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摘要!采用计算流体力学软件
:KI*53

计算了气膜冷却叶片表面的温度场!通过插值计算!将
:KH

I*53

中的叶片表面温度结果导入到有限元分析软件
A',

.

,

中作为边界条件!计算分析了整个叶片

的温度场和热应力
%

计算了叶片在不同温度场下的叶片固有频率!并采用等效材料参数的方法计算

了叶片具有气膜冷却孔时的固有频率
%

温度场对叶片的固有频率影响较大!气膜冷却孔使得叶片固

有频率下降
%

关键词!气膜冷却"温度场"热应力"固有频率
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随着燃气轮机技术的迅猛发展$燃气轮机的进口

温度超过了
";;;L

$己经超出了材料的承受能力$故

引入冷却技术来降低金属材料的温度$以提高燃气轮

机叶片的寿命
%

当前$许多燃气轮机叶片采取了由叶

身内部的异形孔形成冷却通道$叶身上特别是叶片前

缘开有密布小孔以形成气膜冷却的结构
%

这种叶片温

度场的非均匀分布将产生一定的热应力$从而给透平

叶片的强度设计带来新的课题
%

文献(

<=!

)在计算叶

片热应力时$叶片的表面温度数据都是通过实验得到

的
%

文献(

B

)通过实验确定了叶片表面对流换热系数

后$计算了二维叶片的热应力
%

文献(

#

)采用有限元软

件计算了涡轮导向叶片在最大工作状态下的热应力
%

文献(

?

)采用有限元软件计算了没有气膜冷却的叶片

的热应力$以及温度场对叶片振动特性的影响
%

文献

(

#

$

?

)在计算叶片温度场时只在叶片的几个区域给出

了几个温度值$给出的温度边界条件比较粗糙$并不

能准确地模拟叶片实际的温度场
%

而文献(

<=B

)采用

实验的方法成本高'工作量大
%



!

第
#

期 孙建逵$等%气膜冷却叶片热应力和振动特性的计算分析
!

本文使用商业软件计算叶片表面温度分布和叶

片热应力等问题
%

首先采用
:KI*53

软件对带有气

膜冷却的叶栅流道进行模拟计算$将计算得到的叶

片表面温度作为叶片温度场有限元计算的边界条

件$并通过自编的插值程序$将其导入到有限元软件

A',

.

,

中$实现这两种软件间的数据传递#然后用有

限元软件
A',

.

,

计算分析叶片的温度场与热应力$

这样得到的叶片温度场能更好地模拟出叶片的实际

情况#最后计算分析了在不同温度条件下的叶片的

固有频率$以及冷却孔对叶片固有频率的影响
%

!

!

叶栅流道计算

为了得到叶片表面温度分布$先对叶栅流道进

行模拟计算$将叶栅流道计算得到的叶片表面温度

结果作为有限元模型的边界条件
%

!!!

!

叶栅流道模型的建立

叶片高度为
?;II

$叶栅节距为
?>II

$叶片

的气膜冷却孔采用
:KI*53

软件自带的
5//8('

4

*

O8**6

模块$在网格上添加这个模块$该网格区域内

就会按设定的冷气参数向外喷射冷气
%

小孔直径为

<II

$孔间距为
!II

$分别在前缘滞止线两侧$压

力面轴向弦长的
<#̂

$

B;̂

$

F;̂

处$以及吸力面轴

向弦长
#̂

$

<#̂

$

B;̂

$

F#̂

处打孔$每排打
<>

个

孔$小孔入射角为
!;̀%

整个叶栅流道划分
<>?"B??

个网格
%

叶栅流道的网格图如图
<

所示
%

图
!

!

流道计算网格图

@7

A

B!

!

_47.=03390?3729.

!!"

!

流动控制方程与边界条件

控制方程采用三维定常可压缩的
:3)(*+

1-/N*,

方程$湍流模型为标准一方程
1

Q

383+- A88H

I3+3,

模型
%

叶栅进口的主流总压为
<%"V<;

#

[3

$出口压力

为
<

个大气压$叶栅零攻角进气
%

吹风比为
<

$壁面

采用绝热壁面
%

主流温度
8

J

与冷却气体温度
8

8

的

工况如表
<

所示
%

!!#

!

计算结果

图
"

是通过
:KI*53

计算得到的工况
<

的叶

片表面温度场$左侧是压力面$右侧是吸力面$在

滞止线处虽然开有
"

排孔$但前缘区域的温度
8

还是比其他开孔区域的高$达到
<;#;L

$靠近滞

止线的一小部分区域更高$达到
<";;L

以上
%

吸

力面的其他开孔区域温度从小孔出口处的
>;;L

增加到下游的
E#;L%

吸力面的流动状况较差$后

两排小孔的冷却效果不是很理想$靠近叶根和叶

顶区域温度较高$达到了
<!;;L

$和其他区域形

成了较大的温度梯度
%

表
!

!

计算工况

O68B!

!

Q69;-96,701;01.7,701

工 况
8

J

*

L 8

8

*

L

< <!;; >;;

" <";; >;;

! <<;; >;;

B <!;; F;;

# <";; F;;

? <<;; F;;

F <!;; ?;;

> <";; ?;;

E <<;; ?;;

图
(

!

S-52;6

计算的叶片表面温度场

@7

A

B(

!

O25

D

246,-423729.03896.23405S-52;6

"

!

叶片热应力的有限元计算

"!!

!

有限元模型的建立

采用
[+/

*

G

软件建立叶片实体模型$叶片型线

与流道计算的型线一致
%

由于气膜冷却孔孔径较小$

数量又多$所以$气膜冷却对叶片的影响采用文献

(

F

$

>

)中的等效材料参数来考虑
%

叶片热分析时采用

三维
";

节点热单元
1/(86E"

$应力计算时采用等效

的
";

节点结构单元
1/(86E#

$单元的边长控制为

<II

$采用
,P**

Q

划分$单元总数为
BB;B;

个$节

点总数为
"<#;;?

个
%

叶片的有限元模型如图
!

所

示!见下页"

%

"!"

!

材料的机械性能参数

温度
8

对结构应力和变形的影响不仅仅在于

E>B
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产生热应变和热应力$材料的机械性能如弹性模量'

屈服应力及热膨胀系数等往往随温度变化$这也会

影响到结构应力的分析结果
%

材料参数如表
"

所示$

5

为弹性模量$

0

为热膨胀系数
%

图
&

!

叶片的有限元模型

@7

A

B&

!

@717,2292521,50.2903896.2

表
(

!

材料参数

O68B(

!

W6,24769

D

64652,24=

8

*

L 5

*

W[3

0

V<;

=?

*

L

=<

"EB "";

!?? "<#

BF> ";# <<%E

#>> <E# <"%B

?E> <E; <"%>

><! <># <!%<

E"! <F# <!%#

<;!! <F; <B%;

<<B! <?; <B%>

<"#! <B# <#%>

<!?! <F%;

"!#

!

有限元计算的边界条件

有限元计算的叶片表面温度边界条件通过对流

动计算的叶片壁面温度进行插值得到
%

导出计算流

体力学网格中叶片表面网格点的坐标和对应的温度

值!

K

3

!

1

"$

4

3

!

1

"$

J

3

!

1

"$

8

3

!

1

""$在
A',

.

,

中可以

得到叶片表面节点的节点号与对应的坐标!

,

!

I

"$

K

O

!

I

"$

4

O

!

I

"$

J

O

!

I

""

%

下标
3

$

O

分别表示
:KI*53

$

A',

.

,

中网格点的坐标
%:KI*53

与
A',

.

,

中的坐标

系的原点和方向是一致的$模型的大小和位置也是

一致的
%

编制
_/+-+3'

程序$给
A',

.

,

中每个叶片表

面节点!

K

O

!

I

"$

4

O

!

I

"$

J

O

!

I

""在
:KI*53

网格点中

找到与其空间距离最小的
!

个网格点!

K

3

!

1

<

"$

4

3

!

1

<

"$

J

3

!

1

<

""$!

K

3

!

1

"

"$

4

3

!

1

"

"$

J

3

!

1

"

""$

!

K

3

!

1

!

"$

4

3

!

1

!

"$

J

3

!

1

!

""$将这
!

个网格点上的温

度值进行插值$并将插值结果赋给这个有限元节点$

这样$叶片表面每个有限元节点的节点号都对应一

个温度值
%

最后将这些节点号对应的温度值用
A'H

,

.

,

命令编写程序放入
%8/

4

文件中$将
%8/

4

文件导

入
A',

.

,

中就实现了两个软件的载荷对接
%

冷气从

叶片内部通道流过$所以$取叶片内部表面温度与冷

气温度相同
%

图
B

是通过
A',

.

,

计算得到的工况
<

的叶片温

度场$叶片的表面温度场和
:KI*53

软件计算得到

的结果相符
%

图
)

!

<1=

/

=

计算的叶片温度场

@7

A

B)

!

O25

D

246,-423729.03896.23405<1=

/

=

在采用有限元计算热应力时$在叶身根部添加

约束防止叶身根部刚体滑移$为了减少人为造成的

多余约束$在叶身根部截面上取一节点
1

$使得
0

1

]

;

$

?

1

];

$

>

1

];

$

0

$

?

$

>

为
K

$

4

$

J

方向的位移量#

取一节点
I

$使得
?

I

];

#再取一节点
Z

$使得
>

Z

]

;

(

E

)

%

并且这
!

个点不能取在应力最大处
%

最后将温

度场分析结果施加到叶片上$进行热应力计算
%

"!$

!

热应力的计算结果

图
#

为工况
<

的叶片热应力等值线云图$

B

$

T

$

-

$

S

$

5

$

\

为热应力等值线的编号
%

由于计算模型

中的气膜冷却孔主要集中在叶身中间$在靠近叶根

和叶顶处的区域没有布置气膜冷却孔进行气膜冷

却$而且叶顶和叶根表面采用了绝热条件$与实际情

况有区别$所以$本文暂不考虑叶根和叶顶处的应

图
'

!

叶片热应力

@7

A

B'

!

O:24569=,42==03896.2

;EB
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力$主要分析叶身中间部分由于温度梯度产生的整

体热应力
%

叶身大部分区域的热应力都小于
!;;

Y[3

$与图
B

叶片的温度场相对应$在叶片的压力面

上和吸力面轴向弦长
#;̂

以前的区域$气膜冷却的

效果较好$形成的温度梯度较小$所以$产生的热应

力也不是很大$在
<<?Y[3

左右
%

由于吸力面后两

排孔排的冷却效果不理想$产生了较大的温度梯度$

所以$在这些区域内的热应力也很大$达到了

?B!Y[3%

#

!

固有频率的计算

由于叶片中间是空心的$叶片可以看成是由板

组成$根据板的振动理论$其固有频率
'

的表达

式为(

<;

)

'

C

!

&4

"

*

"&

"

"

5$

<"

"

!

<

H9

"槡 "

式中$

4

为板振动时依赖于板形状和边界条件的特

征值#

&

为板的特征长度#

$

为板厚度#

"

为板密度#

9

为泊松比#

5

为弹性模量
%

一般金属材料的泊松比接近于
;%!

$所以$泊松

比的变化对板的固有频率影响不大
%

而弹性模量和密

度的改变对板的固有频率有一定的影响$所以$在叶

片打孔的区域采用具有等效弹性模量和等效密度的

无孔材料代替$这样既简化了有限元模型$又计入了

气膜冷却孔对叶片固有频率的影响
%

在常温下叶片前

缘区域采用等效材料参数为
5

<

];!>#5

$

"

<

];!E<

"

$

其他打孔区域为
5

"

];!E<5

$

"

"

];!E?

"

(

F

$

>

)

%

将叶身根部固支$用模态分析分别计算了在常

温下和
E

个温度工况下的叶片前
?

阶固有频率$以

及在常温下采用等效材料参数的叶片固有频率
%

计

算结果如表
!

所示
%

温度场的存在$主要影响了叶片材料的弹性模

量$随着温度的升高$材料的弹性模量下降$叶片的

刚度变小$叶片固有频率降低
%

图
?

为常温下叶片前

?

阶固有频率
)

与不同温度工况下及常温下采用等

效材料参数的叶片固有频率差
;

'

%

由于叶片的温度

较高$所以$从表
!

和图
?

中可以看到$温度场对叶

片的固有频率影响很大$工况
E

的
<

阶固有频率比

常温下的固有频率小了
!><%"TJ

$随着阶次的升

高$两者之间的差增大$工况
E

的
?

阶固有频率比常

温下的固有频率小了
E>ETJ%

表
&

!

固有频率计算结果

O68B&

!

Q69;-96,70142=-9,=0316,-469342

M

-21;

/

工 况
频

!

率

<

阶
"

阶
!

阶
B

阶
#

阶
?

阶

工况
< !>E#%! BE?E%E F!>B%E E#>B%B <";;B <!<<>

工况
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主流温度和冷却气体温度的升高都会使得叶片

固有频率下降
%

当主流温度为
<!;;L

$冷气温度分

别为
?;;

$

F;;

$

>;;L

时$

<

阶固有频率分别下降了

B??%;

$

#;B%#

$

#BE%ETJ%

当冷气温度为
>;;L

$主流

温度分别为
<<;;

$

<";;L

时$固有频率分别下降了

B#E%;

$

BE?%BTJ%

冷气温度与主流温度同样改变

<;;L

$冷气温度的改变使得叶片固有频率变化较

大
%

由于冷却气体的温度不仅决定叶片内部流道的

温度边界$还影响叶片外表面的温度边界$所以$冷

却气体温度的变化比主流气体温度的变化对叶片固

有频率的影响更大
%

当叶片上存在气膜冷却孔时$相当于使得叶片

部分区域的弹性模量下降$所以$叶片的固有频率也

有所下降$

<

阶固有频率下降了
EF%!TJ

$随着振动

阶次的升高$频率下降的越大
%

但在高温条件下$气

膜冷却孔对叶片固有频率的影响没有温度场的大
%

<EB
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结
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论

6B

建立了
:KI*53

软件和
A',

.

,

软件载荷传

递的接口$气动温度场和结构温度场是一致的
%

8B

叶片吸力面流动状况差$气膜冷却效果不理

想$在后两排孔下游的温度梯度大$产生较大的热应

力$在吸力面应多加气膜孔
%

;B

叶片温度升高$固有频率下降$冷却气体温

度的变化对叶片固有频率的影响作用比主流温度

的大
%

.B

气膜冷却孔的存在$使得叶片的固有频率

下降
%

采用等效材料的方法计算了叶片的整体热应力

情况$对于小孔周围的局部温度场与热应力将在以

后的工作中进行计算分析
%

本文采用的计算模型较

为简略$在今后的分析中将考虑叶片表面换热系数

的影响
%
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