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摘, , , 要：航空发动机日益向高负荷、高效率和高可靠性的趋势发展，使得多物理场耦合问题越来越受到
重视"以某型航空发动机压气机的叶盘系统为研究对象，采用循环对称分析法，建立了其单扇区三维流场和结
构模型"考虑前一级静叶尾迹的影响，模拟了压气机内部的三维流场"基于 :&1;1’;模型实现了流场气动、温度
载荷向结构场的传递，并讨论了气动、温度、离心力的耦合作用对压气机叶盘系统的疲劳寿命的影响"结果表
明：利用 :&1;1’;模型进行多场耦合界面载荷数据的传递可以满足多场耦合动力学的计算要求"在低压压气
机中，离心力载荷对叶盘系统的变形、应力起到主要作用，气动压强、温度载荷引起的弯曲应力可以抵消一部

分离心力载荷引起的弯曲应力，但温度载荷会使得叶盘系统的最大变形增加"
关, 键, 词：压气机转子；循环对称分析法；:&1;1’;模型；多场耦合；动力学特性
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, , 压气机作为航空发动机的关键组成部分之 一，其工作条件十分复杂，承受着离心力、气动力、
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振动、热应力等综合作用!航空发动机日益向高负
荷、高效率和高可靠性的趋势发展，同时叶片材料

越来越轻薄，这就使得发动机内部气动载荷对压

气机叶片的影响大大增加，导致叶片的振动问题

越来越显著!因此，综合考虑气动、温度、叶 "盘结
构的耦合作用，对研究压气机的气动稳定性和疲

劳寿命是非常必要的!
国内外学者对叶片的多场耦合力学行为作了

大量研究! #$%& 年 "#$$%&提出了气动弹性力学三
角形［#］，直观地表达了气动弹性问题中各种力之

间的联系! ’()*&+等［’］研究了等腰三角形、长方形
截面的通道中壁面内周向导热对通道内紊流换热

的影响!随着航空工业的迅猛发展，考虑单一物理
场已无法满足发动机的性能要求，多物理场耦合

问题日益得到重视［( " %］! ,&%- 等［)］利用流固耦合
方法在时域和频域上分析了气动弹性的稳定性!
.#++/&0*1等［&］借助流固耦合模型通过时域仿真预
测了多种振动模式下的气动阻尼! 王征等［*］和樊
小莉等［+］基于计算流体动力学和计算结构力学

耦合算法，研究了压气机典型叶片的流固耦合问

题及颤振特性!袁惠群等［$］利用热 "结构 "动力
学耦合理论，探讨了停车后不同时刻的稳态温度

场对某航空发动机高压转子系统的振动特性的

影响!
更多学者对流固耦合和热 "结构耦合问题进

行了研究，而综合考虑气动、温度、叶 "盘结构多
场耦合的动力学问题还有待进一步研究! 本研究
建立了某型航空发动机压气机的单扇区三维流场

和结构模型，考虑了前一级静叶尾迹的影响，采用

循环对称分析法，模拟了压气机内部的三维流场!
基于 2&030-3 模型实现了流场气动、温度载荷向
结构场的传递，并讨论了气动、温度、离心应力的

耦合作用对压气机叶盘系统的疲劳寿命的影响!

#! 计算模型及理论

!" !# 计算模型
本研究以某型航空发动机为研究对象，选取

流场和结构的单扇区模型作为计算区域，采用循

环对称法进行分析，具体模型如图 # 所示!为了考
虑前一级静叶尾迹的影响，流体域包含了前一级

静叶流场及下游动叶流场两部分!应用 "45软件
的专业前处理工具 .%670+ 对单通道流体域进行
网格划分，生成结构化六面体网格单元总数为

&* $’)，节点总数为 *$ (,%!经检查网格的长宽比
小于 )，正交性大于 #,，延展比小于 # ,,,，网格的

质量良好!固体域为动叶单扇区，叶片和轮盘部分
分别采用 8#$01#+) 单元和 8#$01#+* 单元进行网格
划分，得到网格的单元总数为 &* +$#，节点总数为
#,) +#’!

图 !# 计算模型
$%&" !# ’()*+, (- .(/01232%(4

（%）—流场和结构模型；（7）—流场域网格；
（(）—固体域网格!

! ! 压气机动、静叶流场的交界面采用滑移网格
处理，选择标准 ! " ! 模型和隐式耦合求解方法!
压气机工作转速为 ## (+( & 9 60-，进口总压为
#- , . #,# (’) :%，温度为 (,, 2，出口静压为
#- ,+ . #,# (’) :%，固壁为无滑移绝热壁面，介质
为可压缩理想空气!
叶片 材 料 为 钛 合 金 ,;##，其 密 度 为

% (*, )3 9 6(；轮盘材料为钛合金 ,"#*，其密度为
% &+, )3 9 6( !叶片和轮盘材料在不同温度下的弹
性模量如表 #所示，泊松比为 ,- (!固体域求解时，
对毂筒截面节点进行约束，设置为固定边界条件!

表 !# 各温度下叶片和轮盘材料的弹性模量
536+* !# 7+3,2%. /()1+1, (- 6+3)* 34) )%,8 /32*9%3+,

32 )%--*9*42 2*/0*93219*, .:%

材料
温度 9 <

’, #,, ’,, (,, %,, ),,

叶片 ,;## ##( #,$ #,& #,# $* $(
轮盘 ,"#* ##’ #,) $$ $* $’ +(

!" :# 控制方程
#- ’- #! 结构的动力学方程
叶片结构的动力学响应可以描述为［$］

! "# / "$# / ## 0 %（ &）’ （#）
式中：! 表示质量矩阵；" 表示阻尼矩阵；# 表示
刚度矩阵；#表示叶片结构的位移；$# 表示叶片结
构的速度；"# 表示叶片结构的加速度；% 表示作用
于叶片表面的气动载荷!
根据文献［#,］可知，叶片的气动载荷可简化

为简谐激励!设
# 0 #6%=*

0"*0#& 0 #,*
0#&， （’）

% 0 %6%=*
0$*0#& 0 %,*

0#& ! （(）
式中：#6%=为位移幅值；%6%=为气动载荷幅值；" 为
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位移相位角；! 为气动载荷相位角；" 为振动
频率!
将式（"），式（#）代入式（$），整理得
（! % """ & ""#）!’ ( "’ ! （)）

通过求解方程（)），可以获得在气动载荷作
用下叶片结构的响应! 假定多场耦合界面上流体
域表面位移与结构域表面位移相等，以此作为边

界条件!
$* "* "! 流体的动力学方程
对于流体域，其需满足各物理守恒定律，如质

量守恒、动量守恒及能量守恒等!虽然各守恒方程
包含了不同个数的变量，但都反映了物理量在单

位时间、单位体积内的守恒特性! 令 # 为通用变
量，则控制方程可表示为

!（$#）
!#

& #"$（$!#）( #"$（%%&’##）& $ !（+）

式中：
!（$#）
!#
为瞬态项；#"$（ $!#）为对流项；

#"$（%%&’##）为扩散项；$为源项!
压气机中气体的运动需考虑湍流模型，因为

它属于带旋转的三维非稳态不规则运动! 选用标
准 % % &模型，其湍流能与耗散率的控制方程为

!
!#
（$%）& !

!&’
（$%!’）(

!
!&(

’ &
’(

(( )
%

!%
!&[ ]

(
&)% % $& ，

（,）

!
!#
（$&）& !

!&’
（$&!’）(

!
!&(

’ &
’(

(( )
&

!&
!&[ ]

(
&

*$
&
% )% % *"$

&"

% ! （-）

式中：$是气体密度；’为流体的动力黏度；% 为湍

流能；& 为湍流耗散率；’( ( $*’
%"

&
为湍流黏度；

*$ ( $* ))；*" ( $* ."；*’ ( ’* ’.；(% ( $* ’；
(& ( $* #!

"! 耦合界面的载荷传递

!" #$ 多场耦合分析流程
多场耦合分析的具体流程（图 "）如下：
$）基于专业 )*+ 前处理软件 ,’-."( 建立
三维流场的单扇区有限元模型；

"）利用流体仿真软件 */012( 进行压气机三
维流场的 )*+模拟；

#）基于 32454 软件前处理模块建立叶盘结
构的单扇区有限元模型；

)）采用 6&"%"2%模型完成流场叶片表面气动
压强、温度载荷向结构叶片的传递；

+）利用 32454 软件热分析模块进行叶盘系
统的热 %结构耦合分析；

,）基于有限元软件 32454 完成叶盘系统
热 %流 %结构多场耦合动力学分析；

-）输出分析结果，并进行后处理!

图 !$ 多物理场耦合分析流程
%&’" !$ ()*+,-&- ./012-- 03 45+6&73&2+8 105.+&)’

!" !$ 基于 9/&’&)’模型的载荷传递
多物理场耦合动力学分析中的关键问题是如

何实现耦合界面的载荷数据传递! 本文基于
6&"%"2%模型的耦合面载荷数据传递程序，实现了
流场气动压强和温度载荷向结构场的传递!

6&"%"2%模型是一种方差最小的无偏估计模
型，最初由南非地质学家提出，其在预估未知点处

载荷的分布情况方面具有明显的优势! 6&"%"2% 模
型中，以多项式和随机分布来表示全部函数值与

自变量之间的关系：

$（&）( %（!，&）& &（&）! （/）
式中：%（!，&）(［ +$（&）+"（&）⋯+,（&）］! ( ’7（&）!
表示回归模型；&（ &）表示统计随机过程，其均值
为 ’，方差为 (" !
经过推导可得待插值点 &处的预测值：

($（&）( -! & )7（&）* % $（$ % ’ -!）! （.）
式中 *表示样本点之间的相关矩阵!在计算的过
程中，等式右端的参数可根据已知点的载荷分布

获得!
经过对压气机内部三维流场的模拟，获得了

流场动叶表面的气动压强和温度载荷! 借助
#’819"(函数，根据多场耦合界面流体域表面的节
点坐标、气动压强或温度载荷来建立 6&"%"2% 模
型!利用 :&1#"8(;& 函数，基于 6&"%"2% 模型对多场

,#/ 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 #- 卷
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耦合界面结构域表面各节点的气动压强和温度载

荷进行预测! 另外，采用优化算法进一步对
"#$%$&%模型的相关参数进行寻优，提高多场耦合
界面载荷数据的传递精度!
依照上述过程，编制了基于 "#$%$&%模型进行气

动压强和温度载荷传递的程序!具体流程如下!

图 !" 气动压强、温度载荷的传递流程
#$%& !" ’()*+,-( .(/0-++ /, )-(/12*)3$0 .(-++4(-

)*1 5-3.-()54(- 6/)1

"! 耦合计算结果与分析

!& 7" 载荷传递结果对比
根据 "#$%$&%模型实现了耦合界面的载荷传

递，图 # $图 % 所示为流场域耦合界面节点的气
动压强、温度分布及载荷数据传递后结构场耦合

界面节点的气动压强、温度分布!

图 8" 叶片吸力面节点的气动压强分布
#$%& 8" 9-(/12*)3$0 .(-++4(- /* :6)1- +405$/* +4(,)0-

*/1-+
（’）—流场；（(）—结构场!

图 ;" 叶片吸力面节点的温度分布
#$%& ;" ’-3.-()54(- 6/)1 /* :6)1- +405$/* +4(,)0-

*/1-+
（’）—流场；（(）—结构场!

! ! 对比插值前后的叶片表面压强和温度的分布
图可以发现，吸力面和压力面的流场节点压强分

布与结构节点压强分布吻合较好，说明利用

"#$%$&%模型进行压强载荷的传递可以满足多场
耦合力学的计算要求!

图 <" 叶片压力面节点的气动压强分布
#$%& <" 9-(/12*)3$0 .(-++4(- /* :6)1- .(-++4(-

+4(,)0- */1-+
（’）—流场；（(）—结构场!

图 =" 叶片压力面节点的温度分布
#$%& =" ’-3.-()54(- 6/)1 /* :6)1- .(-++4(- +4(,)0-

*/1-+
（’）—流场；（(）—结构场!

!& >" 叶盘系统的强度分析
多场耦合计算后，叶盘系统的位移和应力分

布如图 & 和图 ’ 所示!

图 ?" 多场耦合作用下叶盘系统的位移分布
#$%& ?" @$+.6)0-3-*5 1$+5($:45$/* /, :6)1-A1$+0

+2+5-3 /* 3465$A,$-61 0/4.6$*%
（’）—基本扇区；（(）—叶盘系统!

图 B" 多场耦合作用下叶盘系统的应力分布
#$%& B" C5(-++ 1$+5($:45$/* /, :6)1-A1$+0 +2+5-3

/* 3465$A,$-61 0/4.6$*%
（’）—基本扇区；（(）—叶盘系统!

! ! 为了进一步分析，分别计算了离心应力、气动
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压强及温度载荷作用下压气机叶盘系统的动力学

特性，得到了不同载荷作用情况叶盘系统的最大

变形 !!"#，最大 $%& ’())*) 应力 !$!"#及最大主应

力 !+!"#，如表 " 所示,

表 !" 不同载荷作用下叶盘系统的最大变形、#$% &’()(应力和主应力
*+,-) !" &+.’/0/ 1)2$3/+4’$%，#$% &’()( (43)(( +%1 53’%6’5+- (43)(( $2 ,-+1)71’(6 (8(4)/ $% #+3’$0( -$+1(

载荷类型 !!"# - !! !$!"# - ’." !+!"# - ’."

离心力 #$ %"& %’% ()*

离心力、气动压强 #$ *%& %’" ()#

离心力、气动压强、温度载荷 #$ *(+ %"+ %&,

! ! 从表 " 中发现，仅有离心力载荷作用的情况
下，压气机叶盘系统的最大变形、最大 $%& ’())*)
应力及主应力值最大,施加气动压强、温度载荷作
用后，最大 $%& ’())*) 应力及主应力值均有所降
低,但在离心力、气动载荷基础上增加温度载荷后
发现，叶盘系统的最大变形有所增加，这主要由于

温度载荷使得叶盘的弹性模量降低，导致了变形

增加，增大了叶盘系统振动的可能性,

’! 结! ! 论

以某型航空发动机压气机的叶盘系统为研究

对象，建立了三维流场和结构模型,考虑前一级静
叶尾迹的影响，采用循环对称分析法，对压气机内

部的三维流场进行了模拟, 基于 /0(1(&1 模型实
现了流场气动、温度载荷向结构场的传递，并讨论

了气动、温度、离心力的耦合作用对压气机叶盘系

统的强度的影响，得出了以下结论：

)）基于 /0(1(&1模型插值后的吸力面和压力
面流场节点的压强和温度分布与结构节点分布吻

合较好，说明利用 /0(1(&1 模型进行耦合界面载
荷数据的传递可以满足多场耦合力学的计算

要求,
"）在低压压气机中，离心力载荷对叶盘系统
的变形、应力起到了主要作用,气动压强、温度载
荷引起的弯曲应力可以抵消一部分离心力载荷引

起的弯曲应力，但温度载荷会使得叶盘系统的最

大变形增加,
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