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基于流固耦合的压气机转子叶片非同步振动分析
1)

汪松柏 *, †    霍嘉欣 †    赵    星 †    陈    勇 *, 2)    吴亚东 *    张    军 †

* (上海交通大学机械与动力工程学院, 上海 200240)

 † (中国航发四川燃气涡轮研究院, 成都 610500)

摘要　压气机转子叶片非同步振动是近年来发现的一类新气动弹性问题, 表现为叶片振动频率与转频不同步

且具有锁频现象, 严重影响航空发动机的可靠性和运行安全, 目前对其产生机理并不完全清楚. 为了深入研究

压气机内不稳定流动与叶片非同步振动之间的耦合机制, 基于时间推进的方法建立了多级压气机转子叶片全

环的双向流固耦合模型, 数值研究了刚性叶片与非同步振动柔性叶片的非定常流场、气流激励频率和结构响

应特征, 揭示了压气机转子叶片非同步振动的流固耦合机制. 结果表明: 近失速工况下, 转子叶尖吸力面径向分

离涡的周期性脱落及再附过程是导致叶尖压力剧烈波动的主要原因, 其 3 倍谐波激励频率与转子一阶弯曲固

有频率接近, 提供了叶片非同步振动的初始气流激励源. 叶片非同步振动发生时, 位移响应表现为等幅值的极

限环特征, 振动以一阶弯曲模态主导, 径向分离涡产生的非整数倍气流激励频率及其谐波频率最终锁定为叶片

一阶弯曲固有频率, 非同步振动的运动胁迫使得相邻通道叶尖流场周向趋于一致. 研究成果及对叶片非同步振

动流固耦合机制的认识可为压气机内部不稳定流动诱发的叶片振动失效分析提供有益参考.

关键词　压气机转子叶片, 非同步振动, 流固耦合, 极限环, 非定常流动
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ANALYSIS ON NON-SYNCHRONOUS VIBRATION OF COMPRESSOR ROTOR
BLADES BASED ON FLUID-STRUCTURE INTERACTION1)

Wang Songbai *, †    Huo Jiaxin †    Zhao Xing †    Chen Yong *, 2)    Wu Yadong *    Zhang Jun †
* (School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

 † (AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Chengdu 610500, China)

Abstract     The non-synchronous vibration (NSV) of compressor rotor blades is a new type of aeroelastic problem
discovered in recent years, the characteristics is manifested as the non synchronization between the vibration frequency
and the rotating frequency and exhibiting frequency locking phenomena, which seriously affects the reliability and
operation safety of aeroengine. Currently, the mechanism is not fully understood. In order to deeply investigate the
interaction mechanism between the unstable flow and non-synchronous vibration of blades, a time domain fluid-structure
interaction method of multistage compressor full-annulus rotor blades was established, the unsteady flow field,
aerodynamic excitation frequency and structural response characteristics of rigid and flexible blades were numerically
studied to reveal the fluid-structure interaction mechanism of NSV. The results indicate that the periodic shedding and
reattachment process of radial separation vortices on the tip suction surface causes the severe pressure fluctuation under
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near stall conditions. Its three times harmonic aerodynamic excitation frequency is close to the first-order bending natural
frequency and provides the initial aerodynamic excitation for the NSV. During the NSV, the displacement response of
rotor blade exhibits equal amplitude limit cycle oscillation, and dominated by the first-order bending model. The non-
integer multiple aerodynamic excitation and its harmonic frequencies generated by radial separation vortex are ultimately
locked-in the first-order bending natural frequency. The motion stress of NSV causes the circumferential flow field of
adjacent channels to become consistent. This present result and the mechanism understanding of fluid-structure
interaction of NSV can provide useful references for the analysis of blade vibration failure induced by unstable flow in
compressor.

Key words    compressor rotor blade, non-synchronous vibration, fluid-structure interaction, limit cycle oscillation,
unsteady flow

 

引 言

压气机叶片的流致振动问题涉及气体动力学和

结构动力学, 是航空发动机中典型的流固耦合问题.
低成本和轻量化设计要求使得压气机单级气动负荷

不断提高, 结构上普遍采用轻质低阻尼的整体叶盘

设计, 这一设计趋势在提高部件性能的同时, 也使得

叶片气动弹性问题越来越突出, 国内外主要航空发

动机公司在新型发动机压气机的研制过程中均遭遇

过一类新的气动弹性问题——非同步振动 (non-
synchronous vibration, NSV)[1-5]. 非同步振动通常发

生在风扇/压气机进口级的非设计转速工况, 表现为

叶片振动频率与转频不同步, 呈非整数倍关系, 并具

有锁频特征. 由于不稳定流体与叶片之间相互耦合,
可产生较大的振动应力, 常导致叶片高周疲劳失效

甚至引发严重的事故.
转子叶片非同步振动常发生于高负荷压气机的

非设计工况. 1995 年, Baumgartner 等[6] 首次报道了

高压压气机第一级转子叶片的非同步振动现象, 通
过机匣壁面动态压力传感器和叶片表面应变片的综

合测试捕捉到叶片的高幅值振动. 非同步振动的频

率特征就是叶片振动频率与转频呈非整数倍的关

系, 即两者非同步, 认为转子叶尖旋转不稳定涡是诱

发叶片非同步振动的主要原因. 2003 年, Kielb 等[7]

实验研究了 GE (General Electric)公司轴流压气机第

一级转子叶片非同步振动现象, 结果表明第一级转

子叶片非同步振动表现为锁频锁相的典型特征 .
Jüngst 等[8] 采用动态压力测试阵列、叶片表面应变

片和非接触叶尖定时 (blade tip timing, BTT)综合测

试手段研究了某 1.5 级高速轴流压气机转子非同步

振动. 在大径向间隙的近失速边界, 当频率接近且气

动模态和结构模态匹配时, 叶片非同步振动现象发

生, 主要由叶尖间隙泄漏流引发的压力高幅值振荡

引起. 这种多物理场的综合测试方法, 能够开展叶片

非同步振动的流固耦合实验研究. 由于非同步振动

实验测量较难且存在较大的危险性, 其机理研究还

依赖于有效的物理模型及可靠的数值模拟.
Hollenbach 等[9-11] 提出一种两自由度的范德波

尔振荡降解模型模拟叶片非同步振动, 揭示了非同

步振动锁频、极限环振动的典型特征, 为非同步振动

背后的物理机理研究提供了一种新思路. Gan等[12-13]

采用双向流固强耦合方法对 GE 公司某压气机第一

级转子叶片非同步振动的锁频机理进行了研究, 非
同步振动发生时, 叶片表现为一阶扭转模态振动, 气
流激励主导频率与刚性叶片的气流激励频率一致,
未发生气流激励频率锁定至叶片一阶扭转固有频率

的现象, 呈现出气流强迫激起的极限环振动特征.
Han 等[14-15] 采用叶片强迫运动方式结合动网格技

术, 数值研究了压气机转子叶尖泄漏流和叶片非同

步振动的耦合机制. 发现叶片振动幅值和振型对非

同步振动锁频有重要的影响, 间隙泄漏流和振动频

率之间的频差小于 1% ~ 1.6% 时, 可能会出现锁频

现象, 且锁频区域随振幅的增加而变宽. Zhu等[16] 通

过全环的非定常流场数值模拟结合叶片结构的谐响

应分析研究了汽轮机末级叶片的非同步振动锁频,
结果表明叶片振动节径与旋转不稳定模态数重合

时, 会发生锁频现象, 且叶片非同步振动锁频时振动

幅值可达未锁频时的近 20 倍. 由此可见, 非同步振

动锁频时可产生较大的振动应力, 常导致叶片振动

应力超限, 对叶片高周疲劳和安全性构成严重的威

胁[17-21].
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压气机转子叶片非同步振动现象属于气动弹性

问题, 国内外针对压气机转子叶片非同步振动的产

生机制并不完全清楚, 尚无统一定论. Thomassin
等[22-24] 认为非同步振动是因为叶尖射流冲击波和反

馈波周期性振荡诱发了叶片的高振幅振动, 基于此

理论提出一种预测非同步振动发生的临界转速模

型. 文献 [25-31]认为叶尖旋转不稳定性是诱发叶片

非同步振动的气流激励源. 不管是前缘龙卷涡的运

动、间隙泄漏流的周期性振荡, 还是泄漏流与分离

流间的相互作用, 都表现出类似“旋转不稳定性”的
特征. 然而, 由于上述研究结果并未发生显著的叶片

振动超限问题, 并未对转子叶尖旋转不稳定性与叶

片结构响应间的耦合机制作深入探讨. 文献 [32-34]
认为压气机内不稳定涡的声波与叶片共振是非同步

振动产生的主要原因.
目前, 对压气机内不稳定流动与叶片非同步振

动之间的流固耦合机制认识不清, 难以指导叶片非

同步振动的机理分析及减振设计. 本文采用时间推

进的双向流固耦合数值仿真方法 , 对比研究了某

1.5 级压气机刚性转子内不稳定气流激励与流固耦

合作用下叶片非同步振动的结构响应特征, 揭示了

压气机转子叶片非同步振动的产生机制, 为流固耦

合条件下压气机转子叶片非同步振动失效的机理分

析及叶片减振设计提供参考. 

1     研究对象及数值方法
 

1.1    研究对象及网格离散

本文以某 1.5级跨声速压气机为研究对象, 几何

包含进口导叶、转子叶片和静子叶片, 叶片数分别

为 52, 47 和 68. 转子展弦比为 1.48, 轮毂比为 0.74,
径向间隙与叶尖弦长比值为 0.5%, 转子叶片非同步

振动的物理转速为 9564 r/min. 全环非定常流场计算

模型和转子有限元模型如图 1 所示. 流体网格采用

IGG/AutoGrid5 生成, 叶片周围采用正交性较好的

O型网格拓扑, 其他区域采用 H型网格, 叶尖间隙采

用蝶形网格拓扑, 全环模型流体网格节点总数约为

3500万, 近壁面第一层网格 y + 值在 15 ~ 25之间. 转
子固体网格为六面体的结构化网格, 采用 Solid186
高精度实体单元, 单个转子叶片单元数为 14 276. 转
子叶片材料为钛合金 ,  其性能参数为 :  密度 ρ  =
4500 kg/m3, 弹性模量 E = 112 GPa, 泊松比 μ = 0.36. 

1.2    流体动力学数值求解

κ−ε

压气机非定常流场通过商业软件 CFX 求解三

维非定常雷诺平均 (unsteady Reynolds-averaged
Navier-Stokes, URANS) 方程, 空间离散采用高精度

格式, 时间离散采用二阶 Euler 格式. 湍流模型采用

 模型, 该模型采用自适应壁面函数 (scalable) 处
理边界层, 允许叶片近壁面第 1层贴体网格 y + 较大,
避免叶片运动时叶尖流体网格出现负体积, 提高流

固耦合仿真的鲁棒性和计算效率, 众多学者[35-36] 采

用该湍流模型开展压气机内不稳定流动机理研究.
计算工况: 转速 9564 r/min, 轴向进气, 进口总温

294 K, 总压 58 kPa, 湍流度为 5%, 出口给定满足径

向平衡方程的平均静压, 固体边界为无滑移、绝热

壁面条件. 非定常物理时间步为 4.45 × 10−6 s, 每个物

理时间步内流体域计算迭代 8 ~ 10 次, 每个流体域

时间步内固体域迭代 6 次, 转静交界面选取动静叶

滑移边界 (transient rotor-stator). 

1.3    结构动力学数值求解

每一个时间步内对叶片结构动力学方程进行求

解, 叶片瞬态动力学方程为

MẌ+CẊ+KX = F (1)

 

LE TE

LE TE

IGV S1

R1

full-annulus

(a) 全环模型流体网格及细节
(a) Full-annulus fluid gridand detailed views

(b) 固体计算网格及细节
(b) Structure computationalgridand detailed view 

图 1   数值计算网格

Fig. 1    Numerical calculation grid
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Ẍ, Ẋ,X其中   表示各节点的加速度响应向量、速度响

应向量、位移响应向量; M为质量矩阵, C为阻尼矩

阵, K 为刚度矩阵; F 为载荷向量. 求解时叶根给定

固支边界条件, 转子叶片表面为流固耦合交界面, 通
过交界面实现物理参数的多物理场传递. 

1.4    双向流固耦合方法

为了研究压气机内不稳定流体与叶片非同步振

动之间的流固耦合过程, 转子叶片非同步振动的流

固耦合数值模拟采用流体域和固体域双向耦合迭代

方案, 如图 2所示. 流固耦合计算由内外两个循环控

制, 外循环控制流固耦合非定常时间推进, 内循环控

制流体域和固体域交界面上的插值和数据传递, 当
内循环流体域和结构域的载荷和位移都达到收敛状

态时迭代结束, 进入下一个物理时间步的外循环. 流
固耦合的交界面上, 采用守恒插值法在每一个时间

步内将气动载荷和结构边界的位移等信息在耦合交

界面交换以实现流场和结构场信息传递, 保证能量

传递守恒和几何位移传递守恒, 其表达式如下∑
Fi =

w
p jds (2)

∑
Fiui =

x
p jdsdu (3)

ν f i = νsi (4)

Fi ui

p j ν f i

νsi

式中,    为固体耦合面上节点载荷;    为节点位移;
 为流体耦合面上的表面压力;    表示流体交界面

网格节点运动速度;    表示固体交界面网格节点运

动速度. 

2     刚性叶片结果分析

某发动机高压压气机第一级转子叶片在非设计

转速的近失速工况出现非同步振动问题, 振动发生

时表现为机匣压力脉动的急剧增加, 第一级转子叶

片振动应力超限, 本文针对第一级转子叶片非同步

振动发生工况开展数值仿真和分析.
为了揭示转子叶尖不稳定流体与叶片非同步振

动之间的耦合机制, 首先采用非定常数值模拟对刚

性叶片的全环非定常流场进行了数值模拟. 图 3 为

转子不同叶高数值探针静压波动的时间历程和频

谱, 分别监测了 10%, 50% 和 90% 叶高前缘点的静

压波动. 从时程图中可以看出, 10%叶高静压波动的

幅值较小, 其波动幅值约为 1.5%. 50% 和 90% 叶高

静压波动剧烈 ,  90% 叶高最大 ,  其波动幅值可达

12.5%. 90%叶高监测点波峰静压绝对值为 52.1 kPa,
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图 2   流固耦合迭代方案

Fig. 2    Fluid-structure interaction scheme
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图 3   不同叶高数值探针静压波动的时间历程和频谱

Fig. 3    Time history and frequency spectrum of static pressure
fluctuation of numerical probes for different spans
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波谷静压绝对值为 21.2 kPa. 对监测点静压波动的时

程曲线进行快速傅里叶变换获取频谱信息, 从频谱

图中可知流场存在非整数倍气流激励频率 1.52EO
(engine order) 及其谐波频率 (3.04EO, 4.56EO
和 6.08EO), 且非整数倍气流激励频率幅值较叶片的

通过频率幅值大, 叶尖区域非整数倍气流激励频率

幅值明显较叶根大, 表明诱发非整数倍气流激励的

不稳定流动出现在转子叶尖区域.
图 4 为刚性转子 98% 叶高截面相对马赫数云

图, 叶尖区域流场出现明显的周向非均匀性现象, 流
场的周向非均匀性可影响至压气机进口. 转子叶尖

吸力面相邻通道出现间歇性分离涡摆动, 分离涡的

周期性脱落及再附过程导致了叶尖压力的剧烈波

动. 由于相邻通道的压力波动具有相位延迟, 从相对

坐标系下观察, 叶尖不稳定流体运动与转子旋转方

向相反, 其绕转子的周向运动从而产生了与转速不

同步的气流激励频率.
图 5 为刚性转子出口相对马赫数分布, 叶尖周

向存在 2 ~ 3个叶栅通道形成的低速区, 低速区周向

个数为 19, 为叶尖不稳定流体的周向主模态数. 为了

进一步分析叶尖不稳定流体的周向空间结构, 对不

同叶高前缘的周向静压波动分布分别进行空间快速

傅里叶变换 (spatial fast Fourier transform, SFFT), 从
而得到周向不同尺度的流场结构数量. 从图 6 静压

波动的 SFFT 谐波分析结果可知, 叶尖不稳定流场

周向主模态数为 19阶, 其他 2阶、9阶和 28阶模态

数幅值相对较小. 从不同叶高 19阶主模态幅值对比

也可以看出, 不稳定流动在叶尖的扰动明显比叶根

强烈.
近失速工况下, 压气机仍可以正常工作. 图 7为

转子叶尖流线图, 叶尖低速区主要分为两部分. 一部

分是由叶尖吸力面分离涡形成的大尺寸低速区, 起
源于转子 70% ~ 80% 叶高前缘, 分离涡具有明显的

三维空间结构, 沿径向和周向向机匣壁面发展, 其尺

度几乎占据了叶尖整个通道, 最终向下游运动流出

叶片通道. 另一部分流线穿过相邻通道的叶尖间隙

形成间隙泄漏流, 与主流相互作用形成小尺度的低

速区. 从影响程度看, 分离涡的扰动明显较间隙泄漏

流强烈, 是引起叶尖压力剧烈波动的主要原因. 图 8
为 Q 准则下叶尖径向分离涡结构, 分离涡在空间

具有三维“径向涡”结构, 起源于叶尖吸力面前中部,
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图 4   98%叶高截面相对马赫数分布

Fig. 4    Distribution of relative Mach number at 98% span
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图 5   转子出口相对马赫数分布

Fig. 5    Distribution of relative Mach number at rotors exits
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图 6   转子前缘静压波动的 SFFT分析

Fig. 6    SFFT analysis of static pressure fluctuation at rotor leading edge

 

 
图 7   转子叶尖流线图

Fig. 7    Streamline diagram of rotor blade tip
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向相邻叶片压力面周向运动, 结束于机匣壁面, 文
献 [3,37-38] 称其为“tornado-like separation vortex”,
是突尖波 (spike)型失速先兆的一种流动特征. 

3     柔性叶片流固耦合分析

本节主要分析流固耦合下柔性叶片的非定常流

场、不稳定气流激励及叶片非同步振动响应特征.
首先, 采用有限元分析软件 ANSYS 对转子叶片进

行模态分析, 转子叶片前 3阶固有频率及振型如图 9
所示. 第 1 阶振型为弯曲模态, 频率 714 Hz; 第 2 阶

振型为扭转模态, 频率 1564 Hz; 第 3 阶振型为 2 阶

弯曲模态, 频率 2142 Hz. 图 10为转子叶片的共振转

速图, 在第 1 级转子叶片发生非同步振动的等转速

线上, 转子一阶弯曲固有频率 714 Hz (4.47EO) 与刚

性转子非整数倍气流激励频率的 3 倍谐波频率

4.56EO 非常接近, 两者频差约为 1.8%, 位于 4 阶次

和 5 阶次激励之间, 该频率可提供叶片非同步振动

的初始气流激励源. 图 11为流固耦合作用下转子叶

片瞬态总位移云图分布, 叶根至叶尖位移逐渐增大,
转子叶片最大位移位置出现在叶尖前缘, 叶尖前缘

至尾缘位移逐渐减小, 位移特征总体符合一阶弯曲

模态振型, 表明第 1 级转子叶片处于以一阶弯曲振

型主导的非同步振动.
图 12 为转子叶片非同步振动下 90% 叶高前缘

监测点静压波动的时间历程和频谱. 转子叶片非同

步振动下叶尖静压波动幅值与刚性转子叶尖静压波

动幅值相当. 气流激励频率为非整数倍的 4.47EO
和 12.23EO频率, 其中 4.47EO为转子叶片的一阶弯

曲固有频率, 12.23EO 为不稳定流动的气流频率, 是
由叶片振动导致的非定常流场改变引起. 与图 3(b)
的对比可以看出, 具有明显尖峰的非整数倍气流激

励频率及其谐波倍频消失, 诱发叶片非同步振动的

气流激励频率锁定为叶片一阶弯曲固有频率. 图 13
为转子叶片叶尖前缘总位移响应时间历程和频谱.
转子叶片非同步振动发作时其响应位移并未发散,
总体呈现等幅值的极限环振动特征. 振动的位移响

应频率为一阶弯曲固有频率, 同时可见叶片的一阶

扭转固有频率, 但其幅值相对较小, 即叶片非同步振

动以一阶弯曲模态主导, 这与图 11中转子叶片瞬态

总位移分布特征是一致的. 图 14为转子叶片非同步

振动叶尖前缘响应的相位图, 叶片振动相位图为封

 

 
图 8   Q 准则下叶尖径向分离涡结构

Fig. 8    Radial separation vortex structure near the tip region using
Q-criterion
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图 9   转子叶片前 3阶模态

Fig. 9    The first three-order of rotor blade
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图 10   转子叶片共振转速图

Fig. 10    Campbell diagram of rotor blade
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图 11   转子叶片瞬态总位移云图

Fig. 11    Total transient displacement of rotor blades

640 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



闭的环形曲线, 振动特征表现为极限环振荡状态, 其

动力学响应最终呈收敛状态.

图 15 为转子叶片非同步振动下 98% 叶高截面

的相对马赫数, 与图 4 刚性转子叶尖相邻通道间歇

性分离涡不同, 非同步振动下转子叶尖每个通道存

在周期性的分离涡, 且分离涡位置更靠近尾缘, 原先

刚性转子通道内间歇性分离涡的流动状态被叶片的

极限环振动所胁迫, 体现了叶片非同步振动与叶尖

不稳定流动之间的耦合作用. 图 16为非同步振动下

转子出口相对马赫数分布, 转子叶尖各通道的流动
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图 12   非同步振动下数值探针静压波动的时间历程和频谱

Fig. 12    Time history and frequency spectrum of static pressure
fluctuation of numerical probes during NSV
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图 13   转子叶尖前缘总位移响应的时间历程和频谱

Fig. 13    Time history and frequency spectrum of total displacement
response at leading edge
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图 14   转子叶片非同步振动响应的相图

Fig. 14    Phase diagrams of rotor blades during NSV
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图 15   非同步振动下 98%叶高截面相对马赫数分布

Fig. 15    Distribution of relative Mach number at 98% span during NSV
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图 16   非同步振动下转子出口相对马赫数分布

Fig. 16    Distribution of relative Mach number at rotors exits
during NSV
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状态在周向趋于一致, 叶尖低速区的周向个数相比

刚性转子增加, 这与图 12中非整数气流激励频率增

加是一致的. 

4     结 论

本文基于时间推进的方法建立了多级压气机转

子叶片全环的双向流固耦合模型, 在近失速工况下,
对比研究了某 1.5 级压气机刚性转子叶尖不稳定流

动的气流激励频率与流固耦合作用下叶片非同步振

动的结构响应特征, 可得出如下结论.
(1) 近失速工况下, 转子吸力面径向分离涡是引

起叶尖区域压力脉动增大的主要原因, 径向分离涡

的周期性脱落与再附过程产生了非整数倍气流激励

频率, 其 3 倍谐波频率与叶片一阶弯曲固有频率接

近, 提供了叶片非同步振动的初始气流激励, 诱发了

以一阶弯曲模态主导的非同步振动.
(2) 转子叶片非同步振动表现为极限环特征, 其

动力学响应最终呈收敛状态. 基于时间推进的双向

流固耦合方法能够获取压气机内不稳定流动与叶片

振动之间的耦合关系, 可用于分析压气机内复杂的

流致振动问题.
(3) 转子叶片的非同步振动会明显改变叶尖不

稳定流动, 刚性叶片表现为相邻通道间歇性的分离

涡结构, 非同步振动叶片每个通道均存在周期性的

分离涡, 且分离涡位置更靠近尾缘. 非同步振动发生

时, 非整数倍气流激励频率及其谐波倍频最终锁定

至叶片一阶弯曲固有频率, 转子叶尖周向流场被极

限环振动所胁迫而趋于一致, 体现了不稳定流动与

叶片非同步振动之间的耦合.
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