
第59卷 第3期

2025年3月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.3
Mar.2025

.

*

涡轮叶片的热流固耦合数值方法研究及应用

汪翔宇,高尚鸿,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对航空发动机高压涡轮叶片缺乏有力的热流固耦合分析工具的现状,构建了集流动、换热

与振动于一体的多物理场耦合数值模拟基础框架与计算方法。依托双重运动方法和动网格技术,
使用跨求解器的弱耦合方法实现了动静交错环境下带陶瓷涂层动叶的热、流、固耦合数值分析。计

算分析了简化约束条件的涡轮叶片在多物理场环境下的振动特性,获得了涡轮叶片重要的热流固

特性及其变化规律。结果表明:涡轮叶片在热流固耦合环境下的振动形态为一阶弯曲及扭转振动

形态的混合,其最大位移为0.209mm;动叶的变形会进一步显著影响作用在叶片上的气动力和热

负荷,叶尖附近的静压变化达9.44%,热流密度变化达39.7%;陶瓷涂层对热流固耦合条件下振动

特性的影响极小。
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StudyonNumericalMethodofThermal-Fluid-StructureCouplingfor
TurbineBladesandItsApplication
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Abstract:Toaddressthecurrentlackofeffectivethermo-fluid-structurecouplinganalysistools
forhigh-pressureturbinebladesinaircraftengines,amulti-physicsfieldcouplingnumerical
simulationframeworkandcomputationalmethodintegratingflow,heattransfer,andvibration
aredeveloped.Leveragingthedual-motion methodanddynamic meshtechnology,a weak
coupling approach acrosssolversisemployedto achievethermal-fluid-structurecoupling
numericalanalysisofmovingbladeswithceramiccoatingsinadynamic-steadyalternating
environment.Thevibrationcharacteristicsofturbinebladesundermulti-physicsfieldenvironmentswith
simplifiedboundaryconditionsarecomputationallyanalyzed,revealingcrucialthermal-fluid-
structuralpropertiesandtheirvariations.Resultsindicatethatunderthethermal-fluid-structure
couplingenvironment,bladevibrationexhibitsamixoffirst-orderbendingandtorsionalmodes,

withamaximumdisplacementof0.209mm.Bladedeformationfurthersignificantlyaffects
aerodynamicforcesandthermalloadsactingontheblade,withstaticpressurechangesnearthe
bladetipreaching9.44% andheatfluxdensityvariationsof39.7%.Theimpactofceramic
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coatingsonvibrationcharacteristicsunderthermal-fluid-structurecouplingconditionsisminimal.
Keywords:turbineblade;thermal-fluid-structurecoupling;barriercoating;vibration

  半个世纪以来,涡轮进口温度已从1600K左

右提升至第四代发动机的2000K,叶片所能承受的

热负荷日益严峻。此外,涡轮叶片还承受来自上、下
游的非定常气动载荷[1-3],出现共振和高周疲劳,导
致涡轮叶片的强度及振动问题日益突出。随着燃气

温度上升,叶片材料的导热系数、弹性模量、屈服极

限以及持久强度等均将发生显著变化[4],即气动、传
热和振动及其设计目标是有极强联系的,因此涡轮

叶片的热流固耦合问题得到了广泛的关注。
然而,即使是涡轮叶片的流热耦合(亦称为气热

耦合、共轭换热)、流固耦合这样的两两耦合也存在

着极大的难点。流热耦合面临动静干涉[5]和强湍流

条件下流体对流换热和固体导热之间时间尺度不匹

配的问题。对于后者,流体力学和固体力学协同求

解的方式难以统一。
在流热耦合方面,Sondak等[6]最早意识到了非

定常流热耦合的时间尺度不统一的问题。Hwang
等[7]在流体时间尺度上研究了动静干涉条件下静叶

尾缘冷气对下游动叶换热的影响,表明固体的温度

几乎保持在定值。Rahaim等[8]使用耦合的有限体

积/双重互易边界元方法求解了共轭耦合传热问题。

Hernández等[9]从较大的时间尺度(1000s)上分析

了带热障陶瓷涂层(TBC)的叶片从冷态进入热态的

过程。Makhija等[10]提出使用与流体域时间常数相

当的 物 性 参 数 与 替 代 的 势 流 方 程 进 行 计 算。

Schmidt等[11]对流场进行有限容积法的非定常计

算,对固体域进行有限元定常计算,在流固边界交换

数据。He等[12]量化了对流和传导之间在时间尺度

上的巨大差异,以及其对稳态和非稳态共轭解的影

响,并采用时域流体解和频域固体传导之间的耦合

混合方法来重新调整严重不匹配的时间尺度。上述

学者的研究,使得非定常流热耦合分析得到了较好

的发展,为热流固耦合分析获得叶片的温度分布提

供了有力支撑。
在涉及流体力学和固体力学协同求解时,从耦

合机理上讲,研究固体和流体采用的坐标系不同,在
固体的求解中习惯采用Lagrange坐标系,着眼于质

点;而在流体的求解中多使用Euler坐标系,着眼于

空间点。因此,如何将两种坐标系协调统一以完成

求解耦合问题,是流固耦合以及热流固耦合中不可

回避的一个难点。周盛[13]以叶片上70%~75%展

向处叶片截面为研究对象,将固体力学部分简化为

平移 扭转弹性模型,分析了二维流固耦合问题。过

去数十年间,随着商业软件的发展,通过求解器之间

的数据交换,使得流体和固体之间以弱耦合的方式

完成数值协同求解成为可能。Davison等[14]详细研

究了流体分析、热传导分析和应力分析的耦合分析

方法。Dawes等[15]以气冷涡轮叶片和机匣的寿命

预测为例,进行了气动、热传导和应力等控制方程的

求解以及耦合分析。Collard等[16]研究了动静干涉

以及叶片振动情况。全金楼等[17]、周迪等[18]均使

用计算流体动力学(CFD)和计算结构动力学(CSD)
协同求解的方法分析了叶片颤振问题。在计算准确

度和速度得以保证的前提下,使用跨求解器的弱耦合

是一种协调统一行之有效的工程求解方法。
部分研究者尝试将原本双向强耦合的问题朝着

单向弱耦合的方向简化。Rademaker等[19]研究了

中型商用发动机高压涡轮机匣的热负荷及冷却通道

设计。谢永慧等[20]采用热流固耦合方法获得了叶

片温度分布和应力应变分布的具体信息。黄朝晖

等[21]研究了液体火箭发动机涡轮泵的叶片裂纹。
汤文章[22]对带热障涂层的涡轮叶片的温度场和应

力场进行数值模拟。除了商业软件外,也有不少研

究者尝试自己开发耦合计算程序,其中Guo等[23]基

于有限差分法开发了涡轮热流固耦合仿真计算平

台,李涛[24]开发了一套气热弹耦合计算程序。尽管

单向弱耦合的数值求解如今在部分领域能得到令人

满意的解[25-27],但大多数所谓的耦合研究仅仅只是

将其中一个物理场作为边界条件单向输入从而进行

孤立的数值求解,固体叶片发生的形变量以及温度

重新分布并没有进一步返回到流场,从而无法形成

热、流、固三者耦合的闭环,以至于流场在微小变形

下发生的改变对后续带来的影响并不可知。陈刚

等[28]明确指出,耦合必定是两者的相互作用。所谓

单向耦合这种单方面作用的形式是否能被称之为耦

合受到了质疑。两场耦合并没有得到良好充分的发

展,反而类似于 MPCCI、Ansyssystemcoupling等

用于数据交换和传递的商业软件开始逐步出现且

升级。
然而,热、流、固耦合在流热耦合依然存在不少
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问题的情况下,还引入了另外一个物理场,使问题进

一步复杂化。原本流热耦合已经存在时间尺度不匹

配问题,叶片的往复振动又将引入一个新的时间尺

度,如何平衡上述时间尺度,成了一个新的难点。为

了得到准确的传热求解,通常流体域棱柱网格的第

一层节点需要深入黏性底层,但叶片的振动使得保

持合理的精细化动网格质量和稳定求解变得尤为困

难。而在诸多单向耦合的数值分析中,并没有直面

双向耦合过程中协同求解的核心问题。
针对上述问题及其复杂物理现象,本文应用作

者独立开发的边界层动网格技术和双重运动方

法[29-30],构建了涡轮叶片热流固耦合数值计算方

法,计算评估了求解器的数据传递误差,并应用于

GE-E3发动机第一级高压涡轮叶片,实现了工程意

义上的热流固耦合计算与分析,进一步给出了多物

理场耦合的情况下带陶瓷涂层的该涡轮叶片的振动

和换热特性。

1 热流固耦合计算方法

1.1 耦合计算基础框架

在热流固三者耦合的计算框架中,固体内的导

热是在有限元求解器中完成,即流体与固体之间的

共轭换热属于弱耦合。相比于强耦合,弱耦合的缺

点是耦合传热需要在两个求解器之间迭代,增大了

计算工作量。优点是在计算热应力前,温度数据是

以面的形式而不是体的形式进行传递和插值,减小

了插值的计算量和误差,也避免了有限容积法求解

中动网格需要同时兼顾流体与固体两个区域的网格

质量的束缚。
热流固耦合的计算需要同时使用有限容积求解

软件Fluent、有限元求解软件 Abaqus和数据交换

软件 MPCCI。具体是利用Fluent求解流体域,利
用Abaqus求解固体域,两者通过 MPCCI联立起来

并交换数据。图1(a)给出了热流固耦合基本框架。
在一个时间步内,Fluent和 Abaqus分别完成内迭

代之后再交换数据,如此最多循环5次进入下一个

时间步。图1(b)为时间步迭代方法,展示了时间

步、动静干涉下的扫掠周期以及整体数值计算过程

的构成关系。为了获得求解精度与求解速度的平

衡,在计算中各个参数取值通常为:单求解器迭代步

数nsolid=10,nfluid=40,耦合迭代步数k=5,时间步

数m =25,周期数l=20,按照总迭代步数计算式

(nsolid+nfluid)×k×m×l,则整个热流固耦合计算总

共需要计算迭代至多125000步。

(a)热流固耦合框架

(b)时间步迭代方法

图1 动叶热流固弱耦合求解的整体结构

Fig.1Overallstructureoftherotorbladeforthethermal-fluid-

structurecouplingsolution

1.2 双重运动方法

为了使得形变传输精确,本文未使用常规的滑

移网格模型来实现动静叶之间的相对运动。其原因

在于,在滑移网格模型下,动叶叶栅计算域网格会在

每一个时间步进行一次移位,其数量级为10mm。在

每一次流固之间进行数据交换时,叶片形变使流体计

算域产生的网格位移,其数量级为1×10-3mm。最

终的网格节点位移为两者之和,形变位移在计算过

程中极易被忽略。因此,本文提出了一种新的计算

方案,即双重运动方法,来模拟动静叶之间的相互交
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错。所谓双重运动方法,就是静叶同时使用动坐标

系模型(framemotion)和滑移网格模型(slidemesh
motion),而动叶使用动坐标系模型。虽然静叶和动

叶同时采用动坐标系模型,但反向的滑移网格模型

使得静叶相对于绝对坐标系依然是静止状态。而动

叶网格的网格不滑移,其旋转运动由动坐标系模型

实现,最终计算域的网格只有来自于结构变形产生

的位移。
双重运动系统下流动规律的正确性已经通过理

论推导得到了证实。流体的真实速度u、流体在动坐

标系下的速度ur、流体在双重运动系统下的合成速

度uDMS 之间有如下关系

ur=u-uframe (1)

uDMS =ur-umesh (2)
式中:下标frame表示动坐标系的相关变量;mesh
表示动网格的相关变量。

特别地,在双重运动系统中,动坐标系角速度、
动网格角速度数值相同而方向相反,即

ωmesh =-ωframe (3)

  将上述关系代入至旋转坐标系下的相对动量

方程

ρ
Dur
Dt  r+ρ(2ωframe×ur+ωframe×ωframe×r)=

-

Δ

p+

Δ

·τ+ρ·f (4)
则能得到如下表达式

ρ
DuDMS
Dt =-

Δ

p+

Δ

·τ+ρ·f (5)

式中:ρ是流体密度;p是压力;τ为剪切力张量;f为彻

体力。上式与绝对静止坐标系下的动量方程完全一致,
除此之外的连续性方程和能量方程同理,从而证明了

双重运动系统和绝对静止坐标系下流动的等价性。
总之,双重运动方法在模拟叶片真实转动和相

互干扰进行流场数值计算时,在流固数据传递中确

保了动叶微小变形的数据真实性和精确度。

2 计算模型与边界条件

2.1 金属基、陶瓷涂层及流体域

本文以GE-E3高压涡轮第一级静动叶排为研

究对象,对动静交错环境下带陶瓷涂层的涡轮叶片

进行热流固耦合研究。对于静叶模型,将气膜孔排

简化为槽缝处理,即在叶片吸力面前部、压力面中后

部绘制模拟气膜孔的槽缝,在尾缘处绘制劈缝,三者

均含有气膜通道,以降低网格量和计算量。动静叶

数分别取76和38,即一个静叶和两个动叶形成对

应关系。根据GE-E3的原始设计,动叶内部带有冷

却通道,动叶表面绘制0.1mm厚的热障陶瓷涂层,
叶尖部分采用凹槽。其中,陶瓷涂层通过向固体侧

按当地法向方向偏置曲面得到,以保证叶片外部几

何完全相同。鉴于目前国内的陶瓷涂层喷涂技术和

工艺,叶片的叶尖及其凹槽没有陶瓷涂层覆盖。
图2(a)展示了热流固耦合研究的涡轮级几何模型,
图2(b)所示为叶片内冷通道、金属基及表面的陶瓷

涂层模型。

(a)叶栅通道

(b)动叶及其热障涂层

图2 GE-E3高压涡轮第一级静动叶排几何示意图

Fig.2SchematicofthefirststageofGE-E3high-pressure
turbine

2.2 边界条件及参数

静叶的压力面、吸力面气膜孔槽缝和尾缘劈缝

均为流量进口边界,流量和总温分别为0.0336kg/s
和960K、0.0332kg/s和980K以及0.0224kg/s
和987K。冷气设置为垂直边界面进入。表1展示

了主流进出口边界条件。
表1 流体域的边界条件

Table1Boundaryconditionsforthefluiddomain

进口 出口

总压/

MPa

总温/

K

湍流

强度/%

湍流

尺度/mm

静压/

MPa

转速/

(r·min-1)

2.526 1780 10 7.5 1.1227 12630
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  通过Abaqus求解固体导热,涂层和金属基形

成装配体,两者接触面设定绑定约束,叶根施加钳定

约束。使用动力-温度-位移耦合的显式求解器,设
定额定转速为1322.6rad/s时非惯性参考系下离

心力形成的预应力场为初始应力场,设定1143K
为初始应力温度场。陶瓷涂层表面、陶瓷叶尖侧面、
金属基叶尖面分别赋予来自流体的气动载荷。动叶

内部通道依据其气热耦合计算,分别设定恒定的内

冷换热系数,以模拟冷气在蛇形通道中带走内壁上

热量的过程。K405高温合金叶片的弹性模量、剪
切模量、泊松比和线膨胀系数均随温度变化而变化。
陶瓷涂层简化为一层计算,共弹性模量取87GPa,
泊松比为0.12,密度为6150kg/m3,线膨胀率为

12.16×10-6K-1。

3 热流固耦合数值方法评估

有关热流固耦合实验数据的报道,在公开文献

中非常少。为了保证热流固耦合计算结果的可靠

性,必须同时确保流热耦合的准确性和结构力学求

解的准确性。在结构变形和气动载荷耦合方面,数
值求解准确性借助跨声速机翼颤振的实验数据得到

了验证[31]。本文在流热耦合的基础上进行网格无关

性验证和湍流模型验证,以提高流场和温度场计算的

准确性。借助某航发全尺寸、全气膜中温中压涡轮动

叶中叶展的温度分布[32]进行数值验证,如图3所示,
实验点的数字为测温热电偶的编号。虽然计算结果

在压力面尾缘区域差距较大,但k-ω 模型与实验结果

吻合最好,数值计算结果的最大误差不足5%,均方

根误差为1.2%。网格无关性亦使用该实验数据进

行评价,网格的拟合外推误差为2.064%。

图3 湍流模型验证

Fig.3Turbulentmodelvalidation

本文 的 流 体 域 使 用 四 面 体 网 格,由 Ansys
Meshing绘制,在壁面上绘制棱柱边界层网格,边界

层第一层网格厚度为0.0016mm,保证叶片表面的

近壁面y+ 在1附近。流体域动叶部分网格数为

571万,静叶部分网格数为384万。对于固体域,通
过扫掠的方法绘制一层四棱柱陶瓷涂层网格,使用

三棱锥绘制叶片金属基网格。叶片金属基的网格数

为33万,陶瓷涂层的网格数为1.4万。图4所示为

整体网格和局部细节。流体域的计算采用k-ω 湍流

模型。

(a)流体域网格

 
(b)网格细节

图4 耦合计算所使用的网格整体和局部细节

  Fig.4Overallandlocaldetailsofthemeshusedin

computation

3.1 数据传递误差评估

计算过程中监视了数据传递的残差,如图5所

示。除了最开始时间步的残差较高外,剩下时间步

内的残差均有下降,其中流体和固体之间节点传递

的位移、气动力误差均方根不超过0.1%,温度数据

的均方根残差保持在0.001%以下。

图5 数据传递残差

Fig.5Datatransferresiduals
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3.2 动网格质量评估

计算过程中发现,在对固体施加至流体的位移

增量进行积分后,其位移总量达到了3×10-4m数

量级。这一位移量为陶瓷涂层厚度的几倍,在真实

情况下振动幅度肉眼可见;在流体计算域中这一变

形量也已大幅度超过了边界层棱柱网格的总厚度。

为了保证流体网格质量,使用动网格技术,即在划分

网格时将棱柱网格和四面体网格分离到两个计算

域,赋予边界层棱柱网格和壁面相同的运动。在整

个计算过程中,最差网格质量为0.89,经过一个叶

片振动的往复运动之后,最差网格质量有所好转并

稳定在0.86附近,网格平均质量保持0.24不变。

计算过程中并没有出现因为边界运动产生负网格而

计算失败或网格质量过低,导致单个有限体积内计

算精度过低而浮点溢出的情况。图6为计算过程中

保存叶片振动至总体位移最大处时的cas文件所观

察到的网格细节。

从图6可见,叶片附近的网格依然保持着良好

的形态,没有出现可观的大面积畸变。由此可见,

本文发展的细分到黏性底层的低y+值边界层网格

的高容错率动网格技术,在实际的数值计算中是

切实有效且可行的。这种方法解决了诸多动网格

技术在数值工程中应用的难点,提升了计算稳定

性,避免 了 计 算 中 途 出 错 带 来 的 资 源 和 时 间 的

浪费。

图6 叶尖处边界层棱柱网格示意图

Fig.6Schematicdiagramofthemeshatthebladetip

4 结果分析

4.1 热流固耦合场下叶片应力应变分析

图7为叶片隐藏涂层后其金属基部分在两个扫

掠周期内不同时刻的vonMises等效应力与变形,
为了更明显观察叶片的振动形态,将位移整体放大

了20倍。可以看出,在叶片的3个位置处出现了较

大的应力,分别是叶尖肩部中弦区域、叶根尾缘和内

部通道叶根吸力面。
为了研究传热和热应力在整个热流固耦合系统

中的作用机理和重要性,设置了流固对照组。流固

对照组在数据交换中去掉热流密度和温度的传输及

插值,在固体域直接赋予恒定温度1143K,原本的

热流固耦合计算简化为流固耦合计算。与图7相

似,图8为对照组两个扫掠周期内不同时刻叶片的

vonMises等效应力。

图7 热流固耦合两个周期内不同时刻叶片的等效应力

Fig.7Thermal-fluid-structurecouplingequivalentstressofabladeatdifferenttimesintwoperiods
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图8 流固耦合(对照组)两个周期内不同时刻叶片的等效应力

Fig.8Fluid-structurecoupling(controlgroup)equivalentstressofthebladesatdifferentmomentsintwoperiods

  除了上述带有形变的应力云图外,图9和图10
分别给出了热流固耦合计算及流固耦合对照组的叶

根前后缘及高应力区域的应力变化情况。

图9 热流固耦合叶片的等效应力变化曲线

Fig.9 Thermal-fluid-structurecoupling equivalent

stresscurvesofblades

在对照组中,除离心力外其主要应力来源于气

动载荷,较大应力区域在叶根前后缘、尾缘和吸力

面。在除去第一个周期内的振动后,其最大值分别

为108.30、67.29MPa,比考虑传热的数值结果要小

一个数量级。这是由于当加入流热耦合中的换热,
其应力应变的主要来源从单一的气动力转变成气动

载荷和热载荷的综合作用。对于叶片叶肩部分(固
体),在泄漏流和刮削涡的影响下,流体对固体形成

了一个强换热效果,叶肩一侧有热障涂层,顶面和凹

槽内侧由于直接与高温燃气接触,底面通过金属热

传导传出热量,在这样的环境下其温度梯度较大,形
成了较大的热应力,其时均值为752.1MPa。对于

叶片叶根部分,内部通道温度低于无预应力初始温

度,而叶片表面温度高于无预应力初始温度,形成了

叶型平面内的温度差异;受端壁附近的马蹄涡的影

响,其外部的热负荷与中叶展区域的热负荷存在差

异,形成了叶高方向上的温度差异,两者一起形成了

叶根部分的热应力。

图10 对照组流固耦合叶片的等效应力变化曲线

Fig.10Fluid-structurecouplingequivalentstresscurvesof
blades(controlgroup)

需要特别指出的是:真实情况下涡轮叶片同时

承受气动载荷和热载荷,两者无法剥离独立,而本文

计算中通过关闭数据传递的方式进行对照,考虑气

动载荷的独立作用才呈现出了数量级的差异。其

次,涡轮动叶还有一个非常重要的载荷来源即离心
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力,当考虑离心力时,在叶根处呈现出的应力亦在百

兆帕的量级。然而在转速恒定时,离心力形成的应

力分布也是恒定的。本文主要是分析动静干涉下非

定常气动载荷和热载荷的影响,根据结构力学中的

线性叠加原理,在分析上述载荷时都统一约去了离

心力,以便能更好地分析两种载荷对于涡轮叶片的

作用。
图11展示了两个扫掠周期内不同时刻下叶片

的变形,叶片各节点上的矢量箭头长度和颜色代表

当地的位移,叶片整体变形形态同样放大了20倍。
依照同样的视角和放大倍率,绘制了如图12所示的

对照组两个扫掠周期内不同时刻叶片的总变形。在

热流固耦合仿真结果中,振动稳定后叶片的最大位

移为2.09×10-4m。在流固耦合对照组中,计算一

开始,由于气动力直接施加在叶片上,叶片在两个扫

掠周期内达到最大位移为8.33×10-5m,在流体形

成的阻尼耗散消除初场的影响后,其最大位移为

4.95×10-5m。

图11 热流固耦合两个周期内不同时刻叶片的总变形

Fig.11Totaldeformationofthebladeatdifferenttimesduringthetwoperiodsofthermal-fluid-structurecoupling

图12 流固耦合(对照组)两个周期内不同时刻叶片的总变形(隐藏涂层)

Fig.12Fluid-structurecoupling(controlgroup)totaldeformationofthebladeatdifferenttimesintwoperiods(hiddencoating)
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  对于考虑传热的热流固耦合计算,其最大位移

比流固耦合对照组高出了一个数量级。如果将热流

固耦合的计算结果与对照组的结果画在同一张图

里,则由于其差异太大无法观察出其波动情况。
因此,对于叶尖处,分别绘制了如图13和图14所

示的两组前缘和尾缘点以及刚心的位移。在热流

固耦合研究中,前缘点和尾缘点的位移相近。而

在对照组中,气动载荷产生的负纵向力矩使得前

缘点和尾缘点的位移均值并不相同,前缘点比尾

缘点低0.025mm。

图13 热流固耦合叶尖位移曲线

Fig.13 Displacementcurveofbladetipforthermal-
fluid-structurecoupling

图14 对照组流固耦合叶尖位移曲线

Fig.14 Tip displacement curves offluid-structure
coupling(controlgroup)

综上,在耦合场中是否考虑传热,不仅会导致应

力结果的数值和分布的差异,而且在变形、整体位移

上也存在差异。相比于流固耦合计算,尽管热流固

耦合计算时固体域的平均温度和流固耦合计算时赋

予的温度相等,但在前者计算时,叶片由于外部燃气

施加热负荷,内部通道带走热量形成叶片外部温度

高内部温度低的情况,从而叶片的材料模量随温度

变化,形成了叶片外部模量低、内部模量高的情况。
同时,由于压力面温度高于吸力面,其热膨胀量高于

吸力面,形成了一个与气动载荷相同的使叶片向吸

力面弯曲的趋势。因此,考虑固体内温度分布和热

应力的热流固耦合数值结果,在整体位移和变形上

要高于流固耦合的数值结果。

4.2 热流固耦合场下叶片振动形态分析

对于热流固耦合和流固耦合两组位移分别做快

速傅里叶变换,其结果如图15和图16所示。当频率为

4500Hz和7314Hz时,热流固耦合存在两个峰值,
分别与叶片在流固耦合对照组定常气动力和离心力

作用下的一阶、二阶模态接近。热流固耦合所形成

的叶片各处模量的频率和对照组有略微的差别。叶

片在耦合情况下呈现弯曲和扭转两种形式组合振

动,在叶片扭转变形并不引起刚心的位移的前提下,
为了分离两种振动形态单独研究,同样也提取并分

析了叶尖刚心的位移,如图中黑色线所示。

图15 热流固耦合条件下叶片位移频域分析

Fig.15Frequencydomainanalysisofbladedisplacement
underthermal-fluid-structurecoupling

图16 对照组流固耦合叶片位移频域分析

Fig.16Frequencydomainanalysisofbladedisplacementin
thefluid-structurecoupling(controlgroup)
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随时间变化,刚心的位移表现了叶片的弯曲振动

情况,在对照组中,刚心的位移随时间变化存在两个

峰值,第二个峰值与动静干涉即动叶被扫掠过的频率

7999Hz吻合,而在热流固耦合的条件下仅在叶片

一阶弯曲处存在一个峰值。因此,热流固耦合中热

应力是影响其主要变形的因素,气动载荷对其形变

的贡献次之,而在对照组得到的振动对气动载荷这

一主要因素的响应更为明显。对照组前后缘振动的

第二个峰值的频率为7339Hz,与动静干涉的频率

更为接近,即受交变气动载荷的驱动,其在第二个峰

值的分量更大。

4.3 热流固耦合场下叶尖位移对流动和换热的

影响分析

  固体叶片造成的网格运动传递至流体边界时将

产生网格运动和变形,其中叶尖最大位移在0.3mm。
在许多叶片振动的简化研究中,通常只对固体叶片

施加气动载荷而不考虑固体的变形对流场的影响。
通过三维热流固耦合的计算结果,可说明微小变形

在耦合计算中的重要性。
图17提取了不同时刻90%叶高截面处叶片表

面的压力分布。通过保证动静叶均处于相同的相

位,来排除动静叶不同的相对位置对动叶表面气动

力的影响。可以明显看出,不同时刻叶片表面上静

压的差异,即叶片微小的变形能带来气动上可观的

变化。图18所示为热流固耦合数值结果所得的不

同时刻下90%叶高截面处叶片表面的热流密度分

布,可见除了气动上的差异外,微小的变形也带来了

明显的传热差异。总之,以往不考虑固体的变形对

流场影响的简化研究与真实情况是存在差异的,尤
其是在考虑叶片换热和热应力的耦合计算中,流体

的边界运动和计算域变形是极其重要的。

图17 耦合场叶片形变下同一动静叶相位不同时刻叶表

静压分布

Fig.17Staticpressuredistributionofthesamestatorandrotor

phaseatdifferenttimesunderthecouplingfield

图18 在耦合场叶片形变下同一动静叶相位不同时刻

叶表热流密度分布

Fig.18Heatfluxdensitydistributionofthesamestator
androtorphaseatdifferenttimesunderthe
couplingfield

4.4 热障涂层对叶片振动特性影响

热障陶瓷涂层会影响叶片整体耦合振动,主要

原因有:①涂层阻隔了一部分热负荷,降低了叶片的

整体温度,金属材料的力学特性随着温度变化从而

其振动特性发生改变;②涂层的密度、模量和热膨胀

系数与高温合金不尽相同,涂层会影响叶片整体的

质量和刚度从而改变其振动特性。上述两者都会进

一步影响流场的变化,如此循环造成整个热流固耦

合特性的变化;③陶瓷涂层的模量比金属基低,其密

度也低于金属基,根据一维无阻尼自由振动公式,其
弹性模量和质量的改变会引起固有频率变化。为

此,本小节研究在三维复杂热流固耦合环境下,陶瓷

涂层弹性力学特性对叶片振动的影响规律。
本节同样设置一个对照组,即把陶瓷涂层的弹

性力学参数设置为高温合金的力学参数,其传热参

数依旧保持不变。对照组的应力分布如图19所示。
可见,相比对照组,真实涂层参数条件下高温金属的

模量大于陶瓷涂层,高应力大部分是由金属基承担,
但对照组的陶瓷涂层也会呈现较大的应力。

(a)原始TBC参数 (b)变更TBC参数后

图19 TBC的弹性力学参数改变前后等效应力对比

Fig.19Comparisonofequivalentstressbeforeandafterthe
changeofelasticmechanicalparametersofTBC
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如图20所示,对照组与真实涂层的热流固耦合

的振动特性十分接近,如果绘制形变云图或者位移

线图,两者几乎看不出任何区别。经过对位移数据

进行快速傅里叶变换,振动的两个峰值频率分别为

4523Hz和7327Hz,比真实频率分别高出0.51%
和0.18%,可见其差异十分微小。

图20 TBC的弹性力学参数改变前后叶片振动特性对比

Fig.20 Comparison ofblade vibration characteristics
beforeandafterthechangeofelasticmechanical

parametersofTBC

因此,在叶片表面喷涂陶瓷涂层,其核心的影响

机理是陶瓷涂层改变了叶片的耦合换热特性和金属

基的温度分布,形成了不一样的热应力分布,从而引

起耦合条件下振动特性的改变。由于陶瓷涂层本身

非常薄,单从弹性力学特性方面看,其对叶片热流固

耦合条件下振动特性的影响极小。

5 结 论

本文以GE-E3高压涡轮第一级静叶和动叶为

研究对象,应用动网格方法和双重运动方法,构建了

热流固耦合数值模拟基本框架,并对动静交错环境

下带陶瓷涂层的涡轮叶片进行了热流固耦合数值分

析与研究,主要结论如下。
(1)在热流固耦合计算中,数据的跨求解器传递

流体和固体之间节点传递的位移、气动力误差均方

根不超过0.1%,温度误差均方根不超过0.001%。
动叶在流固耦合数值计算中只考虑气动载荷及变

形,其最大位移为4.95×10-5 m。在热流固耦合

中,同时考虑气动载荷热负荷及变形,其最大位移为

2.09×10-4m。两种耦合下的振动形态均为一阶弯

曲及扭转振动形态的混合,其响应频率与其固有频

率接近。除了总变形存在着数量级的差异以外,热
流固耦合的应力分布和单流固耦合也不同,其应力

的主要来源是热应力,叶根前缘应力为496.9MPa,

亦比流固耦合高一个数量级。
(2)动叶在气动载荷和热载荷下的变形会进一

步影响作用在叶片上的气动力和热负荷。由于其变

形,叶尖附近的静压变化达87kPa(相较其当地静压

占比9.44%),热流密度变化达4.6×105 W/m2(相
较其当地热流密度占比39.7%),即在考虑叶片换

热和热应力的耦合计算中,叶片振动产生的微小边

界运动与计算域变形是极其重要的。
(3)陶瓷热障涂层对叶片振动影响的核心机理

是涂层改变了叶片的耦合换热特性和金属基的温度

分布,形成了不一样的热应力分布,从而引起其耦合

条件下振动特性的改变,单从弹性力学特性方面看,
这对叶片热流固耦合条件下振动特性的影响极小。

真实的动叶通过枞树型叶根固定在轮盘上,若
要计算得到叶片的真实振动结果,未来需要考虑叶

片端壁的几何构型、叶根与轮盘的接触,以及轮盘和

转子轴构成的整个系统。此外,使用热流固耦合研

究可以同时准确地得到涡轮叶片上各处的温度和应

力,从而预测相应时间内的蠕变量,未来应开展基于

涡轮叶片热流固耦合的蠕变及疲劳寿命研究。
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