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航空发动机双辐板涡轮盘温度场与应力场分析
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摘要：基于ＡＮＳＹＳ软件，研究了双辐板涡轮盘的温度场和应力场，通过划分各个区域的换热模型，较
精确地计算了温度分布，再通过间接热－结构耦合计算出双辐板涡轮盘的应力分布．结果表明，双辐
板涡轮盘最大平均径向应力、最大平均周向应力、盘心平均周向应力分别为 ７０２．３５ＭＰａ，
６７９．６８ＭＰａ和 ８８０．９８ＭＰａ，不仅可满足规范设计要求的安全系数，还远小于材料的屈服强度
１０７０ＭＰａ，其结构完全满足了强度要求，并具有很大的发展空间．
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０　引言
涡轮是航空发动机核心部件之一，主要作用是

为发动机提供动力，由于它一直处于高温、高转速

的恶劣工作环境，其可靠性直接关系到发动机的性

能和寿命［１］．双辐板涡轮盘是一种新型涡轮盘结

构，仅有很少的文献报道其相较于传统的单辐板涡

轮盘，可以提高转速和减轻质量［２］．涡轮盘在工作
时主要受到温度载荷和离心载荷的作用，为了得到

涡轮盘的温度载荷，需精确地计算涡轮盘的温度

场，但目前鲜有文献对此进行研究，文献［３］对空心
盘的换热做了研究，具有借鉴作用．准确地计算双
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辐板涡轮盘温度场不仅可以为其结构强度分析和

寿命估算提供可靠的数据，还可以根据温度分布来

改进其结构以达到更好的散热效果．
本文拟研究双辐板涡轮盘的温度场与应力场，

针对不同部位给出不同的换热模型，并分别计算涡

轮盘不同部位的温度分布，把获得的换热系数应用

于涡轮盘的有限元分析，以说明双辐板涡轮盘这种

结构在降低质量方面具有很大优势．

１　温度场计算的数学模型

对于各项同性及无内热源的结构体，二维轴对

称稳态热传导方程可表示为［４］


ｒｋｒｒ

Ｔ
( )ｒ＋ｚｋｚｒＴ( )ｚ＝０

式中，Ｔ为温度场函数；ｋｒ，ｋｚ为结构体导热系数；ｒ，ｚ
分别为结构体的径向方向和轴向方向．

涡轮盘与周围流体的换热按第三类边界条件

来考虑，在盘面温度 Ｔｗ，周围流体温度 Ｔｆ及盘面和
周围流体的对流换热系数 ｈ已知的情况下，边界条
件表示为

－ｋＴ
( )ｎ ＝ｈ（Ｔｗ－Ｔｆ）

式中，ｋ为结构体导热系数，ｎ为结构体与流体接触
边界的外法线方向．

２　有限元模型的建立

由于双辐板涡轮盘是一个回转体，在不考虑其

安装边和一些通孔的情况下，可以简化为二维轴对

称模型来分析．温度场计算采用 ＰＬＡＮＥ７７单元，对
应的应力场计算采用ＰＬＡＮＥ８２单元，都是四边形八
节点单元．划分网格后的模型如图１所示，共生成
８４６个单元和２８２１个节点．

３　热力边界条件

双辐板涡轮盘在工作状态时，盘缘受到来自叶

片的热传导，盘的侧面和盘腔与压气机出来的高压

冷却气体进行对流换热．根据结构特点和换热机
理，将双辐板涡轮盘划分为有外部供气的转静系、

自由盘和旋转盘腔．双辐板涡轮盘各个区域的换热
模型如图２所示．
３．１　有外部供气的转静系模型

为了使涡轮盘更安全可靠地工作，一般是提供

图１　双辐板涡轮盘有限元模型

图２　各个区域的换热模型

一定数量的冷气对其进行冷却．这些冷气有两个作
用：一是冷却涡轮盘，二是阻止高温燃气从转静结

合处侵入腔内．有外部供气的转静系努赛尔数［５］为

Ｎｕａｖ
Ｎｕｆｄ

＝１＋０．２２ｒ０
ｒ( )
ｉｎ

２Ｃｗ
Ｒｅｗ

其中，Ｎｕａｖ为转静系努赛尔数，Ｎｕｆｄ为自由盘努赛
尔数，ｒ０和ｒｉｎ为盘的半径和进气口半径，Ｃｗ为进气
系数，Ｒｅｗ为旋转雷诺数．
３．２　自由盘模型

理想的自由盘模型是指轮盘周围的空气是静

止的，轮盘与周围空气之间只有旋转引起的相对运

动，且周围空间无限大．发动机涡轮盘中有些地方
属于这种情况，自由盘的努赛尔数为［５］

Ｎｕａｖ＝０．０１９７（ｎ＋２）（ｎ＋２．６）
－０．８Ｒｅｗ

０．８Ｐｒ
０．６
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其中，ｎ为盘温度分布的系数，Ｒｅｗ为旋转雷诺数，Ｐｒ
为普特数．
３．３　旋转盘腔模型

对于轴向贯通流的旋转腔，中心射流在腔内产

生诱导性涡环，其强度随进气流速的增加而增大，

随转速的增加而减小．所研究的涡轮盘因为转速很
大，浮升力起主导作用，所以呈自然对流状态，其努

赛尔数为［５］

Ｎｕ＝０．０２６７Ｇｗｒ
０．２８６

其中，Ｇｗｒ为旋转格拉晓夫数．
３．４　外缘与叶片根部的换热系数

外缘与叶片根部的换热系数，通过转换可以换

算成外缘与热流之间的第三类边界条件［６］．将热流
和涡轮盘外缘之间建立直接的等效换热关系，等效

的第三类边界条件为

－ｋＴ
( )ｎ ＝ｈｅ（Ｔｗ－Ｔｇ）

式中，ｈｅ为等效对流换热系数，Ｔｗ和Ｔｇ分别为盘外
缘温度和热流温度．

４　结果与分析

４．１　材料参数
双辐板涡轮盘采用的是 ＧＨ４１６９合金，材料属

性如表１所示．

表１　ＧＨ４１６９合金的材料属性 ＭＰａ

温度
Ｔ／℃

屈服应
力σｂ

屈服极
限σ０．２

弹性模
量Ｅ

热导系
数λ

３００ １１９０ １３５０ １８５．５ １７．５２
４００ １２１０ １３５０ １７７．１ １８．９２
５００ １０７０ １３１０ １６７．５ ２０．３２
６００ １１３０ １２８０ １５８．１ ２１．７０
７００ １０９０ １２３０ １５０．２ ２３．２０

４．２　温度场计算结果
进入ＡＮＳＹＳ热分析模块，加上边界条件和载荷

计算出的双辐板涡轮盘温度场分布情况如图３所
示．由图３可以看出，双辐板涡轮盘的温度按盘缘到
盘心呈梯度分布，其最高温度在盘缘为６００℃，在盘
心为３５０℃．由于进气温度不同，左右两侧的辐板温
度是不同的，同时根据涡轮盘结构特点，各个换热

模型也是不同的，符合实际情况．计算完成的温度
场会以节点温度的形式保存在一个文件中，用于强

度分析．

图３　双辐板涡轮盘温度场分布

４．３　应力场计算结果
双辐板涡轮盘在工作状态中，受到温度载荷和

离心载荷的作用［７］．笔者采用间接热 －结构耦合，
双辐板涡轮盘采用１个轴向（即 ｙ向）约束，在两辐
板之间的进气口还有轴向位移耦合，盘缘拉力为

１６９ＭＰａ，轮盘转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ，计算出的应力
分布如图４和图５所示．

图４　双辐板涡轮盘径向应力分布

图５　双辐板涡轮盘周向应力分布

通过ＡＮＳＹＳ软件的后处理方法得到双辐板涡
轮盘的辐板最大平均径向应力、最大平均周向应

力、盘心平均周向应力，如表２所示．其中圆柱截面
辐板最大平均径向应力和最大平均周向应力是按
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一定的间距沿轮盘径向选取若干个截面，在每个截

面上建立路径并按路径进行应力平均得到的［８］．盘
心平均周向应力是先选取盘心的所有单元，提取每

个单元的周向应力，然后乘以各自的面积再除以所

选单元的面积和得到的．

表２　双辐板涡轮盘的应力水平

应力
应力值
／ＭＰａ

安全系数

ｎ０．２ ｎｂ
最大平均径向应力 ７０２．３５ １．６１ １．８２
最大平均周向应力 ６７９．６８ １．６６ １．８８
盘心平均周向应力 ８８０．９８ １．２８ １．４５

规范设计要求的应力水平见表３．

表３　规范设计要求的应力水平

应力
安全系数

ｎ０．２ ｎｂ
最大平均径向应力 ≥１．３３ ≥１．６７
最大平均周向应力 ≥１．１８ —

盘心平均周向应力 ≥１．０５ —

通过对照可知，双辐板涡轮盘的安全系数均大

于规范设计要求的安全系数，说明双辐板涡轮盘满

足了结构强度要求．

５　结论
本文结合航空发动机传热学相关知识，研究了

双辐板涡轮盘的温度场和应力场，将涡轮盘划分成

不同的区域，给出各个部分的换热模型并计算对流

换热系数，再利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ热分析模
块对双辐板涡轮盘的温度分布进行数值模拟，最后

计算在这种温度载荷下的应力分布情况．通过后处
理的结果分析，可以看出双辐板涡轮盘最大平均径

向应力、最大平均周向应力、盘心平均周向应力分

别为７０２．３５ＭＰａ，６７９．６８ＭＰａ和８８０．９８ＭＰａ，不仅
可满足规范设计要求的安全系数，还远小于材料的

屈服强度１０７０ＭＰａ，说明其在降低质量方面具有很
大的潜力．通过进一步的优化，相信可以达到更好
的结构．这种方法可以应用于其他类似盘的研究．
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