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摘要"针对某国产型号液体火箭发动机涡轮泵在试车时转子叶片产生裂纹的问题#采用
+*454

流热固耦合方法#对叶片进行三维有限元仿真计算#提出了叶片顶部加围带的改型设计方案$对原

始模型进行强度计算时考虑了启停工况各关键时间点的流动&传热&瞬态温度场&转速的影响#计算

出叶片运行过程中的应力分布#确定产生裂纹的原因是启动过程中部分进气的气流冲击应力过高#

且叶片型底前缘应力集中区域的高周疲劳安全系数过低$对改型设计方案进行仿真计算#结果表

明"稳态综合加载时改型方案叶片最大等效应力比原模型下降了
$@dM

#位置是叶片的型底背弧

处%启动
%Q=!G

时改进模型叶片最大等效应力下降
$QN=O

#停机过程中最大等效应力降幅为

%Q!=O

%改型方案叶片高周疲劳安全系数均大于
;QA

的要求#叶片低周疲劳循环次数为
$$

次#与原

始模型相比降低了
;

次#仍满足要求$改型后发动机已安全飞行数次#证明改型方案符合设计要求$

关键词"涡轮转子%火箭发动机%流热固耦合%高低周疲劳寿命%围带
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涡轮泵是液体火箭发动机的关键部件&它将液

体氧化剂和燃料送入燃烧室&为火箭提供升力*

;

+

"

涡轮转子需要承受高温.高压和高转速的恶劣工作

条件&所以火箭发动机的故障大多为涡轮泵所致"

文献*

$

+中建立了涡轮盘动力学模型&分析结构

所承受的各种载荷对其振动模态特性的影响&最后

对轮盘结构的振动安全性进行评估"文献*

=

+中针

对某火箭发动机中高压液氧涡轮泵离心轮的前.后

凸肩动密封&采用孔型(蜂窝阻尼密封代替原始迷宫

密封方案&并开展了密封结构参数优化设计和封严

性能分析研究"文献*

A

+中基于
Z-U

分析技术和气

动优化算法&开展了液体火箭发动机涡轮气动优化

数值研究"

某国产液体火箭发动机涡轮泵*

!

+在试车试验中

转子叶片型底前尾缘处萌生裂纹&为确定裂纹萌生

的原因&需对涡轮转子进行各时刻气动.强度.振动

三维有限元计算分析*

"

+

&包括其气动压力.温度分

布*

N

+

&分别计算离心力.气动压力和热应力对涡轮叶

片强度的影响&计算难点是火箭发动机启停工况的

瞬态流动.传热的温度场.应力场计算&使用的关键

技术是采用
+*454

流热固耦合有限元计算方法"

双向耦合分析比单向耦合分析*

#

+复杂得多&本

文采用的
+*454

流热固耦合计算方法为双向耦合

分析法"首先&双向耦合分析都是瞬态分析&除了对

流固单独设置瞬态分析特性外&还需统一二者的时

间步&保证时间步统一&文中考虑了启停工况各关键

时间点的流动.传热.瞬态温度场.转速的互相影响'

再者&双向耦合分析需要考虑大变形问题&以及大变

形带来的网格问题&虽然可以通过2流场域切分法3.

2网格重构3以及其他手段帮助解决&但是在高度非

线性问题和大变形问题中&双向耦合分析的应用不

是很普遍&本文在分析涡轮叶片产生裂纹原因上使用

的
+*454

流热固耦合计算方法有一定的创新性"

;

!

研究方法及模型

CBC

!

实验测量方法

本文使用锤击法进行涡轮转子模态敲击实

验*

>

+

&测量涡轮转子的固有频率"先将涡轮转子悬

挂&然后使用带有力传感器的力锤敲击涡轮转子&产

生的电压响应信号经过电荷放大器放大后与加速度

传感器产生的响应信号一起传入动态采集仪
-6H9G

(

&最终动态分析仪根据程序
,@40JGC8,MT;N

对

所得激振信号进行分析后得出结果"

实验中使用江苏联能公司生产的
,Z<%A+

力锤

敲击实验转子产生激励&力锤需要与
Z,<5U<=%!+

型力传感器配套使用"该力传感器的最大量程为

"%%%%*

&灵敏度为
=Q#>

D

Z

(

*

"实验中使用的单

向加速度传感器为
dZ*

公司生产的
===]=%

型加

速度传感器&采用压电式&精度为
;%%K2

(

Y

&工作

温度为
b;#

!

""i

&实验室环境温度为
;"i

"

;Q;Q;

!

高周疲劳寿命评估

涡轮叶片作为火箭发动机的关键部件&在正常

工作时需要承受波动的高压.高温和高转速&由空气

动力学引起的高频振动容易导致涡轮叶片发生高周

疲劳失效*

;%<;$

+

"

本文计算涡轮叶片在等效非对称疲劳循环载荷

下的疲劳极限时&采用
166LKMF

修正公式*

;=

+

#

)

;

&

JYY

(#

)

;

;

)

#

K

#

* +

T

#

;

%

式中!

#

b;

&

JYY

为非对称循环下疲劳极限'

#

K

为疲劳分

析平均应力'

#

b;

为对称循环下疲劳极限'

#

T

为材料

抗拉强度"高周疲劳安全系数计算公式为

+

Y

(

#

)

;

&

JYY

#

M

#

$

%

AN
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式中
#

M

为交变应力幅值"

计算时分别采用材料验收性能参数值和协议性

能参数值"协议性能参数值为材料按制造标准的各

项规定参数值&主要包括条件屈服极限
#

%Q$

.抗拉强

度
#

T

.距长度
!

倍直径的伸长率
*

!

和断面收缩率
2

'

验收性能参数值为材料实际的各项参数值"涡轮转

子叶片使用的材料为
1PA!#"

&材料
1PA!#"

协议

值和验收值的力学性能如表
;

所示"

表
;

!

材料
1PA!#"

协议值和验收值的力学性能

0MT7J; @JHBMFIHM7

D

X6

D

JXCIJG6YKMCJXIM71PA!#"M

:

XJJ<

KJFC

D

MXMKJCJXGMFLMHHJ

D

CMFHJ

D

MXMKJCJXG

参数 试验温度(
i

协议值 验收值

#

%Q$

(

@dM

$%

;

>$% >#;Q%

#%%

;

N!% #$!Q%

#

T

(

@dM

$%

;

;$!% ;A$AQ%

#%%

;

#!% >!!Q%

*

!

(

O

$%

;

;$ $;Q%

#%%

;

;! $"Q!

2

(

O

$%

;

;! $;Q%

#%%

;

$% =%Q!

;Q;Q$

!

低周疲劳寿命评估

液体火箭发动机在启动和关机时产生的瞬间热

应力是叶片型底前尾缘处产生裂纹的主要原因*

;A

+

"

低周疲劳寿命是材料承受低周疲劳时达到的失效或

断裂循环数*

;!

+

&本文使用应变寿命法对涡轮进行低

周疲劳寿命的预测计算"

应变寿命法*

;$

+基于
@MFG6F<H6YYIF

公式及其修

正公式进行低周疲劳寿命的计算式为

#-

$

(

#

-

Y

W

#

$6

Y

%

B

0-

-

Y

#

$6

Y

%

C

#

=

%

式中!

#

-

Y

为疲劳强度系数'

#-

为叶片最大应变'

B

为

疲劳强度指数'

C

为材料疲劳延性系数'

6

Y

为失效

循环次数'

W

为材料弹性模量'

-

-

Y

为疲劳延性系数"

式#

=

%适用于应力比
Dab;

&而实际计算过程

中&应力比通常不等于
b;

&故采用
@6XX6̂

修正模

型对其进行修正

#-

$

(

#

-

Y

)#

K

W

#

$6

Y

%

B

0-

-

Y

#

$6

Y

%

C

#

A

%

式中
#

K

为平均应力"

CBA

!

模拟仿真计算方法

;Q$Q;

!

流热固耦合数值模拟

本文根据对原涡轮转子叶片的分析提出了叶片

顶部加整圈围带的涡轮转子改进模型&并与原始模

型计算结果进行对比&最后评估了转子改型前后的

高周和低周疲劳寿命"计算数值模拟流程*

;"

+如图
;

所示&其中振动和强度分析分别使用
+*454

6̀XETJFHB

中的
@6LM7

模块.

4CMCIH4CX9HC9XM7

模

块和
0XMFGIJFC4CX9HC9XM7

模块"

图
;

!

涡轮转子流热固耦合数值模拟流程图

!

-I

:

Q;-76̂ HBMXC6YC9XTIFJX6C6XY79IL<CBJXKM7<G67IL

IFCJXMHCI6FF9KJXIHM7GIK97MCI6F

;Q$Q$

!

原始模型和改型模型及其边界条件

本文研究的涡轮转子*

;N

+全周共
!=

个叶片&全

部为直叶片&对整个涡轮转子建立仿真模型"使用

+*454

对涡轮转子几何模型进行自由模态分析&

有限元模型节点数为
A#

万&单元数为
=;

万&自由边

界条件不加任何约束"

原始涡轮转子叶片选定材料为
1PA!#"

&转子

两侧的滚动轴承支承刚度分别为
!Q#>g;%

#

.

!QA!

g;%

#

*

(

K

&稳态运行工况下转子转速为
=;=%%X

(

KIF

"

降低原涡轮转子叶片的叶高
;KK

&同时在叶

顶处加厚度为
;KK

.宽度为
;=Q=KK

的整圈围带&

围带 外 径 为
;N" KK

"涡 轮 转 子 叶 片 材 料 为

1PA!#"

&其余工作条件与原始涡轮转子仿真计算

条件一致"

;Q$Q=

!

启动和停机工况计算点的选取

根据启动阶段燃气温度.入口压力.出口压力及

转速随时间的变化曲线如图
$

所示&叶片温度.压力

及转速在短时间内都会发生剧烈变化&其中温度在

%Q;G

内从
=%%V

增加到
;$!%V

&剧烈的温度变化

会产生很大的热应力*

;#

+

&需要重点关注"根据启动

过程的压力.温度和转速变化&选取了
%Q%>G

.

%Q=!

G

.

%Q!%G

.

;Q%NG

.

=Q%%G

这
!

个典型工况计算时间

点对叶片启动工况进行应力计算"

原涡轮在运行
A!%G

后关机&关机后立即使用

氮气进行冷却吹除&氮气温度为
$##V

&吹除流量为

"NQ$%

:

(

G

&吹除压力为
%Q$N@dM

&吹除时间为
N!

G

&使用
Z-.

计算涡轮停机工况起始点#

A!%G

%时的

!N
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!

图
$

!

涡轮启动阶段入口参数变化曲线

-I

:

Q$ 2MXIMCI6FH9X\J6YIF7JC

D

MXMKJCJXGIFC9XTIFJGCMXC9

D

GCM

:

J

叶片表面流体温度场&流体温度场温度分布较为均

匀&温度范围为
$"N

!

$#!V

&选取中间温度
$N"V

作为仿真计算时的环境温度"将
A!%G

停机初始时

刻点的叶片温度场作为初始温度场&施加相应转速&

对涡轮转子进行瞬时热分析计算&选取
A!;G

.

A!$G

.

A!=G

.

A!AG

.

A!!G

这
!

个计算时间点&计算各个时刻

叶片所受综合加载下的等效应力及温度分布*

;>

+

"

$

!

结果与讨论

ABC

!

原始涡轮转子和叶片加围带改型涡轮转子的

振动特性仿真计算

!!

计算涡轮转子叶片自由模态频率#静频%并得到

仿真计算结果及振型后*

$%

+

&进行模态敲击实验&并

将所得实验结果与仿真计算结果作对比&结果如表

$

所示"由表
$

可以看到&实验所得数据与仿真计

算所得结果最大相对误差为
=Q;NO

&证明仿真计算

结果准确可靠"表
=

为涡轮转子的动频计算结果和

振型"由涡轮盘共振判别准则计算涡轮盘各阶驻波

共振转速与工作转速#

=;=%%X

(

KIF

%避开率分别为

##Q#O

.

;;$QNO

.

;$#Q$O

&均超过裕度
;!O

&则在

稳定运行工况中涡轮盘不会出现驻波共振问题"

采用
+*454 6̀XETJFHB

有限元仿真软件中的

@6LM7

模块对加围带涡轮转子叶片做仿真计算&得到

加围带涡轮转子动频及振型"转子叶片加围带后轮

系振动频率和和涡轮盘驻波共振转速避开率均有所

上升&轮系振动频率由
"#==Q;P_

升高至
N$A#Q$

P_

"各阶动频与涡轮盘驻波共振转速避开率分别

为
>;Q$O

.

;$#Q=O

.

;"=Q#O

&说明加围带涡轮转子

同样不会发生叶片共振和轮盘驻波共振问题"加围

带涡轮转子振动频率仿真计算结果如表
A

所示&其

中叶片加厚
;Q%KK

&转速为
=;=%%X

(

KIF

"

表
$

!

涡轮转子模态静频率实验值与仿真值的对比

0MT7J$ Z6K

D

MXIG6F6YJR

D

JXIKJFCM7\M79JMFLGIK97MCI6F

\M79J6YK6LM7GCMCIHYXJ

[

9JFH

W

6YC9XTIFJX6C6X

阶次
实验频率

(

P_

仿真频率

(

P_

相对误差

(

O

振型

; ;### ;>=; $Q$=

二节径振动

$ ;>N! ;>!; b;Q$$

轴
<

叶盘耦合振动

= $="" $A%# ;QNA

轴振

A $"N# $""; b%"=

节圆振动

! =$#= ==#N =Q;N

三节径振动

" AN"> A>%% $QN!

四节径振动

表
=

!

原始涡轮转子仿真计算模态动频率

0MT7J=0BJK6LM7L

W

FMKIHYXJ

[

9JFH

W

6YCBJ6XI

:

IFM7C9XTIFJ

X6C6XGIK97MCI6FHM7H97MCI6F

阶次
涡轮转子

动频(
P_

涡轮转子动频相应

转速(#

X

/

KIF

b;

%

振型

; ;%>=Q$ "!!>$

一阶弯振

$ ;=%!Q> N#=!A

一节径振动

= ;>N%Q; ;;#$%"

二节径振动

A $N;!QA ;"$>$A

节圆振动

! ==$>Q! ;>>NN%

三节径振动

" AN"$Q! $#!N!%

四节径振动

N "#==Q; A%>>#"

六节径轮系切向振动

表
A

!

叶片加围带涡轮转子仿真计算模态动频率

0MT7JA 4IK97MCI6FMFLHM7H97MCI6F6YK6LM7L

W

FMKIHYXJ<

[

9JFH

W

Y6XC9XTIFJ X6C6X ÎCB CBIHEJFJL T7MLJ

GBX69L

阶次
涡轮转子

动频(
P_

涡轮转子动频相应

转速(#

X

/

KIF

b;

%

振型

; ;%#>QA "!="A

一阶弯振

$ ;$#>Q# NN=##

一节径振动

= ;>>=Q; ;;>!#"

二节径振动

A $""!Q" ;!>>="

节圆振动

! =!N=QA $;AA%A

三节径振动

" !!%!Q! ==%==%

四节径振动

N N$A#Q$ A%>>#"

六节径轮系切向振动

ABA

!

涡轮转子气动特性仿真计算

本文所研究的液体火箭发动机为部分进气*

$;

+

结构&部分进气度为
%Q;A#

&主要结构包括喷嘴.涡

轮转子.进气管.排气管等"喷嘴结构为缩放喷嘴&

"N
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正对着喷嘴出口处的转子叶片数量为
N

个&全周共

!=

个叶片"

使用
/Z3@

网格划分软件对涡轮叶片流体域

和固体域进行结构化网格生成&网格数量分别为

#!"

万和
AN$

万"流体计算使用
7K

-

湍流模型&主体

计算区域
4

f值在
$%

!

=%%

范围内&平均值为
=%

&满

足计算要求"在喷嘴和排气管部分为非结构化网

格&网格数量分别为
!%

.

;;N

万&所有壁面均设置边

界层&第一层边界层的厚度为
%Q%;KK

"计算网格

模型如图
=

所示"

#

M

%喷嘴与排气管部分

#

T

%动叶部分

#

H

%组合模型

图
=

!

涡轮气动仿真计算网格模型

-I

:

Q= 09XTIFJMJX6L

W

FMKIHGIK97MCI6FH6K

D

9CMCI6FM7

K6LJ7

使用
+*454<Z-.

进行气动仿真计算&湍流模

型使用
7K

-

模型&

4

f值在全体计算域内满足要求"

全周
!=

个叶片中除正对喷嘴出口的
N

个叶片外其

余
A"

个叶片几乎不输出扭矩*

$$

+

&与部分进气的设

计结构一致*

$=

+

&原始模型稳态工况各动叶片所受扭

矩如图
A

所示"

计算得稳态工况的转子功率为
$%=Q="È

&第

;!

号叶片输出扭矩最大值
;;Q#=*

/

K

"在网格无

关性验证中&选取
>#=

万.

;A>!

万和
$!$=

万
=

种

图
A

!

原始模型稳态工况各动叶片所受扭矩

!

-I

:

QA06X

[

9J6YJMHBX6C6XT7MLJ9FLJXGCJML

W

GCMCJ

H6FLICI6F6Y6XI

:

IFM7K6LJ7

数量网格进行分析"

=

种网格计算的为转速
=;=%%

X

(

KIF

工况下转子功率&

;A>!

万网格计算的功率与

$!$=

万网格计算结果相对误差在
%Q;O

以内"此

外&在涡轮转子转速为
=;=%%X

(

KIF

时&

;A>!

万网

格模型仿真计算功率为
$%=QA!È

&此转速下该涡

轮功率设计值为
$%=È

&与仿真结果相对误差为

%Q%AO

&仿真结果可靠"因此本文涡轮转子气动计

算仿真网格数量采用
;A>!

万"

ABD

!

原始涡轮叶片强度特性仿真计算

$Q=Q;

!

原始涡轮稳定工况强度仿真计算

对叶片三维几何模型进行网格划分&并对叶片

型底倒圆处网格做局部加密"涡轮转子单个叶片网

格模型中网格数为
"Q%

万&节点数为
>Q!

万"

原涡轮叶片气动仿真计算中得到的固体域温度

场和流体域压力场*

$A

+作为边界条件&将转速设定为

=;=%%X

(

KIF

&对转子侧面轴向和周向施加约束&对

涡轮转子模型进行强度仿真计算"

考虑包括气动力.热应力和离心力
=

种力在内

的综合加载应力后所得的涡轮转子叶片强度仿真计

算结果&如图
!

所示&可知叶片所受最大应力在型底

背弧表面处&最大值为
=A%@dM

&型底前缘圆角应力

最大值为
$#%@dM

&均远低于材料疲劳极限值
!$"

@dM

"

$Q=Q$

!

原始涡轮启动工况强度仿真计算

给定转速和前文得到的叶片表面温度场&对涡

轮转子进行瞬时热分析仿真计算&结果如表
!

所示"

原始模型启动
%Q=!G

叶片等效应力及温度分布如

图
"

所示&可知涡轮所受等效应力最大值为
%Q=!G

时的
>!A@dM

&位于叶片内弧"

$Q=Q=

!

原始涡轮停机工况强度仿真计算

原始涡轮转子模型停机工况
!

个时间点转速及

NN
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!

#

M

%变形

#

T

%应变

#

H

%应力

图
!

!

原始叶片稳态工况综合加载的变形.应变和应力

-I

:

Q!UJY6XKMCI6F

&

GCXMIFMFLGCXJGG6YCBJ6XI

:

IFM7T7MLJ

GCJML

W

GCMCJH6K

D

XJBJFGI\J76MLIF

:

#

M

%等效应力

#

T

%温度

#

H

%叶片截面温度

图
"

!

原始模型启动
%Q=!G

叶片等效应力及温度分布

-I

:

Q"%Q=!GT7MLJJ

[

9I\M7JFCGCXJGGMFLCJK

D

JXMC9XJ

LIGCXIT9CI6FL9XIF

:

GCMXC9

D

6YCBJ6XI

:

IFM7K6LJ7

表
!

!

原始涡轮转子模型启动阶段
!

个计算点叶片应力及转子功率

0MT7J!]7MLJGCXJGG\M79JGMFLX6C6X

D

6̂ JXMCYI\JHM7H97MCI6F

D

6IFCGL9XIF

:

CBJGCMXC9

DD

BMGJ6YCBJ6XI

:

IFM7C9XTIFJX6C6XK6LJ7

计算点
时间

(

G

入口压力

(

@dM

转速

(#

X

/

KIF

b;

%

温度

(

V

Z-.

计算功率

(

È

出口压力

(

@dM

叶片最大等效应力

(

@dM

; %Q%> "Q;! $>;;Q$ =%% $>Q>" %Q="$ $!%

$ %Q=! =Q#; ;#"#"Q> ;$!% ;%>Q>= %Q$$A >!A

= %Q!% $QN= $$=$"QA ;$!% >;QAN %Q;"; >$#

A ;Q%N "QA$ =""#;Q! ;;$= =;=QNA %Q=N# >%=

! =Q%% AQ"N =;=%%Q% ;;$= $%=Q=" %Q$N! >%A

叶片应力如表
"

所示&原始模型停机
A!!G

叶片等

效应力分布及温度分布图
N

所示&涡轮叶片所受综

合加载下的等效应力最大值为
A!!G

时的
>=>

@dM

&位于叶片型底前缘&该点的温度为
"#!i

"叶

片型底前缘所受的等效应力超过了该点材料在此温

度下屈服极限值
#A#@dM

"

#N
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表
"

!

原始涡轮转子模型停机工况
!

个时间点转速

及叶片应力

0MT7J")6C6XG

D

JJLMFLT7MLJGCXJGGMCYI\JCIKJ

D

6IFCGIF

GB9CL6̂ FH6FLICI6FG6YCBJ6XI

:

IFM7C9XTIFJX6C6X

K6LJ7

时间(
G

转速(#

X

/

KIF

b;

% 叶片最大等效应力(
@dM

A!; #>A> A#%

A!$ A#%$ "N"

A!= $##! N>%

A!A ;"!! #"=

A!! % >=>

#

M

%等效应力

#

T

%温度

#

H

%叶片截面温度

图
N

!

原始模型停机
A!!G

叶片等效应力分布及温度分布

-I

:

QN3

[

9I\M7JFCGCXJGGLIGCXIT9CI6FMFLCJK

D

JXMC9XJLIGCXI<

T9CI6F6YA!!GT7MLJL9XIF

:

GB9CL6̂ F6YCBJ6XI

:

IFM7

K6LJ7

ABE

!

叶片加围带改型涡轮转子强度特性仿真计算

$QAQ;

!

叶片加围带涡轮稳定工况强度仿真计算

采用流热固耦合计算方法对转子进行气动计

算&计算区域总网格数为
;!>=

万&通过
Z-.

进行

涡轮转子稳态运行工况气动计算&得到转子功率相

比于原模型的
$%=Q="È

有所提高&功率为
$%"QN%

È

&增幅为
;Q"AO

"

在网格无关性验证中&选取
>>N

万.

;!>=

万和

$"#>

万
=

种数量网格进行分析"

=

种数量网格计

算的为转速
=;=%%X

(

KIF

工况下转子功率&

;!>=

万网格计算的功率与
$"#>

万网格计算结果相对误

差在
%Q;O

以内&因此采用
;!>=

万数量网格对叶片

加围带改型涡轮转子进行稳态气动计算"

叶片加围带改型*

$!

+涡轮转子稳态工况叶片应

力分布如图
#

所示&可知叶片加围带模型相比于原

叶片模型&在稳定运行工况中所受的最大等效应力

从
=A%@dM

下降到了
==#@dM

&并且两者的位置均

#

M

%等效应力

#

T

%温度

#

H

%叶片截面温度

图
#

!

叶片加围带改型涡轮转子稳态工况叶片应力分布

-I

:

Q#0BJT7MLJGCXJGGLIGCXIT9CI6FIFGCJML

W

GCMCJ6YCBJ

C9XTIFJX6C6X ÎCBY79IL<BJMC<G67ILH69

D

7IF

:

T7MLJMFL

GBX69L

>N



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

为叶片型底背弧处"最大应力点处的温度为
>$;

V

&叶片所受最大应力小于该处材料疲劳极限
!$"

@dM

&所以叶片加围带涡轮转子模型在稳定运行时

不会发生疲劳失效"

$QAQ$

!

叶片加围带涡轮启动工况强度仿真计算

本节中对启动过程的计算方法与第
$Q=Q$

节相

同&并且选择同样的
!

个计算时间点&使用
+*454

6̀XETJFHB

的瞬态热分析模块对涡轮转子进行强度

仿真计算"改型模型与原始模型启动过程功率及应

力对比如表
N

所示&改型模型启动过程
%Q=!G

叶片等

效应力及温度分布图
>

所示"叶片加围带模型所受

#

M

%等效应力

#

T

%温度

#

H

%叶片底部截面温度

图
>

!

改型模型启动过程
%Q=!G

叶片等效应力及温度分布

-I

:

Q> 3

[

9I\M7JFCGCXJGGMFLCJK

D

JXMC9XJLIGCXIT9CI6F6Y

T7MLJIF%Q=!GL9XIF

:

GCMXC<9

D

6YK6LIYIJLK6LJ7

表
N

!

改型模型与原始模型启动过程功率及应力对比

0MT7JNZ6K

D

MXIG6F6Y

D

6̂ JXMFLGCXJGGL9XIF

:

GCMXC<9

D

TJĈJJFCBJK6LIYIJLK6LJ7MFLCBJ6XI

:

IFM7K6LJ7

时间(
G

原始模型

功率(
È

加围带模型

功率(
È

功率增加

比例(
O

原始模型

应力(
@dM

加围带模型

应力(
@dM

应力变化

比例(
O

%Q%> $>Q>" =%Q"% $Q;A $!% $#! ;AQ%%

%Q=! ;%>Q>= ;;;Q!" ;QA# >!A >$# b$QN=

%Q!% >;QAN >$QN$ ;Q=N >$# >;> b%Q>N

;Q%N =;=QNA =;>Q=! ;QN> >%= >%A %Q;;

=Q%% $%=Q=" $%"QN% ;Q"A >%A >%% b%QAA

最大应力为
>$#@dM

&时间点与原模型一致为启动后

%Q=!G

&相较于原模型的
>!"@dM

&下降了
$QN=O

"

$QAQ=

!

叶片加围带涡轮停机工况强度仿真计算

本节所有设置与第
$Q=Q=

节相同&

A!%G

初始温

度场为稳态运行工况温度场&使用
+*454 6̀XE<

TJFHB

的瞬态热分析模块对叶片加围带涡轮转子停

机过程进行强度计算&选取同样的
!

个计算时间点&

并将所得结果与原始模型的相对比&改型模型与原

始模型停机过程应力对比如表
#

所示&改型模型停

机过程
A!!G

叶片等效应力分布及温度分布如图
;%

所示"叶片加围带涡轮转子模型在停机过程中所受

最大应力的时间点与原始模型一致&均为
A!!G

&应

力值由原模型的
>=>@dM

下降为
>=!@dM

&下降幅

度为
%Q!=O

"

表
#

!

改型模型与原始模型停机过程应力对比

0MT7J#4CXJGGH6K

D

MXIG6FTJĈJJFCBJK6LIYIJLK6LJ7MFL

CBJ6XI

:

IFM7K6LJ7L9XIF

:

GB9CL6̂ F

时间

(

G

转速

(#

X

/

KIF

b;

%

原始模型

应力(
@dM

加围带模型

应力(
@dM

应力变化

比例(
O

A!; #>A> A#% A>! =Q;=

A!$ A#%$ "N" N%% =Q!!

A!= $##! N>% #;% $Q!=

A!A ;"!! #"= #N# ;QNA

A!! % >=> >=! b%Q!=

ABF

!

叶片启动工况高低周疲劳寿命评估

$Q!Q;

!

原始模型启动工况高低周疲劳寿命评估

本文选取了涡轮在启动过程中
%Q=%G

.

%Q=!G

%#
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#

M

%等效应力

#

T

%温度

#

H

%叶片截面温度

图
;%

!

改型模型停机过程
A!!G

叶片等效应力分布及温度

分布

-I

:

Q;%3

[

9I\M7JFCGCXJGGLIGCXIT9CI6FMFLCJK

D

JXMC9XJLIGCXI<

T9CI6F6YA!!GT7MLJL9XIF

:

GB9CL6̂ F6YK6LIYIJL

K6LJ7

和
;Q%NG

这
=

个可能发生高周疲劳失效的时间点&

采用式#

;

%#

$

%进行高周疲劳计算"表
>

为分别采用

材料验收性能参数值和协议性能参数值下涡轮叶片

=

个计算时间点处的高周疲劳安全系数"启动后时

间点
%Q=%G

处采用协议值的材料特性计算的高周

疲劳安全系数为
;Q%=

&采用验收值的材料特性计算

的为
;Q$=

&两者均小于按照
*+4+

标准安全系数

;QA

的要求"

图
;;

为仿真计算得到的涡轮转子叶片在启动
<

稳定运行
<

停机全过程中叶片型底的最大应变&涡轮

转子 型 底 最 大 的 应 变 为 启 动 后
%Q=!G

时 的

;QN>=O

"将所得的最大应变
;QN>=O

乘以
;Q$!

低

周疲劳分析系数后&代入材料
1PA!#"

修正过的

@MFG6F<H6YYIF

公式&得
6

Y

a>$

"取安全系数为

A

*

;N

+时&涡轮转子叶片的低周疲劳寿命为
$=

&说明该

涡轮转子可以安全启动
<

稳定
<

停机过程
$=

次"

图
;;

!

原始叶片型底最大应变

-I

:

Q;;'XI

:

IFM7T7MLJT6CC6KKMRIK9KGCXMIF

$Q!Q$

!

改型模型启动工况高低周疲劳寿命评估

使用与第
$Q!Q;

节相同的计算方法&分别采用

验收性能系数和协议性能系数对
%Q=%G

加围带涡

轮转子叶片的高周疲劳安全系数进行计算&并与原

始模型的安全系数进行对比"

表
>

!

原始模型启动过程高周疲劳安全系数计算

0MT7J>ZM7H97MCI6F6YBI

:

B<H

W

H7JYMCI

:

9JGMYJC

W

YMHC6XIFCBJGCMXCIF

:D

X6HJGG6YCBJ6XI

:

IFM7K6LJ7

参数
启动后

%Q=%G

协议值 验收值

启动后
%Q=!G

协议值 验收值

启动后
;Q%NG

协议值 验收值

#

KMR

(

@dM

N#AQ% #"AQ% N""Q% #!>Q% #%%Q! >%=Q%

#

KIF

(

@dM "!NQ# N=NQ# "!=Q% NA"Q% "AAQ> NANQA

瞬时温度(
V ;%">Q% ;%">Q% ;%"!Q% ;%"!Q% >%;Q% >%;Q%

#

M

(

@dM

"=Q; "=Q; !"Q= !"Q= NNQ# NNQ#

#

T

(

@dM #!$Q% >!NQ% #!AQ% >!>Q% >=#Q% ;%!#Q%

#

b;

a%Q!

#

T

(

@dM

A$"Q% AN#Q! A$NQ% !$;Q! A">Q% !$>Q%

安全系数
;Q%= ;Q$= ;Q$N ;Q=# ;Q=# ;Q!%

;#
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改型模型启动工况
%Q=%G

高周疲劳安全系数

计算如表
;%

所示&可知采用材料验收值时&叶片加

围带模型产生裂纹处最大应力为
#$#@dM

&相较于

原始模型的
#"A@dM

&下降了
="@dM

'采用材料协

议值时&叶片加围带模型产生裂纹处最大应力为

NA=@dM

&相较于原模型的
N#A @dM

&下降了
A;

@dM

"动态气动应力从原模型的
"=@dM

下降到了

加围带模型的
"%@dM

"同时&加围带模型在
%Q=%G

时分别采用材料验收系数参数和材料协议值时的高

周疲劳安全系数为
;Q!>

.

;QA$

&相对于原模型的

;Q$=

.

;Q%=

有大幅提升&满足安全系数大于
;QA

的

要求"

表
;%

!

改型模型启动工况
%Q=%G

高周疲劳安全系

数计算

0MT7J;% ZM7H97MCI6F6YBI

:

B<H

W

H7JYMCI

:

9JGMYJC

W

YMHC6XY6X

%Q=%GIFCBJGCMXC<9

D

H6FLICI6F6YCBJK6LIYIJL

K6LJ7

参数

验收值

加围带

模型

原始

模型

协议值

加围带

模型

原始

模型

#

KMR

(

@dM

#$#Q% #"AQ% NA=Q% N#AQ%

#

KIF

(

@dM

N%"Q% N=NQ# "$;Q% "!NQ#

瞬时温度(
V ;%"=Q% ;%">Q% ;%"=Q% ;%">Q%

#

M

(

@dM

"%Q" "=Q; "%Q" "=Q;

#

T

(

@dM >"%Q% >!NQ% #!!Q% #!$Q%

#

b;

a%Q!

"

T

(

@dM

A#%Q% AN#Q! A$NQ! A$"Q%

安全系数
;Q!> ;Q$= ;QA$ ;Q%=

图
;$

!

改型模型启动后
%Q=!G

叶片开裂处最大应变

-I

:

Q;$0BJKMRIK9KGCXMIFMCCBJT7MLJHXMHEMC%Q=!G

MYCJXCBJGCMXC6YCBJK6LIYIJLK6LJ7

将该应变乘
;Q$!

低周疲劳分析系数后&代入

@6XX6̂

模型修正的
@MFG6F<Z6YYIF

公式&得到
6

Y

a>%

&取安全系数为
A

时&该叶片低周疲劳寿命次数

为
$$

&即可以安全运行整个过程
$$

次&相较于原模

型的
$=

次&降低了
;

次&仍满足使用要求"叶片加

围带改型方案在
;;

所在的地面试验得到验证&此发

动机为
ZcA

改型&已安全飞行多次&遥测返回数据

验证了该涡轮能保证安全运行"

=

!

结
!

论

本文使用
+*454

的流热固耦合计算方法对原

涡轮转子模型和叶片加围带涡轮转子改进模型进行

了振动.气动和强度仿真计算"对原始模型进行强

度计算时考虑了启停工况各关键时间点的流动.传

热.瞬态温度场.转速的影响&分别计算了稳态运行

工况.启动和停机过程
=

个过程模型所受综合加载

下的等效应力&找到了叶片所受最大应力的部位"

为降低叶片所受气动冲击应力&提出了叶片加围带

涡轮转子模型"最后分别计算了优化前后的涡轮在

启停过程中的高周疲劳安全系数和低周疲劳寿命"

计算分析得到如下结论"

#

;

%原涡轮转子叶片的六节径轮系切向振动频

率为
"#==Q;P_

&加围带涡轮叶片六节径轮系切向

频率上升至
N$A#Q$P_

&二者均与气流激励频率相

差较远&转子叶片不会发生共振现象'涡轮盘各阶驻

波共振转速避开率均超过裕度
;!O

&也不会发生轮

盘驻波共振"

#

$

%稳态综合加载时&叶片加围带涡轮转子模型

叶片所受最大等效应力为
==# @dM

&较原模型的

=A%@dM

下降了
$@dM

&最大等效应力的位置是叶

片的型底背弧处&该位置运行温度下的疲劳极限为

!$"@dM

&明显大于叶片所受最大等效应力'启动后

%Q=!G

叶片加围带涡轮转子模型叶片等效应力最大

值相比于原涡轮转子模型从
>!A@dM

降低到
>$#

@dM

&降幅为
$QN=O

'叶片加围带涡轮转子模型在

停机过程中所受最大等效应力的时间点与原模型一

致&均为停机瞬间&应力值由原模型的
>=>@dM

下

降为
>=!@dM

&降幅为
%Q!=O

"

#

=

%叶片加围带模型在启动工况
%Q=%G

时采用

协议值的材料特性计算的高周疲劳安全系数为

;QA$

&采用验收值的材料特性计算的高周安全系数

为
;Q!>

&比原始模型启动后
%Q=%G

的安全系数

;Q%=

.

;Q$=

有着大幅提高&且均大于安全系数
;QA

的要求'叶片加装围带后&载荷略有增加&叶片加围

带模型型底最大应变为启动后
%Q=!G

时前缘底部

的
;Q#%=O

&相比原模型的
;QN>=O

增加了
%Q!"O

&

得到涡轮转子叶片低周疲劳循环次数为
$$

次&与原

始模型相比降低了
;

次&仍满足要求&改型后发动机

已安全飞行数次"

$#
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