
收稿日期:2003-06-11;　修订日期:2003-08-29

基金项目:浙江省自然科学基金资助项目(502092);国家自然科学基金资助项目(19972062)

作者简介:杨　健(1968-),男 ,浙江杭州人 ,浙江大学副教授 ,硕士研究生导师,博士.

文章编号:1001-2060(2004)02-0175-04

叶片可靠性预测的非线性振荡低网格边界元法
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摘　要:为了预测叶轮机械叶片的流体激振可靠性 , 基于非

线性流体激振理论 ,建立流体结构耦合分析的边界积分方程

直接求解格式 ,采用等效均值和离差的线性化处理来估算可

靠度指标 ,提出了叶片可靠性分析的非线性振荡低网格边界

元法。数值计算结果显示 , 该方法能快速 、有效地预测叶片

结构的工作性能 ,可应用于新型叶轮机械的优化概率设计。
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1　引　言

运行中的叶轮机械高速涡轮叶片时刻承受强烈

的流体冲击 ,其工作可靠性直接影响叶轮机械的整

机性能和运行安全。特别是汽轮机组在小流量条件

下 ,会产生强烈的旋涡失速流 ,激发工作叶片自激共

振 ,对汽轮机组的运行安全具有潜在威胁。而当叶

轮机械的静叶出口存在任何不均匀来流时 ,又会对

叶片本身产生流动激振力 ,直接影响叶片的工作寿

命[ 1] 。因此 ,流体激振研究对叶轮机械具有特别重

要的意义 ,对高速涡轮的工作叶片进行振动可靠性

评价更加具有重大的实际意义
[ 2]
。

关于流体激振问题 ,清华大学等经过长期深入

的研究 ,已建立了比较全面的工程分析体系。其从

确定振荡流场及振荡流体力学原理和快速求解复杂

流动的参数多项式法等方面 ,确立了振荡流场安全

性综合性评价方法 ,主要是实现了复杂振荡流场的

数值求解和提出用激振能量来给出安全性评判准

则。在其研究基础上 ,作为2003年浙江省自然科学

基金项目和2000年国家自然科学基金项目的主要

研究之一 ,我们进一步研究发现 ,流体激振与结构是

流固耦合作用问题[ 3] 。在获得了复杂振荡流场解析

后 ,将其作为结构分析的振荡边界条件和振荡力分

布引入强度分析中 ,通过结构动力建模和对结构强

度分析数值方程进行改造 ,可以直接对结构进行安

全性评估 ,从而实现对叶片等受流体激振机械结构

的振动可靠性预测 。特别是随着有限元和边界元技

术的成熟 ,寻求其在非线性问题和流体振动力学中

的应用正是目前的研究焦点[ 4] 。

本文研究在流体激振理论基础上 ,直接引入非

线性流体激振条件 ,通过建立流体结构耦合分析的

边界积分方程及低网格求解格式 ,采用等效均值和

离差的线性化处理进行可靠度指标计算 ,提出了叶

片可靠性分析的非线性振荡低网格边界元法 ,尝试

对透平膨胀机闭式叶轮的叶片进行振动可靠性预

测 。当然 ,目前的结果和结构都是初浅的 ,但与实验

和经验还比较吻合 。该方法可直接对结构模型进行

建模求解 ,对于不同类型的结构模型只要选择相应

的求解模块 ,就可以构成通用的非线性流体振荡结

构评定方法 ,因而具有很好的工程应用背景。而且 ,

低网格边界元法的提出 ,可以使得积分只在节点附

近进行 ,容易满足流体振荡基本边界条件 ,在流体激

振等非线性流体动力学问题上具有潜在的研究价

值 ,目前国内尚无与流体相关的研究报道 。

2　叶片的流体振荡模型

根据振荡流体力学理论 ,各种复杂的流体振荡

可分解为由若干个简谐振荡叠加而成 。对于微幅振

荡条件下的振荡流场 ,其非定常流动参数为:

q(x , y , z , t)=q(x , y , z , t)+q′(x , y , z , t)

(1)

式中:q(x , y , z , t)表示为速度 v 、压强 p 和密度ρ

等 ,(x , y , z)为坐标 , t 为时间 , q(x , y , z , t)为定常

流动参数。采用 q(x , y , z)e
iωt
表示简谐振荡量 , ω为

振荡频率 ,那么:
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q(x , y , z , t)=q(x , y , z , t)+q(x , y , z)e
iωt

(2)

叠加后 ,任一复杂振荡均可表示为:

q(x , y , z , t)=q(x , y , z , t)+∑
m

j=1
qje

iω
j
t (3)

将其代入流体力学的连续方程 、动量方程和能量方

程等就构成了流体激振非线性流场振荡方程组 ,根

据流动介质可否压缩或有无粘性等条件 ,并代入初

值条件和边界条件 ,采用文献[ 1] 的数值方法 ,可以

求解激振条件下的流场力和流场特征参数。

进一步考虑流体与结构耦合作用 ,将研究角度

切换至结构强度分析 ,那么 ,对于激振流场计算得到

的压力 、剪切力 、流速和温度等多个振荡参数 ,可统

一表示成作用变量 xj(j =1 ,2 , … , n)的集合 X ,其

中 ,任一参数表示为 xj ∈{X}。而承受流体激振的响

应可以表示成变量 y k(k =1 ,2 , …, m)的集合Y ,其

中 ,任一分量为 y k ∈ {Y}。这样变换后 ,振荡应力可

表示成 σij =σij(x1 , x2 , …, x n),相应的振荡变形为

εij =εij(x1 , x2 , … , xn)。为了求解结构的流体振荡影

响 ,将 Y k 在X i的定常均值处作泰勒展开 ,忽略二阶

以上高阶小量 ,得:

Y k(x1 , x2 , … , xn) = Y k(x1 , x2 , … , xn) +

∑
n

k=1

(X i -X i)(
 Y k

 X i
) (4)

式中:右边第一项为 Y k 的等效均值 ,亦可以表示成

Y k ,第二项为波动量 ,能反映流体振荡作用 ,可以简

写成 ΔY k ,则:

Y k(x1 , x2 , … , xn) = Y k(x1 , x2 , … , xn) +

ΔY k(Δx1 , Δx2 , … , Δx n) (5)

3　非线性振荡边界积分方程及低网格求解

　　根据动力学边界元理论[ 5] ,可以推导出如下形

式的边界积分方程:

∫Γ( μ n μ＊)dΓ+∫Ψ 1
C
(Bμ＊+μυ＊+υμ＊)dΨ

=∫Γ(
 μ＊

 n
μ)dΓ+∫Ψ

1
C
(B＊μ+ μ＊υ+

υ＊μ)dΨ (6)

式中:C为压强P 和密度ρ的转换表示 , B 为与激振

频率 ω有关的项 。上角标带＊的项为基本解 。v 为与

初值有关的项 , Γ为结构边界 , Ψ为域。通过引入边

界条件 ,进行边界单元离散后 ,式(6)可以用数值方

法来求解。为满足非线性流体振荡基本边界条件 ,这

里构造低网格边界元格式来求解式(6),即将式(6)

的全局边界积分方程应用于节点附近的局域内 ,代

入局域内的边界条件 ,转变成子域边界积分方程 ,这

样就有利于降低网格划分和单元离散要求 ,实现低

网格处理 。通过子域划分模型 ,设定伴随解 μ′在子

域ΨS上满足激振方程 ,在子域边界  ΨS上等于基本

解 μ＊;那么 ,由 μ＊和 μ′构成的试函数μ＊＊ =μ＊

-μ′满足子域 ΨS 上的基本解方程 ,在子域的边界

 ΨS 等于零;再代入式(6),就得到子域边界积分方

程 。限于篇幅 ,详细的推导参看后续的研究论文。最

终 ,经改造得到的离散数值方程组为:

[ Ai] {δi}=[ F i] 　i =1 ,2 , … , n (7)

式中:[ Ai ] 是系数矩阵 , [ F i] 是激振力与体积力的

综合项 ,{δi}为待求的边界作用项。这与常规的求解

不同 ,代入式(5)后 ,矩阵[ Ai] 、[ F i] 和向量{δi}应

分别对应为:

Ai =Ai +ΔAi ,其中 ΔAi =∑
n

k=1

 Ak
 X i
(X i -X i)

(8a)

F i =F i +ΔF i ,其中 ΔF i =∑
n

k=1

 Fk

 X i
(X i -X i)

(8b)

δi =δi +Δδi ,其中 Δδi =∑
n

k=1

 δk
 X i
(X i -X i)

(8c)

式中:Ai 、F i和向量δi 分别为等效的定常均值 , ΔA i 、

ΔF i 和向量 Δδi 分别为振荡引起的波动值。

代入式(7)后 ,按变量作一阶摄动展开 ,可以分

别得到均值和波动值方程:

[ Ai] {δi}=[ F i] (9a)

[ Ai] {Δδi}=[ ΔF i ] -[ ΔAi ]{δi} (9b)

通过式(9a)可以求得向量{δi}, 再代入式(9b)

可以求得向量{Δδi}。同样 ,对于结构内点 ,存在内点

受激振作用的均值及波动值方程组:

{μ
I
i}=[ Hi]{Pj}-[ Gi] {μj} (10a)

{ΔμIi}=[ Hi] {ΔPj}+[ ΔHi ]{P}-

[ Gi]{Δμj}-[ ΔGi]{μj} (10b)

{σ
I
i}=[ Di ]{P j}-[ S i]{μj} (11a)

{ΔμIi}=[ Hi] {ΔPj}+[ ΔHi ]{P}-

[ Gi]{Δμj}-[ ΔGi]{μj} (11b)
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式中:[ Hi] 、[ Gi] 、[ Di ] 、[ S i ] 和向量{μi}、{σi}

分别为等效的定常均值 , [ ΔHi] 、[ ΔGi] 、[ ΔDi] 、

[ ΔS i] 和向量{Δμi}、{Δσi}分别为振荡引起的波动

值。代入式(9)的计算结果 ,得到关于内部点的振荡

数值解。

4　叶片动力可靠性计算

对于叶片等受流体激振作用的结构 ,通过以上

计算可以得到结构承受流体激振作用力 。虽然 ,其输

入的激励力具有周期性特征 ,但由于结构材料等非

线性 ,输出的响应并不一定具有相同的频率特征 ,甚

至表现为随机结构响应。因此 ,可以将以上计算得到

的均值和波动值 。作为未知分布随机变量参数 ,等效

处理成功能函数中各个随机变量的均值和标准差 。

然后 ,根据一次二阶矩理论 ,求得叶片结构的动力可

靠度指标 β
[ 6]
。

例如:已知其功能函数为 Z =g(X), xi ∈ {X},

i =1 ,2 , … , n 为独立的基本随机变量。将功能函数

Z 对验算点{X 0}=[ x10 , x20 , … , xn0]
T 作泰勒级数

展开 ,忽略二阶以上的高阶小量 ,得到:

Z ≈g(x10 , x20 , … , xn0)+

∑
N

i=1
(xi -xi0)(

 g
 xi
)|x=x

0
(12)

可见 ,通过对非线性振荡边界积分方程求解结

果的均值和波动值在验算点进行线性化处理 ,验算

点取在失效边界上并与结构最大失效概率相对应 ,

就可以得到功能函数中的均值和标准差 ,从而求出

无因次的可靠度指标:

β =
Ez

Vz
(13)

式中:Ez 为等效均值 , Vz 为振荡作用产生的波

动值的标准差。以此失效概率与可靠度指标的关系

就可以得到流体机械结构可靠度:

P r =1- (-β)= (β) (14)

式中: 为标准正态分布函数。

5　计算实例

高速透平膨胀机的铝合金闭式叶轮的叶片 ,结

构形状尺寸和边界单元离散如图 1所标。

材质为 LD2 ,主要物理性能参数:密度 ρ=2.7

×10
3

kg/m
3
,杨氏模量 E =71 GPa ,剪切模量 G =

28 GPa ,泊松比 μ=0.3 ,抗拉强度均值和离差分别

为 σb =330 MPa , Δσb =18.2 MPa ,屈服强度均值和

离差分别为 σs =245 MPa , Δσb =15.3 MPa ,自振频

率均值和离差分别为 f s =1 245 Hz , Δfs =82.5 Hz。

图 1　叶片的薄板振荡边界元模型

如图1所示 ,建立叶片振荡边界元薄板模型 ,单

元离散只需在边界和内部作点离散 。为比较可靠度

分布趋势 ,在叶片内部设置了水平与垂直相交的二

组内点 ,用于分别显示叶片结构在两个方向的可靠

度分布 。根据实际的闭式结构 , DA 、AB 和BC三边设

为固支边界条件 。激振力按叶片表面的振荡压力给

定 。

实际获知 ,叶片的流体激振失效主要有两类:共

振失效和强度失效 。对于高速转子 ,只要其中有一项

失效 ,就要判定为结构失效 。因此 ,预测其结构可靠

性主要分别进行两类模拟计算 。(1)在给定的激振

频率下 ,通过数值计算分析 ,得到叶片结构不同部位

的可靠度分布;(2)在多个激振频率下 ,预测共振失

效的可能性 。

假设流体激振力为 F =30+5eiωt 。首先给定基

频 f =1 000 Hz ,则 ω=2 πf ,用激振应力响应超过

强度极限作为要有限失效边界判别 ,可得到此激振

力下叶片上两个方向的可靠度指标 β 值的分布 ,如

图 2所示。其中 ,水平方向内点排列为自左(图 1中 1

点开始)向右 ,垂直方向内点排列为自下(图 1中 1

点开始)向上;其次 , 将基频从 100 Hz 变化到

5 000Hz , 其中选定 100 Hz ,500 Hz ,1 000 Hz ,1 500

Hz ,2 500 Hz和5 000 Hz分别作为激振观察显示点 ,

并采用自振频率作为极限失效边界差别 ,可得到此

·177·第 2期 杨 　健:叶片可靠性预测的非线性振荡低网格边界元法 　 　



类叶片(以图1标注的内点S 为代表)在不同激振频

率下的可靠度指标 β值的分布 ,如图 3所示。

图 2　流体激振下叶片水平和

垂直方向的可靠度分布

图 3　叶片可靠度随流体激振频率的分布

计算结果表明 ,从图 2可以清楚地看到叶片在

流体振荡作用下的动力可靠度分布 ,从而预知结构

的薄弱环节 ,进行结构优化设计和使用性能评测。

从图3则可以发现一般结构分析和模态分析不能预

测的流场振荡共振效应 ,如激励频率在1 000 Hz ～

1 500 Hz 之间 ,以及在高频作用下结构的动力可靠

性变化 。

6　结　论

为了对承受流体动力作用的机械结构进行可靠

性预测 ,本文在非线性流体激振理论基础上 ,提出了

流体激振分析非线性振荡边界元法及低网格求解。

从叶片的理论建模和计算过程可以看出 ,此方法可

直接对结构进行离散和建模计算 。对于不同的建模

和算法 ,如二维 、三维 、轴对称和溥板等 ,可以分别应

用于不同的结构对象 ,如涡轮泵的叶轮 、压缩机阀

片 、换热管件甚至于石化管道等的流体激振问题。

因此 ,据此开发的软件 ,将在流体机械结构安全评定

和管路系统振动分析及故障诊断等工程问题处理

中 ,有很好的应用前景 。
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of air-cooled plant serving as an example the authors have recommended a method for setting up a model for calculating

the turbine exhaust enthalpy by using a BP neural network.The method has been successfully put into use on an on-line

diagnosis system of thermal economics for a power plant.Key words:turbine exhaust enthalpy , BP neural network ,

steam turbine , model

基于动态聚类算法的两相流流型识别方法研究 =A Study of Two-phase Flow-pattern Identification Method

Based on a Dynamic Clustering Algorithm [刊 ,汉] / JIA Zhi-hai , NIU Gang , WANG Jing (College of Mechanical

and Power Engineering under the Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030)// Journal of En-

gineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(2).-182 ～ 185

Differential pressure signals of three flow patterns in a horizontal pipe , i.e., vapor/water two-phase laminar flow , agita-

tion flow and elastic flow , have been collected.Through the use of a probability density function(PDF)method an anal-

ysis was conducted of the signal characteristics.The four eigen parameters reflecting PDF function variation , namely ,

peak number k1 , maximum peak value k2 , peak position k3 and variance k4 , have been defined.Then , by making use of

a dynamic clustering algorithm a classification/ identification was conducted for the above-mentioned three flow patterns.

It can be shown that the use of PDF in conjunction with the dynamic clustering algorithm makes it possible to realize a

speedy and accurate identification of the vapor/water two-phase flow pattern , testifying to the feasibility of the method un-

der discussion.Key words:two-phase flow , flow pattern identification , probability density function , dynamic clustering

·216·　　　 热 能 动 力 工 程 2004年


