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摘 要� 本文采用 �一 有限单元法
，

对发动机叶片进行�应力分析计算
�

在形成

单元刚度矩阵时
，

采用了不协调位移模式和协调位移模式
。

本文还给出

了叶片在危险截面处的应力交化曲线以及应力集中因子
�

为叶片的寿命

枯计
、

可东性分析提供了依据
。
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应力集中因千

�

应力分析
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发 动 机 叶 片 如 图 � 所 示
，

最 大 厚 度 为

��
�

����
，

最 大 宽 度 为 ���
�

���
，

最大 长度 为

�������
，

横截面为流线型截面
�

在工作时
，

由于受

周围空气压力
、

惯性力的作用
，

在报部圆孤过渡处发

生疲劳断裂破坏
�

通常做实验时
，

由于条件的限制
，

往往是在端部作用一法向集中载荷
，

然后测出根部的

应力大小
，

并给出根部的应力集中因子
�

而空气压力

的影响
、

惯性载荷的影响等很难用实验测得
，

由于叶

片本身的尺寸又较小
，

做起实验来机器的误差
，

使实

验精度也很难保证
�

出于经济方面的考虑 �试件造价

昂贵�
，

大量的实验测试又是不可能的
，

实验只能给

出几个表面点处的应力
� ’

采用 �一� 有限单元法对叶

片进行应力计算
，

可以弥补在实验中遇到的缺陷
，

不

仅能算得各种工况下表面处的应力
，

而且还算得应力

随截面的厚度的变化
，

应力随宽度的变化等
�

这是由

电算方法本身的长处决定的
�
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� 模型简化

在对整个叶片进行模型简化时
�

由于考虑到叶片的尺寸较小
，

因此为了能较好地反映

出叶片的真实形状
。

我们首先在计算纸上
�

将叶片放大十倍描出来
�

然后再进行网络部

分
�

在对叶片进行三维有限元计算时
�

采用 �节点六面休单元和 �����节点六面休单元
�

工程实践告诉人们
�

在叶片根部圆孤处可能会出现应力集中
�

而远离根部的地方应力

可能不会出现大的变化
，

因此
�

在根部应将单元加密� 在远离根部的地方
，

即 �一� 截面

至 �一�截面之间段
�

单元的划分相对稀硫
�

在 �一� 截面至 卜�截面之间部分
，

进行 单元网格划分时
�

在横截面沿厚度方向划

分出二层单元
，

该段共计划分出 ��� 个单元
，

有 ��� 个节点
�

采用 �节点六面体等参单

元
，

在形成单元刚度矩阵时
，

假设有九个不协调位移模式
。

在 �一�至 �一� 截面之间部

分
，

单元加密
，

沿模截面厚度方向划分出四层单元
，

该段共计划分出 ��� 个单元
，

有 ，犯

个节点
�

采用 �一��节点六面体次等参单元和协调位移模式
�

�一� 截面为固定
。

整个结构共划分出 ��� 个单元
，
���� 个节点

，

� 载荷工况及弹性参数

�
�

� 载荷工况

第一种
，

叶片底部受均布力的作用
，

同时认为百二 ��� 常数
，
�为均布载荷

，
�为底

部宽度
，

即沿中线线分布载荷而为常数
，

本题取而� �
�

� 《������
�

第二种
，

在叶片端部即如图 �所示的 �一� 截面受均布拉力 �
‘

� ��� 体��，���
第三种

，

在如图 �所示的 �一� 截面的中点作用有切向集中力 � � ������

第四种
，

在如图 �所示的 �一�截面的中点作用有法向集中力 � � �乃���

第五种
，

惯性力
�

取角速度 。 � �
�

� �������
，

以图示半径 �， ������ 旋转
�

�
�

� 叶片由铝合金制成
，

因而有物理参址 如下� �二 �
�

�� � �护 不��前��
， ，� ����

�� �
�

��� ��一� ��������
�

� 计算结果分析

用 ����程序对该结构进行 计

算
，

在郑州工 学 院 计算 中心 王安

��一���机上运行
，
��� 时间约为 �

小时 �� 分钟
�

训算结果表明
，

在底面根部中间

圆孤处
，

应力达到最大值
�

这与计算

前的预想结果相符合
�

图 �表示在第

一种工况下应力沿厚度的变化曲线
。

图 �给出了在第四种工况下
，

应
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力沿厚度的变化曲线
。

可以明显地着出
，

在接近叶片底面处
�

应力随厚度的变化很大
�

图

�给出了在第二种工况下应力随厚度的变化曲线
�

图 �给出了在第五种工况下应力随厚度的变化曲线
。

由图 �和图 �可以看出
�

在端部

拉力及惯性力作用下应力在底面圆孤处变化较大
� 在厚度中心附近应力的变化较平缓

�

图 �表示在第三种工况下应力沿厚度的变化曲线
�
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图 � 图 �

图 �给出了在第一种工况下应力沿 �一�截面宽度的变化曲线
�

在底面中点应力达到

极值
�

图 �给出了在第二种工况下应力在 �一�截面沿宽度的变化曲线
�
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图 �

同时我们可以算得在受集中法向力作用下

面�
，

应力集中系数 ��� �
�

��
�

’

图 �

�第四种工况�
，

在 �一�截面 �最危险截

� 结束语

在工程中
，

对应力集中这样的问题进行计算
，

往往采用边界元法和有限单元法
�

但对

具有流线型表面且边界较复杂的叶片
，

用边界元法处理起来难度较大�采用三维有限单元

法及其通用的 ����程序对叶片进行应力计算
，

是一种尝试
，

其结果令人满意
�

在完成本文计算过程中
，

曾得到郑州机械研究所方钦志和赵明啤同志的帮助
，

得到了

郑州工学院计算中心各位教师的大力支持
，

在此
，
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