
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 37 卷 第 4 期
2022 年 4 月

Vol. 37 No. 4
Apr. 2022

减涡器破裂转速预测方法及试验验证
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摘 要：采用数值分析同试验相结合的方法研究了减涡器破裂转速问题。根据减涡器支撑环孔边的应力

状态，设计了支撑环结构的模拟试验件，开展了单调拉伸载荷下的破坏试验，得到了体现结构应力特征的破坏

参数。进而基于有限元方法，将模拟试验件的破坏参数引入减涡器支撑环破裂转速预测中，并对比了不同破裂

准则对破裂转速预测结果的影响。分析表明：所设计的模拟试验件与减涡器支撑环的应力梯度吻合较好，可准

确描述结构应力特征；局部塑性法和基于材料强度的方法预测破裂转速时结果更为保守，分别比平均应力法的

预测值低 15%和 23%，对此类结构的破裂分析具有工程参考价值。
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Abstract：The problem of the burst speed of vortex reducer was studied by numerical analy⁃
sis combined with experiment. According to the stress state of vortex reducer， the simulative
specimen was designed， and the failure experiments under the monotonic tensile load were car⁃
ried out. The failure parameters reflecting the structural stress characteristics were obtained. Fur⁃
thermore，based on the finite element method， the failure parameters of the simulative specimen
were introduced into burst speed prediction of vortex reducer and the influences of different failure
criterion on the burst speed prediction were compared. The analysis showed that the stress gradi⁃
ent of simulative specimen was in good agreement with structure，which can accurately describe
the structural stress characteristics. Burst speeds calculated by the methods of local plasticity and
based on tensile strength of materials were more conservative，which were 15% and 23% lower
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than those predicted by average stress method，respectively. The method developed has engineer⁃
ing reference value for the failure analysis of structures.

Key words：vortex reducer；burst speed；stress gradient；simulative specimen；
structural strength

航空发动机中由压气机向涡轮引气进行冷却

的过程中，气流在旋转盘腔内的流动损失较大，为

达到预期冷却效果，需要增加冷气流量，但这将导

致发动机整体性能下降 [1]。减涡器即用于改善这

种不良影响，是当前大涵道比涡扇发动机的功能

结构，在多种型号的发动机中得到了应用。

减涡器通常通过螺栓类连接结构安装在高压

压气机末几级的轮盘上，主要由支撑环和减涡管

组成，随转子结构一同高速旋转，可降低引气的压

力损失 [2⁃3]。

国内大型商用航空发动机上拟采用这种减涡

器结构以改善冷却效果，转子类结构在工程应用

前首先要进行破裂转速的评估。目前，破裂转速

的预测方法包括平均周向应力法、大变形解析法

和局部塑性应变法等 [4⁃7]，国内外诸多学者针对不

同结构（特别是航空发动机的盘类零件）的破裂转

速开展了理论计算及以数值方法为基础的分析工

作，同时也进行了试验验证。Reddy和 Srinath[8]研
究了不同厚度和密度的各向异性轮盘弹性应力分

布。Guven[9]研究了不同径向厚度和材料密度对

轮盘弹塑性应力和径向位移的影响。 Eraslan
等 [10]基于Tresca屈服准则研究了变厚度轮盘弹塑

性应力的解析解。这些工作是进行轮盘破裂分析

的基础。Squarcella等 [11]基于有限元模拟，研究了

轮盘破裂转速的数值预测方法。万江艳等 [12]建立

了与材料延伸率有关的轮盘破裂转速准则，并进

行了试验验证。孙力等 [13]基于连续损伤力学本构

模型准确预测了缺口试样拉伸强度和轮盘破裂转

速 。 蔡 全 卓 [14]、胡 清 清 [15]、王 浩 然 [16]对 TC17 和

GH4169材料轮盘进行弹塑性有限元分析，并进

行了破裂试验，验证了有限元方法的适用性。此

外，基于有限元模拟的预测方法对于实际轮盘结

构的破裂转速预测也进行了试验验证 [17⁃19]。从上

述工作可以看出，针对轮盘破裂转速的研究较多，

而对于减涡器结构破裂转速的研究较少，相关工

作亟待开展。

由于开展减涡器组件超转破裂试验的成本较

高，拟通过设计与减涡器组件局部危险部位应力

状态近似的模拟试验件，并开展其破坏试验进而

预估实际减涡器组件的破裂转速。鉴于此，本文

的目标是建立一种适用于减涡器结构特征的、数

值模拟同模拟件试验相结合的破裂转速评估方

法，并应用于实际结构的破裂转速评估。

1 破裂转速分析方法及其适用性

航空发动机中，破裂转速的考核研究通常是

针对轮盘结构开展的。轮盘作为结构关键件，保

证其超转条件下的安全性至关重要。超转破裂是

轮盘的一种故障模式，一旦出现，结果是灾难性

的，因此在结构设计时，必须进行预估和验证。轮

盘破裂的方式主要有两种，一是子午面破裂，一是

圆柱面破裂。因此破裂转速计算也应该针对这两

种情况进行，工程中最普遍的破裂转速计算方法

是平均应力法。

以子午面破裂为例，对理想塑性材料，当轮盘

转速增加，首先在应力达到材料屈服极限的区域

（盘中心或中心孔边）产生塑性变形；转速继续增

大，塑性区的应力不再增大而塑性区逐渐扩大，直

至整个轮盘全部或考核部分进入塑性，并导致轮

盘破裂，此时，将子午面上的周向应力进行平均，

并同材料的极限强度进行对比，给出破裂转速，其

计算表达式为

np/nmax =
ησb
σ

式中 np为破裂转速，nmax为最大稳态的工作转速，

η为材料利用系数，σb为材料的强度极限，σ为最

大稳态工作转速的平均周向应力。

上述方法对于轮盘结构较为适合，但对于减

涡器结构而言，局部应力集中程度过高，能否直接

应用上述平均应力法值得商榷，需要进行评估或

修正。

2 减涡器结构及应力分析

本文研究的减涡器结构如图 1所示，支撑环

上共计安装 18根减涡管，连接在高压压气机轮盘

上，支撑环上沿周向分布的 18个安装孔是危险位

置。首先，对减涡器结构的应力进行分析。

经简化后，建立的 1/18扇区有限元网格如图
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2所示，模型采用八节点六面体单元，节点总数为

137 820，单元总数为 108 394。轮盘同减涡器结

构均参与计算，施加的载荷边界条件为：①100%
转速；②100%转速对应的温度场（如图 3所示）；

③叶片离心力（等效为榫槽处的压应力，如图 2所
示）；④盘腔压力（如图 4所示）。图 3中 t为节点

温度。

分析可知，由于支撑环自身离心力和减涡管

离心力带来的压应力影响，支撑环孔边存在较大

的应力集中（减涡管与支撑环为间隙配合，未考虑

减涡管对支撑环内表面的挤压应力），应力分布如

图 5所示。

如何给出支撑环孔边的破坏强度成为预测减

涡器破裂转速的关键。本文的思路是设计与支撑

环孔边应力梯度相似的模拟试验件，并开展拉伸

破坏试验，给出应力集中条件下的强度指标。支

撑环孔边结构与模拟试验件危险截面示意图如图

图 5 应力分布云图

Fig.5 Stress distribution

图 1 减涡器及其安装位置

Fig.1 Vortex reducer and its installation

图 4 盘腔压力

Fig.4 Pressure in the disk cavity

图 3 温度场

Fig.3 Temperature distribution

图 2 减涡器有限元模型

Fig.2 Finite element model of vortex reducer
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6~图 7所示。图 7中 r1为中心孔半径，r2为外轮廓

半径，d为净截面宽度。

3 模拟件设计及试验

3. 1 模拟件设计

根据减涡器支撑环圆孔的几何特征，采用图

8所示的平板试验件形式设计强度模拟件，通过

调整关键尺寸，使模拟件工作段孔边的应力梯度

与支撑环孔边的应力梯度保持一致。

参照减涡器支撑环孔的直径和孔边的长度，

初步设计模拟件工作段的尺寸如下：r1=2.5 mm；

d/2=2.2 mm；r2=9 mm。需要进一步开展的工

作是校核应力梯度是否满足要求。建立有效段的

1/4有限元模型及边界条件如图 8所示。

模拟试验件和减涡器支撑环孔边归一化应

力⁃归一化距离分布如图 9所示。需要说明的是，

图中纵坐标为归一化应力，以孔边周向应力最大

值进行归一（σ为缺口平分线上不同位置处的应

力，σmax 为缺口根部最大应力）；图中横坐标为归

一化距离，以圆孔半径进行归一（x为距缺口根部

的距离，r为缺口根部的曲率半径）。由结果可知，

所设计的模拟试验件与支撑环孔边危险点的应力

梯度吻合较好，可用此模拟件进行强度考核。

3. 2 模拟件静力破坏试验

参考图 7并结合试验设备的夹具情况，加工

了两种模拟试验件（如图 10所示），其工作段几何

尺寸完全相同，只是两端的夹持方式不同，一为销

钉孔；一为液压夹持。

试验参考国标《GB/T 4338⁃2006 金属材料

高温拉伸试验方法》，试验温度为 500 ℃，在 IN⁃
STRON试验机上开展，缓慢加载将模拟试验件

拉伸至断裂。S1试验件的有效数据为 3根，S2试
验件的有效数据为 5根，试验结果见表 1。

图 8 模拟试验件有限元模型

Fig.8 Finite element model of simulative specimen

图 6 支撑环危险截面示意图

Fig.6 Diagram of dangerous section of the support ring

图 7 模拟试验件危险截面示意图

Fig.7 Diagram of dangerous section of simulative specimen 图 9 归一化应力与归一化距离

Fig.9 Normalized stress and normalized distance

图 10 模拟试验件

Fig.10 Simulative specimen
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4 破裂转速计算

4. 1 基于模拟件强度的破裂转速计算

采用材料数据手册中高强 GH4169在 500 ℃
下的拉伸应力应变曲线数据 [20]，对模拟件进行单

调拉伸弹塑性计算，并提取计算过程中模拟件危

险截面上最大等效塑性应变、危险截面上平均等

效应力和周向应力。

增大减涡器转速，对减涡器结构进行弹塑性

计算，并提取计算过程中减涡器支撑环结构危险

截面上最大等效塑性应变、危险截面上平均等效

应力和周向应力，结果见表 2。

将模拟件计算得到的三类准则（参见图中的

水平直线）引入到结构件计算结果中，如图 11~
图 13所示。

由图 11~图 13可知，采用不同的破坏准则得

到减涡器破裂转速预测值见表 3。
4. 2 基于材料强度的破裂转速计算

为同传统破裂转速预测方法的结果进行比

较，进一步采用平均应力法计算轮盘破裂转速，提

取在最大稳态转速（100%转速）下减涡器支撑环

危险截面的平均周向应力，利用公式预测破裂

转速。

材料数据手册中 500 ℃下高强 GH4169合金

光滑试件抗拉强度为 1 230 MPa，材料利用系数

表 1 模拟件强度测试结果

Table 1 Test results on strength of simulative specimen

试样编号

S1⁃1

S1⁃2

S1⁃3

S2⁃1

S2⁃2

S2⁃3

S2⁃4

S2⁃5

最大载荷/kN

12. 41

12. 38

12. 34

12. 18

12. 22

12. 29

12. 14

12. 12

抗拉强度/MPa

1 409. 86

1 407. 24

1 402. 59

1 384. 09

1 388. 64

1 396. 59

1 379. 55

1 377. 27

表 2 模拟件与减涡器结构计算结果对比

Table 2 Comparison of calculation results between
simulative specimen and vortex reducer

结构

模拟件

减涡器

支撑环

最大等效

塑性应变/%

15. 4

240. 3

平均等效

应力/MPa

1 291. 2

1 366. 3

平均周向

应力/MPa

1 364. 4

1 416. 9

图 11 减涡器结构危险截面等效塑性应变随转速的变化

Fig.11 Relationship between equivalent plastic strain of
dangerous section of vortex reducer

and rotational speed

图 12 减涡器结构危险截面平均等效应力随转速的变化

Fig.12 Relationship between average equivalent stress of
dangerous section of vortex reducer and

rotational speed

图 13 减涡器结构危险截面平均周向应力随转速的变化

Fig.13 Relationship between average circumferential
stress of dangerous section of vortex reducer

and rotational speed
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取 经 验 值 0.9，计 算 得 到 的 破 裂 转 速 预 测 值

见表 4。

5 结 论

本文设计了减涡器支撑环的模拟试验件，采

用不同方法对减涡器支撑环破裂转速进行预测，

结论如下：

1）设计的模拟试验件与减涡器支撑环的应

力梯度吻合较好，其拉伸试验的断裂参数可为预

测结构件破裂转速提供参考；

2）使用模拟试验件的破坏数据预测破裂转

速时，最大等效塑性应变准则预测结果比平均等

效应力和平均周向应力准则更为保守，并且由于

选取的模拟件断裂拉力为试验过程中的最低值，

所得结果偏于保守。

3）基于材料强度预测的破裂转速比使用模

拟试验件预测的破裂转速更为保守。
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