
收稿日期: 2000- 09- 28; 修订日期: 2001- 02- 20

基金项目: 本文涉及的研究课题系发动机结构完整性的重大课题之一; 曾获部级科技进步二等奖

作者简介: 古爱军 (1969- ) ,女,北京航空航天大学动力系硕士研究生

第16卷　第3期
2001 年 7月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V ol116 N o13
July　2001

文章编号: 100028055 (2001) 0320287204

轴流式轮盘破裂转速的数值计算方法

古爱军, 张学仁, 王　屏, 刘思永
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 对3种轴流式轮盘在常温和高温下进行了非线性有限元计算,提出了一种应用有限元法计算轮盘破裂

转速的破裂准则,得出了3种轮盘的破裂转速;并将计算结果与大变形解析法及试验值作了对比分析。
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1　前　言

　　轮盘是航空发动机的关键部件之一,由于发

动机在加速过程中因各种异常原因,均可能导致

轮盘超转甚至破裂,因此对于轮盘破裂转速的预

测就相当重要了。目前,国内外预测轮盘破裂转速

的常用方法有平均应力法、小变形解析法、大变形

解析法及有限元素法,各种方法均有其相应的应

用条件和范围。大变形解析法[1 ]是目前国内在预

测轮盘破裂转速方面的一种较为简单适用的工程

方法; 而有限元法在发动机的强度计算中占有相

当重要的地位,能够计算轮盘强度的各种复杂情

况。本文应用有限元程序包AL GOR 软件,对3种

轴流式轮盘在常温和高温下进行了二维非线性有

限元计算,确立了相应的破裂准则,并将计算结果

与大变形解析法及试验值作了对比分析。

2　破裂准则的选取

　　轮盘破裂时,盘体大部分均已进入塑性区,因

而是一个大变形问题,大变形破裂准则可采用: Χ8

≥ (Χ8) b,即当单元体的8面体剪应变 Χ8达到单向

拉伸状态下的8面体极限应变 (Χ8) b, 则认为材料

断裂。

考虑到一般有限元的计算输出结果为应力

值,单调加载时, 8面体剪应力 Σ8与8面体剪应变Χ8

有一一对应关系,所以本文所采用的破裂准则为

Σ8= (Σ8) b

又因为V on M ises当量应力:

Ρi = (1ö 2 ) õ

(Ρ1 - Ρ2) 2 + (Ρ2 - Ρ3) 2 + (Ρ3 - Ρ1) 2

　　而8面体剪应力:

Σ8 = (1ö3) õ

(Ρ1 - Ρ2) 2 + (Ρ2 - Ρ3) 2 + (Ρ3 - Ρ1) 2

因此有: Σ8 = ( 2 ö3) Ρi

　而 (Σ8) b又与材料的单向拉伸机械强度有关[2 ]:

(Σ8) b = ( 2 ö3) Ρb (1 + Εb)

　　由 Σ8= (Σ8) b,则有: Ρi= Ρb (1+ Εb)

即: 破裂准则为 Ρi= Ρb (1+ Εb) ,也就是说在进

行有限元计算时,当盘体内任一点的最大当量应

力达到 Ρb (1+ Εb)时,则认为轮盘破裂。

3　轴流式轮盘破裂转速
　的有限元计算

　　计算所采用的3种轮盘是取自文献 [ 2 ]中的3

种模型盘,所用材料为A 3钢,其韧性和塑性较好,

材料数据见文献[ 2, 6 ]。

等厚轮盘及变厚轮盘的原始结构尺寸如图1

和图2所示。

轮盘在工作时所承受的载荷主要有轮盘本身

质量所产生的离心力,叶片及塔形块所产生的作



用于轮盘外缘的离心力,以及轮盘受热不均匀所

图1　等厚轮盘的原始几何尺寸

图2　变厚轮盘的原始几何尺寸

图3　等厚轮盘的有限元模型

图4　变厚轮盘的有限元模型

引起的热应力。

等厚轮盘及变厚轮盘的有限元模型如图3和

图4所示:采用4节点等参元。

3. 1　轮盘在常温下破裂转速的有限元计算

　　在二维非线性分析中,载荷步分为20步,载荷

步增量为2, 每一步允许平衡迭代, 迭代精度为

01001,最大迭代次数不超过50次。所采用的分析

列式为完全的L agrangian 列式,材料模式为弹塑

性V onM ises屈服条件, 线性各向同性硬化的流

动法则。V onM ises屈服条件认为, 当应力偏张量

的第二不变量达到一定的值时,材料就进入屈服:

f = 3J 2 - Ρs = 0

　　计算结果如下: 等厚轮盘及变厚轮盘的最大

当量应力 Ρi 随转速 n 的变化关系如图5和图6所

示。

图5　等厚盘最大当量应力随转速的变化关系

图6　变厚盘最大当量应力随转速的变化关系
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当 Ρi= Ρb (1+ Εb) = 487 M Pa 时轮盘破裂, 此

时所对应的转速即为轮盘的破裂转速。如上图所

示,对于等厚轮盘 n= 10980 röm in,对于变厚轮盘

n= 11550 röm in。

图7　等厚盘当量应力色值图

图8　等厚盘当量应力色值图

在转速为轮盘的破裂转速时,其等厚盘及变

厚盘V onM ises当量应力分布色值图如图7和图8

所示,最大当量应力发生在盘内缘上部。

3. 2　轴流式轮盘在高温下破裂转速

　　　　的有限元计算

　　等厚轮盘径向温度分布曲线如图9所示。

由于轮盘内外径的温差较大,所以在盘内产

生的热应力不容忽略。在用有限元计算等厚加温

轮盘的应力分布之前,先要将温度分布加到各节

点上,为了准确地把温度分布加到各节点上,所以

先通过二维热传导有限元计算来得到轮盘的温度

场分布。然后把温度场代入应力分析中去,来考虑

热应力的影响。

最大当量应力 Ρi随转速 n的变化关系如图

10所示。

图9　等厚轮盘径向温度分布曲线

图10　最大当量应力随转速的变化关系

在盘内缘上部应力最大位置处,盘的温度为

400℃ (673 K) ,而此温度下的材料力学性能为

Ρb = 359166 M Pa　,　Εb = 012740

所以此时:

Ρb (1 + Εb) = 45812 M Pa

　　由上图可以得出: 当 Ρi = Ρb (1+ Εb) = 45812

M Pa时轮盘破裂,此时所对应的转速即为轮盘的

破裂转速 n= 8530 röm in。

4　有限元法与大变形解析法
　　的对比分析

　　有限元法、大变形解析法的破裂转速 np 与试

验值的比较如表1所示。
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表1　有限元法、大变形解析法的 np 与试验值的比较

有限元法 大变形解析法

破裂转速 np ö(röm in) 误差3 ö(◊ ) 破裂转速 np ö( röm in) 误差ö(% ) 3

试验值

(röm in)

等厚盘

变厚盘

等厚加温盘

10980

11550

8530

2164

2145

12151

10849

11426

8525

3180

3158

12156

11278

11850

9750

　　注: 3 与试验值相比的误差。

　　由上面的计算结果及对比分析得出以下结

论:

( 1) 对于常温等厚盘及变厚盘,应用有限元

计算的轮盘破裂转速比大变形解析法更接近试验

结果,与试验结果的误差低于3% ,比大变形解析

法的计算误差低1个百分点,说明采用有限元计算

有更高的精确度; 同时也表明本文所提出的破裂

准则是可行的及合理的。

( 2) 对于等厚加温盘,有限元法与大变形解

析法的结果十分接近,但都与试验结果有一定误

差 (误差为1215% ) ,分析其原因文献 [ 1 ]中指出:

在对加温盘试验时,因所用高频炉功率不够,致使

轮盘高速旋转后温度急剧下降,为了使轮盘在规

定的温度下破裂,故在加温后快推动力装置油门,

使转速急速上升, 加载速率过大, 致使试验值增

大。因此对于加温轮盘的计算精度尚需通过符合

操作规程的准确试验结果验证。

( 3) 应用有限元法计算轮盘的破裂转速,可

以更好地模拟轮盘的真实情况,得到更准确的计

算精度, 特别是对型面结构、载荷较为复杂的轮

盘;但有限元法计算量大。因此在计算轮盘的破裂

转速时,对于型面结构、载荷较为简单的轮盘并符

合大变形计算前提的条件下,采用大变形解析法

更为方便; 而对于型面结构、载荷较为复杂的轮

盘,则必须采用有限元法。
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Numer ica l M ethod for Ca lcula ting the Burst Speed

of Ax ia l-Flow-Type D iscs
GU A i2jun, ZHAN G Xue2ren, WAN G P ing, L IU Si2yong

(4th D ep t. ,Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: Two2dim ension non2linear fin ite elem en t calculation has been done fo r th ree k inds of ax ial2
flow 2type discs at no rm al and h igh temperatures. A burst criterion is p resen ted fo r calculating the burst

speed of ro tating disc using fin ite elem en t m ethod, and the burst speed of the ro tating discs is obtained.

T he results are compared w ith experim en tal data and analytic results acco rding to large defo rm ation

theory.

Key words: disc; burst speed; num erical calculations
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