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摘要：　 在航空发动机中下游叶片在上游尾流的作用下易发生受迫振动，严重影响叶片的颤振和

疲劳性能．对于这种尾流作用下复杂的流固耦合情况需要一种有效的方法来分析．针对这一问题，
提出了基于谐波平衡法的尾流激励的叶片振动降阶模型方法．该方法首先将上游尾流 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅
立叶）分解为若干尾流谐波，并计算各尾流谐波下叶片气动力谐波的振幅，得到尾流引起的叶片气

动力；再通过叶片的结构运动方程和气动力降阶模型的耦合分析尾流激励下叶片的振动．算例结果

表明，该方法可以快速准确地分析尾流激励下叶片的振动特性．
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引　 　 言

随着现代航空发动机日益向着高负载、高效率和高可靠性发展，发动机中的上下游干涉引

起的叶片颤振问题也更加突出．当上下游叶片相对转动时，上游叶片流场的尾流会使下游叶片

表面气动力产生周期性振荡［１⁃２］，引起叶片颤振［３⁃５］，甚至导致叶片疲劳破坏［６］ ．随着计算机的

发展和计算机性能的提高，数值模拟方法成为研究非定常流下叶片颤振特性的主要方法，但其

计算效率较低，工程应用不便［６⁃７］ ．因此，如何准确快速地预测和分析尾流作用下叶片的颤振，
成为发动机设计的重点难点问题．

近年来，气动力降阶模型被广泛用于叶片和机翼颤振的研究［７⁃１５］ ．其中，常用谐波平衡法

将发动机中的非定常流场问题转化为振幅定常问题求解［８，１２，１４⁃１５］ ．Ｅｋｉｃｉ 等［４］ 用谐波平衡方法

研究了叶片颤振，认为该方法极大地降低了计算时间，并与势流理论的结果符合较好．Ｈｅ［１１］通

过一阶谐波法，对叶栅周围流场非定常流分离的情况进行了研究，准确地预测了叶栅的颤振．
Ａｓｈｃｒｏｆｔ 等［１４］ 用谐波平衡法研究了二维压气机叶栅在亚音速和跨音速条件下的颤振特性，发
现谐波平衡法可以准确地预测叶栅的颤振．

为准确快速地预测尾流引起的叶片振动，提出了基于谐波平衡法的尾流激励的叶片振动

降阶模型方法．该方法首先通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换将上游尾流分解为若干尾流谐波，得到这些尾流
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谐波引起的叶片气动力谐波的振幅；通过这些气动力谐波振幅建立气动力降阶模型得到尾流

引起的叶片气动力；再通过叶片的结构运动方程快速分析这些气动力作用下的叶片振动特性．

１　 尾流引起的叶片振动降阶模型

本文以二维叶片（见图 １）为例，介绍尾流激励的叶片振动降阶模型方法．上游尾流以速度

ｗ 在流场进口处移动，下游叶片在上游尾流作用下发生强迫振动．描述叶片周围流场的动量方

程为
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式中， ｕ 为 ｘ 方向流速， ｖ 为 ｙ 方向流速， ｐ 为压力．

图 １　 尾流激励的叶片气动力系统

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ａ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｋｅ

根据谐波平衡法线性化理论［１，１０，１５］，在该尾流激励下，叶片周围的非定常流场可以用 Ｆｏｕ⁃
ｒｉｅｒ 级数表示为
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式中， ｐ，ｕ，ｖ分别为流场中的压力、 ｘ 方向速度和 ｙ 方向速度分量； ｐ０，ｕ０，ｖ０ 为流场压力和流速

的定常部分； ｐｋ，ｕｋ，ｖｋ 为流场压力和流速谐波振荡部分的振幅．
将式（２）代入式（１），按照文献［１］将非定常的 Ｎ⁃Ｓ 方程变换为定常的振幅方程，并根据由

尾流引起的进口边界条件
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求解式（２）中叶片周围流场谐波振荡部分的振幅 ｐⅠ
ｋ ，ｐⅡ

ｋ ，ｕⅠ
ｋ ，ｕⅡ

ｋ ，ｖⅠｋ ，ｖⅡｋ ．将这些振幅代入式

（２）就可确定尾流激励下叶片周围的流场状态．沿叶片表面压力积分，可得尾流激励下叶片的

气动力：
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其中
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Ｃ ｌ 为叶片气动升力， Ｃｍ 为叶片气动力矩， Ｃｄ 为叶片气动阻力， Ａ０，Ｂ０，Ｄ０ 是叶片气动力的定常

值， ＡⅠ
ｋ ，ＡⅡ

ｋ ，ＢⅠ
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ｋ ，ＤⅡ

ｋ 是叶片气动力谐波振荡部分的振幅．由于式（４）中气动力谐波振

幅的计算过程十分复杂，本文通过将各尾流谐波加载在 ＣＦＤ 模型进口进行计算，得到这些气

动力谐波的振幅．
由式（４）可知：适当的选择频率阶次 Ｎ， 就可以在满足精度要求的前提下，快速地估计尾

流激励下的叶片气动力．在气动力的作用下叶片发生振动，从而影响叶片性能．叶片气动力作

用下的叶片结构运动方程为

　 　 Ｍｑ ＋ Ｇｑ ＋ Ｋｑ ＝ {Ｃ ｌ，Ｃｍ } ′， （５）
其中， Ｍ 为广义质量矩阵，Ｋ 为广义刚度矩阵，Ｃ 为广义阻尼矩阵，ｑ，ｑ，ｑ 分别为广义位移、广
义速度和广义加速度．

基于这一想法，本文提出的尾流激励的叶片振动降阶模型的建立步骤如下（见图 ２）：
（ａ） 通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换将尾流分解为不同频率的尾流谐波．
（ｂ） 计算尾流 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分解后定常状态下的叶片气动力．
（ｃ） 将各尾流谐波加载在 ＣＦＤ 模型进口，获得各尾流谐波引起的叶片气动力谐波，并得

到这些气动力谐波的振幅．
（ｄ） 将步骤（ｃ）中的气动力谐波的振幅代入式（４）得到尾流引起的叶片气动力．
（ｅ） 通过式（５）的叶片结构运动方程，分析尾流激励下二维叶片的形心振动特性．

４９８ 基于谐波平衡法的尾流激励的叶片振动降阶模型方法



图 ２　 尾流激励下叶片的颤振分析

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｋｅ

２　 算 例 分 析

为简化表述，以上游尾流在模型进口的压力波动为例来验证本文的方法，ＣＦＤ 模型见图

３．叶片流场采用 ＦＬＵＥＮＴ 求解，理想气体， Ｓｐａｌｌａｒｔ⁃Ａｌｌｍａｒａｓ 模型，无滑移壁面，稳态进口总压

为 １２０ ３００ Ｐａ，稳态出口压力为 １０１ ３２５ Ｐａ，温度为 ３００ Ｋ ．上游尾流以 １０ ｍ ／ ｓ 的速度沿着进

口 ｙ 方向移动．

图 ３　 叶片 ＣＦＤ 模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＦＤ

２．１　 尾流激励下叶片振动

流场进口边界压力随时间的变化见图 ４ 中的实线．对该压力波进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分解， 取前 ７
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阶波形， 求得的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数的系数见表 １．用 ７ 阶 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数拟合的尾流压力波形见图 ４ 中

的虚线．

图 ４　 尾流及其 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数拟合

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｗａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｅｒｉｅｓ

表 １　 尾流 Ｆｏｕｒｉｅｒ 级数展开的系数和频率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｂｙ ＦＦＴ

ｋ ｐⅠｋ ｐⅡｋ ｋω
ｐ０ １２０ ３００ ０ ０

１ －１５８．８ －１ ６０３ ３１４．４

２ ９９４．５ －４０６ ６２８．８

３ ４６６．７ ４８５．４ ９４３．２

４ －１７４．１ ４０１．９ １ ２５７．６

５ －２８３．８ ２．９ １ ５７２

６ －７０．０８ －１７３．３ １ ８８６．４

７ ９１．１４ －８４．１２ ２ ２００．８

　 　 将表 １ 中各尾流谐波分量逐个加载在 ＣＦＤ 模型进口，进行短时间的 ＣＦＤ 计算，获得各尾

流谐波分量引起的叶片升力和力矩谐波，得到气动升力谐波的振幅，结果见表 ２．将表 ２ 的气动

力振幅代入式（４），就可以得到尾流引起的叶片升力和力矩响应（见图 ５）．
表 ２　 叶片气动力振幅

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

ｋ ｋω ＡⅠ
ｋ ＡⅡ

ｋ ＢⅠ
ｋ ＢⅡ

ｋ

０ ０ －８７７．９６５ ０ －１１．３６６ ３ ０

１ ３１４．４ ７ ７０．６５９ ５ ０．０９０ ５ ０．９１３ ７

２ ６２８．８ －４４．７９４ １８．２９ －０．５３１ ４５ ０．２１７

３ ９４３．２ －２１．５６８ －２２．４３１ ５ －０．２２８ ８ －０．２３８

４ １ ２５７．６ ８．０５４ ５ －１８．５９５ ５ ８．０５４ ５ －０．１８０ ３５

５ １ ５７２ １２．３１４ －０．１２５ ５ １２．３１４ －０．００１ ２

６ １ ８８６．４ ２．５７４ ５ ６．３６７ ２．５７４ ５ ０．０６５ ９５

７ ２ ２００．８ －２．５１８ ５ ２．３２４ －２．５１８ ５ ０．０２７ ７

　 　 在叶片气动力的作用下，叶片随上游尾流发生强迫振动，从而严重影响叶片性能．为快速

分析尾流激励下叶片振动特性，本文通过叶片的结构运动方程对尾流引起的叶片振动进行分

析．在得到尾流引起的叶片气动力（见图 ５）后，通过建立的叶片振动降阶模型计算出叶片的角

速度、角位移、 ｙ 方向的位移和速度．结果如图 ６ 所示，其中实线为降阶模型的计算结果，虚线

６９８ 基于谐波平衡法的尾流激励的叶片振动降阶模型方法



为 ＣＦＤ 的计算结果．

（ａ） 叶片升力 （ｂ） 叶片力矩

（ａ） Ｔｈｅ ｌｉｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ
图 ５　 尾流引起的叶片气动力

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｋｅ

（ａ） 叶片形心速度 （ｂ） 叶片形心位移

（ａ） Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｃｅｎｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

（ｃ） 叶片角速度 （ｄ） 叶片角位移

（ｃ） Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （ｄ） Ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图 ６　 叶片的振动

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

从图 ６ 可以看出：
１） 冲击段之后，叶片振动降阶方法的计算结果与 ＣＦＤ 的计算结果一致．
２） 叶片振动降阶模型很好地描述了叶片振动的周期特性．
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３　 结　 　 论

为快速地对尾流激励下的叶片颤振特性进行分析，提出了尾流激励的叶片振动降阶模型

方法．该方法通过求解尾流 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分解后各谐波分量引起的叶片气动力振幅，得到尾流激励

下的叶片气动力，建立叶片振动降阶模型分析尾流激励下的叶片振动．算例的结果表明：尾流

激励的叶片振动降阶模型可以快速准确地分析尾流激励下的叶片振动特性．
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