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摘要 主要研究了气热固耦合场对涡轮模态参数的影响。采用基于牑犡湍流模型理论建立了涡轮的流场模型，进行

网格划分和边界条件的加载。通过气热固耦合分析计算获得了流场内部温度和压力的分布，把气动力及温度载荷

映射到涡轮结构上，并在此基础上进行了涡轮模态的计算。计算结果表明，气热固耦合场主要影响涡轮结构的模态

固有频率，对模态振型的影响较小。
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引 言

微型燃气轮机主要由压气机、燃烧室、涡轮三大

部件构成。微型燃气轮机工作时，涡轮在承受高转速

带来的离心力的同时，还受到气动冲击以及热冲击

影响，因而气热固耦合已经成为重要的研究方

向［１２］
。气动冲击及热冲击会对涡轮的工作性能及振

动特性产生较大的影响，考虑气热固耦合分析更能

真实地反映涡轮的实际工作状态。

本文研究工作是在建立某型微型燃气轮机的涡

轮流场及气热固耦合场分析模型的基础上，通过计

算得到涡轮的各阶振动模态参数，来分析高速气动

冲击和热冲击对叶轮振动特性的影响［３］
。

 涡轮流场计算

 湍流模型

牑犡模型最初发展是为了改善混合长度模型和

避免复杂流动中的湍流长度尺寸的代数表示。它主

要是通过求解两个附加方程——牑方程和犡方程（牑

方程表示湍流脉动动能方程；犡方程表示湍流耗散

方程）来确定湍流黏性系数，进而求解湍流应力。采

用牑犡模型来求解湍流对流换热问题时，控制方程
［４］

包括连续性方程、动量方程、能量方程和牑，犡方程以

及黏性系数方程。

连续性方程为

牤牏燉牨牏＝ ０ （１）
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牑犡湍流模型方程为
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其中：爞犨，爞１犡，爞２犡，犲牑，犲犡为经验系数
［５］
，通过试验确

定，依次取为００９，１４４，１９２，１００，１３０。

牑犡模型方程常常用于计算边界层流动、有回流

的流动等压力梯度较小的流动，该模型被广泛应用

于商业计算软件，是一种适用于工程流场计算的主

要计算模型［６］
。

 涡轮模型及边界条件

该微型燃气轮机通过径向导向叶片为向心涡轮

提供燃气。在涡轮工作转速为４５ｋｒ燉ｍｉｎ时，径向导

叶进口处总温、总压分别为１１５０Ｋ和３６４７８ｋＰａ，

涡轮出口背压为９８ｋＰａ。

为了简化计算模型以及保证计算软件的可操作

性，对涡轮内部流场做了以下基本假设：ａ．不考虑叶

顶间隙流及背部间隙流对流场性能的影响；ｂ．设定
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涡轮叶片表面为对流换热面，与流场内气体存在能

量传递；ｃ．对其他固体壁面设定不渗透、无滑移、绝

热边界条件，即这些壁面与流场不存在质量、动量及

能量的交换与传递；ｄ．工作介质为连续、可压缩的燃

气，密度犱、动力黏度系数犨、导热系数犧均为常量，气

体的热容爞牘是与温度相关的函数，采用经验公式给

定；ｅ．不考虑由于涡轮形变引起的流场变化。

 涡轮流场网格模型

图１为径向导叶及涡轮的计算流场，采用全周

期进行流场计算更符合实际工作状态。如图１所示，

计算网格由主流区域、固体叶轮区域和径向导叶流

场区域三部分组成。对流固交界面处的附面层区域

进行网格加密。整个涡轮流场的单元数为４９１６万，

节点数为１１３４万，涡轮叶轮的网格数为２７３１万，

节点数为５８７万。

图１ 涡轮流场计算模型

 涡轮流场计算结果

图２为涡轮表面静压分布，经过向心涡轮转子

后，气流流动方向改为轴向，压力进一步降低，在涡

轮的整个流场内，进口叶顶处的静压最大，沿着气流

流动方向静压逐渐减小。

图３为对流换热后涡轮表面的温度分布，进口

叶顶处的温度最高，沿着气流流动方向温度逐渐

降低。

图２ 涡轮流场的静压分布

图３ 涡轮表面的温度分布

 涡轮气热固耦合模态分析

 耦合分析方法

耦合场分析是指考虑了两个或多个工程物理场

之间相互作用的分析。目前，流固耦合的方法可以分

为两类——直接耦合与顺序耦合。前者是将流体方

程与结构方程组合成方程组求解，考虑了流场与结

构场之间的相互影响，涉及到非线性的影响，计算周

期长，占用资源大；后者是分别求解流体方程和结构

方程，将前一个的分析结果作为载荷施加到后一个

方程中。此方法分析时，各分析场相互独立，可以视

为载荷的线性叠加，计算周期短，占用资源较少，对

于不存在高度非线性的相互作用时，后者更为方便、

有效［７］
。

鉴于本研究涡轮流场的复杂性且以涡轮的模态

分析为重点研究对象，故采用顺序耦合的方法，将温

度和气动力分别作为体积力和表面力载荷插值映射

到涡轮上，再进行模态分析。

 计算边界条件

图４是气固耦合的一般流场示意图，有以下几

种边界条件。

１）气固交界面ＳＩ

牘燉牕＝－ 犱牤牕 （６）

其中：牘为流体压强；牕为交界面的法线方向；牤牕为

结构物在ＳＩ处的法向速度。

２）固定边界面ＳＢ

牘燉牕＝ ０ （７）

３）自由液面ＳＦ

设牫轴和液面的外法线同向，且坐标原点位于

液面上，则在液面上有
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图４ 气固耦合流场示意图
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 静模态分析与离心刚化

旋转叶片上的离心力作用增加了叶片的刚

度［８］
，使得固有频率增大。转速越高对固有频率的影

响越明显。该模型中涡轮的工作转速为４５ｋｒ燉ｍｉｎ，

因而对零转速与工作转速下的涡轮模态分析对比是

非常必要的。

表１给出了涡轮以工作转速４５ｋｒ燉ｍｉｎ的角速

度旋转时的固有频率和静止时的对比。可以看出，离

心力对涡轮固有频率影响很大，对低阶模态的影响

大于对高阶模态的影响。

表 涡轮零转速和工作转速固有频率的对比

阶数
零转速时

犽牞燉Ｈｚ

工作转速时

犽牜燉Ｈｚ

犽牜－犽牞
犽牜
燉％

１ １０９０７ ３４６８５ ６８５５

２ １０９１３ ３４６８８ ６８５４

３ １４２８２ ７６３４０ ８１２９

４ １６８４３ １７６２４ ４４３

５ １６８５３ １７６２９ ４４０

６ １７８４１ １７８６３ ０１２

７ ２６９３８ ２９９６８ １０１１

８ ２６９３９ ２９９７４ １０１３

９ ２６９４５ ２９９７５ １０１１

１０ ２６９４６ ２９９７６ １０１１

 流热固耦合的涡轮模态分析

表２给出了考虑离心力、气动冲击及热冲击影

响的涡轮固有频率，可以看出相对于气动冲击而言，

热冲击对涡轮固有频率的影响更加明显。通过表２

及图５的对比可以看出，考虑离心力及气热固耦合

影响与仅考虑离心力的涡轮振动模态计算结果在固

有振型上基本是一致的，但固有频率有明显差别。

图５ 考虑气热固耦合影响与仅考虑离心力涡轮前３阶无量纲模态振型的对比
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表 各种条件下涡轮固有频率结果的对比

阶数 犽牜燉Ｈｚ 犽牊燉Ｈｚ 犽牠燉Ｈｚ 犽牅燉Ｈｚ 振型

１ ３４６８５ ３４６７７ ３４１５９ ３４１５０ 俯仰

２ ３４６８８ ３４６８０ ３４１６２ ３４１５３ 俯仰

３ ７６３４０ ７６３２４ ７６１２１ ７６１０６ 扭转

４ １７６２４０ １７６２４０ １６３４００ １６３４００ 一阶弯曲

５ １７６２９０ １７６２８０ １６３４５０ １６３４４０ 一阶弯曲

６ １７８６３０ １７８６４０ １６４０３０ １６４０３０ 轴向横动

７ ２９９６８０ ２９９６７０ ２８０２２０ ２８０２１０ 叶顶弯曲

８ ２９９７４０ ２９９７３０ ２８０２８０ ２８０２６０ 叶顶弯曲

９ ２９９７５０ ２９９７４０ ２８０２８０ ２８０２７０ 叶顶弯曲

１０ ２９９７６０ ２９９７５０ ２８０３００ ２８０２８０ 叶顶弯曲

表 ２中，犽牜为仅考虑离心力影响的涡轮固有频

率；犽牊为考虑离心力及气动冲击影响的涡轮固有频

率；犽牠为考虑离心力及热冲击影响的涡轮固有频

率；犽牅为考虑离心力及气热固耦合影响的涡轮固有

频率。

 结 论

１）对于高速旋转部件，静止时的固有频率与考

虑离心力影响时的固有频率结果相差很大。转速引

起的离心刚化很大程度上提高了涡轮的固有频率，

且对低阶模态的影响大于对高阶模态的影响。

２）气热固耦合主要影响叶轮结构的固有频率，

对模态振型影响较小。考虑温度场与气体冲击后，涡

轮各阶频率皆呈现下降趋势。这是因为温度场的引

入使得涡轮出现热变形，涡轮沿径向和轴向都出现

膨胀现象，降低了涡轮的刚度。

３）相对于气动冲击，热冲击对涡轮固有频率的

影响更大。

４）气热固耦合对涡轮各阶固有频率影响程度

不一，对较低阶次的叶轮固有频率影响较小，而对高

阶次的固有频率影响较大。

５）考虑气热固耦合的涡轮与未考虑气热固耦

合涡轮模态振型相差不大，固有振型系数比未考虑

气热固耦合模型的略小一些。对于前３阶固有振型，

固有振型系数的极值都出现在涡轮叶顶处，此处是

受热冲击与气动冲击最强烈的部位，因此该处的固

有振型系数要大一些。
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