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转子强度整体求解的有限元柔度

计 算 法
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盛惠渝 孙伯涛 李 斐 牛秀云

摘 要

本文对既有径向过盈又有轴向预紧
、

结构复杂的转子的整体强度提出一种计算方法
,

即先用有限元素法

求转子各子结构联接节点柔度
,

再求联接节点内力
,

最后求出各子结构变形与应力
。

其优点是使转子与各

子结构间的力学关系清晰
,

并可在小型计算机或微机上求解大题 目
。

本文提供了该方法的力学模型与基本

方程
、

计算方法和算例
。

我们曾对十级盘鼓式压气机红套转子的静强度
,

按圆柱壳
、

锥壳理论进行了整体求解山
,

并与单级解析法以 �〕相比
。

整体求解考虑了各级弹性变形的相互影响
,

显然更加合理
,

其计

算结果与单级解析法有明显的差别
。

此后我们对一个结构复杂并具有双向过盈的可拆式压气

机转子
,

先用有限元素法求出各子结构 4转子每个零件为一个子结构5 联接节点的柔度与自

由变形
,

然后解满足双协调边界条件的线性方程组
,

以求出的各联接节点的内力 为 边 界 条

件
,

再用有限元素法求各子结构的变形与应力
,

这就是本方法的基本思想
。

要实验测定整个转子的变形与应力
,

目前尚难以做到
。

因而研制一种比较准确的计算方

法
,

具有实际意义
。

国外同行也在致力于该项工作〔6〕
。

一
、

力学模型与基本方程

图 3 为力学模型
。

转子结构按实际状况
,

各子结构边界满足双协调条件
,

即考虑到双向

过盈的界面位移连续和界面力平衡
。

可适用的

结构形式与载荷类型取决于所选用的有限元程

序本身
,

本文没有其它附加规定
。

求解内力用到的基本方程有
7

3
1

变形方程 对于任一个联接节点 8 ,

在小变形范围内
,

由变形迭加
,

可写出
7
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图 3 有限元柔度计算法力学模型4局部5 4气体压力未绘出 5
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。
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式中/ 1 , % ,
分别为径向和轴向位移

Β . ; ,

−; 分别为联接节点的径向和轴向内力
,
几丫,; Χ ,

终、
”
分

别为. ;或−; 作用下的径向和轴向柔度
Β / 百

,

畔分别为径向和轴向 自由位 移
,

即 除 . ; ,

−; 以

外的其余全部外载产生的位移
。

下标 8为变形点
,

8为受力点
。

�
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轴向位移连续方程 转子轴向位移是相对于转子上某一个相对于机匣的固定点而言

的
,

当该点不存在时 4即无止推轴承5
,

只要轴向外载平衡
,

原则上可选转子上任一点为轴

向固定点
,

实际计算中
,

将此点选在任意两个子结构联接边界上较方便
。

每个子结构上应各

有一个这种固定点为参照系的相对固定点
,

其轴向位移作为各子结构轴向刚体位移
,

叠加到

子结构每个节点上
,

得到轴向位移的
“
真值

”
4% , 5

7 Δ ,

在建立轴向位移连续方程时
,

应用此
“
真值

” ,

在任意选择各子结构轴向相对固定点时
,

不会影响该方程的正确性和唯一性
。

4%

夺5
7 Δ 一 4%

李5
7 。 9 。。 4占。5 ∃ 5

4 � 5

式中乙
7 为轴向预紧量

。

上标
“

左
” 、 “

右
”

分别表示联接节点 8分属于左
、

右子结构
。
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径向位移连续方程 用上标 ) 表示孔
,

Ε表示轴
。

径向过盈△
, 9 Φ , 一 Γ , ,

则

/晋一 /釜9 △ 。
Η � 4 6 5

6
1

轴向力平衡方程 在任何平衡工况下转子的轴向外载平衡
,

故各子结构受到的轴向

Ι

力亦应平衡
7 �二 ϑ Χ 7 < Κ ; 9 ∃ 4 = 5

式中Κ ;为各子结构除 Χ 7 以外的其余轴向外力
,

显然所有子结构的Κ ;之和为零
。

二
、

计 算 方 法

3
1

化整为零 分别求每一个子结构联接节点的柔度与自由变形
。

本文选用常应变三角

形环元素轴对称有限元程序
。

�
1

聚零为整 求整个转子在组合状况下各联接节点的内力. ;
、

Χ ;
。

将方程 4 ) 5
、

4 � 5

代入方程 4 � 5
、

4 6 5
、

4 = 5
,

经整理得到以
∋
个. ;

、

−; 为未知数的线性方程组
7

4〔久〕
∋ 、 。 < 〔亡〕

∋ 、。 < 〔3≅ 〕∋ 、 ∋
54Λ: ;Α

∋ 、 , < Λ− ; Α
∋ 、 ,

5 9 4Λ+ Α
∋ 、 , < ΛΦ Α

。 、 , < ΛΚ Α
∋ 、 ,

5 4 ? 5

其中〔久〕
∋ 、 ∋ , 〔亡〕

。 、 。

表示 由柔度几
7 ; ,

亡7 ;的各种组合形成的柔度矩阵
, 〔3≅ 〕∋

、 ∋

表示由轴向

力平衡方程 4 = 5 带来的由 。与 3 组成的若干行内力的系数矩阵
。

恰当地排列
∋
个方程的顺

序
,

可使这方程组系数矩阵为带状阵
,

由于包含了方程 4 = 5
,

故此带状系数矩阵是不完全

对称的
。

4 ? 5 式右端三项分别表示由+ ,
和> 于

,
占,
和

% 贾以及Κ ;组成的列矩阵
。

我们编制的求内力程序自动检查各径向与轴向配合面是否松脱
,

自行判断 各 内 力. ; 、

−8 的真伪性
。

对不能保持位移连续的界面节点
,

该点位移连续条件自行松弛
,

程 序 降 元 迭

代
,

求出真正的内力个数与数值
。

=
1

再化整为零 对各子结构仍用原有的有限元计算网格和轴向相对固定点
,

以求出的

内力为边界条件
,

用上述所选用的有限元程序求各子结构变形与应力
。

为了慎重起见
,

曾经过模型计算
,

证明本法与一般有限元素法的计算结果相同
,

轴向固

定点的选择并不影响解的唯一性
。
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三
、

计算实例与结果分析

我们用本计算方法对一个低压压气机转子进行了整体的有限元计算和结构强度设计
。

该

转子按长寿命要求设计
,

最大应力控制在6 ∃ ≅≅ Ι Μ ∗ΗΝ Ο Π
左右 4即中等应力水平 5

,

在高 应力

区不开孔
,

采用小过盈可拆式结构
,

具有内外两层鼓筒
,

以保持良好刚性
。

当△
, ,

Φ , 同为公差上限时
,

整个转子的变形见图 � ,

等 当量应力线见图 �
。

图 � 设计工况下转子变形图 4变形放大�≅ 倍5
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图 � 设计工况下转子等应力线图 4局部 5 Τ。声 3≅− 瑰刀。价

3
1

与单级解析法比较 这两种计算方法求得的轮盘

主体部分的应力水平相近
。

各级最大 应力都在轮盘与内鼓

筒的转接区
,

但数值相差很大
,

见图 6
。

整体求解的有限

元柔度计算法求出转子最大当量应力 。写
,

最大周向应力

。 。

都在第 ? 级盘鼓圆弧转接区
,

分别为6 Υ ≅≅ 和 6� ? = Ι Μ ∗ Η
, Ο Π ∃

�一

巨吕岂日二到兰
工 么 � 6 = ?

图 6 本法4 � 5与单级法4 3 5所得。 Φ
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实际组合状态与单个自由状态之比较 表 3 为转子中部分零件在双向配合均为最紧

的组合状态下
,

与在自由状态下的应力比较
。

这既反应了△
。,

Φ 1
的影响

,

又包含各 级 弹 性

表 3 设计工况下
,

组合状态与自由状态最大口 Φ 之对比〔Ι Μ ∗Η
。Ο 1 〕

��� 级盘盘 6 级盘盘 ? 级盘盘 � 级隔圈圈 6 级隔 圈圈 = 级隔圈圈
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变形的相互作用
。

由表 3 可见
7

4 3 5 由于第 3 级盘的刚度比该级气封环
、

挡圈的刚度大得

多
,

故后者对盘的加强作用弱
,

盘的最大( Φ只下降3
1

� Ψ
,

但环
、

圈应力却分别 增 加 =
1

 Ψ

和 3 ≅
1

∀ Ψ 4未列人表 3 5
。

4 � 5中间第 6 级盘的轴向变形处最有利位置
,

同时
,

盘与隔圈径

向自由变形相近
,

故盘的。 Φ 只增加 � Ψ
。

地处边缘的第 =
、

? 级盘
,

刚性较弱
,

同 时 受 隔

圈径向变形影响较大
,

故应力增加 33 Ψ左右
。

4 � 5 隔圈刚性低于盘
,

故应力变化较大
,

这

正是所希望的
,

因为这说明隔圈被压紧了
,

同时又控制最大( Φ 不超过 Η) 。∃ ∃Ι Μ ∗Η
。Ο Π 。

�
1

不同的八
, ,

? , 之比较 仅以第 � 级隔圈为例
,

在八
。,

Φ 7同为为公差上限 时
, ( Φ

较

自由状态增加6 ≅
1

3 Ψ Β
在么

7
为上限

,

而 ? , 二 ∃时
,

隔圈最大 ( Φ 9 � ∃   Ι Μ ∗ Η
Ν Ο “ ,

较自由状态

增加 36 Ψ
。

这说明对于 � 级隔圈
,

Φ , 的影响较△
, 为大

,

这是其直径较小
,

而左右两边 轴 向

配合面直径相差较大所致
。

6
1

各配合面松紧状况 根据所求得诸联接节点内力. ; ,

−; 的大小与方向
,

发 现 该 转

子在设计工况或是静止时
,

各零件径向或轴向的任一配合面上
,

往往是大部分贴合
,

小部分

分离
,

很少全长度贴合
。

此现象并不因增加过盈而消失
。

对于壁厚较小的转子
,

尽管还不象

航空发动机转子那样薄
,

这一现象也不可避免
,

应注意它对转子动力学问题的影响
。

=
1

盘与斜锥轴一体设计问题 本计算表明
,

若将第 ? 级盘与后锥轴设计成两件 4便于

加工 5
,

该级联接螺栓承受的剪力比中间级大 ∀≅ 倍以上
,

对螺栓工作可靠性不利
,

所以应将

盘与斜锥轴设计成一体
。

此项工作首先得到该项工程总设计师李根深和所内外有关同志的支持和帮助
。

在此
,

我

们表示深切地感谢 Τ

〔� 〕

〔� 〕

〔6 〕
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