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摘 要

本文考虑了旋转回盘的厚度与温度分布的相互影响的条件下
,

直接引用文献 【1〕
、

【2〕中的结

果
,

并利用本文提出的一种迭代求解方法
,

求得了轴对称定常温度场中非 均匀变厚度高速旋转圆

盘的等强度厚度分布
。

一 日! 言
、

.

沙 . 卜司

高速旋转圆盘是蒸汽轮机和燃汽轮机的重要部件
。

由于它们的工作条件必须在高温和高

强度下
,

所以它们的材料是贵重的合金
,

所以节省高速度旋转圆盘的材料一直被认为是重要

的工作
。

对于航空燃气轮机及其它高速飞行器中所用的高速旋转圆盘
,

则需要尽可能减轻重

量
。

因此
,

为了充分发挥材料的能力
,

节省材料
、

减轻重量
,

对高速旋转圆盘必须进行等强

度设计
.

同时随着新型材料的不断问世
,

这个课题更为人们所密切注意
.

以往高速旋转圆盘的设计方法
,

通常先假定一条温度分布曲线
,

对给定初始厚度的旋转

圆盘进行强度计算
,

然后将计算结果代入等强度条件对厚度分布进行修改
,

如此反复进行多

次后
,

最后确定圆盘的截面尺寸
。

这样的设计过程工作量很大
,

而 且很难达到等强度设计的

目的
。

应该指出
:

在蒸汽轮机和燃气轮机的书
〔3 ’、〔‘。’中

,

定义等强度盘基于以下两点
:

a
,

= a , = 常数
,

在全盘上成立
;

温度梯度处处为零
。

从现有的强度理论
〔“。’
来看

,

条件 1显然太强
,

而条件 2 对于燃气轮机等高温条件下的高

速旋转圆盘的设计显然是无法接受的
.

因此
,

这种等强度盘在实际设计中并没有多大意义
.

文献〔7 〕在温度分布与圆盘厚度无关的条件下
,

以最大剪应力强度条件为设计准则
,

采

用数值积分方法求解常微分方程
,

求得了等强度圆盘的厚度分布
.

事实上
,

在 同样的环境下
,

不同的厚度分布的旋转圆盘中的温度分布是不同的
.

本文的算例表明
:

圆盘的厚度分布对温

本文得到高等学校科技资金的资助
。
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度分布的影响很大
.

文献〔1 〕提出了一种以任意强度理论为设计准则 设计等强度 圆盘厚度的方法
,

在设计过

程中考虑了圆盘厚度对温度分布的影响
,

将等强度设计问题归结 为 求解一组非线性方程组
.

由于当时尚未解决任意非均匀变厚度旋转圆盘的热传导问题
,

故不能得 出 最后的具休结果
.

文献〔2〕彻底解决了非均匀变厚度高速旋转圆盘的定常热传导问题
.

本文是〔1〕
、

〔2〕工作的继续
,

我们以M ise s屈服条件为等强度设计准则
,

直接引用〔1〕
、

〔幻得到的温度和应力的计算公式
,

考虑了非均匀变厚最高速旋转圆盘 中 厚度分布与温度分

布的相互影响
,

对实心旋转圆盘或热装配在轴上的环形圆盘进行整体优化设计
,

问题归结为

求解一组非线性方程组
.

为了克服收敛性等方面的困难
,

我们在本文中提出了一种新的迭代方法
,

引进所谓
“

迭

代因子
” ,

这方法在形式上与简单迭代法相似
,

迭代因子起着一种类似于阻尼的作用
。

实践证

明
:

用该方法求解本文的非线性方程组很为有效
.

该方法对初值要求并不严格
,

收敛速度也

令人满意
。

为了使本文的方法能更方便地用于工程设计
,

我们编制了相应的计算程序
,

该程序除了

可以 用于高温
、

高速旋转圆盘的等强度设计外
,

还 可以用于高温
、

高速旋转圆盘的强度分析

以及非均匀变厚度环形散热片的温度场及散热量计算
.

文末给出了若干算例
,

它们与精确解或其他结果相较是相当符合的
.

二
、

问 题 的 提 出

图1为非均匀变厚度旋转圆盘的剖面图
,

广广广
‘

门门

bbb 二a ...

〔〔〔

圆盘内沿 (, = 句 热套装在连接轴上
,

外沿 (r

= a) 可与连接物相连接
。

设内沿与套装有关的

参数 (如热过盈 △r ,

折合 因子护
‘’
等 ) 及外沿

受到的由连接物引起的拉力为已知
,

内
、

外连

接物的温度
、

热流 (共 4个 ) 至少 有两个为已

知
,

圆盘绕 z 轴高速旋转
,

周围介质的平均统

计温度为 t。,

圆盘上
、

下表面按牛顿定律进行

对流热交换
。

设圆盘的各参量对于 O r 平面及 :

轴对称
。

除泊松比
, = 常数外

,

其余的材料常数

如杨氏弹性模量 E (
,
)

,

单位体积重 量试
r
)

,

热线胀系数 舀(r)
,

表面对流热交换系数 a 。(
r
)

以及屈服应力丙(
r
)等都是事先给定的关于

: 的

任意函数
,

同时变形是微小的
,

圆盘处于弹性

变形状态
。

本文的目的是求出使该圆盘各点均满足等强度条件的厚度分布h( r)
.

三
、

非均匀高速旋转圆盘的等强度设计

本文在对非均匀圆盘按照等强度准则设计厚度时
,

考虑了盘厚对温度分布的影响
.

我们以 M ise s 屈服条件作为等强度设计的强度理论
,

这个条件可书成
;
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;
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,
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其中 a ,
为屈服应力

,
a

, ,

a e

分别为径 向及环向应力
.

对于旋转圆盘
,

假设轴向应力 a :

二 0,

于是 (3
.

1) 式变成
:

a 早一 a
f
a 。十 a 毒= a 手 (3

.

2 )

这里 a
, ,

a , 不仅与
r
有关

,

而且与厚度分布 h(
r
)和温度分布 t(r

,

h(r ))有关
,

即

“’
一“

’

{
r ’

{{
r

{
’

{{
r ’

{{
r

{{{ }
仃口= 仃口Lr

, 月气r )
, ‘Lr

, “气r ) ) j

(3
.

3 )

寻求 (3
.

3 ) 和 t(
r ,

h (
r
))的解析表达式是很困难的

,

这里采用叶开沉 “ ’提出的阶梯折算

法
,

在文献〔1 〕
、

〔2 〕中先后求得了非均匀高速旋转圆盘 中的应力及温度的阶梯折算解 (近

似解析解)
,

本文以此为基础
,

寻找合适的阶梯厚度 h‘ (‘= 0
,

1
,

⋯
,

n) 使得每个阶梯段的中

点满足强度条件(3
.

2 )
。

为了将方程 (3
.

2) 化成便于求解的形式
,

我们将强度条件写成

a 季(
r
)一 a

,

(
r
)a

e
(
r
)+ a 毒(

r
)= a 二(r ) (3

.

4 )

其中 a .

为资用应力
.

将 (3
.

4 )两边乘以 h
Z

(
r )

,

得

T : (
r
)一 T

,

(
r
)T

。
(
r
)+ 了

’

二(
r
)= h

么

(
r
)a {(

r
) (3

.

5 )

其 [扣

T
,

(r )= J
。

(r 、h (r 、

l 口气r ) = 口eLr ) n t r )

分别为圆盘的径向张力和环向张力
.

(3
.

5 )式也可写成

(3
.

6 )

1
,

_
_

』
、

_
、

_
、

_
_

n 气r ) = a 。

(
r
)材 了 ; (r )一 1 ·

(r )1 ‘(r )+ 1
’

咨(r ) (3
.

7 )

令上式在各阶梯段中点成立

1
,

_
_ .

_
‘

_
_ ‘

_
_

n ‘= a .

(, ‘)材 了
’

; (尹‘)一 了
’

·

(于‘)了 ‘(于. ) + 了
’

; (r : )

a ‘+ a ‘+ l

2
(泣= 0

,

1
,

2
,

⋯
, n

(3
.

8 )

其中 a ‘为阶梯交接点坐标 (见图 1)
,

h‘是第 ‘段的厚度
,

张 力 T
, ,

T 。 的表 达 式 由 文献

〔1 〕的 (3
.

1 5) 及 (3
.

2 0) 给出
,

式中的温度项 由文献〔2 〕的 (2
.

2 5) 式给出
.

文献〔1 〕中公式推

导中的个别笔误已在文献〔1 8〕中加以更正
.

显然
,

T
, ,

T 。 都是 (h
。: ,

hl
,

hZ
,

⋯
,

人
。

)的函数
,

由于函数关系异常复杂
,

要直接从 (3
.

8 )

式解出(h
。,

h , ,

⋯
,

h
,

)几乎是不可能的
.

(3
.

8) 式是关于(h
。 ,

h;
,

⋯
,

h
。

)的非线性方 程 组
,

一般

只能采用迭代法求解
,

通常用的是牛顿法
,

由于(3
.

5) 式的右端 项 的计算量很大
,

用牛顿法

每迭代一次至少要计算(3
.

5) 式的右端项 (
。 十 2 )(

。+ 1 )/ 2 次
.

这里 n 是划分阶梯段时内节点

的个数
,

所以
,

当阶梯段划分得较多时
,

计算量便大得惊人
,

一般的电子计算机是难以胜任

的
.

而且牛顿法对于初值的要求过于苛刻
,

选取的值稍不合适
,

迭代就可能失败
.

简单迭代法具有计算工作量少
、

方法简单
、

程序清楚的优点
,

但是收敛 速 度 较 慢
,

有
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时
,

例如在本文中竟出现不收敛的情形
.

在简单迭代法的基础上
,

我们引进所谓
“

迭代因子
”

的概念
,

提 出一种新的迭代 方 法
.

它具有计算量小
、

收敛范围大
、

程序简单
、

清楚的优点
,

收敛速度也令人满意
。

每迭代一次

最多仅需计算(3
.

5) 式右端项
n + 1 次

.

实践证明
,

这种方法对于求解本文的非线性方程组是

十分有效的
.

本文所用的迭代公式为

h ;
勿 十” = (1 + 研

。P ;
仍,
)f(f

, ,

h石
. 十 ”

·

h{
价 ‘ ”

,

⋯
,

h;少1+”
,

h ;
, , ,

⋯
,

h盆
, ’) (3

.

9 )

其中

l
,

_
_

.
‘

_
.

‘

_
_
-

.

一
、

J ‘r
, ”, , “ , , ”

‘ ,
此It ) = a ,

(r ) 材 了
’

: (r )一 1 ·

(r )了”(r )+ 了
’

; (r )

呵阁—第 。 次迭代的 h‘值
,

不
。

—
迭代因子

,

砰
、

< 0 时起着增大迭代步
一

民的作用
,

文中的非线性方程组时
,

通常选取

0簇附
。簇0

.

5

尸;
仍 ,

— 第 m 次迭代的残差
,

定义为

、 , 、 _

1
, _ , ‘. 、 , ‘. 、 , ‘. _ , 、

尸; 仍 , = 1 一
,

几
、

f( 了
‘

.

酥叫
,

⋯
,

川侧
,

川少l-- ‘’
,

一
‘

h{
. ’‘ 、

”
, , ·

”

设迭代精度为 尸
。 ,

则当

W
h > 0 起着 阻尼 作用

,

解本

(3
.

1 0 )

⋯
,

h俨
一
” ) (3

.

1 1 )

m 二{ ,p ;
。 )

,
1
! · 。 , 1 ,

一}
、p

(3
.

1 2 )

时
,

迭代过程终止
.

显然
,

强度安全要求
口

,

(l + 尸
。

)成a ,

至此
,

我们已经设计出了在各阶梯段中点满足等强度条件的阶梯盘
.

只要我们将分段取

得足够多
,

并将得到的阶梯厚度线光滑地连接起来
,

最后便得到使整个圆盘满足等强度条件

的厚度分布曲线
.

为使本设计方法直接为工程实际服务
,

我们编制了通用计算程序
,

整个设计过程可以 由

电子计算机完成
.

本方法及计算程序不仅适用于套装 (或焊接) 在轴上的空心圆盘
,

而且也适 用 于 实心

圆盘
。

四
、

算 例

例 1
、

考察一个热套装在实心轴上的旋转圆盘
.

我们首先用阶梯折算法求得内沿固定 (可b) = 0) 时的旋转应力和位移并与精确解进行比

较
,

又对该例的热传导问题用阶梯折算法所得解和精确解进行比较
,

结果表明阶梯折算法的精

度是令人满意的
.

最后
,

考虑了旋转应力和热应力同时作用下
,

给出了该例的等强度厚度分

布
。

给出数据
:
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圆盘 内半径 b = sc ln 圆盘外半径
a = 3 0c m 圆盘厚度

圆盘热线胀系数 厅(
:
)= (1 0

.

5 5 + o
.

i Zr ) x lo一e m / ℃
·

c m

圆盘表面散热系数 a 。(
r
)= o

.

oo3 5 e a l/
e m

Z
·

℃
·

se c

圆盘热传导系数
、
(
r
)== o

.

i lr。
’

‘e a ]/
e m

·

℃
·

se c

圆盘单位体积重量 , (
r
)== o

.

oo 6 8 lr
。

‘

’k g /
e m 3

圆盘弹性模量 E (
r
)= 1

.

5 x lo , x r 。
’

‘

圆盘泊松比
v = 0

.

3

圆盘的资用应力 a 。
= 3 0 3 0 一 6r k g /c m

么

热过盈 △r二 0
.

0 15 c m 轴的折合因子 刀= 0
.

8

h(
r
)= lo r

一。
.

’em

轴的材料系数 B 朴 =
1 一 , 2

E 朴
= 0

.

4 2 3 x 1 0
6 e m

2

/ k g

轴的热线胀系数 砂 = 0
.

n x 1 0
“ ‘c m / ℃

·

c m

轴的表面散热系数 时 = 。
.

oo7ca l/c m
Z ·

℃
·

s ec

轴的热传导系数 户 = o
.

13 ca l/c m
·

℃
·

s ec

角速度 。 = 8 3 7
.

7 6 1 /
s e c

解 此时〔1 〕中的基本方程 (2
.

6) 变为

d、
.

1 d u “ ,

二
、

d日 B

drz
十下 dr 一

、 一

户
一

==t
工十 v ) d ,

一尹
田

一r (4
.

1 )

其中

B == (1 一
v Z

)/ E (4
.

2 )

该方程的通解为

·
(
·

卜 C !·+

军
2
一

zlrJ;
一, (r )d· + 毒J:

, (
·
)dr

(4
.

3 )

其中 C : ,
C :
为积分待定常数

,

, (
·

卜 (; +
·
)
掌

一

言
: 。 Z r

(4
·

4 )

而日= a (
r
)(t(

:
)一 t。)仅与温度有关

, t。为热应力为零时的温度
.

如果仅考虑旋转应力
,

则日= O
。

如边界条件为
u
(b )= 0

,
T

,

(
a
)= 0 (4

.

5 )

将 (4
.

3 )代入(4
.

5)
,

并注意到e = O
,

由(4
.

5 )算出积分待定常数 C : ,
C Z ,

最后得 到 该 问 题

的精确解为
:

“
(r )= 0

.

0 0 0 8 1 4 1r 一 0
.

0 2 0 3 5 1 /
r

、 ,
.

4 7 9 x , 。一 x

〔
r 4
一 5

4

令(
r : 一 2 5 )〕 (4

.

6 )

T
,

(
r
)= 1 6 4 s3 5 16 x (x

.

o s2 4 x lo
一 “+ 0

.

0 14 4 1 /
r Z

一 1
.

2 2 0 5 x 1 0一 x r Z

)

T 。
(
r
)= 1 6 4 s3 5 1 6 x (1

.

0 8 2 4 3 1 火 1 0
一 3
一 0

.

0 1 4 4 1/
, “

(4
.

7 )

一 7
.

0 2 7 x 1 0
一 7 x r Z

) (4
.

8 )
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〔2 〕中的(2
.

4 )与现在例题相应的热传导方程变成

l
f,T 一 m 二一。

T q r (4
.

9 )

其中

2 X 0
.

0 0 35

1 0 又 0
.

1 1
= 0

.

0 0 7 97 7 2 4 (4
.

10 )

+ /�
T.2
二

dd陀

边界条件可写成
:

T 了b )二 T
。 ,

二 2 0 ℃

T (
a
) = T

a ,

= 2 2 0 ℃ J

并设圆盘周围介质的统计平均温度为

t 。 = 2 0℃

在 t。“ O℃时无热应力
.

很容易求得该题的精确解为

( 4
,

1 1 )

( 4
.

1 2 )

T (
r
) 二 7 3

.

8 9 1 8 1
。

(m
r
) 一 5 1

.

OO7 1K
。

( m ,
·

) ( 4
.

1 3 )

其中 1 。
,

K
。

为零阶贝塞尔函数
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表 1 给出了本例的温度
、

位移 (不考虑热效应时 ) 旋转应力的阶梯折算解与精确解的比

较
,

并给出了总应力 (旋转应力 + 热应力 )
·

从表中可以看出
,

阶梯折算解 的 精 度 是很高

的
。

图 2 绘出了等强度设计前后圆盘内部的温度分布
,

由图可见
,

盘厚的变化对温度的影响

是很大的
.

图 3 给出了等强度设计前后的厚度分布
,

由图可见
,

初值 与等强度厚度分布差别较大
,

但收敛情况是好的
.
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在定常温度场中非均匀变厚度高速旋转圆盘的等强度设计
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对应于初始盘厚的温度分布

对应于等强度盘厚的温度分布

图 2

初始盘厚

等强度盘厚

图 3

例 2
、

本例考察一个实心变厚度均匀旋转圆盘
.

研究表面散热系统 a 。

的变化对温度分布

及应力的影响
.

从计算的结果可 以看出
,

温度分布的微小变化对于等强度盘的影 响 是 很 大

的
。

给出数据
:
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图 6 给出了 a 。 分别取 0
.

0 02
,

0
.

0 03 时的应力分布
.

对照图 5 和图 6 可知
,

不 同 的温度

分布对应力的影响是很大的
.
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00 3时的应力
a 、二 0

.

0 0 2时的应力

图 6

图 8 给出了当 心 分别取 0
.

003
,

0
.

0 04 时
,

在 a 。

如图 7 所示时的等强度厚度分布
.

显然
,

散热系数 a 。 对等强度盘的形状影响很大
.

因此
,

在工程设计中
,

选择合适的冷 却 方式是十

分重要的
。
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本文所讨论的非均匀旋转圆盘
,

除泊松 比
, 外

,

其余的材料系数E (r )
,

试
r
)

,

创
r
)

,
a 。(

r
)

,

以
r
)以及 a ,

(
r
)都是 r 的函数

.

在工程中
,

往往不是直接给出这些参量与
r 的关系

,

而 是 给

出这些参量与温度 t 的关系
,

这时
,

可事先假定一种温度分布 (如假定温度与
r 成二 次幂关

系分布)
,

根据该温度曲线求出在各阶梯段上应取的材料系数及 a ,

等的值
,

用 本文 的方法

求出新的温度分布
,

然后按新 的温度曲线修正原来的材料系数及 aa 等参量的值
。

本文的等强度设计方法
,

并不仅限于 M ise s 强度理论
,

事实上
,

它可 以用任何强度理论

作为设计准则
。

利用本文的方法及计算程序
,

可以很容易地考察各材料系数
,

边缘载荷
,

热配合公差以

及外界温度场等参量对于旋转圆盘的强度
、

刚度
、

等强度厚度分布以及圆盘内部 温 度 场 的

影 响
。

本文的计算程序可直接为工程设计部门服务
。
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