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某型汽轮机转子热应力的计算和分析

徐宜桂 胡德明

(武汉海军工程学院)

〔提要 〕 本文运用有限元子 结构法和 有限元一边界 元联 合计算法
, 在 BI M

微型机上计算和分析 了某舰用主机全极转子冷态紧急启 动时的热应 力 变 化 情

况
,

得到 了一 些 有益的初 步结论
。

主题词 汽轮机 热应 力 计算 有限元法 边界元素法

一
、

前 言

对转子热应力的计算问题
,
自五十年代中期就已提出

。

然而
, 由于转子结构和求解

边界条件相当复杂
,

用解析方法往往只能得到一些近似的计算结果
,

难以满足工程实际

的需要
。

直到七十年代
,

随着电子计算机和有限元法等数值计算方法的发展
,

这一问题

才在 国外某些大型制造厂家和研究机构得到一定程度的解决
。

近几年来
, 国内有关单位

采用有限元法
,

也进行了卓有成效的研究
。

但因计算手段所限
,
不得不对计算模型进行

简化 (如仅取调节级部分计算
,
在其两端截面上人为给定边界条件等 )

。

这些无疑地影

响了计算结果的精度
。

此外
,
用有限元法计算汽封等处的集中应力也不够方便和有效

,

而且
,

往往这些地区的集中应力又正是我们所关心的主要对象
。

本文通过改进现有的计算方法
,
并运用一定的程序实施技巧

,

在 1 B M 微型机上成

功地计算了某舰用主机全锻转子的热应力
。

从而为不具备大型计算设备的中小型单位和

工厂工作人员计算诸如涡轮机转子等大型轴对称工程构件的热应力提供了一条有效的途

径
,
其计算结果

一

也为校核现有主机启动条例的合理性和制定最佳紧急启动方式提供了初

步的技术依据
。

二
、

计算方法和计算程序

(一 ) 计算方法

本文收到 日期
: 1 9 8 6年 1 2月 1 8日
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.

运用有限元子 结 构分析方法 克服微型机内存容量的限制
, 以避 免在计算结构摸

型上的简化
。

子结构分析方法是六十年代后期
,
尸 r z e 半 i o :n’ 二从

, D o r
等人为实现 用 小机解大

题而发展起来的
, 现已广泛地应用于固体力学的计算中

。

文献 〔 1〕 将其推 广 到瞬态温

度场的求解过程中
,
从而突破了计算转于热应力时

,

微型机内存不够的困难
, 避免了计

算结构模型的简化
。

事实上
,

从全锻转子的结构型式上看
, 它也特别适宜采用子结构方

法
。

把几何尺寸相同的各级叶轮视为同一子结构
,
并把叶轮的全部单元作为内部单元米

计算子结构的刚度矩阵元素
,

则各级叶轮可反复调 用同一子结构的刚度矩阵
。

至于各级

叶轮三即比及边界条件的差异对子结构刚度矩阵的影响
,

则采用附加修正汁算的方法
。

由

于转子中各子结构是串联的
,

可 以采用依次组装
、

凝聚
、

回代的方法 “ ’ ,

从而 使 对计

算机内存容量的妥求进一步降低到只妥对其中最大子结构能执 行 凝 聚 和回代运算约水

平
。

显然
,

这是一般微型机不难达到的
。

运用子结构分析方法
,

在克服计算机内存容量限制的同时
,

亦大大减少了输入数据

和计算时间
。

.

护

2
。

用有限元一边界 元联合方 法解决局部 区域集中应力的计算 问题
。

边界元法是七十年代发展起来的新型数值计算方法
,
尤其适于 求

’

解 应 力集中等间

题
。

但对应力变化平缓的区域有时还没有有限元法有效
。

本文根据转子大部分区域应力

变化平缓
,
仅在少数地方出现应力集中的情况

,
运用有限元子结构法首先求出全部区域

的热应力 (包括应力集中处的名义应力 )
,

并提供指定局部地区
.

(该处产生应力集中 )

的部分位移边界条件
,

然后应用求解精度较高的直接边界元法
,
计算局部模型

, 以保证

该处的计算精度
。

此处没有采用 目前常用的有限元一边界元耗合求解方式
,
是由于兼顾

了计算机内存和计算精度所致
【” 。

3
.

合理组织 计算过程
, 实施

.

计算程序

整个计算程序共 4 0 00余条语句
, 显然一 次装入内存完成计算是不可能的

。

为此
,

将

其分为五个独立的程序置于外存
,

通过 B A T文件组织它们按需要分别进 入内 存参加运

算
。

程序之间的计算数据采用数据文件传递
。

同一程序中的计算数据亦基本放 于外存
夕

按需要自动分批进入内存运算或退出
。

此外
,

在 内存中
, 按一维主带宽方式存放有关矩

阵元素
,
且 同一数组名作多种用途等等

,

以尽量节省计算内存
,
保证程序实施

。

(二 ) 计算程序

按上述计算方法编制了输对称体瞬态
、

准非线性温度场
、

有限元应力场 以及边界元

局部应力的计算程序 ( 由五个相关的程序
, 即 尸 R 0

.

1 , 尸 R 0
.

2 , 尸 R o
.

3 ,
尸 R o

.

4,

尸 R 0
.

5组成 )
。

该程序先在 I B万微型机上用有解析解的计算模型检 验预 过
。

计算流程

如图 1 所示
。

各子程序的功能参见文献 [ 2 ]
。
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图 1 计算程序框图

三
、

计算模型

( 一 ) 计算网格的划分

对整根转子划分成 11 个子结构 ( 图 2 ) , 其中第 3
、

4
、

5
、

6
、

7 互个子结构和

第 9
、

1。两个子结构分弓
} ,具有相同介寸儿何形状和结构尺寸

。
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各子结构内计算单元的划分和整体节点的编号均类似于图 3
、

图 4
。
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局部 计算漠型取为第 1个子结构的第 21个单元 ( 昌 5 ) 和第 2 个子结构的第 21
、

31

}可个单元 ( 图 6 )
。

左 沙

二 吃
斗 r ~ es ~ 门一护~ 、 , d Z

.

。̀

撇
匆

牡
气

。 2杏户

硬
斗

:

f , Lse ee ~ -

一-
,

` 多石 5 7

{习 5 边界元计算模型 图 6 边界元 计算模型

对 于前者
,

在调节级轮面与轴的过渡段处划分 4 个边界单元
,

而且节点 l 、 5和 10 ~ 12

的位移值由有限元计算提供
。

对于后者
,
则在汽封部份划分 49 个边界单元

, 且节点 1、 5

和 5 4、 5 7的位移值同样亩有限元计算提供
。

(二 ) 计算的启动方式

不考虑汽封进汽及试车对转子加热的影响
,
而假定转子由初始温度 20 ℃开始启动

,

为便于利 用原热力计算
`” 提供的热力过程

,

计算的启 动方式如 图 7
、

B所示
,

可见
,

计

算启动方式 1
、

2均接近条例规定的启动方式
,

计算启动方式 3 则偏于冒进
。

,: : 奋/分

’

台访方 式 l

( 出冷老 升工企 J主自勺过程 )

卫0 0

I
一

启方 式2

l ( 未力冷态升至 20 0转 /分 启,过程

1夏) 、 5 2 0

i易 7 A
、

条例规定的启 动方式
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计算的启 动方式

(三 ) 面力边界条件

在计算模型中
,
轮缘部份仅取至 I 一 I 截面 ( 图 4 )

,
为计入该截面以上部份的影

响
,
首先按 ( 1 ) 式计算出 I 一 I 截面上的径 向应力

,

然后作为外力施加到计算模型中

去
。

Z 万 C +

2

丁 C
, ` 。

4兀 R b
( 1 )

其中
:

Z为叶轮上的叶片数
,

b 为轮缘每侧宽度
, R为 I 一 I 截面 处的半径

, 刃 C

为整个叶片的离心力
, C

, ` 。

为 I 一 I 截面 以上轮缘部份的离心力
。

计算模型的其余边界处均认为外力为零
。

(四 ) 热传导边界条件

轴颈表面
:

按第一类边界条件给出
,

取其温度为 50 ℃ ,

轴孔表面
:

按绝热边界条件给出
, 即取放热系数为零

。

叶轮两侧
:

其放热系数采用轮盘在外罩中旋转的经验公式
:

R
。

, 《 2
.

4 X 10
.

( 2 )

R
。
了 ) 2

.

4 X 1 0“
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其中
,

R
。

f为雷诺数
, 即

R
。

f = 。 鱼卫
; ,
为运动粘度

; 人为导热系数
,

R为叶轮

半径
, 。 为叶轮旋转角速度

。

轮缘表面
:

据文献 〔 5 〕 的推荐值
,

放热系数取为 3 00 K C o
l/ m “ ·

h
·

℃
。

隔板汽封
:

放热系数采用 K “ 。
H co 教授利用静态模型试验给出的经验公式

:

…竺竺厂兰

叭
丫吮竺

6 0 < R
。

f 《 6 又 1 0 “

( 3 )

6 x 1 0 “
< R

。 j < 1 1 2 x x o “

其中
:
雷诺数 R

。
f =

竺丝竺 。 为汽封隙间中的蒸汽流速 ; 占为汽封间隙 , , 为汽封

处的蒸汽比容 ; h为汽封齿腔高度
。

因第二巡航工况以上时
,
低速级组的汽封处漏汽量很少

,

故此时改 为 如 下 公式计

算
:

叮

R

1几R
e

( 4 )

其中
:
雷诺数 “ ef =

华
; ·

为转子汽封处的圆周速度
; “ 为 转 子 汽封处的半

轴端汽封
:

放热系数按 ( 3 ) 式计算
。

(五 ) 输入数据

转子的结构尺寸及物性参数
、

热力参数均取自文献 〔 3 一 4 〕 ,
此处不再重新列

四
、

计算结果及其分析

对于三种计算的启动工况
,

转子关键部位 (调节级轮面与轴的圆角过渡处
,

调节级

汽封处
, 调节级内孔表面 ) 的应力变化如图 8 所示

。



第4期 ( 二。 )某型汽轮机转子热应力的计算和分析
·

15

一 一 —— —

… 一一— 一 —一 一一 一
~

一
~ ~

一一一
~

-
-

- -
~ ~

- 一 ~

- 一 ~ ~
~

—

图 8
、

A 对应于第一种启动方式
。

可见
,

在第二巡航工况 ( 2 2 8r P。 ) 下的启动过

程是足够安全的
。

但从此上升到全航速 ( 3 o lr P 。 ) 时
,

应力发生较大变化
。

此时内孔

表面最大应力达 57 4 0k g c/ 。 “ ,

安全系数仅为 1
.

31 ,
经 4 分钟后

,

应力方才 开始下 降
。

图 8
、

刀对应第二种启动方式
。

整个过程均是安全的
,

只是随着启动时 间增加
,
内

孔表面应力上升为最大
,

这是由于复合应力中机械应力成为主要因素所致
。

图 8
、

C对应第三种启动方式
。

整个启动过程中
,
内孔表面相对其余两处

,

应力都是

最大
, 且在 由第二巡航工况上升到全工况时

,

达到最大值 5 96 8 k g /
c 。 : 。

转子其它各处应力不再给出
,
部份计算结果可参见文献 〔 2 」

。

口 从 10 ` k号I
c瓜 .
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图 8 转子关键部位 的相 当应力变化

通过上述计算和分析
, 可以得到如下几点初步结论

:

1 )
、

转子在启动过程中
,

最大应力 出现在调节级内孔表面
。

因而
,

此处应力 已视为

监控启动过程的主要 因素之一
。

2 )
、

就主机高压转子而言
,
由汽态直接启动到第二巡航工况

,
原 则 上 不 受时间限

制
。

3 )
、

在由冷态升至全速的过程中
,
需在第二巡航工况 附近稳定运行一段时间

, 以避

免升至全速时调节级内孔表面出现过大的复合应力
。

4 )
、

原启动条例所规定的
,
在 10 0一 2 0 0 r P m 间某转速下稳定运行 10 分钟的时间似嫌

过长
,
而在 2 00 一 2 5。 , P。 间某转速下

,
只稳定运行 5 分钟的时间似感不足

。
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