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第三章第三章第三章第三章

旋转零部件的强度计算旋转零部件的强度计算
和振动分析和振动分析
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和振动分析和振动分析
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3.13.1叶片、叶根、轮缘的强度计算叶片、叶根、轮缘的强度计算3.13.1叶片、叶根、轮缘的强度计算叶片、叶根、轮缘的强度计算

叶顶部分叶顶部分

叶型部分
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叶根部分
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满足空气动力学要求满足空气动力学要求

叶型部分

满足空气动力学要求满足空气动力学要求

等截面叶片等截面叶片10
l

Dm

变截面叶片变截面叶片10
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变截面叶片变截面叶片10
l
m

改善流动，减少离心力改善流动，减少离心力
X

Y

Z

Y
X

Z
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叶根部分
把叶片固定在叶轮或轮

毂上的联接部分

结构简单，加工装结构简单，加工装

配方便工作可靠配方便工作可靠

T型叶根
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轮缘张开有危险轮缘张开有危险

安装上有封口叶片安装上有封口叶片
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加大叶根受力面积加大叶根受力面积

双T型叶根

加大叶根受力面积加大叶根受力面积

强度适应性好 加强度适应性好 加

叉型叶根
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强度适应性好，加强度适应性好，加

工简单，但装配比工简单，但装配比

较费工较费工
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轴向插入 装拆方便轴向插入 装拆方便

枞树型型叶根

轴向插入，装拆方便轴向插入，装拆方便

等强度结构等强度结构

叶根与轮缘之间的间隙可通入空气冷却叶根与轮缘之间的间隙可通入空气冷却
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加工精度要求高加工精度要求高

比较容易应力集中比较容易应力集中
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枞树型叶根枞树型叶根
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枞树型轮缘枞树型轮缘
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叶顶部分

叶片组 自由叶片 围带和拉金叶片组 自由叶片 围带和拉金叶片组、自由叶片，围带和拉金叶片组、自由叶片，围带和拉金

围带有铆接和成组围带有铆接和成组，，可以减少叶片中汽流可以减少叶片中汽流

产生的弯应力和提高叶片振动的安全性产生的弯应力和提高叶片振动的安全性
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叶顶汽封叶顶汽封

拉金会引起附加损失拉金会引起附加损失
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整体围带整体围带
铆接围带铆接围带
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铆接围带铆接围带
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铆接围带铆接围带
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拉金拉金
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拉金拉金
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拉金拉金
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拉金拉金
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1200mm1200mm叶片叶片
整体阻尼围带整体阻尼围带

凸台拉金凸台拉金
四对齿枞树型四对齿枞树型

叶根叶根
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叶片受力分析

离心力

变转速透平以最高转速计算变转速透平以最高转速计算

拉应力，偏心弯应力拉应力，偏心弯应力
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气流作用力 选择最大工况计算选择最大工况计算
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扭转应力扭转应力离心力和气动力

热应力热应力叶片受热不均

一般情况数值较小，计算时往往略去一般情况数值较小，计算时往往略去
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叶片工作温度叶片工作温度 > 450 > 450 ºCºC

高温蠕变强度
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叶片离心拉应力的计算

等截面叶片等截面叶片

离心力离心力

mRFlC 2
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式中：旋转角速度式中：旋转角速度
60

2 n 
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底部截面拉应力底部截面拉应力 mRl
F
C 2 

增大等截面叶片截面积不能降低拉应力增大等截面叶片截面积不能降低拉应力

围带离心力围带离心力 ssss RtFC 2

拉金离心力拉金离心力 llll RtFC 2
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拉金离心力拉金离心力 llll RtFC 

ttss，，ttll 为围带和拉金的节矩，为围带和拉金的节矩，FFss，，FFll 为围为围
带和拉金的横截面积带和拉金的横截面积
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叶片型线底部截面离心力叶片型线底部截面离心力



底部截面拉应力底部截面拉应力

  ls CCCC0

多排拉金多排拉金
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F
CCC ls 


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变截面叶片

提高空气动力效率提高空气动力效率

Dm/l < 10

提高空气动力效率提高空气动力效率

使叶片型线沿高度变化使叶片型线沿高度变化

强度强度

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 19

使截面积由叶顶向叶使截面积由叶顶向叶

底逐渐增加底逐渐增加
X

Y

Z

Y
X

Z
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微段离心力微段离心力

dxxRxFdC ))(( 0
2  

截面以上离心力截面以上离心力截面以上离心力截面以上离心力

 
l

xx dxxRxFC ))(( 0
2

总离心力总离心力

 
l

dxxRxFC 2 ))((
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  dxxRxFC
0 0 ))((

应力应力  
l

dxxRxF
F 0 0

0

2

))((
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实际计算中采用数值积分的方法实际计算中采用数值积分的方法

分段的离心力

jjjj xRxFRVC  )(22 

某截面以上离心力某截面以上离心力

n
22
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bj
j

jji RVxRxFC 22 )(   

离心应力离心应力 iiti FC
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气流产生的弯应力计算

气流力气流力

速度三角形速度三角形
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气流力切向分量气流力切向分量

)( ccGP  )( 21
2

uuu cc
Z

P 





22

0 1000
uZ

N
uZ
GhP uu

u 从轮周功求解

注意注意CC22 的方向 若的方向 若 < 90< 90ºº 则则CC22 以负数代入以负数代入
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注意注意CC22uu的方向，若的方向，若 < 90< 90 ，则，则CC22uu以负数代入以负数代入

气流力轴向分量气流力轴向分量 tlppcc
Z
GP aaa )()( 2121

2



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应选择气流力达到最大值的工况进行计算

透平最大负荷工况

危险
工况

透平最大负荷 况

对于喷嘴调节的汽轮机调节

级，为第一调节阀全开，其

余调节阀全关的工况
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气流力气流力 22
au PPP 
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等截面叶片弯应力计算

作用在叶片上的气流力是均匀分布的

均布载荷 lPq 

离底部截面为 x 处的弯矩

 2xlq
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   
2

xlqxM 


底部截面弯矩最大 lPqlM
22

2

0 
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两个主惯性轴方向的弯矩两个主惯性轴方向的弯矩





i

cos
21

PlM

PlM 
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sin
22
PlM 
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MM11，，MM22在叶片底部出气边、进气边和背部在叶片底部出气边、进气边和背部

产生的弯应力产生的弯应力

IIIIII

IIIIII

I
eM

I
eM

W
M

W
M

I
eM

I
eM

W
M

W
M









221121

221121

进进、出
进

出进、出
出




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III
eM

W
M



 311

背
背

通常出气边弯应力通常出气边弯应力 出出比比 进进和和 背背都要大都要大
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冲击式叶片冲击式叶片 很小，可忽略不计

M
进出气边弯应力

背部弯应力

进、出
进、出 W

M0

背
背 W

M0
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轮缘

叶根和轮缘的强度计算

承受叶片和轮缘本身的
离心力

轮缘
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承受离心力和气流力

叶根
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透平运行时离心力和温度影响

轮缘周向尺寸增大

叶根松动，减小叶根

间作用力

该松动只能伸入到叶根第该松动只能伸入到叶根第
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一对径向支承面一对径向支承面

由于离心力作用，叶根和轮缘的径向贴紧面由于离心力作用，叶根和轮缘的径向贴紧面
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由叶片工作部分到叶根第一由叶片工作部分到叶根第一

对径向支承面的部分可以自对径向支承面的部分可以自

由变形由变形由变形由变形

计算叶根时，作用在叶根第

一对径向支承面以上部分的

力仅考虑离心力和气流力
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计算出的弯应力偏安全计算出的弯应力偏安全

力仅考虑离心力和气流力
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T型叶根

II II截面叶根最大拉应力截面叶根最大拉应力

叶根计算

1

10
I F

CCC
t




II--II截面叶根最大拉应力截面叶根最大拉应力
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切向气流力产生的弯矩切向气流力产生的弯矩

)
2

( 10I hhlPM us 
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IM ss  1
2
1 btW

II--II截面气流弯应力截面气流弯应力

1
I Wbd 

6
11

1W 

s
bdt III  

合成应力合成应力

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 33

bdt III

2

210

2F
CCCC 

剪切应力剪切应力
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挤压应力挤压应力
32F
C

cr


拉应力拉应力

轮缘计算
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bR

CCZ
t

2

rim2
'
2 4

3
2








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偏心载荷偏心载荷

'
rim

2 C
C

P  

弯矩弯矩

弯应力弯应力

rim
232 Z

PaMc 2
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'
2

2'
2 W

Mc
bd 

2

2
2'

2 3Z
bRW 


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合成应力合成应力

'''  

剪切应力剪切应力

222 bdt  

'2
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11

'
rim2

4
3
2

hR

CCZ








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凸肩T型叶根

避免一般避免一般TT型叶根轮缘上比型叶根轮缘上比避免 般避免 般TT型叶根轮缘上比型叶根轮缘上比

较大的偏心载荷弯应力较大的偏心载荷弯应力

轮缘支反力产生的弯矩 方方
向向
相相

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 37

偏心载荷产生的弯矩

减小轮缘截面弯应力

相相
反反
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T型叶根 一端固定的悬臂梁

凸肩

凸肩T型叶根 静不定梁

卡氏定理 0

U
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卡氏定理
H

变形体在某集中力变形体在某集中力 H H 作用点的作用点的
挠度等于变形位能对该力的偏导挠度等于变形位能对该力的偏导
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最大弯矩（最大弯矩（II--I I 截面）截面）

1I HhPaM 

H 为支
反力

 
  3

1
3

2
1

2

12
3

hh
hhPaH








最大弯应力（最大弯应力（II--II 截面）截面）

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 39

最大弯应力（最大弯应力（II I I 截面）截面）

1

I'
I W

M
bd 


2

2
21

1 3Z
aRW 


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合成应力（合成应力（II--I I 截面）截面）

'
I

'
I

'
I tbd  

I-I 截面上离心拉应力

IIII--II II 截面弯矩截面弯矩

'
It

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 40

HhPaM I

H 为支反力
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IIII--II II 截面弯应力截面弯应力

M 2aR
2

II'
II W

M
bd 


2

22
2 3Z

aRW 


IIII--II II 截面合成应力截面合成应力
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'
II

'
II

'
II tbd  

II-II 截面上离心拉应力
'
IIt
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3.2  3.2  引起叶片振动的激振力引起叶片振动的激振力3.2  3.2  引起叶片振动的激振力引起叶片振动的激振力

引起叶片振动的原因

叶片受到周期性气流激振力的作用

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 42

结构结构 制造和安装误差制造和安装误差

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

由于结构上因素产生的激振力

由喷嘴叶栅出口气流不均匀引起的激振力由喷嘴叶栅出口气流不均匀引起的激振力

叶片经过一次喷嘴槽道叶片经过一次喷嘴槽道

叶片受一叶片受一气流力突变气流力突变

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 43

次激振次激振

周期性激振力周期性激振力
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激振力频率激振力频率 snzf 1

存在部分进汽度时的激振力频率存在部分进汽度时的激振力频率存在部分进汽度时的激振力频率存在部分进汽度时的激振力频率

sse nzn
z

f 1

'
1 


其中其中
'z 相当整圈喷嘴数相当整圈喷嘴数

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 44

其中其中


1
1

z
z  相当整圈喷嘴数相当整圈喷嘴数

激振力大小很难精确求得激振力大小很难精确求得
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部分进汽引起的激振力

沿圆周方向只有一部分弧段进汽为部分进汽沿圆周方向只有一部分弧段进汽为部分进汽沿圆周方向只有 部分弧段进汽为部分进汽沿圆周方向只有 部分弧段进汽为部分进汽

叶片经过进汽弧段叶片经过进汽弧段

全部气流力全部气流力

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 45

气流力为零气流力为零

叶片经过进汽弧段空挡叶片经过进汽弧段空挡
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激振力频率激振力频率

sinf  sf

部分进汽产生的激振力部分进汽产生的激振力

若喷嘴组对称分布若喷嘴组对称分布
ii 为喷嘴组数目为喷嘴组数目

喷嘴出口气流尾喷嘴出口气流尾

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 46

部分进汽产生的激振力部分进汽产生的激振力 喷嘴出口气流尾喷嘴出口气流尾
迹产生的激振力迹产生的激振力

全部气流力全部气流力 部分气流力部分气流力
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抽气管、排气管等引起的激振力

管道 气 布 管道 前管道 气 布 管道 前管道沿气缸径向分布，处于这些管道的前一级管道沿气缸径向分布，处于这些管道的前一级

和后一级的级后或级前压力沿圆周方向分布不和后一级的级后或级前压力沿圆周方向分布不

均匀均匀

激振力频率激振力频率

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 47

激振力频率激振力频率

sinf 

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

气流通道中加强筋和肋引起的激振力

加强筋和肋阻止气流流动 使气流参数沿圆周加强筋和肋阻止气流流动 使气流参数沿圆周加强筋和肋阻止气流流动，使气流参数沿圆周加强筋和肋阻止气流流动，使气流参数沿圆周

方向分布不均匀方向分布不均匀

激振力频率激振力频率

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 48

sinf 
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制造、安装偏差引起的激振力

喷嘴和叶片槽道制造、安装偏差引起的激振力喷嘴和叶片槽道制造、安装偏差引起的激振力

喷嘴和叶片的节矩及安装角偏离设计值喷嘴和叶片的节矩及安装角偏离设计值

槽道面积和进出气角变化槽道面积和进出气角变化

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 49

激振力频率激振力频率 sinf 

喷嘴后气流参数变化喷嘴后气流参数变化 激振力激振力
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隔板中分面处喷嘴接合不良引起的气流激振力

隔板制造偏差隔板制造偏差隔板制造偏差隔板制造偏差

喷嘴型线部分错开喷嘴型线部分错开

气流突变气流突变 激振力激振力

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 50

激振力频率激振力频率

sinf  ii = 1 , 2= 1 , 2 斜切分面
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激振力频率

高频激振力高频激振力 低频激振力低频激振力

喷嘴出气边厚度引起喷嘴出气边厚度引起 其它因素引起其它因素引起

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 51

喷嘴出气边厚度引起喷嘴出气边厚度引起 其它因素引起其它因素引起

snzf 1 snf 

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

激振力是很多个正弦（余弦）波的叠加

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 52



14

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

周期激振力的傅立叶展开周期激振力的傅立叶展开

  


 sin tKPPP  激振力激振力激振力激振力
阶次阶次

低频低频

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 53

随随 KK 增大激振力逐渐减少，增大激振力逐渐减少，6 6 阶以上不考虑阶以上不考虑

高频高频 KK = 1 , 2 , 3= 1 , 2 , 3

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

RNG RNG kk--湍流模型、双湍流模型、双
时间步法 滑移界面法时间步法 滑移界面法

基于三维非定常流动的气流激振力分析

590000
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620000

Pa

 25%
 50%
 75%

时间步法、滑移界面法时间步法、滑移界面法
以及结构化网格以及结构化网格

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 54
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动叶叶高前缘点静动叶叶高前缘点静

压脉动曲线压脉动曲线
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西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 55
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0
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Frequency (Hz)

A

878.9 Hz

频谱分析频谱分析
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3.3  3.3  叶片振动型式叶片振动型式3.3  3.3  叶片振动型式叶片振动型式

弯曲振动
单个叶片振型

绕截面最小惯性矩轴的绕截面最小惯性矩轴的

弯曲振动弯曲振动

弯曲振动

扭转振动

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 56

切向振动

弯曲振动弯曲振动
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绕截面最大惯性矩轴绕截面最大惯性矩轴 沿叶片长度方向绕通过沿叶片长度方向绕通过

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 57

的弯曲振动的弯曲振动 截面形心轴线的振动截面形心轴线的振动

轴向振动 扭转振动

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

弯曲振动
由于叶顶支承情况不同由于叶顶支承情况不同

而有不同的振动型式而有不同的振动型式

AA 型振动型振动AA00 型振动型振动

仅叶底固定，叶片全长其余仅叶底固定，叶片全长其余

各点都在振动且相位相同各点都在振动且相位相同

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 58

振动频率最低振动频率最低
第一阶弯曲振动第一阶弯曲振动

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

AA11 型振动型振动

除叶底外，叶片上也有一不除叶底外，叶片上也有一不

振动的节线，节线上下叶片振动的节线，节线上下叶片

振动相位相反振动相位相反

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 59

振动频率增大，振幅减小第振动频率增大，振幅减小第
二阶弯曲振动二阶弯曲振动

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

AA22 型振动型振动

叶片上有两条节线，第三阶叶片上有两条节线，第三阶

对等截面叶片，各振型频对等截面叶片，各振型频

率之间的比例关系率之间的比例关系

弯曲振动弯曲振动

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 60

 6.17:27.6:1::
210 AAA fff
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B B 型振动：叶根固定，叶顶铰支叶片的振动型振动：叶根固定，叶顶铰支叶片的振动

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 61

BB00 型振动型振动 BB11 型振动型振动 BB22 型振动型振动

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

对等截面叶片，各振型频率之间的比例关系对等截面叶片，各振型频率之间的比例关系

叶片自振频率是无穷多个，随叶片振动阶次的叶片自振频率是无穷多个，随叶片振动阶次的
增加，振幅减小增加，振幅减小

分析轴向弯曲振动 通常要把叶片和叶轮作分析轴向弯曲振动 通常要把叶片和叶轮作

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 62

分析轴向弯曲振动，通常要把叶片和叶轮作分析轴向弯曲振动，通常要把叶片和叶轮作

为一个整体来进行分析，叶轮很厚的情况下为一个整体来进行分析，叶轮很厚的情况下

则单考虑叶片则单考虑叶片

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

扭转振动 单个叶片扭转振动频率较高单个叶片扭转振动频率较高

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 63

等截面叶片等截面叶片

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

复合振动－弯扭复合

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 64
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叶片组振动 切向振动

AA 型振动型振动A A 型振动型振动

顶部可动，组内叶片同顶部可动，组内叶片同
相振动相振动

围带对自振频率的影响围带对自振频率的影响

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 65

刚性刚性 自振频率自振频率

质量质量 自振频率自振频率

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

叶片组切向叶片组切向AA型自振频率可大于或小于单个叶型自振频率可大于或小于单个叶

片，由围带刚性及质量影响的大小决定片，由围带刚性及质量影响的大小决定

叶片组轴向叶片组轴向AA型振动，围带刚性无影响，质量型振动，围带刚性无影响，质量

使自振频率降低使自振频率降低

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 66

Aff ZA

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

B B 型振动型振动

顶部不动或几乎不动顶部不动或几乎不动

第一类第一类 B B 型振动型振动

叶片振动时作用于围带叶片振动时作用于围带
上的力平衡上的力平衡

叶片对称，相位相反叶片对称，相位相反

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 67

上的力平衡上的力平衡

围带保持不动围带保持不动

振型对称振型对称

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

第二类第二类 B B 型振动型振动

1 =1 = nn 2 =2 = nn--11

中心线左右的叶片对围中心线左右的叶片对围
带子用力基本平衡带子用力基本平衡

1  1  nn , 2  , 2  nn--1…1…

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 68

围带几乎不左右振动围带几乎不左右振动 振型相同振型相同
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围带对围带对BB型振动频率的影响型振动频率的影响

刚性刚性 自振频率自振频率自振频率自振频率

质量对频率无影响质量对频率无影响围带不参振围带不参振

叶片组叶片组 B B 型振动的自振频率高于单个叶片型振动的自振频率高于单个叶片 B B 
型振动的自振频率型振动的自振频率

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 69

型振动的自振频率型振动的自振频率

在组内有在组内有 ZZgg 个叶片，则有个叶片，则有 ZZgg--1 1 种振动型式种振动型式

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

叶片组激振力频率排序叶片组激振力频率排序

21100 ABABA fffff 

通常容易出现的是通常容易出现的是AA00、、BB00、、AA11型振动，更高频型振动，更高频

的振动由于频率高振幅小，即使出现也不危险的振动由于频率高振幅小，即使出现也不危险

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 70

单以拉金成组不可能有单以拉金成组不可能有 B B 型振动型振动

加上拉金、围带可以避免加上拉金、围带可以避免 BB00 型振动型振动

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

叶片组振动 轴向振动

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 71

设计中通常校核设计中通常校核AA00、、BB00、、ZAZA00、、AA11 的振动特性的振动特性

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

11 22 33

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 72

44 6655
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3.4 3.4 叶片材料、强度振动校核叶片材料、强度振动校核3.4 3.4 叶片材料、强度振动校核叶片材料、强度振动校核

叶片材料

足够的机械强度足够的机械强度

高的韧性核塑性以及高温下抗热脆性高的韧性核塑性以及高温下抗热脆性

要求

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 73

耐蚀性耐蚀性 耐磨性耐磨性

良好的热、冷加工性能良好的热、冷加工性能 减振性减振性

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

叶片材料

马氏体 马氏体 铁素体和铁素体钢马氏体 马氏体 铁素体和铁素体钢

分类

马氏体，马氏体－铁素体和铁素体钢马氏体，马氏体－铁素体和铁素体钢

使用温度最高不超过 580ººCC

1Cr13（450~475ººCC） 减振性好，较好的减振性好，较好的

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 74

2Cr13 （400~450ººCC）

减振性好，较好的减振性好，较好的
耐腐蚀性和热强性耐腐蚀性和热强性

Cr11MoV （550ººCC） Cr12WMoV （580ººCC）

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

叶片材料 分类

奥氏体钢奥氏体钢奥氏体钢奥氏体钢

使用温度最高不超过 700~750ººCC

Cr17Ni13W

高热强性，优良的抗氧化、抗腐蚀性高热强性，优良的抗氧化、抗腐蚀性

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 75

， 抗氧 、抗， 抗氧 、抗

抗振性不太好，线膨胀系数高，室温机械抗振性不太好，线膨胀系数高，室温机械
强度较低，塑性高强度较低，塑性高
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叶片的许用应力和强度校核 标准

低温低温 屈服极限 t低温低温 屈服极限 t
2.0

高温高温
蠕变极限 5101cr 

 

持久强度极限 510du  

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 76

10

高温与低温的界限高温与低温的界限

汽轮机汽轮机400~450400~450ººCC，燃气轮机，燃气轮机480~520ºC480~520ºC
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叶片的许用应力和强度校核

许用应力

s

t

K
2.0][ 

 

cr

cr][
K
 
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du

du][
K
 
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叶片的许用应力和强度校核

安全系数的来源安全系数的来源

应力计算的精确度应力计算的精确度

材料机械性质的不均匀性材料机械性质的不均匀性
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零件的制造工艺和装配工艺零件的制造工艺和装配工艺

零件的重要性及其工作条件等零件的重要性及其工作条件等
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安全系数的取值

低温范围校核拉弯合成应力低温范围校核拉弯合成应力低温范围校核拉弯合成应力低温范围校核拉弯合成应力

高温范围高温范围

7.1sK
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2,3.1,2 ducr  KKK s

选取其中的最小值作为校核用的许用应力
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叶根，形状复杂，容易应力集中，校核叶叶根，形状复杂，容易应力集中，校核叶

根或轮缘截面上的合成应力根或轮缘截面上的合成应力

校核叶根或轮缘上的挤压应力校核叶根或轮缘上的挤压应力

2,3.1,2 ducr  KKK s

25.1,9.0,25.1 ducr  KKK s

西安交通大学叶轮机械研究所 谢永慧 80

    75.0

ducs

叶根或轮缘的剪切许用应力叶根或轮缘的剪切许用应力

为拉伸许用应力的为拉伸许用应力的0.750.75倍倍
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叶片动频和激振力频率需避开一定范围叶片动频和激振力频率需避开一定范围

叶片振动校核

共振点附近振幅仍很大共振点附近振幅仍很大

叶轮上叶片由于制造和装配叶轮上叶片由于制造和装配

误差，有一定的频率分散度误差，有一定的频率分散度

透平在某 况下转速不 能透平在某 况下转速不 能
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透平在某工况下转速不可能透平在某工况下转速不可能

稳定不变，允许周波在一定稳定不变，允许周波在一定

范围内变化范围内变化
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低频激振力频率低频激振力频率 KnKnss 和和 AA00 型振动的频率避开率型振动的频率避开率

 dfKn

其中，其中，KK = 2 ~ 6= 2 ~ 6
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不可能与不可能与 KK = 1 = 1 的激振力产生共振的激振力产生共振

KK ≥ 7≥ 7时，不可能调开低频激振力，不可避免产时，不可能调开低频激振力，不可避免产
生共振，但幅度较小，危险性较小生共振，但幅度较小，危险性较小

能源动力装置结构强度与振动 2012/11/12

频率安全避开率与振型阶次及激振力阶次有关频率安全避开率与振型阶次及激振力阶次有关

阶次越高，共振振幅越小，避开率可以越小阶次越高，共振振幅越小，避开率可以越小

AA00 型振动与低频激振力间的频率避开率，对于型振动与低频激振力间的频率避开率，对于

不同不同 KK 值下的值下的 ff 最小裕量最小裕量
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KK 22 33 44 55 66
ff %% 1212 77 55 44 33
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