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要!基于高压转子开展高压&

YG

$涡轮转子叶片叶尖变形分析可提高叶尖间隙的数值模拟精度"而

高压涡轮转子叶片由于其复杂的气冷结构"有限元分析网格数量巨大#叶片和轮盘的榫接结构属于非线性分

析"也需要足够的计算机时%针对该问题提出了一种复杂气冷叶片的简化方法和榫接结构接触计算简化方

法"在不影响计算精度的前提下提高计算效率%采用该方法对典型结构高压涡轮转子进行了变形分析"与采

用复杂气冷叶片模型和接触分析方法的变形分析结果进行比较%结果表明!涡轮叶片叶尖最大径向变形相对

误差为
)KD!L

"计算机时减少
FFL

"证明简化方法和计算方法的有效性%
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航空发机叶尖径向间隙变化会引起发动机耗

油率'排气温度等变化"严重时会发生转'静子碰

磨"影响发动机正常工作"从
%F

世纪
&)

年代开

始"发动机叶尖径向间隙"尤其是高压涡轮叶尖径

向间隙研究成为发动机设计中的关键技术(

%

)

%

目前国外对于发动机高压涡轮叶尖径向间隙

的研究主要集中于不同飞行状态下间隙的变化和

间隙对发动机性能的影响等"并且从发动机整机

角度出发对叶尖径向间隙进行数值模拟(

-

)

%国内

研究主要集中在间隙数值模拟(

EI.

)

'流场分析(

&I!

)

和间隙测量(

(IF

)等%在间隙的数值模拟方面"主要

是基于部件对高压转子叶尖径向间隙进行数值计

算分析%美国国家航空航天局&

VR1R

$

W<7AA

研

究中心的
1=>88

等(

%)

)给出了整机条件下
J3#.&

发动机高压转子叶尖间隙在飞行过程中的变化曲

线"其研究基于整个高压转子"而不是单一的高压

压气机或高压涡轮部件%张晓波等(

%%

)在研究转

子不平衡响应'转子热弯曲以及机动载荷引起的

间隙变化时采用了整机模型"并且发现这种分析

方式能够比较准确地计算出结果%由此可见"在

整机条件下计算涡轮叶尖间隙能得到更可靠的结

果%但是"基于整机真实模型进行有限元变形分

析计算量很大(

%-

)

"尤其是具有复杂内部冷却结构

的高压涡轮转子叶片(

%E

)和需要进行非线性计算

的榫接接触结构%在瞬态间隙分析中学者们开展

了模型简化技术的研究%

R

5

+:P+<

等(

%D

)将机匣'

涡轮盘和叶片简化为非常简单的二维模型%贾丙

辉等(

%.

)在分析机动飞行情况下振动幅值对叶尖

间隙的影响时"将涡轮机匣简化为简单的环状结

构"将叶根和盘视为整体并简化为等厚度的圆盘#

杨晓光等(

D

)在进行间隙的瞬态分析时"将涡轮盘

进行等厚度简化"将涡轮盘和榫头视为整体并且

将涡轮叶片直接简化为带气膜孔的空心叶片%在

稳态间隙数值模拟的计算中尚鲜有相关的研究%

本文在高压涡轮部件参数化建模的基础上"针对叶

片气冷结构和榫接接触计算开展了研究"提出了一

种复杂气冷叶片的简化方法"并分析了榫接接触网

格数量对叶尖径向变形的影响%

<

!

复杂气冷叶片模型简化方法

<B<

!

气冷结构特征简化可行性分析

复杂气冷高压涡轮叶片其冷却方式主要有!

射流冲击冷却'肋壁强化换热冷却'扰流柱强化换

热冷却和叶身全气膜冷却等"结构特征见图
%

%

冷气从叶片下部进入叶片内部"一部分通过气流

通道上的冲击孔对叶片前缘内壁面进行冲击冷

却"另一部分通过气膜孔流出"在涡轮叶片表面形

成一层冷气薄层"对叶片表面进行有效保护"剩下

的一部分气体经过壁肋和叶片尾部的扰流柱强化

换热后从尾缘劈缝排出(

%&

)

%

图
%

!

复杂气冷叶片结构特征

34

5

6%

!

18:9=89:+<=Q+:+=87:4@84=@>B=>*

?

<7,+4:=>><<4A

5

2<+C7

不同的结构特征对变形的影响不同"首先研

究单一冷却结构特征对变形的影响%

根据工程经验"在分析的过程中若某结构特

征忽略后与复杂气冷叶片的径向变形相对误差小

于
%L

"则直接忽略该结构特征%

计算模型!考虑叶盘结构"采用热固耦合的数

值计算方法%加载转速和温度场"榫接结构进行

接触分析%

E%!%

JA
SP
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对比分析只含一种冷却结构的叶盘模型

&图
-

为只含气流通道结构的叶盘模型$和含全部

冷却结构的叶盘模型的径向变形"结果见表
%

%

由表
%

可以看出"气膜孔'壁肋和尾缘劈缝结构对

叶尖截面变形的影响小于
%L

"这
E

种冷却结构

可以在间隙计算时直接简化"而气流通道和扰流

柱结构对叶尖截面的变形影响大于
%L

"在间隙

计算时这两种冷却结构不能直接简化%

图
-

!

涡轮叶盘结构示意图

34

5

6-

!
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表
<

!

不同内冷结构径向位移结果对比

D'9(+<

!

U'12'(1+)#%6'42#&%+,$(4,.#6

-

'%2,#&#)

12))+%+&42&4+%&'(.##(2&

5

,4%$.4$%+,

气冷结构特征 :

2

相对误差+
L

复杂气冷叶片
%

气膜孔
%6)). )6.)

尾缘劈缝
%6)%) %6)

气流通道
%6%)& %)6&

壁肋
%6))( )6!.

扰流柱
%6)&) .6F&

!!

表
%

中:

2

"

2

=

2

)

"

2

=

是不同内冷结构特征对应

的叶尖径向最大变形"

2

)

是复杂气冷叶片模型叶

尖径向最大变形%

为了研究不同结构特征对变形的影响"对含

不同结构特征叶片的刚度进行了分析%假设在弹

性范围内叶片的离心载荷与叶尖变形为线性变

形"可按式&

%

$计算叶片刚度%

0

"

5!

&

-

#

R

"

!#

R

"

S

-

8

S

%

&

%

$

式中
0

为叶片刚度"

5

为叶片质量"

!

为叶片质心半

径"

&

为转速%

#

R

为叶片变形"

S

%

和
S

-

分别代表涡

轮盘盘缘平均径向变形和涡轮叶尖平均径向变形%

分别带入不同结构形式叶片的质量'质心半

径及叶尖的平均变形"计算对比见表
-

%

表
>

!

不同内冷结构叶片的刚度比较

D'9(+>

!

R42))&+,,.#6

-

'%2,#&#)9('1+#)12))+%+&4

2&4+%&'(.##(2&

5

,4%$.4$%+,

气冷结构

特征
;

5

,

M

叶片变形量+

**

刚度+

&

V

+

*

$

相对

误差+

L

复杂气冷

叶片
% % )6!.- E6&&

气膜孔
)6FFD )6FFF! )6!.. E6&- %6)F

尾缘劈缝
)6F!! )6FFFD )6!.F E6.D E6-!

壁肋
%6%(& )6F(D )6(FF E6.! -6D&

通道
%6--- %6)))E %6%E& -6F& %F6%

扰流柱
%6))F )6FFF! )6&.D D6-D %.6(

!!

表
-

中;

5

"

5

=

5

)

"

,

M

"

M

=

M

)

"

5

=

和
M

=

分别是各个

结构特征对应的叶片质量和叶片质心高度#

5

)

和

M

)

是复杂气冷叶片的质量和质心高度%

从表
-

中可以看出"气流通道结构对刚度的改

变可以达到
%FK%L

"而仅次于它的则是扰流柱结

构"为
%.KEL

"而气膜孔'壁肋和尾缘劈缝结构对空

心叶片基体刚度的改变较小"分别为
%K)FL

"

-KD&L

和
EK-!L

%此结果与径向变形结果相对应%

由前面分析可知"气流通道和扰流柱结构对

叶片径向变形的影响较大"不能直接将这些冷却

结构特征简化"考虑用简单变壁厚空心叶片代替

复杂气冷叶片%

<B>

!

变壁厚气冷叶片简化模型

变壁厚简单气冷叶片只带一个气流通道"叶

片厚度随高度变化"但气流通道的厚度与原模型

不同"如图
E

所示%在软件
[W

中"通过控制叶片

上'下表面偏置厚度控制叶片壁厚沿径向的分布"

从而控制质心的高度#通过控制气流通道厚度调整

气流通道尺寸%在软件
414

5

Q8

中"采用优化方法获

图
E

!

简化叶片模型与叶片厚度示意图

34

5

6E

!

1]78=Q>B@4*

?

<4B47C2<+C7*>C7<+AC2<+C78Q4=]A7@@

得最佳的偏置尺寸和气流通道厚度%优化的控制
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变量包括上'下表面的偏置尺寸和气流通道厚度%

优化的数学模型如下!

*4AI

&

'

$

"

5

)

8

5

5

& $

)

-

:

!

)

8

!

!

& $

)

-

其中
'

"

&

5

"

!

"

T%

"

T-

"

M

$

^

@686

%U)

*

T%

*

%U.

%U)

*

T-

*

%U.

%U)

*

M

*

5

6

7

-

&

-

$

其中
T%

和
T-

分别是叶片上下表面偏置的尺寸"

M

是气流通道的厚度%

优化后变壁厚空心叶片质量和复杂气冷叶片

相差
)K-!L

"质心高度相差
)KD!L

"而相同转速

下离心力只相差
)K%FL

%

用优化得到的变壁厚简化叶片模型进行变形

计算"并与复杂气冷叶片模型变形结果进行比较"

计算模型取涡轮叶盘模型"加载相同转速和温度载

荷"网格大小都取
)K.**

"简化模型叶片网格数为

&)-DE

"计算机时为
-Q

#复杂气冷叶片模型网格数

为
%DDED!

"计算机时为
!-Q

%可以看出简化模型能

够减少网格数"并且大幅度提升计算效率%变壁厚

叶片简化模型的叶尖截面径向变形与复杂气冷叶

片相比"相对误差为
)K&-L

%由此证明"变壁厚简

化叶片可以代替复杂气冷叶片模型进行间隙分析%

>

!

气冷叶片简化模型温度场处理

由于涡轮叶片具有复杂的冷却结构"所以通

过流热耦合计算得到的涡轮叶片的温度场分布也

很复杂&如图
D

&

+

$$%热分析和变形分析采用的

模型和网格划分均不相同%热分析为复杂气冷叶

片模型"而变形分析采取叶片简化模型#热分析的

网格数量多于变形分析%所以"采用温度插值方法

将热分析得到的温度场结果加载到简化模型之上%

将温度文件节点温度就近插值到固体结构网

图
D

!

真实叶片模型与简化叶片模型温度场分布

34

5

6D

!

7̂*

?

7:+89:7B47<CC4@8:42984>A>B8:98Q2<+C7

*>C7<+AC@4*

?

<4B47C2<+C7*>C7<

格模型节点上"得到结果如图
D

&

2

$所示"图中温

度场的分布与图
D

&

+

$基本相同"但图
D

&

2

$中是简

化模型"没有相应的结构%在简化后的模型上模

拟加载近似的温度分布%加载转速等边界条件进

行变形计算"得到简化模型的叶尖径向最大变形

与复杂气冷叶片的叶尖径向最大变形相对误差为

)K-(L

%该插值方法可用%

!

!

榫接结构接触分析简化方法

榫接结构在分析过程中会对径向位移产生较

大的影响%将以上模型采用考虑接触和不考虑接

触两种方法进行变形分析"发现不考虑接触之后

最大径向位移结果相较常规的接触计算变化达到

)KF(L

"接近
%L

"对于后续的间隙分析会有一定

的影响"因此对枞树形榫接结构进行接触分析%

接触计算属于非线性计算"迭代过程耗费大量

的机时%研究发现"接触网格的质量对接触应力"

尤其是接触边界的应力有较大的影响(

%!I%(

)

%但尚

鲜有研究过接触网格数量对径向变形的影响%

为了从机理上分析接触处网格疏密对盘缘径

向变形和叶尖径向位移分布的影响"采用实验验

证和数值计算相结合的方法进行分析%首先对简

化的二维平板接触进行光弹实验"测量接触上方

截面的应力值"以及应力角度"由实验测量值计算

得到位移值%之后模拟实验加载条件进行不同网

格疏密程度的平板接触计算"探索不同接触网格

下"接触面上方任一截面的位移分布情况%

实验结果如图所示"等差线条纹分布如图
.

所示"等倾线分布如图
&

和图
!

所示%

图
.

!

平板光弹实验等差线条纹分布
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6.

!

/@>=Q:>*+84=B:4A

5

7@C4@8:42984>A>BB<+8

?

Q>8>7<+@84=7,

?

7:4*7A8

测量计算得到各点的径向位移值见表
E

%由

表中的数据可知"在点
/

的总径向变形量为点
/

径向位移与点
<

径向位移之和"同理
.

"

1

两点的

变形总量也要加上
-

"

I

两点的径向位移才能够

得到%

.%!%
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SP
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图
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!

点
/

等倾条纹分布
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6&

!

S

O

9+<4A=<4A+84>AB:4A

5

7@>B

?

>4A8/

图
!

!

点
.

等倾条纹分布

34

5

6!

!

S

O

9+<4A=<4A+84>AB:4A

5

7@>B

?

>4A8.

表
!

!

试件各特征点的径向位移

D'9(+!

!

U'12'(12,

-

('.+6+&4#))+'4$%+

-

#2&4,#)4+,4

-

2+.+

位置 径向位移
2

+

**

位置 径向位移
2

+

**

点
/ h)UDD!-

点
< h)U)ED(

点
. h)UD.&)

点
- h)U)-!F

点
1 h)UDDF)

点
I h)U)ED(

根据光弹实验件的加载条件以及试件形状建

立模型以进行数值模拟计算将参数
!

&接触长度

与网格尺寸的比值"用来评价网格的疏密程度$设

置为
%.

"

-)

"

D)

进行
E

种不同的网格划分如图
(

所示%

图
(

!

从稀疏到致密
E

种平板接触网格划分

34

5

6(

!

Q̂:77]4AC@>B

?

<+87=>A8+=8*7@QB:>*

@

?

+:@78>C7A@7

分别取与实验相同的
/

"

.

"

1

三点处的位移

值与实验值进行比较"见表
D

%

表
C

!

平板光弹实验及其模型径向变形计算结果对比

D'9(+C

!

U'12'(1+)#%6'42#&.#6

-

'%2,#&#).'(.$('42#&%+,$(4,'&1)('4

-

8#4#+(',42.+H

-

+%26+&4%+,$(4

位置
径向变形量+

**

相对误差+
L

光弹实验
!M%. !M-) !MD) !M%. !M-) !MD)

R h)6D(- h)6.%% h)6.)F h)6.)( .6& .6E .6%

a h)6D(D h)6.%. h)6.%. h)6.%& &6% &6) &6-

J h)6D(D h)6.%) h)6.)F h)6.%) .6- D6F .6E

!!

由表
D

可知"接触面的网格数量对接触面上

端平面的径向变形影响不大"可以推知"对于高压

涡轮的榫接结构来说"叶尖径向变形大小与接触

网格划分多少无关"并且总是呈基本均布的状态%

所以"在之后的计算中"可以减少接触网格划分的

数量以减少计算量%

采用叶片简化模型对叶盘结构进行变形分

析"

!MD)

时"计算机时为
E--*4A

#

!M%)

时"计算

机时为
F*4A

"比之前的计算机时减少将近
F!L

%

!M%)

时"计算得到涡轮叶尖最大变形相对误差

为
)K%&L

%

C

!

模型简化效果

考虑叶盘结构&如图
-

$"采用热固耦合的数

值计算方法%加载转速和温度场%

模型一采用复杂气冷叶片模型'榫接结构接

触部分按考虑应力合理的网格数&接触长度的

%

+

!)

$

(

%(

)

"计算机时为
%%.-)*4A

%模型二采用简

化叶片模型'榫接结构网格数采用
!M%)

"计算机

时为
F*4A

"计算机时减少
FFL

"而涡轮叶尖最大

径向变形相对误差为
)KD!L

%该简化方法大大

减少计算量"节省计算机时"为以后的基于整机的

变形分析奠定了基础%

J

!

结
!

论

本文针对高压涡轮部件变形数值分析中复杂

涡轮叶片结构和榫接结构对涡轮部件变形的影响

进行研究%完成了实际工程计算中复杂涡轮叶片

模型简化"并分析了榫接接触分析对变形的影响%

得到以下结论!

&%!%

JA
SP
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期 申秀丽等!涡轮复杂气冷叶盘结构变形分析模型简化方法

%

$壁肋'冷却气膜孔和尾缘劈缝等冷却结构

对涡轮叶片叶尖截面径向变形影响较小"在进行

涡轮部件间隙计算时可以直接忽略%

-

$气流通道和扰流柱结构对涡轮叶片叶尖

截面径向变形影响较大"这种影响主要是由冷却

结构对叶片刚度的改变引起的%

E

$可采用变壁厚空心叶片加气流通道结构代

替复杂冷却结构叶片进行涡轮叶尖径向变形计算%

D

$榫接结构接触网格的数量对盘缘和叶尖变

形影响较小"可采用较少的接触网格数计算变形%

.

$通过插值方法将真实叶片温度场添加到

简化叶片模型"计算得到的变形结果与复杂气冷

叶片基本一致%
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