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无螺栓后挡板与叶片接触压力的分析
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(南京航空航天大学 能源与动力学院, 南京 210016)

摘 � � � 要: 以有限元分析平台为基础, 寻求了涡轮和无螺栓挡板之间的过盈量与涡轮转速、无螺栓后挡板

前后气体压力差、叶片对无螺栓挡板压力三者的变化规律.利用最小二乘法拟合出上述变化规律的方程 ,通过

涡轮与无螺栓挡板之间的变形协调关系,归纳出转速、无螺栓后挡板前后气体压力差和无螺栓挡板能提供的

压力这三者关系方程.
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Abstract: The changing r elat ion among the penet rat ion and turbine angular velocity, the

for e�and�af ter pressure difference of back bolt less baf f le and pressure of blade imposed on the

baf fle w as discussed based on the finite element platform . T he equat ion of the relat ion men�
t ioned above was established by the least square m ethod. According to the defo rmat ion coor�
dinat ion of baff le and turbine, the relat ional equat ion o f rotational speed, fo re�and�af ter pr es�
sur e dif ference of bolt less baff les and available pressure w as concluded.
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� � 国外目前较为先进的发动机, 如美国的

GE90, F100, V2500, CFM56�5 等发动机大多在
涡轮部件上采用了无螺栓挡板结构, 表明无螺栓

挡板结构是一种较为先进、可靠的设计技术, 是发

动机涡轮部件结构设计的发展方向之一.某型发

动机采用了无螺栓挡板结构, 但是由于后挡板对

叶片提供的接触压力不足,导致了挡板与涡轮盘

出现缝隙并发生相对转动,出现打滑现象,如果缝

隙进一步加大则会使转子叶片与静子叶片相碰.

对于无螺栓挡板结构中的后挡板, 除了承受离心

应力和热应力外, 还要承受叶片榫头对它的轴向

载荷和挡板前后的压力差所产生的压差载荷[ 1] .

以某型发动机无螺栓挡板为对象, 分别计算在不

同离心力、不同挡板前后压差载荷、后挡板上三个

与叶片榫头侧面相接触面承受不同压力载荷下后

挡板与涡轮盘之间的相对变形情况. 由于无螺栓

后挡板还处于线弹性阶段,所以由上述三种因素

产生的变形量可以直接相加, 并且为了满足工作

需求使其变形量的总和为零. 这样就可以得到挡

板与涡轮盘之间的变形协调关系, 可以计算出在

不同离心载荷和不同挡板前后压差载荷情况下无

螺栓后挡板与叶片之间的最大接触压力.根据计

算出来的后挡板与叶片之间的最大接触压力, 可

以对后挡板能否满足工作要求做出一个初步的判

断,为无螺栓挡板的设计提供参考.
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1 � 有限元模型的建立

由于无螺栓挡板上留有冷却气孔,并且涡轮

盘及无螺栓挡板所受的载荷, 包括叶片拉应力、气

体压力和温度载荷也基本都是循环对称的,因此

本文计算采用循环对称方法来处理. 由于涡轮盘

上装有 72 个叶片,为了减少计算规模, 截取整个

涡轮盘和无螺栓挡板结构的 1/ 72作为本文的计

算模型,在截取模型横截面上施加循环对称边界

条件,这样就可以大大减少计算规模,使计算过程

在微机上得以实现, 并且计算结果的误差也很小.

本文在计算中将涡轮盘和挡板按照接触模型一起

计算,这样得到的变形结果就会更加准确.在建模

过程中对实际模型的部分圆角进行了简化,对封

严篦齿的根部存在的圆角,在建模过程中进行了

忽略.

计算所涉及的领域包括热分析,在本文有限

元模型中采用的是 SOLID70单元,利用间接耦合

法在计算出节点温度后,利用单元转换命令将所

有的单元转换为 SOLID45单元,并将温度场以载

荷的形式施加于模型之上
[ 2]

.无螺栓档板、卡环和

涡轮盘结构的模型网格如图 1所示.

图 1� 无螺栓档板结构模型网格

Fig. 1 � FEA model o f bo lt less baffle

2 � 过盈量随转速变化关系分析

涡轮在发动机实际工作中, 其转速变化比较

大,为了得到无螺栓挡板和涡轮盘之间过盈量与

转速的关系,计算中根据需要对设计点和其它一

些转速也进行了相应的计算. 挡板前后压差载荷

和叶片压力载荷所产生的变形是微米级的,属于

小变形范围,所以在离心力的计算中忽略了它们

的影响.在计算中考虑了温度场、涡轮盘所受到的

气体压力和叶片离心拉力三者对结果的影响. 在

实际的工作中,涡轮盘温度场是随着转速变化的,

在计算中考虑了温度场的影响. 根据几个工作状

态下的温度条件, 推断出计算中要考虑的各转速

所对应的温度场
[ 3]

.计算中假设涡轮盘所受到的

气体压力和转速成正比.至于叶片离心拉力的影

响,根据圣维南原理可以假设其均匀分布在轮缘

表面,离心拉力按如下公式计算

p = m � r � �
2

式中 m 为叶片质量; r 为叶片质心半径; �为涡轮

盘转速.

首先计算无螺栓后挡板和涡轮盘无轴向接触

条件,即允许二者在计算中出现穿透,然后在施加

恰当的约束条件和载荷下进行计算. 计算结果表

明,在离心力作用下,无螺栓后挡板会出现向涡轮

盘压紧、穿透的趋势, 其过盈量如图 2 所示.当转

速达到 1 500 rad/ s以后, 无螺栓前挡板上的冷却

气孔周围的最大等效应力值会超过屈服极限 �0. 2

而进入塑性状态, 所以在计算中考虑了材料弹塑

性非线性影响.

图 2 � 离心力作用下结构的变形示意图

Fig� 2� Defo rmation sketch map of str uctur e

under eccent ricit y

在不同的转速下,计算涡轮盘和无螺栓后挡

板之间的过盈量,将其绘制成曲线,便可以得到过

盈量  Z1 随转速 �变化的关系曲线, 如图 3 所

示.

曲线方程可以用多项式来拟合,假定曲线表

达式为

 Z1 = A + B�+ C�2
+ D�3

+ E�4

� � 根据计算所得到的数据, 利用最小二乘法可

以求得
[ 4]
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A = - 0� 001 08, B = - 6. 587 79 � 10- 6

C = - 3. 493 63 � 10- 8
, � D = - 1� 725 56 � 10- 10

E = - 9. 843 69 � 10- 14

其中  Z1 为在离心力作用下结构的过盈量; �为

涡轮盘的转速.

图 3�  Z1 随转速 �变化的关系曲线

Fig� 3� Relativ e curv e betw een  Z1 and �

3 � 间隙量随叶片压力变化的关系
分析

� � 设无螺栓后挡板与涡轮盘在轴向上无约束,

在后挡板与涡轮盘所接触的 3个接触面上施加压

力载荷,以此来模拟实际工作中叶片对无螺栓后

挡板的接触压力.实际工作中,无螺栓挡板的工作

温度一般在 20~ 600  之间变化, 计算中选择的

材料参数为各个温度下参数的平均值, 这样可以

减小误差.施加一定的载荷后,无螺栓后挡板和涡

轮盘之间会出现微小的间隙, 它们的相对变形如

图 4所示.

在无螺栓后挡板与涡轮盘的接触面上施加不

同的压力载荷, 就可以得到在不同压力载荷下后

挡板和涡轮盘之间的间隙量, 将其绘制制成曲线,

就可以得到如图 5 所示的间隙量  Z2 随叶片压

力 p 变化的曲线.

曲线的方程式可以用直线方程来拟合, 假设

曲线方程为

 Z2 = F + G � p

� � 根据计算所得到数据,利用最小二乘法可以

求得

F = 3� 784 44 � 10
- 6
, � G = 0. 083 14

其中  Z2 为在叶片压力作用下无螺栓后挡板和

涡轮盘之间的间隙量; p 为在后挡板接触面上施

图 4� 叶片压力对结构变形的影响

Fig� 4 � Deformation effected by blade pressur e

图 5�  Z2 随叶片压力 p 变化的曲线

Fig� 5 � Relative curv e betw een  Z2 and p

加的压力载荷.

4 � 间隙量随后挡板前后压差变化的
关系分析

� � 无螺栓后挡板的前后压差是指后挡板和涡轮
盘之间形成的环形腔体内的气压力与挡板外部的

气体压力的差值. 设无螺栓后挡板与涡轮盘在轴

向上无约束, 对其施加压差载荷,在压差作用下,

后挡板和涡轮盘之间在轴向上会出现微小的间

隙,其变形如图 6所示.

计算中所取材料参数仍然为各个温度下参数

的平均值.在无螺栓后挡板上施加不同的压差载

荷,就可以得到在不同的压差载荷下后挡板和涡

轮盘之间的间隙量, 将其绘制制成曲线,可以得到

1552



� 第 9 期 栾永先等:无螺栓后挡板与叶片接触压力的分析

图 6 � 压差载荷对结构变形的影响

Fig. 6� Defo rmation effected by pressure

differ ence

图 7 �  Z3 随压差载荷  p 变化的曲线

Fig . 7 � Relative curv e betw een  Z3 and  p

如图 7所示的间隙量  Z3 随压差载荷  p 变化的

曲线.

无螺栓后挡板和涡轮盘之间的间隙量  Z3

与压差载荷  p 的关系基本上是线性的, 假设图7

中的直线方程为

 Z3 = J + K �  p
� � 根据计算所得到数据结果, 利用最小二乘法

可以求得

J = 5� 518 18 � 10- 6
, � K = 0. 056 59

其中  Z3 为无螺栓后挡板在气压差的作用下与

涡轮盘之间的间隙量;  p 为无螺栓后挡板承受

的气压差.

5 � 结 � 论

本文通过计算得到如下结论:

( 1) 在发动机的实际工作中,无螺栓后挡板与

涡轮盘之间必须保证可靠的接触, 不允许在轴向上

出现分离的现象,也就是不存在上面所分析的涡轮

盘与后挡板之间在轴向接触面上 Z方向的相对变

形,于是可以得到如下的变形协调方程[5]

!
3

i= 1

 Zi = 0

 Z1 = A + B�+ C�
2
+ D�

3
+ E�

4

 Z2 = F + G � p

 Z3 = J + K �  p

其中 A , B, C, D, E, F, G, J 和K 为前面分析中所

求得的常数.

由此可以得到结论: 当无螺栓挡板的转速 �

和前后压差  p 已知, 便可以计算出无螺栓后挡

板所能承受的叶片轴向压力的最大值, 防止叶片

出现轴向窜动的情况, 有助于提高发动机设计的

可靠性.

( 2) 离心力的作用使得涡轮盘和后挡板之间

出现轴向过盈量, 并且过盈量随着转速的增大以

乘方形式增长.

( 3) 叶片的轴向压力和后挡板的压力差使得

涡轮盘和后挡板之间出现间隙, 并且间隙量随着

压力的增大以线性方式增长.
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