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循环对称结构动应力计算的一种工程处理方法
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摘 要
�
为了计算空冷汽轮机末级叶片的动应力

，

为工程设计提供依据
�

根据波传播理论和叶盘系统结构及其

激振力特性
，

提出了求解瞬态动应力的循环对称计算方法
�

通过在扇区边界施加循环对称边界条件
，

将计算从

时间域转化为空间域
，

间接实现了动应力计算
，

且在保证计算精度的前提下
，

提高了计算效率
�

关锐词
�

循环对称 �动应力 �空冷汽轮机 � 叶片
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空冷汽轮机整圈叶片循环对称
�

����，

����
�，
和 ������‘�等利用该方法对实际叶片进行有限元分析

�

������
�〕根据循环对称结构的基本扇区建立有限元子结构模型

，

通过引入复约束考虑结构其他部分对模

型的影响
，

由此导出 ��

����� 阵特征值问题
�

张锦�” 〕，

王文亮�’�等应用子结构模态综合方法
，

与群论算法

结合起来进行航空发动机叶片模态分析
�

赵宁 〔�〕，

李建中等���提出计算循环对称结构特征值问题的复约

束方法
，

此外
，

国内外许多文献 〔�一�〕在用有限元方法研究类似叶片系统的这一类循环对称结构时
，

都进行

了自由度凝聚方法的研究
，

这些方法仅对结构进行了静应力与模态分析
，

未涉及到结构的动应力分析
�

本文根据波传播理论
，

通过在结构扇区施加循环对称的位移边界约束方法
，

间接实现瞬态动应力循环

对称计算
，

减小了计算规模
�

并采用该方法对某空冷汽轮机末级叶片进行动应力分析
�

� 动应力循环对称计算

叶片结构如图 �所示
�

每个扇区的叶片受到相同的激振力 尸����的作用
，

在任意时刻 �，

相邻两个扇

区的激振力相差 △�相位 ，

������ �一��� ��一 ��△�� ���

式中
，
尸�
为第 �个扇区叶片所受的激振力 �尸����为 —第 �个扇区叶片所受的激振力 ��为扇区编号

，

其值

在��一 ���△� 为每个扇区所占的周期 ，△� 二 士 �

�

无论线性或非线性的循环对称结构
，

如果结构受

到式���所示的周期载荷作用
，

其各个扇区节点位移

满足����

舀����� 舀���� ��一 ��△�� ���

式中 占�为第�个扇区节点位移 �

从式���可知
，

第 �个扇区经过 �� 一 ��△� 时间
后

，

其位移和第 �个扇区在 �时刻的位移完全相同 图 � 整圈叶片结构模型

舀庵���� 占���� ��一 ��△�� ��� ���
�

� ��� ���� 。 �仙���
��� �司

��

每个扇区所有节点位移都满足式���
，

因此
，

每个扇区的边界节点也满足式���
�

定义第 �个扇区在 �
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时刻的左边界的位移为疏�‘�
，

第 �个扇区在 ‘ 时刻的右边界的位移为 研�，�
�

则第 �个扇区在 � 时刻的

左
、

右边界位移为

、、声于、，产
�
�、︸了‘、�矛吸、����

��� �生
十 �

凸才 一

�气�亡�一 �釜
� �

通过式���和式���
，

可以将叶片的第

时刻的左右边界条件代替
，

‘ 个扇区在 ，时刻左
·

右边界位移值用第云
� ‘ 个扇区的第 ‘ 个

实现叶片的边界位移条件从时间域转化为空间域
�

采用非定常流体计算结果
，

分析空冷汽轮机内部流场变化情况
，

计算叶片表面激振力
�

为流体计算结

果提供了一支叶片转过 ��
�

��过程的激振力变化情况
，

将 ��
�

�
。

分为 �� 个时间段
�

相邻叶片激振力相差一

个相位角
，

满足式���对激振力的要求
�

� 循环对称计算的实现

根据波传播理论和叶片所受蒸汽激振力的对称性
，

可以将叶片的循环对称边界条件 �至
一 ��，�和 矶

� �

���从时间域计算转化为空间域计算
�

运用第 �个时刻整圈的位移边界条件代替相对应时刻的第 �扇区

的位移边界条件
�

要得到第 �个时刻整圈叶片的边界位移值
，

就必须得到所有叶片在该时刻的边界位移响应
，

因此
，

第

�个载荷步中
，

采用整圈叶片计算方法求解第 �个载荷步的瞬态位移
，

然后修改模型
，

只留下 �个扇区的

叶片节点和单元
，

其余的扇区叶片全部删除 �取 �支叶片为 �个扇区
，

因为 �支叶片之间没有间隙
，

形成一

个整体
，

尤其是 �支叶片中间的 �支
，

有两边 �支叶片的约束
，

其应力和实际情况更为接近
，

还有叶片所受

到的蒸汽激振力每 �支叶片就形成 �个周期
，

在 �支叶片中
，

有 �个完整的激振力周期
�

图 �为 �支叶片模型
，

第 �支叶片在经过 �� 个时刻后
，

转动 �
�

�
。

恰好转过 �个叶片的位置
，

位于第 �

个叶片的位置上
，

这时的第 �支叶片的位移响应和第 �支叶片在第 �个时刻的位移响应相同
，

因此
，

第 �

支叶片在第 �� 个时刻的右边界就施加第 �支叶片在第 �个时刻右边界的位移
�

以此类推
，

就可以得到第

��
、
��等时刻的位移值

�

在第 �时刻至第 �� 时刻的位移值
，

这期间边界位移的变化为线性变化
，

因此在第

�时刻至第 �� 时刻采用对第 �时刻和第 �� 时刻线性插值得到
�

通过这样加载叶片的循环边界位移条件
，

缩减自由度的同时计算精度也有相应的提高
�

图 �为计算叶片动应力的流程图
�
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图 � �支叶片模型 图 � 计算流程图

��
�

� ������
��� ��� ���� ����� �‘ �� ���

�

� ���� �����

� 叶片动应力分析

对某空冷汽轮机末级叶片进行瞬态动应力分析
�

该末级叶片为扭转动叶片
，

自带围带
�

叶片高 ���

��
，

共有 �� 个动叶片
，

�� 个静叶片
�

整圈叶片通过围带相互作用
，

并在离心力作用下连成整体
�

由于围

带相互间紧密相连
，

可看成循环对称结构
�

图 �为叶片的变形云图
�

叶片的整体变形较小
，

且主要集中在

叶片中上部出汽边部位
�

最大的变形量为 �
�

�� ��
，

距离出汽边叶根的距离为 ���
�

���
�
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叶片体应力分布较为均匀
，

且应力不高
�

叶片体上半部分应力较叶片体下半部分小
�

图 �为叶片外弧

的应力云图
�

叶片的最大 ��� �����等效应力点发生部位距离出汽边叶根 ��
�

�� ��
，

最大应力值为 ���

���
，

动应力为 �
�

����
�

应力最小位置在叶片顶端
，

约为 ��
�

����
�

图 �

���
�

�

叶片变形图 图 � 叶片外弧应力云图

���
�

� ���出 ���������
���

动应力曲线如图 ����所示
�

叶片的最大动应力值为 �
�

����
，

此点的应力为 ��� ���
，

位置在叶片内

弧顶端
，

靠近出汽边处
，

其变化曲线如图 ����所示
�

叶片最小动应力为 �
�

��� 侧���，

此点的应力为 ��

���
�

叶片的总体动应力在 �一�
�

����之间
�
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竺
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�刀

·，
�

���
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·
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曰﹄芝、��山芝、七

�� �� �� ��� �� ���
���

���最大应力点 ���最大动力点

图 � 应力变化曲线

���
�

� ����������� �� �����

叶片的最大动应力点和叶片的最大位移点都在叶片顶端靠近出汽边处
，

说明叶片在运行过程中叶片

的顶部的振动比较大
，

虽然叶片顶端靠近出汽边的振动较大
，

这个位置的应力在 ��� ��
� 以下

�

� 结束语

本文提出了瞬态动应力分析的循环对称计算方法
，

有效提高了算效率而且保证计算结果精度
�

利用

该方法
，

对某型叶片进行动应力计算
�

结果表明
，

该方法可用于汽轮机叶片燃气轮机及压缩机叶片等具有

循环对称结构的瞬态动应力计算
�
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