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压气机转子叶片的气动弹性数值模拟
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摘 � � � 要: 采用了交替迭代算法, 对某压气机转子叶片进行了气动弹性数值模拟. 自行开发了基于有限元

的结构求解器用于结构动力学求解,引用他人开发的非定常流体求解器用于气动力的求解.结构求解器提供

叶片的表面位移给流体求解器以改变流场,流体求解器提供气动载荷给结构求解器来计算叶片的变形, 界面

处理系统在这两个求解器之间进行信息传递. 算例表明, 这种交替迭代算法在气动弹性数值模拟中是可行

的,可以得到叶片的瞬态响应, 从而判断叶片是否发生颤振.
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Abstract: A numerical method based on stag gered algorithm w as used to simulate aero�
elast ic response in compressor ro to r blades. T he f inite element str uctural so lver w as used fo r

st ructure dynamic analysis, and the unsteady f low solver developed by others w as int roduced

to provide aerodynamic force. T he st ructural so lver could t ransfer the mot ion of blade to the

flow so lver, the flow solv er advanced the fluid system to obtain new pressure f ield on blade,

and a procedur e w as used to exchange the interface informat ion betw een tw o so lver s. Nu�
mer ical results indicate that staggered algorithm y ields tr ansient response of rotor, thus

helping to judge w hether f lutter can occur.
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� � 气动力与其作用下的弹性结构之间发生的相

互作用,即为气动弹性现象[ 1] .压气机中的弹性叶

片在气动力作用下形成的气弹耦合的自激振动,

为气动弹性现象的一种, 称为颤振.颤振往往会造

成严重的后果, 如叶片的断裂甚至整个发动机的

破坏.一般将压气机中的颤振分为下面几类: 亚声

速/跨声速失速颤振、超声速失速颤振、非失速超

声速颤振和堵塞颤振 [ 2] .

传统的叶轮机械气动弹性分析方法主要有能

量法和特征值法. 能量法根据结构的固有振动特

性计算出振动诱导的非定常气动力, 通过比较非

定常气动力对结构所做的功和结构机械阻尼所消

耗的功,来判断颤振 [ 3] .特征值法将结构动力特性

与非定常气动力特性结合起来, 形成统一的气动

弹性方程,将稳定性问题转化为特征值问题进行

求解[ 4 ] .传统的气动弹性分析都是假定结构以给

定的频率和幅值进行振动,通过计算气动力来判

断系统的稳定性, 而不是在时间上对整个颤振过
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程进行推进,所以这些方法实际上弱化甚至消除

了流体和结构之间的相互作用.

随着计算机软硬件的迅速发展和先进算法的

不断涌现,目前已经发展了交替迭代算法,分别求

解流体控制方程和结构动力方程[ 5] ,并通过流体

和结构之间的耦合界面来传递两种方程的边界信

息
[ 6]
.相比传统算法而言,交替迭代算法所需计算

量较大,但是可以提供更高的模拟精度,尤其在非

线性效应比较显著时, 交替迭代算法更有着不可

比拟的优势.

目前已开发出基于交替迭代算法的商用气动

弹性求解软件. 但在当前阶段,商用气动弹性求解

软件仍需要大量的人工干预, 且经常遭遇收敛困

难,因此一般用来求解较简单的气动弹性问题,很

难在复杂的工程计算中得到应用. 基于上述原因,

本文采用了自行开发的针对叶轮机械的结构有限

元程序, 并引用他人开发的非定常雷诺平均

Nav ier�Stokes方程求解程序[ 7]
,通过交替迭代算

法进行气动弹性数值模拟.在计算流程上,自编程

序通过精简和优化获得了比商用软件更高的计算

效率. 虽然计算量仍比传统算法大, 但经过优化

后,计算速度已经可以接受.在复杂的气动弹性计

算中,需要同时考虑多种非线性效应,而商用软件

在计算气动弹性问题时,往往无法打开所需的非

线性开关,或者在同时打开几个非线性开关时遭

遇收敛困难.本文采用的自编程序可根据需要打

开或关闭某些非线性开关,并根据系统收敛情况

自动对时间步及计算参数进行调整, 从而获得更

精确的计算结果和更快的收敛速度.同时,该程序

专门用于叶轮机械的气动弹性数值模拟,比商用

软件更具针对性, 易于捕捉叶轮机械的结构动力

特性,设置和操作也更加简单.

本文采用了交替迭代算法,通过上述程序,对

某压气机转子叶片进行了气动弹性数值模拟. 通

过交替迭代算法可以得到叶片的瞬态响应,从而

判断叶片是否发生颤振.

1 � 交替迭代算法

� � 交替迭代算法包括三个模块: 流体求解器、结
构求解器以及界面处理系统. 流体求解器提供气

动载荷给结构求解器来算出结构的位移场;结构

求解器提供表面位移给流体求解器, 让后者通过

结构体表面的边界条件来改变流场; 界面处理系

统在这两个求解器之间进行信息传递. 本文采用

的结构求解器是自行开发的基于有限元法的结构

动力求解程序,流体求解器引用了他人开发的非

定常雷诺平均 Navier�Stokes方程求解程序.交替
迭代的流程如下

[ 8]
:

1) 求得结构在离心力作用下的平衡位置,这

是几何非线性问题, 需通过 N ew ton�Raphson 法
迭代求解[ 9] .

2) 求得结构平衡位置的定常流场.

3) 将流体计算网格上的气动力转化为结构

有限元模型上的节点力.

4) 通过 Newmark方法在时间上推进得到结

构有限元模型上的节点位移响应.

5) 将结构有限元模型上的节点位移转化为

流体计算网格上的位移边界条件.

6) 更新流体网格,并通过流体动力学计算得

到稳定的流场.

7) 如果不收敛,指向第 3)步.

图 1是交替迭代的流程图.

图 1� 交替迭代求解气动弹性问题的流程

Fig. 1� Stagger ed pro cedure in aero elastic analy sis

2 � 结构求解器

2. 1 � 有限元求解的基本步骤

� � 在有限单元的选择上,为了更加精确地描述
流体与结构在界面上的相互作用, 选用了三维实

体单元.

在迭代开始前, 通过 New ton�Raphson 法求
解几何非线性问题, 获得转子叶片在离心力作用

下的平衡位置.同时可以获得等效刚度矩阵 K=

K0- Kc + Ks + K l. 其中 K0 为小位移刚度矩阵,
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Kc 为离心刚度矩阵, Ks 为应力刚化矩阵, K l 为大

位移刚度矩阵.

叶片的瞬态响应通过求解叶片的结构动力方

程获得.假设转子以恒定角速度 � 转动, 结构动

力方程可以写为 [ 10]

M�a + ( C+ G)�a + Ka = F ( 1)

其中 M 为结构质量矩阵, C为结构阻尼矩阵,

G为科里奥利矩阵, F为节点气动力载荷列阵.如

果忽略科里奥利矩阵 G,得到的结构动力方程为

M�a + C�a + Ka = F ( 2)

� � 本文采用的结构阻尼矩阵为 Ray leigh阻尼,

表示为质量矩阵和刚度矩阵的线性组合.即

C = �M +  K ( 3)

� � �和 的计算可以由两阶较重要的振型决

定,这两阶振型的阻尼比分别为!1 和 !2 , 动频分

别为 ∀1 和 ∀2 . 可得

�=
2(!1∀2 - !2∀1)

∀
2
2 - ∀

2
1

∀1∀2

 =
2(!2 ∀2 - !1∀1)

∀22 - ∀21

(4)

� � 确定 �和 后,可以确定任意第 i阶振型的阻

尼比

!i = �
2∀i

+
 ∀i

2
(5)

� � 结构动力方程( 2)的求解需要采用直接积分

法, 直接积分主要包括下列几种基本方法: New�
mar k, Wilson #, Houbolt ,中心差分法. 其中前三

种是隐式积分, 最后一种是显式积分.由于在结构

的动力响应中, 低频成分是主要的,所以通常采用

无条件稳定的隐式算法,此时时间步长主要取决

于精度要求.本文采用的是 Newmar k法.

2. 2 � 大型稀疏线性代数方程组的快速求解

� � 有限元求解的效率很大程度上取决于线性代

数方程组 Ax= b 的解法. 解法可以分为两种类

型:直接消去法和迭代法. 其中, 直接消去法以其

稳定的表现被大多数求解器所采用.

在直接消去法中,根据不同的问题,可以采取

不同的存储格式.对于大型的有限元计算,可以只

存储系数矩阵中的非零元素, 并使用最小度算法

来减少矩阵分解中产生的填充 [ 11�12] , 从而大幅减

少存储空间,提高计算速度.

整个有限元方程求解的过程包括以下步骤.

1) 节点重排序: 通过对节点进行重排序, 即

引入转换矩阵 P,使得矩阵 PAP
T 的填充数小于

矩阵 A的填充数, 从而减少存储空间, 并相应地

减少分解及求解过程中的操作次数.

2) 符号分解:通过符号分解来形成分解后的

存储结构,并且预测数值分解所需要的存储量.

3) 数值分解: 将系数矩阵 A分解为下三角矩

阵L 及其转置矩阵的乘积.

4) 回代: 对三角矩阵进行求解, 得到待求

向量.

3 � 压气机转子叶片的气动弹性算例

� � 本文采用了一个压气机转子叶片的实例, 对

其进行气动弹性数值模拟.叶片的有限元模型见

图 2.叶片一端固定,转速为 12611 r/ m in, 材料的

弹性模量为 109  109 Pa,泊松比为 0. 278 4, 密度

为 4440 kg / m
3
.

图 2 � 叶片的有限元模型

Fig . 2 � Finite element model of blade

首先通过计算静频对程序进行验证. 分别用

本文程序与商用有限元软件 ANSYS 计算前 6阶

静频,证明了本程序的计算结果是可信的,比较结

果见表 1.

表 1 � 本程序与 ANSYS的比较

Table 1 � Comparison with ANSYS

阶数
静频/ H z

本程序 ANSYS

1 232. 05 232. 05

2 685. 91 685. 91

3 844. 42 844. 42

4 1 649. 8 1 649. 8

5 1 879. 4 1 879. 4

6 2 263. 4 2 263. 4

通过施加预应力的模态计算, 得到叶片的动

频.由于比较关注前两阶的频率,所以提取前两阶

的动频,求得 Ray leigh 阻尼系数并依次将其带入

方程( 5)以得到各阶的阻尼比.前 6阶的动频和阻

尼比见表 2.
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表 2 � 前 6 阶的动频和阻尼比

Table 2� First six dynamic frequencies and damping ratios

阶数 动频/ Hz 阻尼比

1 349. 31 0. 00050

2 795. 81 0. 00050

3 880. 10 0. 00052

4 1 742. 6 0. 00083

5 1 894. 3 0. 00089

6 2 348. 2 0. 00108

选取流体与结构交换信息的时间间隔为

3� 578  10- 5s, 称为公共交换时间. 流体在公共交

换时间上又分为 100个子步, 每个流体子步运行

的时间为 3. 578  10- 7 s; 结构在公共交换时间上

又分为 10 个子步, 每个结构子步运行的时间为

3. 578  10- 6s.

图 3 � 节点 A 的位移响应

F ig. 3� Response of displacement on node A

首先求解结构的平衡位置, 然后通过交替迭

代得到流体压力以及结构位移, 并使用快速傅里

叶变换( fractional Fourier t ransform,简称 FFT)

对这些参量进行频谱分析. 令 Z 方向为轴向, X

方向为周向, Y 方向为径向. 取叶尖上某节点 A

作为参考点. X , Y 和 Z 方向的位移分别表示为

u, v 和w . 节点 A 上X , Y 和Z 方向的位移响应见

图 3.通过观察叶片的位移响应, 可以看出位移随

时间的响应是收敛的, 该叶片在当前工作状态下

不会发生颤振.

通过对节点 A 的位移响应进行 FFT 分析,

发现三个位移方向的 主要频率成分都是

350. 822 49Hz,与 1阶动频 349. 31Hz接近, 如图

4所示.

图 4� 节点 A 位移响应的频谱图

F ig . 4� F requency analy sis of displacement on node A
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在某一时刻,整个叶片周向、径向和轴向的动

应力分布图见图 5.通过计算叶片的动应力,可以

得到叶片应力集中的位置,并且作为进一步分析

的依据.

图 5� 应力分布图

Fig. 5� Contour plot o f st ress

4 � 结 � 论

� � 通过上述实例, 证明运用交替迭代算法对叶

片进行气动弹性数值模拟是可行的, 同时可以得

出如下结论:

1) 本方法可以得到叶片的瞬态位移响应和

动应力响应,响应收敛时, 不发生颤振; 响应发散

时,发生颤振.

2) 对叶片瞬态位移响应或动应力响应进行

FFT 分析, 可提取主要频率成分, 确定振动中起

主要作用的模态阶数, 从而可以通过调整叶片频

率的方式,规避颤振的发生.

3) 通过分析叶片在气动力作用下的瞬态响

应及动应力,可以确定叶片在工作状态下应力集

中的位置,作为进一步分析的依据.
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