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气流激励下叶片动力响应分析方法
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摘 � � � 要: 利用在物理过程上的耦合代替数学方程上的耦合, 完善了双向顺序耦合求解的理论,进一步给

出了双向顺序耦合的数值求解方法, 并描述了其在物理上对应的过渡过程. 结合具体工程算例, 分析得到某

小型发动机二级静叶在气流激励下的流场分布形式和叶片动力响应的特点, 指出了双向顺序耦合数值求解

方法的优越性.
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Dynamical response analysis on blades arisen by

aerodynamic forces through sequential method
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Abstract: The coupling of mathemat ical equat ions w as subst ituted by coupling of physi�
cal process, and the basic g overning equations o f f luid domain, so lid domain and fluid�so lid
interface w ere deduced respectively for flow�blade interact ion system. Furthermore, the nu�
mer ical method w as given through bidir ect ional sequent ial method, and the co rresponding

physical process o f blade vibrat ion f rom unsteady to steady state w as described. Finally, cer�
tain eng ineer ing sample w as discussed to verify the method, and the dynamical responses of

certain secondary stator used in a m issile eng ine w ere obtained. T hus the characterist ics of

flow f ield and st ress dist ribut ion on stator w ere gained, and the advantages o f sequent ial

method on solv ing f luid�solid interact ion ( FSI) problems w ere pointed.

Key words: blade; f luid�solid interact ion( FSI) ; sequent ial method; dynamical response

� � 叶片高周疲劳带来的断裂故障是严重影响发

动机的设计质量和研制定型周期的关键问题之

一[ 1�2] .由于叶片的受迫振动是否�有害 , 最终取
决于叶片在激振力作用下的振动应力和叶片的抗

疲劳抗力
[ 3]

,完善叶片在气流激励下动力响应的

仿真方法可以全面的考虑激励空间分布特点、叶

片本身结构特点、结构阻尼等因素对振动应力的

影响,是进行叶片高周疲劳寿命研究的重要基础.

气流激振下的叶片动力响应问题是流体域与

流体域相互作用, 弹性力和气动力相互作用所产

生的复杂物理问题. 目前分析方法主要有:

1) 弱耦合法,包括时域的瞬态响应法和频域

的稳态响应法[ 4] .

2) 强耦合法,包括顺序耦合法和任意拉格朗

日坐标系法
[ 5�6]

.

在上述方法中,由于顺序耦合法可以利用成
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熟的流体分析软件和叶片结构分析软件,又考虑

了流体叶片间的相互作用,更符合物理事实, 因此

在工程上有好的应用前景. 弓三伟等
[ 7]
对大展弦

比的叶片,采用单向顺序耦合法, 借助于 CFX和

ANSYS 对某汽轮机末级转子叶片进行了流固耦

合计算,结果表明非设计状态下流场对结构变形

具有更强的敏感性. Lau Y. L . 等
[ 8 ]
提出了尾流

激振的简化物理模型和对应的流固耦合界面的动

力方程,进一步分析了在尾流作用下,影响叶片系

统高周疲劳寿命的重要参数.

本文借鉴于上述方法, 完善了双向顺序耦合

求解的理论及其算法, 分别在流体区域和固体区

域求解方程,同时给出耦合界面的边界条件. 再借

助于固体有限元分析程序 ANSYS Workbench

和流场分析程序 CFX,以某小型发动机二级静叶

为对象,采用双向顺序耦合法求解,指出气流激励

下叶片的响应特征.

1 � 基本控制方程

分析流体与固体的动力相互作用机理, 给出

流固耦合系统的运动和动力约束条件是耦合研究

的前提条件.本节将计算区域分为固体、气体以及

耦合面三部分, 对动力方程和边界条件进行推导.

在耦合系统中,固体域的方程通常以位移 u i 作为

基本未知量,流体域的方程通常采用压力 p 和速

度 v i 作为基本未知量, 在耦合过程中以位移 u i

和压力 p 作为固体域和流体域的信息传递变量.

分析中固体考虑为线弹性体, 流体考虑为有黏,可

压缩和小扰动的, 叶片流固耦合系统模型的示意

图如 1所示.

图 1� 叶片流固耦合系统模型示意图

Fig. 1� Sketch o f fluid�solid inter action ( FSI) sy stem

图中脚标 s 表示与固体有关的量,脚标 f 表

示与固体有关的量, 脚标 u表示与位移有关的量,

脚标 �表示与力有关的量.则 V s 和 V f 分别代表

固体域和流体域, � sf代表流固耦合界面, �su代表

固体的位移边界, � s�代表固体的力边界, � fu为叶

轮通道的固壁流面, �f�in为叶轮流道进口边界面,

�f�out为叶轮流道出口边界面. ns 代表固体边界单元

外法线向量, nf 代表流体边界单元外法线向量. 在

流固耦合界面上,任一点的 ns 和 nf 的方向相反.

1� 1 � 固体域

三维弹性动力学的基本方程表示如下:

力的平衡方程

� � �ij , j + F i =  s�i + !u
!
i

(在 V s 域内) (1)

几何变形方程

� � ∀ij = 1
2
( u i, j + u j , i ) (在 V s 域内) (2)

物理本构方程

� � � � �ij = D ij kl∀kl (在 V s 域内) (3)

边界条件

� � � � � ui = u i (在 � su 边界上) (4)

� � � � �ij n sj = T i (在 �s�边界上) (5)

初始条件

u i ( x , y , z , 0) = u i ( x , y , z )

u
!
i ( x , y , z , 0) = u

!
i ( x , y , z )

(6)

其中 �ij , j表示 �ij 对 j 方向的任意变量 x j 的偏导

数, u
!
i 表示变量 u i 对时间 t 的导数. D ij kl为弹性模

量常数,对于各向同性的线弹性材料,独立弹性常

数则只有拉梅常数 G 和 #, 则式 ( 3) 变为 �ij =

2G∃ik∃j l+ #∃ij∃kl ,∃ij为克罗内克符号.

1� 2 � 流体域

对于叶轮机中流场,忽略彻体力影响,场方程如下:

运动方程

� v
!
i+ v j v i, j= - 1

 
p i+ %ij , j (在 V f 域内) ( 7)

连续方程

� � � �  !+  0 v i, i= 0 (在 V f 域内) ( 8)

状态方程

� � � � p= c
2
0 = k

 0
 (在 V f 域内) ( 9)

本构方程

� %ij = &( v i, j + v j , i )- p
 
∃ij (在 V f 域内) ( 10)
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其中 &为运动黏性系数, v i 为流体扰动的流动速

度分量, k 为体积模量, p 为压力场变化,  为流体

质量密度变化, c0 为流体中的声速.

边界条件如下:

运动固体壁面

� � � � Vf= Vw (在 � fu边界上) ( 11)

固定壁面条件

� � � � Vf= 0 (在 � fu边界上) ( 12)

其中 Vf 为壁面流体流速,Vw 为固体壁面运动速度.

进出口条件

� � �  p
 nf

= Vin (在 �f�in边界上) ( 13)

� � �  p
 nf

= Vout (在 � f� out边界上) ( 14)

其中 Vin , Vout分别为进出口流速.

1� 3 � 流固耦合界面

在流固耦合界面需要满足条件如下:

运动学条件,流固交界面( � sf )上法向速度应

保持连续,即

v sn= vs ! ns= vf ! ns= - vf ! nf= v fn

(在 �s f界面上) ( 15)

动力学条件,在流固交界面( � sf )上法向压力

应保持连续,即

� �ij n sj= %ij n f j = - %ij n sj (在 �s f界面上) ( 16)

其中 %ij代表流体应力的分量.

2 � 双向顺序耦合的数值求解方法

2� 1 � 数值求解方法

采用双向顺序耦合法进行数值模拟时, 首先

需要分别在固体域和流体域获得位移 u和压力 p

的求解方法,再依据耦合界面的协调条件,通过载

荷转换,达到整体耦合场的求解目的.这里固体域

采用有限元法,借助于 ANSYS, 流体域采用基于

有限元的有限体积法, 借助于 CFX, 再应用 AP�
DL 语言修改载荷的转换程序, 从而完成双向顺

序耦合求解.计算框图如图 2所示,首先分部进行

固体域和流体域连续区域的离散化和构造插值函

数,得到各自系统的运动方程;其次将固体域视为

不动,作为流体域的边界条件,求解流体域的运动

方程,获得瞬态的压力、速度分布;再将流场分析

结果(压力)作用于叶片, 作为固体域的边界条件,

进行固体域的瞬态响应分析; 进一步将固体域分

析的结果(位移)反馈给流场, 如此反复求解,直至

子步的结果值趋于稳定.

图 2 � 双向顺序法流固耦合分析框图

Fig . 2 � Block diagr am of sequent ial method on solving FSI problem
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2� 2 � 数值求解方法的物理过程描述

双向顺序法分析的物理过程与单独的固体域

或流体域瞬态分析过程是相似的, 但是在合理传

递载荷(压力、位移)的同时必须要保证固体域和

流体域各自的迭代子步长相同 ∋t= ∋t1 , 并且迭

代子步长应当足够小同时满足固体瞬态响应分析

和流场非定常分析的计算需求.

耦合分析的收敛过程中, 固体域与流体域对

应的物理过程如图 3所示.计算结果通过流场的

质量流量、压力和叶片的振动位移、响应应力是否

都呈周期性变化而判断计算是否达到收敛.设定

收敛准则为各参数在相邻周期的数值相对残差为

1� 0 ∀ 10- 3 .

图 3� 双向顺序耦合计算对应的物理过程

F ig. 3� Physical pro cess of sequential met hod

3 � 算 � 例

以某小型发动机二级静叶为例,应用双向顺

序耦合法,对工作转速时的动力响应进行分析.

3� 1 � 计算模型及参数

二级静叶材料为LD7,密度= 2800kg/ m3 ,弹

性模量= 63GPa,泊松比= 0� 31,结构的总阻尼比

(为 0� 01,折合 Rayleigh阻尼系数 )= 228� 48, ∗=
1� 45 ∀ 10- 7 .固体域采用非结构化六面体网格,网

格划分如图 4 所示, 计算边界条件为叶片根部

固支.

流体域分析中选取第二级转子、第二级静子

和第三级转子流体区域建立模型, 考虑到各自叶

片数目 ( 27, 47, 31 ) , 分别取 13� 33#, 7� 66#和

11� 61#建立单个叶流通道模型,采用 H�O�H 型块
结构化网格,共划分 335948个节点, 289520个单

元,如图 5所示.

计算中流体域的进口处(二级转子前)给定总

压、总温、进气气流角,出口处给定(三级转子后)

静压,工作参数如表 1所示.

表 1� 工作参数表

Table 1� Operation parameters

工作参数 数值

转速/ ( r/ min) 28 000

进口总压/ kPa 169� 0

进口总温/ K 343� 0

进口轴向气流角/ (#) 0

进口周向气流角/ (#) 0

进口径向气流角/ (#) 0

出口静压/ kPa 260� 0

分析中时间步长应当同时满足固体域和流体

域的计算需求,这里取 ∋t= 3� 4 ∀ 10- 6 .

3� 2 � 流体域结果

计算收敛后, 某一时刻的叶身和轮毂的压力

分布如图 6所示, 对应的叶栅通道中截面位置的

静压云图如图 7.

在第二级静叶前缘处取关键点 A ,后缘处取

关键点 B,得到各自的压力周期变化如图 8所示,

对时域计算的压力结果进行 FFT ( fast Fourier

t ransform)变换,得到的频域响应如图 9所示.
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由求得的作用于叶身的压力结果来看, 在频

域上,气流激励具有多频特征,叶片前缘和尾缘的

频域成份不同,前缘以12 600Hz左右的频谱成份

为主, 而尾缘以14400Hz左右的频谱成份为主,

即静叶前缘压力主要受上游转子叶片数影响, 尾

F ig. 9� Pressure responses in fr equency domain

图 9� 气动压力载荷频域响应图

缘受主要下游叶片的影响,中间部分受双方共同

作用.

3� 3 � 固体域结果

求得二级静叶在一段时间内的位移分布的变

化和等效应力分布的变化如图 10和图 11所示.

由图 10可见, 在振动过程中,叶片的振动形

式近似为第三阶振型(弦向二弯)和第四阶振型

(尾缘处局部弯曲)的叠加,位移的最大点顺序出

现在叶片尾缘的展向最大处和叶片尾缘的展向中

间位置.由图 11可见,在振动循环中,等效应力的

最大值点的出现位置也是变化的, Von 等效应力

的最大点相应的出现在叶尖靠近尾缘 Max_1处

(图( a) ) ,叶片前缘根部 Max_2处(图( b) )以及叶

片尾缘根部 Max_3处(图( c) ) .

由计算结果绘制得到叶尖靠近尾缘的位移最

大点的位移随时间的变化曲线及对应的频域成份

如图 12和图 13所示.

由结果曲线可见,静叶在激励下的位移值在

时域里具有�拍振 波形特征, 振幅是周期性变化

的,并且在一个振动周期( T = 5� 916 ∀ 10
- 4

s)内

出现拍腹和拍腰,这是由于两个频率接近、振幅不

等的振动迭加而形成的. 由频域分析可见,振动主

要由 12 600Hz和 14400Hz的频域成份组成, 即

位移响应的频域成份对应于气流激励的频域

成份.

由计算结果进一步求得叶身等效应力三个危

险点的应力值随时间的变化曲线如图 14所示.

由应力变化曲线可见,在稳态振动过程中,叶

身应力集中区的等效应力也呈现类似于�拍振 波

形的特征.相对 Max_2处的应力变化而言, M ax_

1和 Max_3处的等效应力在时域内的数值相对

较小,因此在实际工作状态下叶片的应力考核部
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图 14 � 叶身关键点等效应力曲线

Fig . 14� Von�stress histor y curv es o f key po ints

位为 Max_2处(叶片前缘根部) .由于叶身应力考

核点的等效应力值呈现类似于�拍振 波形的特
征,因此在一个振动周期内,若不考虑波形的对称

性,叶片结构将出现多级应力作用下的高周疲劳

损伤积累各一次. M ax_2位置在一个周期内的应

力均值和应力幅值如表 2所示.

表 2� Max_2 的等效应力变化表

Table 2� Vibration stress parameters of Max_2

应力

等级

最大应力/

M Pa

最小应力/

MPa

平均应力/

MPa

振动幅值/

MPa

1 100� 63 7� 64 54� 13 46� 49

2 93� 98 6� 30 50� 14 43� 84

3 86� 07 11� 06 48� 57 37� 50

4 85� 218 6� 71 45� 96 39� 24

5 84� 84 7� 08 45� 96 38� 87

6 83� 23 8� 83 46� 03 37� 20

7 94� 24 2� 27 48� 25 45� 98

8 100� 07 3� 04 51� 56 48� 51

9 101� 06 10� 27 55� 67 45� 39

10 110� 62 0� 96 55� 79 54� 83

11 111� 22 12� 80 62� 01 49� 20

12 109� 33 3� 03 56� 18 53� 14

13 108� 47 14� 17 61� 32 47� 15

14 102� 61 4� 16 53� 39 49� 22

应用表 2结果即可以进一步采用名义应力法

对叶片的高周疲劳寿命进行评估.

4 � 结论及展望

1) 采用双向顺序耦合法进行气流激励下叶

片的动力响应分析, 从物理过程上,能够更贴切的

模拟叶片由瞬态过渡到稳态的振动历程,流固耦

合系统,最终表现为叶片结构的稳态响应和流场

的周期性变化.

2) 由某型静叶的动力响应分析结果,叶片所

承受的气流激励具有多频性, 并且叶片的振动响

应呈现拍振波形,因此即使在定转速下,叶片的损

伤仍体现为多应力级作用下的损伤积累.

3) 叶片在流场激励下的振动形式体现为多

阶振型的叠加,因此在时域内,位移最大点和等效

应力最大点的出现位置是变化的, 并曾现周期性

变化.

由于双向顺序耦合法可求得叶片在时域内的

动力响应,因此分析结果可以更方便的应用于叶

片的高周疲劳寿命评估.
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