
第 5 9 卷 第 1 2 期

202 5 年 1 2 月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY
Vol.5 9 No.12
Dec.2025

.

*

流热固影响下汽轮机叶片强度与振动特性研究
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摘要：为准确分析汽轮机叶片在多物理场下的失效问题，综合考虑了温度梯度、气动力、离心力等

载荷对叶片强度和振动的影响。基于多重参考系与有限元联合仿真方法，在离心力、温度梯度和气

动力单独及综合作用下，对某汽轮机第 8 级动、静叶片开展数值计算，进行强度和振动校核以及参

数敏感性分析，获得了汽轮机叶片在流热固影响下的强度和振动特性。计算结果表明：静、动叶片

的总变形分别为 0.079 1、1.093 4 mm，最大等效应力分别为 9 2.45、470.28 MPa，能够满足强度和

振动要求；对动、静叶片进行强度计算时需考虑气动力和热应力的影响，模态分析时需考虑弹性模

量随温度的变化以及离心力作用；随着转速、入口温度和入口压力的升高，动、静叶片的总变形和等

效应力均增大；动叶片模态频率随着转速升高而增大，动、静叶片模态频率随着入口温度和入口压

力的升高而下降。该研究可为汽轮机叶片流热固影响下强度和振动的计算校核及特性研究提供理

论依据。
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Abstract：When turbine blades fail in multi-physical fields,accurate analysis of the failure requires
comprehensive consideration of how temperature gradient,aerodynamic force,centrifugal force and
other loads affect the strength and vibration of the blades.For the purpose of this research,a
j oint simulation based on multiple reference systems and finite elements was implemented for
numerical calculations, strength and vibration checks, and parameter sensitivity analyses
regarding the 8th stage rotor and stator blades of a steam turbine under the separate and combined
effects of centrifugal force,temperature gradient,and aerodynamic force to derive the strength
and vibration characteristics of the turbine blades under the fluid-heat-solid conditions.According
to the calculation results,the total deformation of the stator and rotor blades is 0.079 1 mm and
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1.093 4 mm,respectively,and the maximum equivalent stress is 9 2.45 MPa and 470.28 MPa,

respectively,which can meet the strength and vibration requirements.For strength calculation of
the rotor and stator blades,the influence of aerodynamic force and thermal stress was considered.
For modal analysis,the change in elastic modulus with temperature and the effect of centrifugal
force was considered.An increase in the total deformation and equivalent stress of both rotor and
stator blades was observed as the rotational speed,inlet temperature,and inlet pressure rose；the
modal frequency of rotor blades increased with the rotational speed ,while the modal frequency of
both rotor and stator blades decreased as the inlet temperature and inlet pressure went up.This
study may provide a theoretical basis for strength and vibration calculations,verification,and
characteristic research of turbine blades under the influence of fluid-thermal-solid conditions.
Keywords： turbine blade；fluid-thermal-solid effects；strength；vibration characteristics；parameter

sensitivity

  汽轮机是将蒸汽热能转换为机械能的旋转动力

机械,广泛应用于发电、工业驱动等领域。叶片作为

汽轮机的重要组成部分,长期服役于复杂环境中,其
运行可靠性直接关系到汽轮机的安全。为保证汽轮

机正常运行,减少事故的发生,运行前对叶片开展强

度和振动分析尤为重要。
工作过程中,汽轮机叶片将承受多种载荷,包括

流体流经叶片时产生的气动力、叶片处于不均匀温

度场中引起的热应力以及动叶片因自身旋转产生的

离心力。传统方法主要考虑载荷单独作用的影响,
难以准确表征流场、温度场与结构场的交互作用。
因此,在研究叶片的强度和振动特性时,需考虑各物

理场的综合作用,对其进行流热固影响下的强度和

预应力模态分析。
国内外许多学者对汽轮机叶片进行了强度、振

动等方面的研究。在叶片强度计算方面,李宗全

等[1]在考虑换热情况下对双层涡轮叶片进行正倒车

额定工况应力计算。石清鑫等[2]对透平转子进行稳

态温度场和应力场计算分析。何玉灵等[3]对某叶轮

整体进行了流固和热固耦合计算,并将两种耦合效

应进行对比分析。李大海等[4]采用流固耦合方法对

液力 变 矩 器 涡 轮 叶 片 结 构 强 度 进 行 了 分 析。

Hwang 等[5]通过稳态和非稳态共轭传热分析预测

了高压涡轮叶片的流动和传热特性。为了模拟叶片

真实工作场景,部分学者综合考虑各种载荷的影响。
徐建新等[6]和徐建等[7]均采用有限元方法对某涡轮

动叶片进行流热固耦合仿真分析,得到了叶片在热

负荷、离心负荷和气动负荷综合作用下的应力分布。
周渝航等[8]考虑热应力、气动力和转速影响,对某涡

轮转子动叶开展计算。谢永慧等[9]运用共轭计算技

术,建立某燃气轮机高压透平叶片热流固耦合分析

模型和寿命分析模型,获得了叶片温度分布及相应

的应变应力场。
在叶片振动分析方面,李立波等[10]采用有限元

法和试验方法,对某汽轮机 1 450 mm 末级长叶片

的振动特性进行分析。付曦等[1 1]考虑气流激励力

与叶片结构间的耦合作用,分析叶片的动力学特性。
杜大华等[12]开展多物理场作用下涡轮盘结构模态

分析,研究了轮盘工作时的温度场、应力场及其耦合

效应对模态特性的影响规律。Rodríguez 等[1 3]在蒸

汽力和离心力共同作用下,对某汽轮机末级叶片固

有频率开展计算。艾书民等[14]分析了温度场作用

下的叶片振动问题。孙芳锦等[1 5]对 1 MW 风力机

模型进行双向流固耦合模态分析。李春旺等[1 6-1 7]

将热载荷、离心力和气动力作为预应力,对某涡轮叶

片工作状态下的振动模态进行分析。
在参数敏感性分析方面,姜金朋等[18]研究了涡

轮动静叶叶型尺寸比例变化对气动性能和非定常气

动力预测的影响。宋丙新等[1 9]分析了某型航空发

动机高压涡轮转子叶片叶尖与机匣间隙对涡轮流场

和性能的影响。关鹏等[20]研究了冷气流量对气孔

周围热应力的影响。汪翔宇等[21]对动静交错环境

下带陶瓷涂层动叶开展热流固耦合数值分析,计算

了叶尖位移对流动和换热的影响,以及热障涂层对

叶片振动的影响。黄朝晖等[22]采用双向流热固耦

合方法,分别计算了涡轮转子在叶片稳态运行、启动

和停机工况下模型的等效应力。Naeem 等[23]探讨

了温度变化对涡扇发动机高压涡轮叶片低循环疲劳

寿命消耗的影响。王瀚升等[24]对不同内冷通道高

宽比的油冷涡轮导叶的燃气通道流动特性以及叶片
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换热特性进行了分析。
目前,绝大多数研究主要聚焦于单个叶片的强

度计算与模态分析,缺乏综合考虑动、静交错环境下

流热固对叶片的影响研究,仅有少量文献探究了流

场、温度场、结构场对叶片强度和振动产生的影响,
并分析了不同转速、温度、压力等参数对叶片总变

形、等效应力及振动频率的影响。本文以某汽轮机

第 8 级动、静叶片为研究对象,构建考虑流热固影响

的计算模型,采用多重参考系法和有限元联合仿真

方法,系统研究了气动力、离心力及热应力的作用机

理,分析了转速、温度、压力对叶片动、静态特性的影

响,为汽轮机叶片强度计算和模态分析提供了理论

参考。

1 计算模型、方法及边界条件

1.1 汽轮机叶片有限元仿真模型

某汽轮机第 8 级主要由静叶盘和整体动叶盘组

成,其中静叶盘包含 50 个静叶片且与汽缸相连,动
叶盘包含整体加工的 40 个动叶片。为降低有限元

计算规模,本文对动、静叶盘进行简化,分别建立单

个循环周期的动、静叶片模型,并对其建立单个旋转

周期的流场计算域模型,其中静叶片流场计算域按

照 7.2°周向角建模,动叶片流场计算域按照 9.0°周
向角建模,且保证动、静叶片的轴向间距为 3 mm。
该计算域的设置旨在模拟动、静叶片真实工作状态

下的流场特性,简化后的叶片和流场计算域模型如

图 1 所示。

(a)叶片

  
(b)流场计算域

图 1 某汽轮机第 8 级动、静叶片和流场计算域模型

Fig.1 Model of the 8th stage rotor and stator blades and
flow field calculation domain of a steam turbine

1.2 汽轮机叶片有限元仿真方法

本文主要研究流场达到稳态时,气动载荷、热载

荷和离心载荷对叶片总变形、等效应力及固有频率

的影响,故依次求解流场、温度场和结构场,对动、静
叶片进行仿真分析。首先,采用 FLUENT 软件对

流场进行稳态计算,获取气动载荷和温度载荷；随
后,将气动载荷通过流固交界面映射至结构模型进

行气动力计算,同时将流体温度载荷映射至固体表

面作为热边界条件,进行稳态热分析以求解固体温

度场；最后,在结构场中同时施加气动力、热载荷和

旋转过程中产生的离心力,对动、静叶片进行强度分

析。由于上述载荷会影响结构的几何刚度进而影响

其固有频率,故将强度分析得到的结果作为模态分

析的初始条件,对动、静叶片进行振动分析。图 2 展

示了具体的分析流程。

图 2 流热固影响下汽轮机动、静叶片的强度和振动分析流程

Fig.2 Strength and vibration analysis process of turbine rotor and stator blades under the fluid-thermal-solid effects
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1.3 汽轮机叶片有限元仿真边界条件

采用压力入口和压力出口边界条件对该汽轮机

动、静叶片流场进行稳态仿真计算,其中入口温度为

45.81 ℃,入 口 压 力 为 0.010 MPa,出 口 压 力 为

0.006 MPa,动叶片区域转速为 6 000 r/min。采用

SST k-ω湍流模型对流场进行计算,计算域近壁区

网格无量纲壁面距离 y+ 控制在 0～ 1 0,能够满足

该模型对近壁分辨率的要求。同时,将动、静叶片

流场两侧设置为周期性交界面,动、静区域之间的

交界面采用混合平面法处理。由于求解涉及静止

和旋转两个区域且为稳态模拟,故采用多重参考

系法设置动叶片区域的旋转速度,其中旋转域与

静止域交界面上的流体速度相对参考系的速度为

0。采用二阶迎风格式离散控制方程,对动、静叶

片表面气动压力和温度进行数值模拟。该汽轮机

进口流体介质为饱和蒸汽,根据入口边界条件计

算出 介 质 密 度 为 0.0 6 8 kg/m3,比 定 压 热 容 为

1.94 kJ/(kg·K),热导率为 0.02 1 W/(m·K),动
力黏度为 1×10-5 kg/(m·s)。

采用 TurboGrid 软件对动、静叶片流场计算域

进行结构化网格划分。为验证网格无关性,选取动

叶片前缘驻点为监控位置,分别采用 20 万、40 万、

60 万、80 万和 1 00 万网格节点数进行稳态计算,分
析监测点的压力和温度随网格节点数的变化,得到

的计算结果如图 3 所示。由图可知,当网格节点数

为 60 万时,监测点的压力和温度达到稳定,故最终

选取 60 万网格节点数进行后续计算,这样既能保证

计算结果的准确性,又能提高计算效率。汽轮机动、
静叶片的流场计算域网格和边界条件设置如图 4
所示。

图 3 该汽轮机第 8 级动、静叶片流场网格无关性验证

Fig.3 Verification of mesh-independence of rotor and
stator blade flow fields in the 8th stage of the
steam turbine

(a)流场计算域网格

  
(b)边界条件

图 4 该汽轮机第 8 级动、静叶片流场计算域网格和边界条件

Fig.4 Computational domain grid and boundary conditions
for the flow field of the 8th stage rotor and stator
blades of the steam turbine

计算叶片流场后,通过静态结构和模态分别对

动、静叶片进行强度及振动分析,首先对叶片材料属

性进行设定,第 8 级动、静叶片均采用不锈钢材料

0Cr1 7Ni4Cu4Nb,其相关物性参数如表 1 所示。
表 1 固体域的物性参数

Table 1 Physical parameters of solid domains

材料参数 数值

密度/(kg·m-3) 7 810

弹性模量/GPa
206 (20 ℃)

1 9 1 (100 ℃)

181 (320 ℃)

泊松比 0.3
热导率/(W·m-1·K-1) 17.9
线膨胀系数/(10-6K-1) 10.8
比热容/(J·kg-1·K-1) 41 9

屈服强度/MPa 1 1 80

采用 ANSYS Meshing 软件将动、静叶片划分

为全局尺寸为 3 mm 的四面体网格。为模拟叶片周

期性排列特性,在动、静叶片两侧施加周期性位移约

束,根部施加全固定的远程位移约束,并对动叶片施

加 6 000 r/min 的转速以模拟离心力。图 5 展示了

该汽轮机第 8 级动、静叶片的网格和边界条件。

(a)叶片网格

  
(b)边界条件

图 5 该汽轮机第 8 级动、静叶片网格和边界条件

Fig.5 Grid and boundary conditions for the 8th stage rotor
and stator blades of the steam turbine
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2 计算结果与分析

2.1 叶片流场计算结果与分析

图 6 给出了动、静叶片表面的温度和气动压力

分布。由图 6 (a)可见,当流场达到稳定状态时,
动、静叶片压力面温度均高于吸力面,这是由于在

近似绝热的流动中,压力面流速较低,流体动能转

化为内能使得压力面温度升高；吸力面流速较高,
流体内能转化为动能使得吸力面温度降低。同

时,动叶片在旋转过程中与水蒸气进行能量转换,
强化了压力面和吸力面的温差。由图 6(b)可见,
动、静叶片压力面的压力均高于吸力面,且沿轴向

的气流压力呈下降趋势。与此同时,动、静叶片吸

力面中部压力最小而尾部压力有所上升,这是因

为流道收缩使得气流在吸力面中部加速至最大流

速导致压力最小,而尾部流速逐渐减小导致压力

有所上升。

(a)温度

 
(b)气动压力

图 6 动、静叶片表面的温度和气动压力分布

Fig.6 Temperature and pneumatic pressure distribution on
rotor and stator blade surfaces

图 7 给出了动、静叶片在 50%叶高处的截面速

度和压力分布。由图可见,旋转过程中,由于动叶前

缘受到上游静叶尾流的影响,流体在此处的攻角较

大,导致压力面侧出现流动分离,从而造成局部压力

升高,使得动叶片的最大压力出现在压力面前缘侧。

(a)速度

 
(b)压力

图 7 动、静叶片在 50%叶高处的截面速度和压力分布

Fig.7 Sectional velocity and pressure distribution for rotor
and stator blades at 50% span

2.2 流热固影响下叶片强度计算结果与分析

图 8 给出了流热固影响下静、动叶片的总变形

和等效应力分布。由图可见,静叶片和动叶片的总

变形分别为 0.079、1.093 mm,最大变形均位于叶

顶处且沿径向方向；静叶片和动叶片的最大等效应

力分别为 9 2.452、470.280 MPa,均位于叶片根部

尾缘位置,其他区域的等效应力较小,表明叶片尾缘

处存在应力集中现象,在工程中可通过施加叶片根

部圆角以降低应力峰值。可见,在综合载荷作用下,
汽轮机动、静叶片最大等效应力均小于材料屈服极

限1 1 80 MPa(见表 1),能够满足强度要求。

(a)静叶片总变形

 
(b)动叶片总变形

(c)静叶片等效应力

 
(d)动叶片等效应力

图 8 流热固影响下静、动叶片的总变形和等效应力分布

Fig.8 Distribution of total deformation and equivalent stress

of stator and rotor blades under fluid-heat-solid effects

为观察不同载荷对系统的作用机理,本文通过

关闭数据传递的方式设置对照组,分别考虑热应力

单独作用、气动力单独作用以及综合作用对静叶片

的影响,热应力、气动力、离心力三者单独作用和综

合作用对动叶片的影响。由于温度会引起材料力学

性能变化,从而对刚度产生影响,因此计算热应力时

考虑了温度不同引起的弹性模量的变化。
表 2 和表 3 分别给出了不同载荷下静、动叶片的

总变形和最大等效应力。由表 2 可知,静叶片的等效

应力和总变形受热应力影响较大,其次是气动力。由

表 3 可知,动叶片的等效应力和总变形受离心力影响

最大,其次是热应力和气动力。综合作用下叶片的等

效应力与仅受离心力作用的相差3.90%,总变形相差

68.00%,因此对动、静叶片进行强度计算时,需考虑

气动力和热应力的影响。动、静叶片在综合载荷作用
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下的总变形和等效应力不等于单独载荷作用下总变

形和等效应力的线性叠加,这是由于结构自身响应几

何非线性和材料非线性所导致的。
表 2 不同载荷下静叶片的总变形和最大等效应力

Table 2 Total deformation and maximum equivalent stress
of stator blades under different loads

载荷形式 总变形/mm 最大等效应力/MPa

单独气动力 0.003 0.67

单独热应力 0.079 9 3.03

气动力+热应力 0.079 92.45

表 3 不同载荷下动叶片的总变形和最大等效应力

Table 3 Total deformation and maximum equivalent stress
of rotor blades under different loads

载荷形式 总变形/mm 最大等效应力/MPa

单独气动力 0.028 3.92

单独热应力 0.89 5 1 0 1.05

单独离心力 0.350 45 1.92

气动力+热应力+离心力 1.093 470.28

2.3 流热固影响下叶片模态计算结果与分析

对汽轮机涡轮动、静叶片而言,不仅要掌握叶片

在流热固影响下的强度特性,还要防止叶片因共振

而产生的断裂失效,故本文将稳态流场、温度场和结

构场产生的外载荷作为预应力,对动、静叶片进行固

有频率计算,以反映平均流场、温度场对结构刚度的

影响。由于温度会导致叶片材料力学性能降低进而

对刚度产生影响,以及温度的非均匀分布会导致结

构产生热应力,因此将弹性模量设置为可随温度发

生变化,以模拟温度引起的材料力学性能变化,将温

度产生的热应力作为预应力,以模拟热应力对结构

模态的影响,同时也兼顾考虑二者的综合作用。
表 4、图 9 和表 5、图 1 0 分别展示了不同载荷下

静、动叶片前 1 0 阶及前 1 5 阶的模态分析频率和振

型示意图,可以看出,在气动力和热应力单独作用

下,动、静叶片的各阶频率基本保持不变；考虑到温

度对弹性模量的影响,各阶模态频率下降,离心力使

得动叶片的各阶模态频率增大。因此,对该汽轮机

动、静叶片进行模态分析时,需要考虑温度对弹性模

量的影响,若是动叶片还需要考虑离心力的影响。

表 4 不同载荷下静叶片前 1 0 阶模态频率

Table 4 First 1 0 th order modal frequencies of stator blade under different loads

阶数
频率/Hz

无载荷 单独热应力 单独改变弹性模量 热应力+改变弹性模量 单独气动力 综合载荷

1 2 5 3.78 25 3.69 2 5 3.55 2 50.76 2 5 3.69 2 50.76
2 7 9 9.60 7 9 9.89 7 98.87 7 90.65 7 9 9.88 7 90.66
3 1 1 38.50 1 1 38.30 1 1 3 7.40 1 1 2 5.30 1 1 38.30 1 1 2 5.30
4 1 3 1 0.50 1 309.80 1 309.30 1 2 94.80 1 309.80 1 2 94.80
5 2 5 5 7.60 2 5 5 7.00 2 5 5 5.20 2 5 28.00 2 5 5 6.90 2 5 28.00
6 2 9 1 0.80 2 908.70 2 908.10 2 87 6.00 2 908.60 2 87 6.00
7 4 284.80 4 270.20 4 280.90 4 222.10 4 2 6 9.90 4 222.10
8 4 428.40 4 41 9.20 4 424.30 4 3 6 9.30 4 41 9.00 4 3 6 9.30
9 4 45 9.40 4 45 7.80 4 45 5.30 4 406.80 4 45 7.80 4 406.80
10 5 503.00 5 46 5.50 5 498.00 5 403.80 5 464.90 5 403.90

图 9 流热固影响下静叶片的前 1 0 阶振型

Fig.9 First 1 0 th order vibration patterns of stator blade under fluid-thermal-solid effects
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表 5 不同载荷下动叶片前 1 5 阶模态频率

Table 5 First 1 5 th order modal frequencies of rotor blade under different loads

阶数
频率/Hz

无载荷 单独离心力 单独热应力 单独改变弹性模量 热应力+改变弹性模量 单独气动力 综合载荷

1 2 1 9.87 2 6 1.5 6 2 1 9.88 2 1 9.66 2 1 7.35 2 1 9.86 2 5 9.44

2 5 9 7.28 6 1 9.80 5 9 7.36 5 9 6.74 5 90.21 5 9 7.29 6 1 3.03

3 86 1.77 9 1 3.63 86 1.94 860.99 850.41 86 1.78 902.85

4 9 73.73 986.77 9 74.28 9 72.84 9 6 1.72 9 73.75 9 7 5.05

5 1 7 54.00 1 809.40 1 7 54.60 1 7 5 2.40 1 72 9.70 1 7 54.00 1 785.90

6 2 1 1 8.40 2 149.50 2 1 1 9.40 2 1 1 6.50 2 089.70 2 1 1 8.50 2 1 2 1.40

7 2 49 6.30 2 5 1 0.90 2 49 6.80 2 494.00 2 46 3.70 2 49 6.30 2 478.50

8 2 886.40 2 940.80 2 887.60 2 883.70 2 845.80 2 886.40 2 90 1.00

9 3 5 5 1.60 3 5 9 3.30 3 5 5 3.20 3 548.30 3 500.70 3 5 5 1.60 3 543.00

10 3 7 78.20 3 82 1.70 3 7 7 9.70 3 7 74.80 3 72 6.50 3 7 78.30 3 7 70.80

1 1 4 2 7 6.40 4 2 9 3.20 4 27 6.80 4 272.50 4 220.80 4 27 6.40 4 23 7.90

1 2 4 6 72.90 4 683.90 4 6 73.60 4 6 68.70 4 6 1 3.10 4 6 73.00 4 62 6.10

1 3 4 7 9 1.60 4 844.90 4 7 9 3.30 4 787.20 4 72 9.00 4 7 9 1.60 4 780.00

14 4 92 6.60 4 9 74.70 4 928.70 4 922.10 4 85 3.10 4 92 6.70 4 903.00

1 5 5 988.30 6 02 7.70 5 9 9 1.80 5 982.80 5 892.30 5 988.50 5 920.60

图 1 0 流热固影响下动叶片的前 1 5 阶振型

Fig.10 First 1 5 th order vibration patterns of rotor blade under fluid-solid thermal effects
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  对汽轮机动、静叶片进行流热固影响下的模态

计算后,参照文献[25]对其进行频率安全性校核。
动叶片的外界激振力来自上游静叶片流场的周期性

激励,静叶片的外界激振力来自下游动叶片通过频

率主导的压力波动。将外界激振力分成频率为 Kn s
的低频激振力和频率为 Zn s 的高频激振力,其中 K
为激振力阶次,K = 2 ～ 6,Z 为叶片数,n s 为允许转

速变化时的转速。对于低频激振力频率Kn s 和A 0 型
(叶根固定,叶顶自由)振动,频率避开率为

Δf = Kn s -f d
Kn s × 1 00% (1)

式中：f d 为 A0 型振动的动频。
静叶片的高频激振力频率为 4 kHz,动叶片的

高频激振力频率为 5 kHz,动、静叶片的低频激振力

频率分别为 200、300、400、500、600 Hz。同时,低
频激振频率需要满足避开率要求,高频激振频率无

需考虑避开率,表 6 和表 7 分别展示了汽轮机动、静
叶片的频率安全性校核结果,可以看出,动、静叶片

均满足避开率要求,即符合振动要求。
表 6 静叶片频率安全性校核

Table 6 Stator blade frequency safety check

危险

阶数
频率/Hz

计算

避开率/%

要求

避开率/%

校核

结果

1 2 50.76 1 6.41 1 2.00 安全

1 0 3 7 70.80 5.73 无要求 安全

1 1 4 23 7.90 5.95 无要求 安全

表 7 动叶片频率安全性校核

Table 7 Rotor blade frequency safety check

危险

阶数
频率/Hz

计算

避开率/%

要求

避开率/%

校核

结果

1 2 5 9.44 1 3.52 1 2.00 安全

2 6 1 3.03 4.34 3.00 安全

1 4 4 903.00 1.94 无要求 安全

3 参数敏感性分析

3.1 流热固影响下转速对动叶片动、静态特性的

影响

  上文对该汽轮机动叶片在工作转速为 6 000 r/min
时进行计算,探究了其在气动力、热应力和离心力单

独作用及综合作用下的静力学和动力学特性。然

而,汽轮机在实际运行中常需适应宽转速范围,不同

转速引起的离心力梯度、流体载荷分布和热边界条

件的变化将显著影响动叶片的稳定性。为了定量分

析转速的影响机制,综合考虑气动力、热应力、离心

力的影响,对动叶片进行多转速工况计算,探究转速

变化对动叶片动、静态特性的影响,为叶片的优化设

计提供理论支撑。
图 1 1 给出了综合载荷下动叶片的总变形和等

效应力随转速的变化。由图可见,转速越高,离心力

作用越强,且存在与流场接触产生的气动力和热应

力,使得动叶片的总变形和等效应力均增大。

图 1 1 转速对动叶片总变形和等效应力的影响

Fig.1 1 Effect of rotational speed on the total deformation and
equivalent stress of rotor blades

图 1 2 转速对动叶片模态频率的影响

Fig.12 Effect of rotational speed on the modal frequency
of rotor blades

图 1 2 展示了综合载荷下动叶片前 6 阶模态频

率随转速的变化。从中可以看出,动叶片的前 6 阶

模态频率随转速的升高而增大,与仅考虑离心力时

动叶片的模态频率变化趋势一致。当转速从 1 000
r/min 上升到 6 000 r/min 时,1 阶模态的频率变化

最大,相对变化量达到 1 5.57%,这是由于 1 阶模态

频率对应于叶片的弯曲振型,对叶片的刚度变化最

为敏感,当转速增大时,离心力产生的刚化效应使得

模态频率显著增大。
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3.2 流热固影响下入口温度对叶片动、静态特性的

影响

  汽轮机动、静叶片长期处于多物理场环境中,固
体表面温度分布作为关键边界条件,显著影响其动、
静态特性。为量化温度的影响,对动、静叶片开展不

同温度工况下强度和振动计算与分析,以揭示热应

力作用机理,为后续冷却系统的优化设计提供理论

支撑。由于该汽轮机采用的流体介质为饱和水蒸汽,
其在饱和状态下的温度和压力是相对应的,故可同时

验证不同入口温度、压力对该汽轮机动、静叶片的强

度和振动特性的影响。图 13 展示了仅由热应力引起

的动、静叶片总变形和等效应力的变化。由图可见,
动、静叶片的总变形和等效应力随着温度的升高均增

大。这是因为温度升高时材料的热膨胀效应增大,以
及膨胀时受到的约束导致总变形和等效应力增大。

图 1 3 入口温度对动、静叶片总变形和等效应力的影响

Fig.1 3 Effect of inlet temperature on total deformation and
equivalent stress of rotor and stator blades

图 1 4 给出了仅由热应力引起的动、静叶片前 6
阶模态频率的变化。从中可以看出,随着温度升高,
叶片材料的弹性模量降低,结构刚度下降,导致叶片

的模态频率略有下降,呈现出动、静叶片各阶模态频

率随温度的升高而降低的现象。

(a)静叶片

(b)动叶片

图 1 4 入口温度对动、静叶片模态频率的影响

Fig.14 Effect of inlet temperature on the modal frequency of
rotor and stator blades

3.3 流热固影响下入口压力对叶片动、静态特性的

影响

  在汽轮机动、静叶片的设计中,入口压力作为关

键边界条件,可显著改变叶片表面的气动力载荷分

布,进而影响其静力学与振动特性。为量化入口压

力对动、静叶片的综合影响,对动、静叶片开展多压

力工况下强度和振动计算与分析,明确气动力的作

用机理。图 1 5 展示了仅由气动力引起的动、静叶片

的总变形和等效应力的变化。从中可以看出,动、静
叶片的总变形和等效应力随入口压力的增大而增

大,且动叶片的变化幅度大于静叶片。这是由于入

口压力增大时,动、静叶片承受的气动力载荷增大,
导致总变形和等效应力均增加,但随着入口压力升

高,动叶片所受到的气动力大于静叶片所导致的。

图 1 5 入口压力对动、静叶片总变形和等效应力的影响

Fig.1 5 Effect of inlet pressure on total deformation and
equivalent stress of rotor and stator blades

图 1 6 展示了仅由气动力引起的动、静叶片前 6
阶模态频率的变化。从中可以看出,入口压力的增
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加使得动、静叶片刚度增加,从而导致各阶模态频率

增大,其中静叶片第 5 阶模态频率增幅最大,相对变

化为 1.81%,动叶片第 4 阶模态频率增幅最大,相
对变化为 5.30%。

(a)静叶片

(b)动叶片

图 1 6 入口压力对动、静叶片模态频率的影响

Fig.1 6 Effect of inlet pressure on the modal frequency of

rotor and stator blades

4 结 论

本文以某汽轮机第 8 级动、静叶片为研究对象,
采用多重参考系法与有限元联合仿真方法,对动、静
叶片进行强度、模态计算以及安全性校核,并在不同

边界条件下进行参数敏感性分析,得到如下结论。
(1)流热固影响下,静、动叶片的总变形分别为

0.079、1.093 mm,最大等效应力分别为 9 2.45、

470.28 MPa,均满足强度要求。静叶片受热应力影

响较大,其次是气动力；动叶片受离心力影响最大,
其次是热应力和气动力,所以在对静、动叶片进行强

度计算时,不能忽略气动力和热应力的影响。
(2)流热固影响下,静、动叶片均满足振动要求。

考虑热应力和气动力时,叶片各阶频率基本保持不

变；但考虑不同温度引起弹性模量改变时,各阶频率

下降,离心力使得动叶片各阶频率升高,因此在进行

模态分析时,可忽略热应力和气动力对叶片频率的

影响,但需考虑不同温度引起的弹性模量变化以及

离心力的作用。
(3)转速升高时,流热固影响下动叶片的总变

形、等效应力和模态频率均增大,其中 1 阶弯曲振型

对应的频率增幅最大,相对变化为 1 5.57%,其他各

阶频率相对变化较小。
(4)入口温度升高时,动、静叶片在热应力作用

下的总变形和等效应力均增大,动、静叶片各阶模态

频率随着温度的升高而降低。
(5)入口压力增大时,动、静叶片在气动力单独

作用下的总变形和等效应力均增大,且动叶片的变

化幅度大于静叶片；动、静叶片的各阶模态频率随着

压力的升高而增大,其中静叶片第 5 阶模态频率增

幅最大,相对增大了 1.81%；动叶片第 4 阶模态频

率增幅最大,相对增大了 5.30%。
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