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轮盘
一

叶片组件的统一应力分析
南华动力机械研究所 尹泽勇 北京航空学院 柳 军

摘 要

本文用含接触面的循环对称计算模型进行轮盘一叶片组件的统一有限无应力 分 析
。

此法考虑

了禅头与禅槽间的三维接触传力
,

利用循环对称性
,

不人为假定轮盘切开处的边界条件
,

可同时

得到轮盘及叶片中的应力分布
。

还用另外五种简化计算模型来分析同一计算对象
。

将所得结果同

含接触面的循环对称模型的计算结果作比较
,

评价了简化模型的适用性
。

一
、

计 算 模 型
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循环对称性的利用 轮盘
一

叶片组件基本上是一种循环对称结 构〔 
、

幻 ,

即其几何形

状
、

载荷状况及边界条件均可看成是由一个基本段沿周向重复 4 次组成
。

例如
,

对于图  所

示作为本文算例的某发动机某级压气机转子
, 4 取值为 � 5

。

利用结构位移场及应力场也具有

循环对称性这一特点
,

可仅取例如图  中虚线间的轮盘扇形段及该段上一叶片 作 为 计 算模

型
。

当然
,

在此模型的一般位移型有限元刚度方程中
,

必须引人轮盘切开处对应面间的循环

对称条件
。

该条件具有如下形式
6
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式中于
∀ ,

,

# ∃ 〔∀ 二 ∀ % ∀ & 〕∋
, ,

(∀ )

别是对应循环对称节点 ∗ +

及 ∗ +

文献〔 , 〕中找到
。

∃ 〔−二 −% −
二

〕∋
, ,
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,

# ∃ 〔−
二
− %−

& 〕丁分

.参见图 / 0 的位移向量及内力向量
。

引人该条件的方法可在

奔奔奔奔奔奔奔奔辛辛辛辛子子
、、

上上上
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图 = 压气机转子的轮盘 . > 0和叶片 .< 0
、 .单位

& & ? ≅ 0 图 / 计算模型网格剖分 .> 0轮盘 .< 0叶片

/
�

接触传力的处理 计算模型中含有禅头与禅槽间的接触表面
,

因此可被称之为含接

触面的循环对称模型
。

在不考虑摩擦的情况下
,

对应接触面间的三维接触条件可写出如下
Α

本文于2 Β9了年 9 月收到
。
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式中扭
。8

,

≅& Χ8
,

壮 Η 8
,

笼+汁分别是对应接触节点 7与 7 :参见图 � < 的位移向量及接触力向

量 Η 肖。Χ是节点 7和<间的初始距离
Η  , , Φ Η , ( , ,

⋯⋯等是节点 7处局部右手直角坐 标 系行
‘
各

坐标轴的方向余弦
。

当ϑ , Χ 9 > 时
,

以7点处接触面外法向为交轴正 向
Η 当Ε , Χ护 % 时

, ‘
轴从

7点指向7点
。

上式也可被引人到本计算模型的有限元刚度方程中
,

这里不详述
。

在某一假定的桦头禅槽接触状况下分析这个含接触面的循环对称模型后
,

根据计算结果

修正接触状况
,

并重新分析修正后的模型
。

如此迭代
,

直至接触状况不再改变
,

最终得到轮

盘及叶片中的应力分布
。

东 所用元案类型 为较真实地模拟轮盘及叶片中的应力状态
,

对模型的不同部分采用

不同类型的元素
。

对于轮盘及禅头
,

采用�> 节点等参体元〔叩Η 对于大部分叶身
,

采用 ∀ 节点

超参壳元〔“〕Η 在叶身根部则采用  5节点体
一

壳过渡元 〔“〕,

协调地连接禅头与叶 身
。

此外
,

为

降低计算规模
,

还采用了各种疏密过渡元川
。

Κ

二
、

算 例
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网格剖分 图  中计算模型的网格剖分示于图 �
。

整个模型共被分成∀> 个元素
,

含

节点 Ε �# 个
,

总自由度数为  ! # �
。

�
3

计算结果 分析时所用边界条件是
6

轮缘后部后表面及轮辐前表面下部各向均固定
Η

禅头前
、

后表面下部轴向固定
。

仅计算了离心应力场
,

有关数据为
6

转速 !> > >∋
·

0
·

Φ ,

比重

%
3

% > > > Λ .Μ Ν ; Φ Φ � ,

弹性模量  ! ! % > Μ Ν ; Φ Φ Ι ,

泊松比>
3

� ,

屈服极限! 5 Μ Ν ; Φ Φ Ι 。

计算表明
,

禅头与禅槽不是全面接触 而是部分接触
。

最后所得实际接触状况示于图 �
。

计算结果还表明
,

叶片中存在二个高应力区
。

一个在叶身下部后缘处
,

该处有一极小区

域局部屈服
,

其最大应力值为  � #
3

>沙 Ν加Φ Ι 。

另一个在禅头下部邻近前表面 处
,

最 大 应 力

仅为 ∀�
3

Λ 5 Μ Ν ; Φ Φ Γ 。

由叶根至叶 尖
,

应 力 水平先增后降
,

在叶尖处接近于零
。

在应力水平最

高的叶身下部
,

由后缘至前缘
,

应力值先逐渐

降低
,

在前缘处又稍有提高
。

禅头中的应力
,

则是从上至下逐渐增大
,

从中间向前
、

后表面

也王鳌渐增大
。

至于轮盘
,

其应力水平不高
,

最

表  轮 盘中应力沿周向的变化

所在部位
坐标 :Φ Φ <
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大应力点在轮缘左部接近前表面处
,

其值仅为� #
3

5 � Μ Ν ; Φ Φ “。

值得注意的是
,

由计算结果可以看出
,

轮辐下部处于轴对称应力状态
,

轮辐上部及轮缘

后部已偏离轴对称应力状态
,

轮缘前部的应力状态则完全不是轴对称的
。

在表  中
,

列出了

说明这一特征的一些有代表性的当量应力值
。

一

三
、

几种简化模型
一

也用另外的计算模型来得到上节算例的叶片及 ;或轮盘中的应力
。

这些模型是 在前述含

接触面的循环对称模型 :表中称原模型< 基础上作某些简化假设得到
,

共有如下五种
6 ,

3

假

定轮盘切开处完全固定
。

Θ
3

假定叶片与轮盘是一个整体
。

Ρ
3

假定轮盘切开处完全固定
,
并

假定叶片与轮盘是一个整体
。

Σ
3

假定桦头半高处横截面完全固定
,

仅作叶身及 部 分摔头的

应力分析
。

Τ
3

假定叶根处完全固定
,

仅作叶身应力分析
。

一 在表 6 中
,

列出了各种模型算出的某些点处的当量应力值
。

由表列数值可以看出
,

用 ,
、

Θ
、

Ρ
、

Σ 四类模型算出的叶身中应力分布
,

与含接触面的循环对称模型结果的分布规律相

似
。

但是
,

与后者相比
,

前三类模型的非屈服区中的最大应力值下降�。Υ左右
, Σ 类模型的

表 � 各模型典型当量应力比较 :Μ Ν ; Φ Φ
Ι
<
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非屈服区中最大应力值则下降约�> Υ
。

至于 Τ 类模型
,

由于对叶身下部限制过强
,

致使叶身

大区域屈服
,

算出的应力值已不可信
。

由此可见
,

边界条件对于叶片中应力水平具有很大影

响
。

本文第一节中建立的计算模型
,

不人为假定未知的边界条件
,

通过在刚度方程中引人三

维接触条件及循环对称条件
,

能够获得更合理的位移及应力结果
。

对于禅头
,

由前四种简化

模型算出的应力均显著低于第一节的模型的结果
。

至于轮盘
,

同第一节的模型的结果相比
,

除 , 类模型算出的轮缘上部应力增大外
,

其它的简化模型结果数值降低
。

相对而言
, Θ 类模

型的结果同含接触面的循环对称模型结果相差较小
。

除桦槽附近之外
,

这二类模型的应力值

相差一般不超过�5 Υ
。

此外
,

除 Θ 类模型尚保持轮辐下部为轴对称应力状态外
,

其它简化模

型均失去这一特点
。

四
、

结 论
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本文建立含接触面的循环对称模型来进行轮盘
一

叶片组件的统一有限元应力分析
。

这

种模型考虑了禅头与禅槽间的三维接触传力
,

在轮盘切开处施加真实的循环对称条件
,

从而

避免了对叶片及轮盘单独进行分析时人为假定未知的位移边界条件及外力边界条件
。

与以往

的方法相比
,

本方法能同时得到轮盘及叶片中更为准确的位移场及应力场
。

�
3

由具体算例的结果可以看出
6 “ 3

本文所用五种简化计算模型均不能得出较合理的禅

头中应力分布
。

Ξ
3

在仅对叶身中应力作粗略估算时
,

以 Σ 类简化模型较好
。

,
、

Θ
、

ς 三类

简化模型虽然也能给出较合理的结果
,

但需要比 Σ 类模型更多的计算机时间
。 。 3

若不考虑掸

槽存在造成的高应力区
, Θ 类简化模型可用来粗估轮盘中的应力

。
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