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摘　　　要 : 采用随机有限元方法 ,针对某燃气涡轮盘2片进行了热流固耦合及接触热弹塑性分析 ,得到了随

机应力应变响应 ;基于概率 Miner损伤准则和应变场强法 ,运用 K. N. Smith疲劳损伤公式及 Manson2Succop

形式热强综合参数蠕变方程计算了涡轮盘2片的疲劳蠕变寿命 ;据此分析了影响疲劳和蠕变损伤的各种因素 ,

提出了装置使用和维护方面的建议.分析结果接近实际 ,证明该方法不失为目前为止较好的预测涡轮盘2片剩
余寿命的新方法.
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under radon environment
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Abstract : Heat2fluid2solid coupling and contact t hermo2elastic2plastic analysis was car2
ried for a certain turbine blade2disc , and t he st ress and st rain2time course was obtained in

t his paper . Based on probabilistic Miner’s rule and st rain field intensity ( SFI) approach , the

fatigue/ creep life of t urbine blade2disc was calculated by using K. N. Smit h equation and

Manson2Succop creep equation. Influential factors to t he fatigue and creep were analyzed ac2
cording to t he life p rediction result s and some advices about utilization and maintenance of

t he equip ment were given. Result s in this paper were close to fact ual state , p roving t hat the

met hod of residual life p rediction for the t urbine blade2disc is p referably so far .
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　　燃气轮机运行时 ,叶片与轮盘在高温燃气冲

刷下高速旋转 ,承受离心力、气动力和热应力作

用.同时盘2片动态接触 ,整体结构承受随机多轴

载荷作用 ,应力应变状态十分复杂.因此如何精确

的分析盘2片应力应变状态至关重要.再者盘2片
作为燃气轮机重要零部件 ,其剩余寿命和可靠度

直接决定了整机的服役时间和安全性.因此寻求

一种相对准确的寿命预测方法倍受人们关注.

文献[ 1 ]对某航空发动机高压涡轮叶片进行

了热2结构分析 ,得出了叶片在某典型科目下的低

循环疲劳和蠕变寿命 ,并给出了不同平均应力修

正方法下该科目的总损伤.文献[2 ]针对某航空发

动机低压涡轮叶片 ,综合考虑离心力、气动力进行

了弹塑性分析 ,指出了叶片结构强度的薄弱位置 ,
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并进行了高温低循环疲劳寿命预测.文献[3 ]针对

镍基高温合金 GH4049 的蠕变疲劳相互作用进

行了系统研究 ,得到了许多有价值的结论.并指出

利用线性累积损伤法则能够较合适的预测该合金

的蠕变2疲劳寿命.

上述文献分别从叶片的应力应变分析、寿命

预测方面及材料的疲劳蠕变相互作用方面进行了

研究 ,得到的结论具有较高的工程应用价值.但是

由于文献中没有综合考虑离心力、气动力及热应

力的作用 ,没有考虑盘2片之间的传热和动态接触
的作用 ,更没有考虑燃气轮机运行过程中工况、周

围环境以及材料强度等不确定性因素对寿命的影

响.因此其研究成果有待进行一步完善.国外对这

方面的研究相对集中 ,文献[4 ]考虑高温及应力多

变对燃气涡轮蠕变疲劳寿命的影响 ,提出应用响

应面法与 Monte Carlo 随机有限元法相结合解

决 ;并根据已有的燃气轮机运行任务剖面 ,应用外

推法得到以后的运行工况继而进行累积损伤计

算.文中以叶片蠕变剩余寿命为例对上述方法进

行了说明和验证 ,算例考虑了燃气轮机运行工况 ,

叶片几何参数以及材料弹性模量等不确定性因

素.该报道提出将响应面法与 Monte Carlo 随机

有限元法相结合应用于叶片剩余寿命预测中 ,具

有较高的参考价值.但作者没有考虑气动力及盘

片接触的影响 ,而且文献中剩余寿命预测只考虑

蠕变这一种情况 ,所以该研究仍需继续深入.

本文在 Monte Carlo随机有限元方法的基础

上提出了一种新的算法 ,并针对涡轮盘2片热流固
耦合、接触问题以及随机载荷下剩余寿命预测方

法进行研究.

1　盘2片的热2流2固耦合及接触
　　　　热弹塑性分析

111　随机载荷的产生

针对具体装备根据其实际运行载荷数据 ,选

取若干典型的启动运行载荷谱 ,通过 Monte

Carlo 方法产生载荷谱编号的一系列随机数 ,统

计随机数中各载荷谱发生的次数 ,制成随机载荷

发生的频次表.然后根据建立的载荷谱计算各典

型启动运行过程结构的应力应变随机响应.该方

法得到的应力应变随机响应和载荷频次表可为随

机载荷作用下结构的寿命预测提供所需数据.

本文选取了燃气轮机启动运行时发生频繁的

6个典型工况 ,工况 1 见表 1.假设燃气轮机每年

平均启动运行 90 次 ,各启动工况发生的几率均

等 ,服从 1 ,6之间的均匀分布.为得到各工况发生

的情况 ,运用 MA TL AB中 U nidrnd函数产生 1 ,

6之间的离散型均匀随机数 ,然后统计各工况发

生的频率得到载荷总谱 ,见图 1.

112　有限元分析方法

本文热2流2固耦合及接触有限元模型见图 2 ,

分析方法及过程见图 3 ,具体如下所示.

11211　分析方法和过程

1) 在 ANSYS中打开叶片实体 ,导入流场实

体 ,进行布尔迭加运算 ,叶身与叶根进行加运算 ;

分别给流场和叶片分配材料号为 1 和 2 ,并采用

FL U ID142单元划分网格 ;设置流体分析求解选

项然后保存模型至流体分析文件夹中.

2) 打开流体分析模型 ,导入轮盘实体 ,分配

材料号为 3 ,并采用 FL U ID142单元划分网格 ,然

后删除流场网格 ;将 FL U ID142转换为 SOL ID70

单元 ,在叶根与轮盘之间生成面面接触对 ;将笛卡

儿坐标系转换为第二类圆柱坐标系 ,并将节点坐

标系旋转至当前坐标系下 ;设置接触实常数及热

分析求解选项然后保存模型至热分析文件夹中.

3) 打开热分析模型 ,添加材料属性 ,将 SOL2
ID70 单元转换为 SOL ID185 单元 ,删除接触单

元 ,并重新生成面面接触对 ;设置接触实常数及结

构分析求解选项 ,设置轮盘与叶片的位移约束 ,

表 1　燃气涡轮启动工况 1

Table 1　No. 1 starting load spectrum of gas turbine

启动
时刻/ s

涡轮动叶
入口温度/ K

涡轮动叶
出口压力/ MPa

涡轮动叶入口燃气流速
V x / (m/ s)

涡轮动叶入口燃气流速
V y / (m/ s)

涡轮转速/
( r/ min)

90 303 01101 0 0 0

180 556 01171 10 1617 875

527 799 0119 2613 4318 2 300

560 965 01233 3418 58 3 036

570 1 013 0124 43 72 3 270

900 1 013 0124 43 72 3 270
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图 1　装置使用至今的工况频次

Fig. 1 Cycle loads f requence of the gas turbine so far
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保存模型至结构分析文件夹.

4) 打开流体分析文件夹中模型 ,施加载荷并

求解 ,保存结果.

5) 打开热分析文件夹中模型 ,读取流体分析

结果文件中温度进行接触传热分析 ,保存结果.

6) 打开结构分析文件夹中模型 ,读取流体分

析结果文件中压力以及热分析结果文件中温度 ,

并与离心力一起加载进行热弹塑性分析 ,保存

结果.

7) 后处理 ,显示危险部位的温度、应力、应变

的时间历程.

11212　求解设置

1) 流体分析求解选项及边界条件

　　设置流体入口温度、入口速度以及出口压力 ,

把流场边界作为壁面处理 ,即设定边界处速度为

0 ;选择瞬态不可压缩紊流分析 ,并在各载荷步流

体属性中设置启动过程相应的流体密度、导热系

数等参数 ,设置结果输出选项为温度和压力 ;为确

保求解收敛一般设置流体属性中人工黏度为 011～

0101之间.

2) 接触传热设置

轮盘叶片之间通过榫槽和榫头进行接触换

热 ,其热传导系数由接触面的压力、表面粗糙度、

材料特性等因素决定.由于真实情况下除接触换

热 ,榫头与榫齿之间存在着与其间隙内流场相关

的对流换热.因此这里的接触换热系数可由一估

计值给出 ,使两者之间存在一个合理的温差.本文

接触换热系数 ( T CC)取值为 2 500.

3) 热弹塑性分析求解选项及边界条件

设置接触面间摩擦系数为 0125 ;为保证接触

热弹塑性分析收敛及求解结果的正确性 ,本文经

过多次实验得到求解刚度的最佳值 :法向接触刚

度为 110×1012 ,切向接触刚度为 110 ×108 ;约束

轮盘侧面法向位移 ,约束轮盘底端法向位移 ,约束

叶根和轮盘后端面法向位移.

113　热弹塑性分析

燃气轮机启动整个过程 915 min ,计算时间对

实际时间稍加处理 ,从点火时刻开始计时 ,当载荷

和边界条件都加到额定工况时刻为 570 s.考虑材

料热响应时间延迟 ,整个计算时间取 900 s.在点

火后 90 s ,减少燃料量限制温度的继续上升 ,作

5 min的暖机 ,然后开始加负荷直至满载.取典型

启动工况 1为例介绍耦合场及接触问题的热弹塑

性分析.

热弹塑性分析共分 6个载荷步 ,0～90 s为第

1个载荷步 ,子步长 10 s ;90～180 s为第 2个载荷

步 ,子步长 10 s ;180～527 s为第 3个载荷步 ,子步

长 10 s ;527～560 s为第 4 个载荷步 ,子步长5 s ;

560～570 s 为第 5 个载荷步 ,子步长 3 s ; 570～

900 s为第 6个载荷步 ,子步长 10 s ,自动时间步长

打开.求解得到工况 1的 570 s和 900 s时应力分

布情况如图 4 和图 5. A 和 B 两处应力应变随时

间变化情况见图 6 和图 7 .由图可知 ,涡轮盘2片
危险部位分别是 A 和 B 两处 ,其应力应变分别在

启动 570 ,900 s时达到最大值.其它各启动工况下

求解结果见表 2.

0861
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表 2　各工况下 A和 B 两处应力应变情况

Table 2　Maximum of the stress and strain at the place of A and B

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6

A 处最大应力/ MPa 799 813 793 777 776 772

B处最大应力/ MPa 576 570 567 553 546 549

A 处最大总应变/ % 01537 00 01561 12 01518 28 01493 69 01490 69 01483 18

B处最大总应变/ % 01301 61 01296 03 01293 06 01283 85 01279 65 01280 13

2　应变场强法寿命预测

211　剩余寿命预测流程

对于已投入使用一段时间的装备或零部件而

言 ,剩余寿命的概念应该分开而论 ,正如结构疲劳

损伤发展过程一样 ,当装备在投入使用一段时间之

后 ,未发现有明显裂纹的 ,我们关注的是它还有多

久会产生裂纹以定期准备检修 ;对于使用一段时间

后发现产生裂纹的零部件 ,我们关注它是否还能正

常安全使用 ,如果可以 ,其使用期限为多久 ,以定期

1861
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准备配件及时维修或更换.这里只研究第一种情

况.本文基于应变场强理论预测涡轮盘2片的剩余
寿命 ,其流程见图 8.应变场强法[5 ]预测寿命的步

骤如下 :

1) 确定装备及零部件使用过程中可能的疲劳

危险部位 ;

2) 通过计算得到部件危险部位应力应变时间

历程 ;

3) 运用场强理论计算危险部件应变场强 ;

4) 结合载荷频次表及疲劳蠕变计算公式 ,预

测结构剩余寿命.

212　应变场强计算方法

ANSYS通用后处理器的路径图功能可以显示

某个变量沿模型上指定路径的变化情况.利用该功

能我们可以得到部件危险部位的应变量沿场径变

化.然后得出破坏函数 f (εij )关于场径 r的函数.权

函数φ( r)在物理意义上表示局部损伤区Ω内某点

处应力对 r = 0处峰值应力的影响.对各向同性材

料 ,弹性应力分布只与几何形状有关 ,故φ( r)也只

与缺口几何形状有关. 若取一级近似形式计

算[6 ] ,则

φ( r) = 1 - 1 -
εi

εpeak
r(1 + sinθ) (1)

最后根据公式[2 ]

εFI =
1
V∫Ωf (εij )φ( r) dv (2)

得到危险部位的应变场强 ,式中εFI为应变场强 ,Ω

为局部损伤区 ,V 为Ω的体积.

213　疲劳/蠕变寿命计算公式

低周疲劳寿命采用 K. N. Simith公式[5 ]计算 ,

考虑到当材料处于弹性范围时 ,平均应力σm 对疲

劳寿命的影响较大 ,因此采用修正的公式为

σmaxΔε=
2σ′2f

E
(2 Nf ) 2b + 2σ′fε′f (2 Nf ) b + c (3)

式中Δε为等效应变幅 ,计算时代入应变场强 ;σ′f为

疲劳强度系数 ;ε′f为疲劳塑性系数 ;σmax为应力最大

值 ; b为疲劳强度指数 ;c为疲劳塑性指数 ; Nf 为低

周疲劳寿命循环数 ; E为弹性模量.σ′f ,ε′f ,b ,c和 E

取值分别为 :2260 MPa ,3418 % , - 01151 , - 01912 ,

187000 MPa.

由于叶片的蠕变寿命与应力 ,温度以及保载时

间相关 ,因此采用热强综合参数方程[7 ]来计算. M2
S(Manson Succop)形式的方程为

lgσ= a0 + a1 P + a2 P2 + a3 P3 (4)

式中σ为保持应力 ,a0 ,a1 ,a2 和 a3 为参数 ,分别为 :

- 3147323 ,01816596 , - 01030 828 , - 01000314 45.

P = 0102092 T + lg tc

式中 T为绝对温度 ( K) ; tc 为至断裂时间 (h) .

由疲劳蠕变损伤计算结果可知叶片疲劳蠕变

总损伤为 015586 ,剩余损伤量为 01441 4.如果该燃

气轮机继续以年平均启动 90次 ,每次运行 12 h的

规律使用 ,则其剩余寿命为 9年.根据表 3与表 4

对比可知 ,对于动力涡轮叶片其疲劳损伤与蠕变导

致的损伤相当 ;由表 3可知决定燃气轮机叶片疲劳

损伤的因素是启动过程中升负荷加速度和负荷的

大小 ;由表 4可知影响叶片危险部位蠕变损伤量的

是该处的保持应力和温度值大小 ,而且相比之下 ,

温度起着决定性作用.因此为了减少涡轮叶片的疲

劳损伤量就需要提高燃气轮机暖机后的转速 ,以减

少升负荷阶段的加速度 ,从而降低危险部位的应力

应变最大值 ;而要减少叶片蠕变损伤量就需要采取

相应的冷却措施 ,以降低叶片工作时的最高温度.

图 8　剩余寿命预测流程图

Fig. 8　Program of residual life prediction
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表 3　A处疲劳损伤计算结果

Table 3　Fatigue damage at the place of A

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6

应变场强/ % 01520 3 015417 015003 01475 7 014734 014658

工况频次/次 181 177 182 183 176 181

疲劳寿命/次 2 876 2418 3314 4 118 4194 4483

疲劳损伤 01062 9 010732 010549 01044 4 010420 010404

总损伤 013178

表 4　A处蠕变损伤计算结果

Table 4　Creep damage at the place of A

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6

保持应力/ MPa 34314 32714 366 36414 36314 36213

温度/ K 1 000 987 982 975 972 965

工作时间/ h 2 172 2124 2184 2 196 2112 2172

蠕变寿命/ h 28466 74 526 42907 62033 73 079 104 423

蠕变损伤 01076 3 010285 010509 01035 4 010289 010208

总损伤 012408

3　结　论

1) 文中分析得出的危险部位与实际装置的正

常破坏部位吻合 ,证明了文中耦合场及接触问题的

热弹塑性分析方法正确可靠 ,继而确保了利用应变

场强法计算燃气轮机涡轮盘2片寿命的正确性和可
信度.

2) 按照每年平均启动 90次 ,每次工作 12 h ,文

中燃气涡轮叶片的剩余寿命为 9年.

3) 由寿命计算结果可知 :决定燃气轮机叶片

疲劳损伤的因素是启动过程中升负荷加速度和负

荷的大小 ;影响叶片危险部位蠕变损伤量的是该处

的保持应力和温度值大小 ,而且相比之下 ,温度起

着决定性作用.为了减少涡轮叶片的疲劳损伤量就

需要提高燃气轮机暖机后的转速 ,以减少升负荷阶

段的加速度 ,从而降低危险部位的应力应变最大

值 ;而要减少叶片蠕变损伤量就需要采取相应的冷

却措施 ,以降低叶片工作时的最高温度.
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