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旋转盘应力水平与温度分布的关联分析
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摘   要: 基于有限元的热2弹性耦合算法,在等冷气耗量条件下 ,对旋转轮盘内应力水平与其表面温度分

布的关联性进行了数值研究.在转速为 6 000 r/ m in, 内、外缘温度分别为 600 e 和 650 e 条件下,盘面温度沿

半径方向采用不同的/ V0形变化时, 得到了盘内等效应力水平随盘面温度分布变化的规律. 计算结果表明:采

用/ V0形变化的盘面温度分布可以有效地降低盘内应力水平,说明了盘内应力水平与盘表面的温度分布存在

着较强的关联性,在保证航空发动机整体气动性能的前提下, 通过控制涡轮盘表面温度分布来有效降低轮盘

的应力水平是可行的.
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Abstr act: The effects of temperature dist ribut ion on st ress level in a rotating disk at a

fixed flux of cooling air was numerical ly studied using coupled thermal2elast ic method based

on the finite element technique. T he rotat ing speed is fixed at 6 000 r/ min, and the tempera2

tures of inner r im and outer rim are 600 e and 650 e , respect ively. Detailed informat ion of

st ress level change with sur face temperature dist ribut ion of rotat ing disk was discussed. Nu2

mer ical r esults reveal that there exists a strong relation between the surface temperature dis2

t ribut ion of rotat ing disk and str ess level inside the rotat ing disk. The V2shape temperature

dist ribut ion can significant ly reduce the st ress level.
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  作为发动机中温度高、受力大且几何复杂的

盘类零件, 涡轮盘在高温、高转速下工作, 所承受

的载荷复杂,环境严酷,一旦发生破坏性故障将导

致极其严重的后果. 所以对涡轮盘的受力情况、换

热条件、强度、寿命和安全性进行深入的研究十分

必要.

从目前公开的文献来看, 对涡轮盘应力水平

的研究主要集中在两个方面. 一方面是侧重于强

度指标的研究,早期的研究从单纯考虑离心应力

的角度提出了涡轮盘等强度设计
[ 1]
概念,经过多

年的工程实践研究, 形成了先根据离心应力水平

设计涡轮盘几何, 再根据给定设计温度场进行热
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应力计算来校核强度的设计思路[ 2] ,随着数值仿

真技术的快速发展, 目前对轮盘强度进行校核计

算时多采用离心应力和热应力相互耦合的热弹性

计算
[ 325]

;另一方面是侧重于疲劳寿命指标的研

究,在满足强度指标的前提下,由于发动机工作状

态的变化而引起离心应力和热应力的周期性变

化,进而产生的低周疲劳和热疲劳以及热蠕变
[ 629]

等是研究涡轮盘寿命的重要内容.

在目前对轮盘应力水平的研究中,对热应力

的研究主要是集中在强度校核和寿命定性分析方

面,由目前发动机涡轮盘实际温度分布产生的热

应力对轮盘强度和寿命的影响都是消极的.实际

上,由离心应力和热应力的叠加原理[ 10]可知, 通

过主动改变轮盘温度分布,进而使轮盘中热应力

和离心应力叠加后的整体应力水平得以降低, 从

而使热应力对轮盘的强度和寿命产生积极的影响

是可行的. 这一点在美国 IHPTET 计划的双辐

板
[ 11]
涡轮盘设计中得到了验证, 其通过涡轮盘内

部结构设计的改变, 使冷却空气可以对涡轮盘内

部进行冷却,有效地改变了目前冷气只能从盘面

流过的结构形式, 合理地改善了涡轮盘内部的温

度分布,有效地降低了轮盘内部的应力水平, 切实

地提高了轮盘的冷却效果和整体性能. 但在目前

公开的科技文献中, 以控制涡轮盘表面温度分布

为手段来降低轮盘内应力水平的方法却尚未发

现.

本文正是从这个思路出发, 综合考虑到保证

发动机的总体气动性能不受影响, 通过大量的数

值试验,研究了在不改变冷气耗量的前提下, 轮盘

表面温度分布对轮盘应力水平的影响情况.旨在

探索一种新的冷却方案设计思路, 即通过调整涡

轮盘内温度分布来有效地优化轮盘内应力分布并

降低轮盘的应力水平, 从而提高涡轮盘的安全性

和使用寿命.

1  几何模型和边界条件的简化

由于本文研究的重点是涡轮盘表面的温度分

布对轮盘内应力水平的影响情况, 所以在保证所

研究对象计算精度的基础上, 根据研究的需要对

计算的几何模型和温度边界条件进行了一定的简

化,有效的节省了数值计算所需的空间和时间.

1. 1  几何模型的简化

涡轮盘的主体部分是一个轴对称的高速旋转

的中心有孔的圆盘, 根据研究所针对问题的特点,

参照航空某型发动机高压涡轮盘的尺寸,将所研

究涡轮盘简化为下图所示几何模型(见图 1) .

图 1 几何模型示意图

F ig. 1 Sketch of the geometr ic model

其中,轮盘内径 R1 = 0. 064 3 m;轮盘外径

R2= 0. 259 3 m;轮盘厚度 h= 0. 07 m.

1. 2  换热边界条件的简化

为有效保证涡轮盘的冷却空气耗量不变, 需

要建立其与温度分布之间的对应关系. 一般说来,

冷气在盘腔中的温升是一个设计需要保证的指

标,即冷气进口温度不变时,要求冷气出口温度也

基本变.于是, 由涡轮盘的实际换热过程(如图 2

所示)可知,对于整个系统而言, 冷气耗量与其从

轮盘带走的热量 Qout相对应, 冷却气体通过对流

从涡轮盘带走的热量

Qou t = 2AA( tw - t f) (1)

式( 1)中的 A为轮盘表面的平均对流换热系数, A

为轮盘S 2 , S4 面的表面积, tw 为 S2 , S4 面上的面

积加权平均温度, t f为冷气温度.

显然,式( 1)中的 tf , A 皆为定值, 假设 A也为

定值,当面积加权平均温度 tw 保持不变时, 则冷

气带走的热量 Qout为定值, 即轮盘的冷气耗量不

变.

图 2 换热边界示意图

F ig. 2  Sketch of therma l boundary conditions
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为了充分体现轮盘表面温度对轮盘内应力水

平的影响,综合考虑到节约计算空间和时间的因

素,文中计算模型的 S 2 , S4 面上的边界条件采用

了第一类边界条件来代替实际工况中的第三类边

界条件,即按照研究需要的温度分布直接给定轮

盘表面 S2 , S 4 上各节点的温度值. 为保证涡轮盘

的冷却空气耗量不变, 本文利用 Fort ran 编制了

计算程序对 S2 , S4 面上第一类边界条件给定的温

度分布进行了处理, 确保了模拟计算中各种工况

下的面积加权平均温度 tw 均为定值,其具体值见

结果分析中各工况条件的列表.计算模型的 S3 面

的热力学边界条件为第二类边界条件, 其中热流

密度 q= 10 kW; S5 面的热力学边界为绝热边界.

2  有限元数值计算

2. 1  单元类型及网格化分

计算模型为轴对称结构, 因形状和边界条件

比较规则,故采用四边形映射网格化分单元, 如图

3所示. 整个模型共生成4 800个 8节点六面体单

元, 5 859个节点.

图 3 模型计算网格示意图

Fig. 3  Sketch of the calculated model

2. 2  有限元计算材料的物性参数

参照某型发动机涡轮盘的材料,其物性参数

见表 1. 密度:Q= 81 24@103 kg/ m3 .

2. 3  有限元计算的边界条件

2. 3. 1  位移约束条件

根据发动机涡轮盘的实际工作状态, 轮盘的

约束为:整盘采用轴对称模型,且涡轮盘的前安装

边与前轴相联, 前轴是高压压气机与高压涡轮转

子之间的结构承力件, 因此在轮盘的前安装边上

给轴向( z 方向)的约束.

2. 3. 2  热力学边界条件

在上文的换热边界条件简化中已介绍.

表 1 计算模型的物性参数

Table 1  Physical proper ties of mater ial simulated

in the model

温度

t/ e

弹性模量

E/ GPa

线膨胀系数

A/ ( 10 - 6 / e )

导热系数 K/

( W/ m# e )

比热容 cp /

( kJ/ kg # K)

20 203 参考点 13. 5 0. 435

100 194 13. 2 14. 75 0. 435

200 183 13. 3 16. 0 0. 435

300 172 13. 8 17. 5 0. 435

400 165 14. 0 19. 0 0. 435

500 161 14. 6 20. 4 0. 435

600 155 15. 0 21. 8 0. 435

700 153 15. 4 23. 3 0. 435

2. 3. 3  载荷

根据发动机的实际工作状况, 涡轮盘所受载

荷为惯性载荷(转速) ,已知转速为 6 000 r/ min.

2. 4  计算方法简介

采用热2弹性耦合算法, 计算了涡轮盘在热2

机械载荷耦合作用下的应力场.在计算时,先由轮

盘表面温度、轮缘热流密度等热力边界条件通过

解能量方程计算得到轮盘的温度场, 然后耦合固

体结构载荷, 并用热2弹性耦合单元直接计算出该

轮盘的应力场.采用直接耦合场分析方法可进行

热2固体弹性联立求解,利用具有温度和位移自由

度的耦合场单元构造分析模型, 然后指定热和结

构的边界条件,在求解阶段,每次迭代都根据前一

次迭代的温度、位移数据计算温度解和固体弹性

解.采用这种联立求解过程,可把瞬态传热和非线

性动力等复杂的热传递问题和结构问题耦合起

来.

3  计算结果分析

模拟某型发动机涡轮盘实际工作的工况, 针

对等冷气耗量条件下轮盘表面温度分布通过热应

力对高速旋转轮盘应力水平的影响情况,本文进

行了数值模拟计算, 其结果分析如下.

3. 1  轮盘表面温度分布对轮盘应力分布的影响

工况:根据某型航空发动机涡轮盘的实际温

度工作条件,为充分研究等冷气耗量下,轮盘表面

温度分布对轮盘应力的影响, 本文数值模拟的工

况为轮盘外缘的温度一定(外缘温度为 650 e ) ,

625
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且轮盘的面积加权平均温度( E Ai t i ) / A 保持不

变时,轮盘表面( S2 , S4 面)温度分布的各种工况,

如表 2和图 4所示. 文中所指拐点位置皆以其距

轮盘内缘的距离表示,其中 $R= R2- R1 .

表 2 模拟计算的工况

Table 2 Cases of numerica l investiga tion

工况
面积加权

温度/ e

外缘

温度/ e

内缘

温度/ e

温度分布

规律

拐点

位置

01 室温 室温 室温

02 564. 6 650 500 A

03 564. 6 650 437 B

04 564. 6 650 600 C $R/ 2 处

05 564. 6 650 580 C $R/ 2 处

06 564. 6 650 550 C $R/ 2 处

  注: A:温度沿半径增大方向递增(二次) ;

B:温度沿半径增大方向递增(线性) ;

C:温度沿半径增大方向先线性递减再线性递增.

  计算的结果:

图 5为模拟计算工况 02 时得到的轮盘内等

效应力( Von2mises应力)的分布云图, 由图可知

轮盘的最大应力出现在轮盘的内缘, 应力值随半

径的增加逐渐减小, 到轮盘的外缘处减小为最小

值;图 6为不同工况时轮盘 S2 面上等效应力沿半

径的分布情况, 由图 6( a)可知: ( 1)与发动机实际

工况比较接近的工况 02(温度沿半径增大方向二

次递增)条件下,轮盘的等效应力水平要比工况 1

(轮盘在室温条件下旋转)时大很多, 这主要是因

为轮盘在具有一定温度梯度的高温场中高速旋转

时,其内部的离心应力和热应力互相耦合的结果;

( 2)等冷气耗量条件下, 轮盘外缘温度不变时, 温

度沿半径增大方向二次递增和线性递增时,轮盘

内应力大小和分布变化不大; ( 3)等冷气耗量条件

下, 轮盘外缘温度不变时, 温度沿半径方向采用

/ V0形变化即沿半径增大方向先线性递减再线性

递增的工况 04时,轮盘内应力大小和分布变化较

大,应力水平尤其是等效应力最大值比工况 02和

03的值小很多,同时应力的分布也更趋于均匀,

这对提高轮盘的安全性和使用寿命是十分有益

的.

由图 6( b)可知等冷气耗量条件下, 轮盘外缘

温度不变时,温度沿半径方向采用/ V0形变化的

工况中,轮盘内缘的温度越高时,轮盘内的应力大

小(尤其是等效应力最大值)就越小.但是,在实际

航空发动机中, 轮盘内缘的温度不可能无限制的
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高,一般地,发动机涡轮盘的内缘温度都要低于外

缘的温度.

3. 2  轮盘表面温度分布对轮盘应力大小的影响

因为涡轮盘的安全系数和使用寿命一直是我

们极为关注的重要指标,而轮盘内等效应力的大

小特别是其最大值是影响这些指标的重要因素,

所以本文的关注点主要为轮盘内等效应力的最大

值 Rmax .

工况:如表 3和图 7所示:

表 3 模拟计算的工况

Table 3 Cases of numerica l investiga tion

工况
面积加权

温度/ e

外缘

温度/ e

内缘

温度/ e

温度分布

规律

拐点

位置

07 564. 6 650 600 C 1$R/ 8 处

08 564. 6 650 600 C 2$R/ 8 处

09 564. 6 650 600 C 3$R/ 8 处

04 564. 6 650 600 C 4$R/ 8 处

10 564. 6 650 600 C 5$R/ 8 处

11 564. 6 650 600 C 6$R/ 8 处

12 564. 6 650 600 C 7$R/ 8 处

  注: C:温度沿半径增大方向先线性递减再线性递增.

  等冷气耗量条件下, 轮盘内外缘温度不变时,

温度沿半径方向采用/ V0形变化的工况中, 轮盘

的温度分布随拐点位置变化而变化的情况如图 7

所示,每一个拐点的位置对应一个唯一的温度值,

且拐点的温度值随着其位置距轮盘内缘距离的增

大而逐渐升高.

图 7  模拟计算的工况示意图

Fig. 7  Sketch of numerical investigation cases

计算的结果:

( 1) 轮盘内等效应力的最大值 Rmax与温度拐点

位置的关系如图 8( a) ~ ( d)所示,随着温度拐点位

置轮盘内缘心距离的增大,轮盘内等效应力的最大

值 Rmax逐渐变小,且变小的趋势越来越平缓;

图 8  盘内等效应力最大值随温度拐点

位置的变化曲线

F ig. 8 Maximum of Von2misess tr ess in the disk

versus the posit ion of temperatur e distr ibut ion

inf lexion
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当拐点位置距轮盘内缘距离大于 7$R / 8时,

随着拐点位置距盘心距离的继续增大, 轮盘内等

效应力的最大值 Rmax几乎没有明显的变化.

( 2) 当拐点位置距轮盘内缘距离小于 3$R/ 8

时,轮盘面积加权平均温度越低 (即冷气耗量越

大) , 同一温度拐点位置对应的轮盘内等效应力的

最大值 Rmax就越高;当拐点位置距轮盘内缘距离

大于 3$R/ 8时, 轮盘面积加权平均温度越低(即

冷气耗量越大) ,同一温度拐点位置对应的轮盘内

等效应力的最大值 Rmax也越低.

4  结  论

( 1) 轮盘在具有一定温度梯度的高温场中高

速旋转时,由于其内部离心应力和热应力相互耦

合的结果,轮盘表面的温度分布对轮盘内的应力

水平影响较大;即使在冷气消耗量不变的条件下,

轮盘内的应力水平与轮盘表面温度的分布仍有着

较强的关联性.

( 2) 等冷气耗量条件下,轮盘外缘温度不变

时,轮盘表面温度沿半径方向采用/ V0形变化即

温度沿半径增大方向先线性递减再线性递增的工

况下,轮盘内的应力水平尤其是等效应力最大值

比表面温度沿半径增大方向二次递增和线性递增

等工况时的值小很多, 同时应力的分布也更趋于

均匀,这对提高轮盘的安全性和使用寿命非常有

益.

( 3) 等冷气耗量条件下, 轮盘内、外缘温度不

变时,轮盘表面温度沿半径方向采用/ V0形变化

的工况时,随着温度拐点位置距盘心距离的增大,

轮盘内等效应力的最大值 Rmax逐渐变小, 且变小

的趋势越来越平缓;当拐点位置距盘心距离大于

7$R/ 8时,轮盘内等效应力的最大值 Rmax对于温

度分布的敏感性几乎等于零.

( 4) 由上述分析可知,在保证航空发动机整

体气动性能即不改变涡轮盘冷气耗量的前提下,

通过合理调整涡轮盘表面温度分布来有效地优化

轮盘内应力分布并降低轮盘的应力水平,从而提

高涡轮盘的安全性和使用寿命是可行的.
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