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摘　要:对影响颤振稳定性关键参数进行研究 , 并探讨颤振

稳定性随关键参数的变化规律 , 对颤振问题的研究具有重要

意义。在进一步完善非定常雷诺平均 N-S方程求解程序

的基础上 , 基于影响系数法 ,在不同振型下就出口马赫数对

三维涡轮振荡叶片绕流的影响问题进行了数值模拟。数值

模拟结果表明 , 所发展的程序对振荡叶栅流动模拟具有较好

的精度;出口马赫数对振荡叶栅内部非定常流动以及叶片表

面的非定常气动力将产生影响;且不同模态下出口马赫数对

非定常流动的影响规律表现不尽相同。
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引　言

颤振是一种包含流体和结构系统稳定性的非定

常现象 ,虽然人们已进行了不少研究 ,但由于其物理

机制的复杂性 ,导致在实际工程中 ,颤阵预测方法很

大程度上仍然依赖于经验参数和简化模型 ,在燃气

轮机试验或工作过程中 ,不可预知的颤阵时有发生 。

因此 ,深入研究颤阵物理机制 ,并在此基础上发展可

靠的颤振稳定性预测模型具有重要意义。

至今为止 ,人们对叶轮机颤振问题进行了大量

研究 , 对其内部物理机制的理解也逐渐深入 。

Whitehead、Verdon和 Caspar等人用完全位势方程的

解作为定常解 ,假设非定常参数随时间按正弦规律

变化 ,然后求解非定常参数 , 形成线性位势分析

法
[ 1 ～ 2]

,它成为当时叶轮机械中颤振预估的主要方

法 ,但通常这种方法只适用于二维流动。 20世纪 80

年代早期 ,人们开始了用非线性的 Euler和 N-S方

程求解叶栅振动引起的非定常流动研究
[ 3 ～ 4]

,研究

使得人们对振动叶栅的非定常气动力有了更深层次

的理解 。在数值方面 , Nichols和 Heikkinen发展了

一种全隐式的子迭代算法来加快程序的收敛速度 ,

并结合运动网格来进行运动边界问题的研究 ,同时

对计算结果进行了一系列验证工作
[ 5]
。相对而言 ,

国内在公开发表的文献上还未见到振荡叶栅方面相

关的实验研究 ,但在 CFD方面 ,已有学者对振荡叶

栅内部非定常流动和颤振模型的发展进行了卓有成

效的研究工作
[ 6 ～ 8]

。

分析影响颤振稳定性的因素 ,并围绕关键参数

进行参数化研究 ,探讨颤振稳定性随关键参数的变

化规律 ,对颤振稳定性判断准则的提出具有重要意

义。众所周知 ,在雷诺数进入自模化区域后 ,马赫数

是影响气动性能的重要参数之一 ,其对气动性能的

影响已为大家熟知 ,但马赫数对颤振的影响规律则

并不多见 ,仍需进一步研究。本研究则主要基于影

响系数法在保证折合频率和来流攻角等相同时

(Bölcs和 Fransson进行的环形叶栅实验已经表明影

响系数法是有效的 ,且在跨音状态下 ,影响系数法对

颤阵稳定性的判断仍然有效
[ 9]
),利用非定常流动

数值模拟程序对由低压涡轮转子叶片组成的扇形振

荡叶栅在不同振型和不同出口马赫数下的非定常流

动进行了模拟 ,并与实验结果进行了对比;分析探讨

了马赫数对非定常流动的影响。

1　研究方法

1.1　数值方法

在 Denton三维叶轮机械粘性流动数值模拟的

基础上
[ 10]
,引入了双重时间步法

[ 11]
,并参照 Nichols

等人的方式考虑 GCL的影响
[ 12]
。在此基础上 ,发

展了一种基于代数法的三维运动网格生成方法 ,使

得网格的变形可以快速准确的实现
[ 13]
。实际算例

表明 ,该运动网格生成方法快速 、可靠 ,并适用于复

杂拓扑结构的网格 。

1.2　算　例

计算模型为 Fransson等人设计的试验扇形叶
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栅
[ 14]
,由某低压涡轮转子叶片构成 ,实验设备如图

1所示 ,表 1给出了实验气动条件 ,叶片运动的方式

轴向弯曲 、周向弯曲和扭转运动 ,其中扭转运动的扭

转轴位于弦长的 40%处。实验时 ,只有中间叶片以

α(t)=Ae
iωt
的形式运动 ,其中 A为振幅 , ω为振动频

率 ,其它叶片静止不动 ,振荡叶片折合频率为 0.1。

其中 ,中间运动的叶片定义为 0叶片 ,相邻叶片分别

定义为 +1叶片和 -1叶片 ,本研究非定常计算域完

全模拟扇形实验叶栅 ,图 2为计算模型和网格 ,图中

同时给出了振荡叶片表面网格和叶尖间隙网格 ,叶

尖间隙为 1%叶高 ,数值模拟中网格总数为 507万 ,

0叶片振动频率根据折合频率 、来流速度以及叶片

弦长获得。

图 1　影响系数法实验图示

图 2　计算模型和网格

2　结果与分析

定常压力系数 cp定义为静压与来流动压头的

比值。在全局坐标系下 ,非定常气动力响应(非定

常气动力是对叶片振动的响应 ,因此称其为非定常

气动力响应)可以表示为叶片运动的形式: cp, A(x, t)

= cp, A(x)e
i(ωt+ )

,其中  cp, A(x)为非定常气动力一阶

谐波的幅值 ,定义为静压与来流动压头和振幅 (角

度)乘积的比值; 表示非定常气动力响应和叶片振

动的相位差 ,当非定常气动力响应领先于振动时 ,相

位差为正。为了避免产生相位值大于 360°的情况 ,

相位值被限制在 ±180°范围内 ,因此实际上 +180°

和 -180°对应同一个角度。

表 1　相关实验条件

各个工作点

L1 M1 H1

流量 m﹒ /kg· s-1 2.36 3.64 4.89

进口总温 T01 /K 303 303 303

进口总压 p01 /kPa 112.3 128.4 160.6

出口静压 p2 /kPa 102.9 105.8 107.5

出口马赫数M2 0.37 0.62 0.71

进口气流角α1 /(°) -23.9 -21.1 -22.8

2.1　振荡叶片非定常流动数值模拟

对亚音流动下三维振荡涡轮叶片的非定常流动

进行了数值模拟研究 ,给出了环形叶栅中各叶片叶中

截面的非定常气动力响应分布 ,并与实验结果进行了

对比分析。在保证折合频率相等的条件下 ,研究不同

振型下出口马赫数对振荡叶片非定常流动的影响。

图 3为轴向弯曲模态下 , +1 /0/-1叶片上非

定常气动力响应在不同出口马赫数下的分布 ,其中

图 cp-amp部分为非定常气动力响应的幅值 ,图 cp

-pha部分为相位角;图中横坐标代表叶片表面弧

长 ,其中 -0.54 ～ 0代表吸力面 , 0 ～ 0.46代表压力

面。图中表明 ,叶片 +1上非定常气动力响应幅值

随出口马赫数变化很小 ,但由于非定常气动力响应

幅值已经通过来流的动压头无量纲化 ,故实际上其

绝对值随着出口马赫数的提高是增大的;并且叶片

+1压力面相位变化很小 ,相对而言 ,吸力面相位角

受马赫数的影响较大。参考叶片 0的非定常气动力

响应幅值随着出口马赫数的升高有明显的增大 ,其

相位在喉道前受出口马赫数影响较小 ,但在喉道下

游吸力面相位有明显变化。而叶片 -1上的非定常

气动力响应幅值随出口马赫数的变化非常小 ,相位

在吸力面喉道下游有明显的变化 ,数值模拟结果对

非定常气动力的幅值的预测结果比较准确 ,但相位

的偏差有些区域较为明显 ,其主要原因之一是这些

区域非定常压力幅值非常小 ,基本接近零 ,所以不管

是表示成复数的形式还是直接将复数的虚部(代表

阻尼)提取出来时 ,很小的误差也会带来相位较为

明显的差异。幸运的是这些区域在颤振稳定性评估

时并不重要 ,而非定常压力幅值大区域相位预测精

度更为重要 ,所以不会影响颤振稳定性的评估。当
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然如何进一步提高数值模拟对相位预测的精度还需

要进一步工作。

图 3　不同出口马赫数下非定常气动力响应 ,轴向弯曲

　　同时对周向弯曲和扭转运动下的情况进行了研

究 。不同振型下的非定常气动力响应受出口马赫数

影响的分析表明 ,无量纲化后的非定常气动力响应

幅值随出口马赫数的增加有一定增大 ,但增大的幅

度很小;有量纲的非定常气动力响应幅值随出口马

赫数的增加而增大;喉道处的非定常气动力响应受

出口马赫数的影响较为敏感;扭转运动下叶栅中某

些叶片上的非定常气动力响应幅值随出口马赫数的

变化明显 ,这可能是受出口流动方向的变化所致;相

位在喉道上下游有较明显的变化 ,再一次表明喉道

位置的重要性。

2.2　气动阻尼与叶片间相位角(IBPA)的关系

根据能量法 ,振荡叶片对流体做正功时叶片颤

振稳定 ,做负功时叶片颤振失稳。因此可以用振荡

叶片对气流做的功来代表气动阻尼 ,理论分析证明 ,

在基本正交模态下 ,振荡叶片做功和其表面非定常

气动力的虚部是等价的 ,因此本研究用非定常气动

力的虚部来表示气动阻尼。

图 4　扭转运动下不同出口马赫数

对应的气动阻尼随叶片间相位角变化

·23·



热 能 动 力 工 程 2010年　

　　不同出口马赫数下气动阻尼随 IBPA的变化如

图 4所示。扭转模态下 ,叶片 -1的气动阻尼贡献

随马赫数增大而增大 ,但是 M1和 H1条件下对应的

结果非常接近。最小气动阻尼对应的 IBPA为 90°。

参考叶片 0上气动阻尼随出口马赫数的增大而减

小 。叶片 +1上 ,随马赫数的增大气动阻尼分量幅

值增大 ,最小气动阻尼对应 90°IBPA。 3叶片综合作

用结果为 ,最小气动阻尼随出口马赫数的增大而减

小且对应 IBPA为 90°。

本研究同时也对轴向弯曲 ,周向弯曲下的情况

进行了分析 ,结果表明 ,随马赫数的增大最小气动阻

尼减小 ,且在不同振型下 、不同位置叶片气动阻尼分

量对马赫数的敏感程度不同。

3　结　论

在进一步发展振荡叶片非定常流动数值模拟程

序的基础上 ,结合影响系数法 ,就出口马赫数对涡轮

振荡叶片的非定常流动及非定常力等的影响进行了

数值模拟研究。

(1)本研究进一步发展的数值模拟软件对于模

拟振荡叶片内部非定常流动具有较好的精度 ,可适

用于叶轮机械颤振稳定性评估的工具之一 。

(2)不同振型下 ,振荡叶片非定常气动力响应

随出口马赫数的变化规律不尽相同;

(3)在亚音情况下 ,无量纲化非定常气动力响

应幅值随出口马赫数的增加有一定程度的增大 ,但

幅度很小;最小气动阻尼则随马赫数的增大减小 ,且

在不同模态下不同位置的叶片气动阻尼对马赫数的

敏感程度不同。

(4)在本算例中 ,相位在喉道上 、下游有较明显

的变化 ,这表明喉道是与非定常流动特性相关的一个

关键位置 ,喉道上游部分的流动受流速的影响很小。
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processoftheEDC-five-stepmodel, isrelativelylowandtheoutlettemperatureuniformityisoptimalwithitsmaxi-

mumnon-uniformitybeingassessedat28%.Asaresult, theNOxemissionshavebeenminimized.Theresearch

resultsshowthatthemodelinquestioncanmorerationallypredicttheflowfielddistributionofthecombustor.Key

words:gasturbinecombustor, turbulentflowcombustionmodel, numericalsimulation

航空燃气轮机推力功势效率研究 =StudyoftheThrustWork-potentialEfficiencyofanAeroGasTurbine

[刊 ,汉 ] / HEXing, SUNFeng-rui(CollegeofShipbuildingandPower, NavalUniversityofEngineering, Wuhan,

China, PostCode:430033)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-17 ～ 20

Byusingthethrustwork-potential, oneofthework-potentialindexesinthesecondlawofthermodynamics, derived

wastheexpressionofthethrustwork-potentialefficiencyofvariouscomponentsinanaerogasturbinewiththeinflu-

enceofvariousparametersontheaboveefficiencybeinganalyzedandacriterionfor"tendingtobeonesimultane-

ously"ofvariousefficienciesbeingproposed.Asaresultofthetheoreticalanalysisandnumericalcalculation, an

errorinthereferenceliterature[ No.2] wascorrected.Theresearchresultsshowthatthethrustwork-potentialeffi-

ciencynotonlyassumesaclosenaturalrelationshipwiththecomponentefficiencies, butalsoenjoysanintrinsic

logiccorrelationwithotherthermodynamicparameters(suchaspressureratio).Whatdiffersfromthecomponent

efficienciesisthefactthatthethrustwork-potentialefficiencycanunitedlyevaluatethecomponentefficienciesofan

aerogasturbinefromtheviewpointofconvertingakindofenergytoavailablework, thuslayingasolidfoundation

forthefurtherstudyoftheenergyconversionandutilizationperformanceofvarioustypesofaerogasturbines.Key

words:aerogasturbine, thesecondlawofthermodynamics, thrustwork-potential, efficiency

马赫数对振荡涡轮叶片非定常流动影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceofMachNum-

berontheUnsteadyFlowinOscillatingTurbineBlades[刊 ,汉 ] / ZHANGZheng-qiu, ZOUZheng-ping, LIU

Huo-xing, etal(NationalKeyLaboratoryonAero-engineAerodynamicsandThermodynamics, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(1).-21 ～ 24

Thekeyparametersinfluencingflutterstabilitywerestudiedalongwithanexploratoryinvestigationofthesignifi-

canceofthejudgementcriterionofthelawgoverningthechangeoftheflutterstabilitywiththeaforementionedpa-

rametersontheflutterstability.Onthebasisoffurtherimprovingthesolution-seekingprogramfortheunsteady

ReynoldsNumberaveragedN-Sequationandbasedonaninfluencecoefficientmethod, anumericalsimulation

wasperformedoftheinfluenceoftheoutletMachnumberonthethree-dimensionalflowaroundtheoscillatingtur-

binebladesinvariousvibrationmodes.Thenumericalsimulationresultsshowthatthedevelopedprogramfeaturesa

relativelygoodaccuracyforsimulatingtheflowintheoscillatingcascade, andtheoutletMachnumberwillexercise

adefiniteinfluenceontheunsteadyflowinsidethecascadeandtheunsteadypneumaticforceonthebladesurface.

Moreover, thelawgoverningtheinfluenceoftheoutletMachnumberontheunsteadyflowundervariousmodesis

foundtobenotalwaysidentical.Keywords:oscillatingcascade, unsteadyflow, vibrationmode, numericalsimu-

lation, Machnumber
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