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摘　 要:针对某压气机试验中发现进口探针支杆的引入导致下游转子叶片发生振动失效的问

题开展数值计算研究ꎬ采用 ＭＰＣＣＩ 把 Ｎｕｍｅｃａ 和 ＡＢＡＱＵＳ 联合起来构建成流固耦合计算平台ꎬ
数值分析了试验故障工况条件下有 / 无探针支杆对压气机转子叶片振动特性的影响ꎮ 结果表

明:无探针支杆时转子叶片振动收敛ꎬ有探针支杆时不同转子叶片的振动特征不同ꎬ至少存在

一个转子叶片的振动位移及应变发散ꎬ对应于叶片振动失效ꎮ
关键词:压气机ꎻ进口探针支杆ꎻ流固耦合ꎻ振动失效

中图分类号:Ｖ２３１.３ 　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０１￣０２１１￣０４

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｂｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｒｏｔｏｒ Ｂｌａｄｅ
ＬＩＵ Ｈａｉｘｕ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｒｏｎｇｆｅｉ１ꎬ ＸＩＡＮＧ Ｈｏｎｇｈｕｉ２ꎬ ＧＡＯ Ｊｉｅ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. ＡＥＣＣ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｌｅｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｃａｕｓｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｉｎ ａ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔꎬ ＭＰＣＣＩ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ Ｎｕｍｅｃａ ｗｉｔｈ ＡＢＡＱＵＳ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ＦＳＩ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｒ ｎｏｎ－ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｒｏｂｅ ｓｔｒｕｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｒｏｂｅ
ｓｔｒｕｔꎬ ｅａｃｈ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅꎬ ａｔ ｌｅａｓｔ ｏｎｅ ｂｌａｄｅ 'ｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｗｉｌｌ ｆａｉｌ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻ ｉｎｅｔ ｐｒｏｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔꎻ ｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

０　 引言

浸入式探针的存在会在原本干净的流场中产生扰动

源ꎬ造成堵塞影响流场结构ꎬ进而影响叶轮机械气动性能ꎬ
或因进口探针与压气机之间相互作用剧烈而导致压气机

转子进口气流角大幅值变化[１] 使压气机的失速裕度大幅

降低ꎮ 为了弱化探针对压气机性能的影响ꎬ叶型探针技术

被提出ꎮ 将探头安装在叶片前缘以扣除探针支杆堵塞影

响ꎬ但探头的存在改变了叶片前缘几何形状ꎬ并严重改变

了当前叶片通道流场结构[２] ꎮ 采用更细的探针支杆ꎬ如
尺寸较长的长条型探针支杆[３] 、尺寸略微减小的尾缘修

型支杆[４]被提出ꎬ以削弱探针支杆尾迹ꎬ进而减少支杆与

压气机相互作用ꎮ ＴＥＲＵＮＡ Ｃ 等[５] 数值研究发现探针脱

落涡冲击叶片会造成非常大的压力波动ꎬ但并没深入研究

对叶片振动的影响ꎮ 由此可见国内外研究者基本集中于

研究探针对压气机气动性能或对叶片通道噪声的影响ꎬ而
忽略了探针对叶片振动的影响ꎮ 在某次压气机远离失速

边界的试验过程中发现ꎬ某探针支杆的引入导致压气机第

一级转子叶片动应力超限ꎮ 这个现象的发现意味着探针

支杆引起下游压气机转子振动问题并不能被完全忽略ꎮ
理论上来讲ꎬ探针诱导叶片应力超限是流固耦合问

题ꎬ越来愈多的研究者开始通过流固耦合[６] 数值计算方

法对振动问题进行研究ꎬ并结合文献[７]指出相位延迟技

术能够大大提高计算叶片振动的速度ꎬ并能够有效预测叶

片气动阻尼等振动特性ꎮ 因此本文将采用相位延迟流固

耦合数值计算方法研究有 /无探针支杆影响下压气机转子

叶片振动特征ꎮ

１　 研究对象及数值方法

１.１　 研究对象

压气机流道示意图见图 １ꎬ共有 ３６ 个 ＩＧＶ 进口导叶ꎬ
６２ 个 Ｓ０ 静子叶片ꎬ ８７ 个 Ｒ１ 转子叶片ꎮ 一支直径为

１０ｍｍ 圆柱型探针安装在截面 １ａ－１ａ 上ꎬ其距离 Ｒ１ 叶中

前缘 ３.５倍轴向弦长、与展向夹角 ６.２１７°ꎮ 此时支杆叶中截面

相较 Ｓ０周向位置、轴向位置以及进气角度如图 ２所示ꎮ
下文针对探针支杆诱发压气机振动失效工况开展流

固耦合数值计算研究ꎬ并与无探针方案进行对比ꎬ探讨转

子叶片动应力超限机理ꎮ
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图 １　 压气机的子午流面及相关数据
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图 ２　 叶中截面测试探针相对

Ｓ０ 的周向位置

１.２　 模型简化及网格划分

１)模型简化

由于全周数值模拟的总网格量将上亿ꎬ由于当前计算

资源限制ꎬ对图 １ 中的真实模型进行简化ꎮ 由文献[８]可
知ꎬ当叶片振动位移呈收敛趋势ꎬ采用单通道计算方法可

预测叶片振动特性ꎬ故在下文无探针模型中采用单通道ꎮ
针对带探针支杆的压气机模型ꎬ探针支杆和 Ｓ０ 可以

合并为一个静子域ꎬ与压气机转子非定常作用问题仍可以

采用相位延迟方法预测叶片振动ꎮ 因此ꎬ调整探针和 Ｓ０
的数目为 １０ 和 ６０ꎬ约化为 ６ / １ 模型见图 ３ꎮ 由文献[９]结
果可知本文均布的 １０ 支探针合理ꎬ能够避免相邻探针之

间产生干扰ꎮ 此外 Ｓ０ 叶片数降低仅使负荷增加 ３％ꎬ对压

气机流场结构不会产生太大影响ꎮ 由于探针支杆尾迹影

响 ３~４ 个转子通道ꎬ故转子计算域选择 ４ 个转子通道ꎮ
最终带支杆的压气机计算模型见图 ３ꎬ图中沿转子旋转方

向对转子叶片标号为 ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４ꎮ
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图 ３　 流体计算域

２)网格划分

流体域网格由 Ａｕｔｏｇｒｉｄ５ 自动生成ꎬ壁面第一层网格

高度为 ０.００３ｍｍꎬｙ＋为 １.０１ꎮ 各叶排网格量及端壁间隙量见

表 １ꎬ图 ４给出了叶中截面网格及支杆、转子间隙内网格ꎮ

表 １　 各叶排网格量及间隙特征

参数 探针 Ｓ０ Ｒ１

网格量 / 万 ３００ ３０×６ ４０×４

间隙 / ｍｍ ４.９(轮毂) — ０.５(叶尖)
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图 ４　 叶中截面网格示意图及局部示意图

　 　 流固耦合计算时仅考虑转子振动ꎬ使用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件对转子固体域划分 Ｔｅｔ 型有限元网格ꎬ沿展向、流向分

别布置 ３０、５０ 个节点ꎬ并加密前尾缘附近节点以保证前缘

尾缘的几何不失真ꎬ总网格量为 ６８ ４８０ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转子 Ｔｅｔ 型有限元网格

１.３　 网格无关性验证

１)流体网格

计算得到表 ２ 中不同网格量下 Ｓ０、Ｒ１ 叶片 ５０％叶高

截面静压见图 ６ꎬ可以发现ꎬ三种网格计算得到的叶片静

压曲线完全重合ꎬ故从缩短计算时间考虑ꎬ本文流体计算

网格选择 ｍｅｓｈ１ꎮ

表 ２　 不同网格量

参数 ｍｅｓｈ １ ｍｅｓｈ ２ ｍｅｓｈ ３

网格量(Ｓ０＋Ｒ１) / 万 ３０＋４０ ５０＋５０ ７０＋７０
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图 ６　 Ｓ０ / Ｒ１ 叶片表面压力延流向分布

　 　 ２)固体网格

转子叶片材料为通用铝合金ꎬ密度 ２ ７７０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性
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模量 ７.１×１０１０ Ｐａꎬ泊松比 ０.３３ꎮ 使用 ＡＢＡＱＵＳ 对 ４ 种不同

网格量的有限元模型在转速 ４ ６００ ｒ / ｍｉｎ 载荷下进行瞬态

动力学计算ꎬ时间步长 ０.０１ ｓꎬ计算时长 １ ｓꎮ 对比图 ５ 中

蓝点位置的应力见表 ３(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之处

可咨询作者)ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ当固体网格节点超过 ６.８
万后ꎬ应力预估值收敛ꎬ考虑采用 ＦＥ＿４ 网格进行振动计

算所需时间是 ＦＥ＿３ 模型的十几倍ꎬ最终选择 ＦＥ＿３ 网格

作为固体域计算网格ꎮ

表 ３　 不同网格量下转子叶片表面振动应力

网络模型 网格量 应力 / ＭＰａ

ＦＥ＿１ ２８ ５８２ ３０.５０

ＦＥ＿２ ４８ ３２４ ３１.８３

ＦＥ＿３ ６８ ４８０ ３１.８７

ＦＥ＿４ １２２ ２３２ ３１.８７

１.４　 流固耦合数值方法

利用ＭＰＣＣＩ 软件平台将 Ｎｕｍｅｃａ 软件计算的流动结果

与 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算的固体振动结果进行流固耦合面的信

息交互ꎬ以实现压气机的流固耦合计算ꎬ计算流程见图 ７ꎮ
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图 ７　 耦合平台流程图

Ｎｕｍｅｃａ 采用 ＳＡ 湍流模型ꎬ并采用双精度求解ꎬ进出

口边界条件按照试验给定ꎬ进口给定总温、总压、进气角ꎬ
出口给定反压ꎬ固壁绝热无滑移ꎬ侧向周期性边界及转静

交界面使用相位延迟边界ꎬ同时选择 ＩＤＷ(ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ)多层动网格技术模拟转子叶片运动ꎮ 流体域计

算时间步长定义为一个转子叶片通道计算 ２０ 步ꎬ对应的

时间步长为ｔＣＦＤ ＝ ７.４９６ ２５１ ８７×１０－６ ｓꎮ
由于 Ａｂａｑｕｓ 指定的时间精度最多为 ５ 位ꎬＮｕｍｅｃａ 双

精度计算方法时间精度大于 ５ 位ꎬ在时间尺度上两个软件

难以完全一致ꎬ因此设定 ＡＢＡＱＵＳ 计算时间步长为 ７.５×
１０－６ ｓꎬ流固耦合计算过程中采用非匹配时间步长耦合

方法ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 计算时叶片底部自由度均设置为 ０ꎬ施加

４ ６００ ｒ / ｍｉｎ 预应力载荷ꎬ并在每个转子叶片的吸力面 ９０％
叶高、距前缘 ２０％轴向弦长处监控叶片位移以及动应力ꎬ
监测点位置见图 ５ 中的灰点标识ꎮ

２　 流固耦合计算结果分析

２.１　 固体域振动特性分析

图 ８ 给出了探针支杆影响下计算域中 ４ 个转子叶片

监测点周向位移以及动应力随时间变化情况ꎬ可以看出ꎬ
ｒ１、ｒ２ 叶尖位移逐渐增加ꎬｒ３、ｒ４ 叶尖位移逐渐衰减ꎬ表明

ｒ１、ｒ２ 叶片可能会出现振动失效问题ꎬｒ３、ｒ４ 叶片处于振

动安全状态ꎬ其中 ｒ２ 叶片振动位移增加最大ꎬ对应的 ｒ２
叶片是探针支杆尾迹影响下最容易出现振动失效的叶

片ꎮ 除此之外ꎬ图 ８(ｂ)中 ｒ１、ｒ２、ｒ３ 叶片的动应力时变曲

线呈发散趋势ꎬｒ４ 叶片的动应力时变曲线呈衰减趋势ꎬ
且 ｒ２ 的动应力增加幅值最大ꎬ与振动位移曲线获得的结

果一致ꎮ
图 ９ 给出了无探针时转子叶片监测点振动特征ꎬ可以

看出ꎬ叶片的位移以及动应力随时间均逐渐衰减ꎬ说明叶

片不会发生振动失效ꎮ
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图 ８　 有探针时叶片沿 ｙ 方向的位移、动应力
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图 ９　 无探针时叶片沿 ｙ 方向的位移、动应力

图 １０、图 １１ 给出了转子振动位移最大时刻的吸力面

瞬时动应力和位移分布云图ꎬ其中图 １０ 为探针支杆影响

下 ｒ２ 叶片振动时刻 ｔ＝ ０.００５ ６ ｓꎬ 图 １１ 为无探针支杆影响

工况ꎮ 对比可以发现ꎬ有 /无探针支杆时叶片吸力面的应

力、位移分布基本相同ꎬ仅幅值不同ꎬ在探针支杆影响下ꎬ
转子吸力面应变、位移都近似无探针情况的 ２ 倍ꎬ说明探

针支杆的存在影响整个叶片的振动特征ꎮ
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图 １０　 带探针时 ｒ２ 应力和总位移云图( ｔ＝０.００５ ６ ｓ)
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图 １１　 无探针时叶片应力和总位移云图( ｔ＝０.００８ ７ ｓ)

２.２　 流体域特性分析

为了获得探针支杆引起转子叶片振动失效的流动机

理ꎬ图 １２、图 １３ 分别给出了有 /无探针支杆影响下转子叶

片表面瞬时静压分布云图ꎮ 可以看出ꎬ有探针支杆时ꎬｒ２
叶片的前缘叶尖的静压大于其他叶片ꎬ并远大于无探针时

叶片相同位置点的静压ꎬ表明支杆尾迹改变了转子叶片表

面静压分布ꎮ
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图 １２　 有探针时叶片表面瞬时静压云图( ｔ＝０.００５ ６ ｓ)
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图 １３　 无探针时叶片表面瞬时静压云图( ｔ＝０.００８ ７ ｓ)

图 １４ 进一步给出了有探针时转子叶片 ９０％叶高处的

瞬时静压分布ꎬ发现不同叶片前缘负荷不同ꎬｒ１、ｒ２ 叶片前

缘附近都是吸力面静压大于压力面静压ꎬ对应于叶片处于

负攻角状态ꎬ同时叶片后半部分都是压力面静压大于吸力

面静压ꎬ这类压力分布最终造成叶片扭转ꎻ而 ｒ３、ｒ４ 叶片

整个弦长都是压力面静压大于吸力面ꎬ对应于叶片处于正

攻角状态ꎬ叶片出现弯曲变形ꎮ 由此可以推断ꎬ支杆尾迹

引起叶片表面静压大幅变化ꎬ使得转子叶片振动形式由弯

曲到扭转的周期性变化ꎬ是造成转子振动应力失效的

原因ꎮ
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图 １４　 转子 ９０％叶高处叶片表面的

瞬时静压分布( ｔ＝０.００５ ６ ｓ)

３　 结语

对比上述有探针和无探针的计算结果ꎬ发现如下

结论:
１)无探针时叶片振动呈收敛状态ꎬ有探针时各叶片

的振动形式各不相同ꎬ其中 ｒ２ 叶片振动位移及应变时间

曲线发散ꎬ造成探针支杆影响下叶片高周疲劳失效ꎮ
２)探针支杆尾迹引起压气机转子叶片前缘负荷大幅

变化ꎬ转子叶片振动形式从弯曲变为扭转ꎬ是叶片失效的

主要原因ꎮ
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