速下叶尖 3 个节点应力响应频谱分析

F ig. 11 � Stress response spect rum analysis

of 3 tip nodes at 80% design speed

响应的频率与激振力的频率是对应的; 各转速下

叶片对于 1阶谐波激振力的响应明显(不论激振

力幅值的大小) . 80%设计转速接近于 1阶共振转

速,从图 6可以看出, 1阶谐波激振力的幅值要比

2阶谐波激振力的幅值小得多,而从图 11可以看

出, 1阶谐波激振力的响应幅值却比 2 阶谐波激

振力的响应幅值大得多.

跨声工况与亚声工况相比较, 2 阶响应在跨

声工况下普遍要比在亚声工况下大, 3 阶响应在

跨声工况下则要比在亚声工况下大得多,跨声工

况下的响应计算至少应考虑前两阶, 亚声工况下

的响应计算可只考虑第 1阶, 以上振动响应特性

与第 2节中分析的气动激振力幅值特性是相对应

的.
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图 12 � 60%设计转速下叶尖 3 个节点应力响应频谱分析

F ig. 12 � Stress response spect rum analysis

of 3 tip nodes at 60% design speed

4 � 结 � 论

通过对跨声和亚声两种工况下叶片气动激振

力和叶片强迫响应的对比分析,得到:

( 1) 跨声工况下叶片气动激振力的强度要比

亚声工况下的大,需要考虑谐波激振力的阶数较

多,其原因是跨声流场的复杂性,尤其是激波的存

在极大地影响着叶片表面的压力分布.

( 2) 在进行叶片强迫响应分析时,跨声工况

要比亚声工况更可能激起叶片较高阶的振动模

态, 叶片响应更加丰富, 使叶片的振动水平增加,

叶片所受气动力高谐波激振将影响其疲劳寿命,

并可能导致叶片振动高周疲劳破坏, 因此在计算

跨声级叶片的强迫响应时应考虑到这一点.

( 3) 跨声工况下的响应计算至少应考虑前两

阶,亚声工况下的响应计算可只考虑第 1阶.
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