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一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振

动应力获取方法，涉及汽轮机设计领域，针对现

有技术得到的动应力值不能对汽轮机末级叶片

在轴系受到扭振时的安全性进行预测的问题，由

于轴系在电网瞬态不平衡时的扭矩值T与扭振引

起的长叶片动应力分布紧密相关，因此本发明对

整圈叶片和相应的转子结构在工作转速下的受

力进行有限元求解；得到各节点的应力‑应变分

布值，利用Lanczos方法提取系统的前n阶频率f1
～fn；将轴系在电网瞬态不平衡时的扭矩值T作

为激励施加在系统上，应用模态叠加法，得到末

级长叶片的动应力值。这种计算方法得到的动应

力值可以对汽轮机末级叶片在轴系受到扭振时

的安全性进行预测，从而避免了事故的发生。
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1.一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，其特征在于包括以下步

骤：

步骤一：建立整圈末级长叶片及相应转子结构的有限元模型；

步骤二：定义有限元模型中整圈末级长叶片及相应转子结构的机械特性；

步骤三：对定义后的整圈末级长叶片之间以及相应转子和整圈末级长叶片之间的连接

界面分别进行耦合处理；

步骤四：对耦合处理后的整圈末级长叶片及相应转子设定工作转速，然后计算整圈末

级长叶片及相应转子在工作转速下的稳态应力及位移分布；

步骤五：根据整圈末级长叶片及相应转子工作转速下的稳态应力及位移分布得到整圈

末级长叶片及相应转子工作转速下的应力和位移，以工作转速下的应力和位移为边界条件

提取前n阶频率f1～fn；

步骤六：提取转子两端面的扭矩值T1和T2；

步骤七：根据前n阶频率f1～fn，将转子两端面的扭矩值T1和T2以激励的形式施加到工

作转速下的叶片和转子系统上，得到末级叶片的动应力。

2.根据权利要求1所述的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，

其特征在于：所述机械特性包括阻尼特性和弹性模量。

3.根据权利要求1所述的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，

其特征在于：所述步骤五中利用Lanczos方法提取前n阶频率f1～fn。

4.根据权利要求1所述的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，

其特征在于：所述步骤七中根据前n阶频率f1～fn，将扭矩T1和T2以激励的形式施加到工作

转速下的叶片和转子系统上通过模态叠加法进行。

5.根据权利要求1所述的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，

其特征在于所述方法还包括动应力检测步骤，所述检测步骤为：

根据末级长叶片的材料得到GOODMAN曲线，并结合步骤四得到的稳态应力和步骤七得

到的动应力判断是否合格。

6.根据权利要求5所述的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，

其特征在于：所述检测步骤的具体步骤为：

定义步骤四中得到的稳态应力为σ静，步骤七中得到的动应力为σ动，根据末级长叶片的

材料得到GOODMAN曲线，在GOODMAN曲线上先找横坐标值为σ静的位置，通过σ静的值，确定纵坐

标的耐振强度σ振，判断σ动与σ振的大小，当σ动＞σ振时，判定为不合格；当σ动＜σ振时，判定为合

格。
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一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及汽轮机设计领域，具体为一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动

应力获取方法。

背景技术

[0002] 汽轮发电机组的轴系由多个转子组成，动叶片按照一定的规律整圈安装在转子

上。随着汽轮机功率的增加，蒸汽初参数的提高，轴系的转子数增多，轴系也变得相对细长，

汽轮机末级叶片也越来越长。目前火电全转速机组的末级长叶片已达到1.2米以上，核电半

转速的末级长叶片已达到1.8米以上。当电网不平衡时在交变扭矩的作用下轴系可能发生

扭转共振而在叶片上产生很大的动应力，造成汽轮机叶片的断裂飞脱，进而在轴系上产生

非常大的不平衡力，使得事故扩大甚至机组毁坏，造成更大的损失。

[0003] 目前国内外的汽轮机制造厂都进行了末级长叶片扭振频率计算，并规定了许可的

安全频率范围。但是这种方法并不能得到叶片在扭振时的叶身动应力，根据理论可知，叶片

的振动损坏，本质原因是损坏部位的动应力超过了叶片材料的耐振强度，因此保证叶片的

动应力在耐振强度范围内就重要的多了。

发明内容

[0004] 本发明的目的是：针对现有技术得到的动应力值不能对汽轮机末级叶片在轴系受

到扭振时的安全性进行预测的问题，提出一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力

获取方法。

[0005] 本发明为了解决上述技术问题采取的技术方案是：

[0006] 一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤一：建立整圈末级长叶片及相应转子结构的有限元模型；

[0008] 步骤二：定义有限元模型中整圈末级长叶片及相应转子结构的机械特性；

[0009] 步骤三：对定义后的整圈末级长叶片之间以及相应转子和整圈末级长叶片之间的

连接界面分别进行耦合处理；

[0010] 步骤四：对耦合处理后的整圈末级长叶片及相应转子设定工作转速，然后计算整

圈末级长叶片及相应转子在工作转速下的稳态应力及位移分布；

[0011] 步骤五：根据整圈末级长叶片及相应转子工作转速下的稳态应力及位移分布得到

整圈末级长叶片及相应转子工作转速下的应力和位移，以工作转速下的应力和位移为边界

条件提取前n阶频率f1～fn；

[0012] 步骤六：提取转子两端面的扭矩值T1和T2；

[0013] 步骤七：根据前n阶频率f1～fn，将转子两端面的扭矩值T1和T2以激励的形式施加

到工作转速下的叶片和转子系统上，得到末级叶片的动应力。

[0014] 进一步的，所述机械特性包括阻尼特性和弹性模量。

[0015] 进一步的，所述步骤五中利用Lanczos方法提取前n阶频率f1～fn。
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[0016] 进一步的，所述步骤七中根据前n阶频率f1～fn，将扭矩T1和T2以激励的形式施加

到工作转速下的叶片和转子系统上通过模态叠加法进行。

[0017] 进一步的，所述方法还包括动应力检测步骤，所述检测步骤为：

[0018] 根据末级长叶片的材料得到GOODMAN曲线，并结合步骤四得到的稳态应力和步骤

七得到的动应力判断是否合格。

[0019] 进一步的，所述检测步骤的具体步骤为：

[0020] 定义步骤四中得到的稳态应力为σ静，步骤七中得到的动应力为σ动，根据末级长叶

片的材料得到GOODMAN曲线，在GOODMAN曲线上先找横坐标值为σ静的位置，通过σ静的值，确定

纵坐标的耐振强度σ振，判断σ动与σ振的大小，当σ动＞σ振时，判定为不合格；当σ动＜σ振时，判定为

合格。

[0021] 本发明的有益效果是：

[0022] 本发明提出的一种基于有限元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法能够对

长叶片在轴系扭振作用下的动应力进行准确求解，为今后的汽轮机末级长叶片设计提供数

据基础，从而为设计工程师提供指导。由于轴系在电网瞬态不平衡时的扭矩值T与扭振引起

的长叶片动应力分布紧密相关，因此本发明对整圈叶片和相应的转子结构在工作转速下的

受力进行有限元求解；得到各节点的应力‑应变分布值，利用Lanczos方法提取系统的前n阶

频率f1～fn；将轴系在电网瞬态不平衡时的扭矩值T作为激励施加在系统上，应用模态叠加

法，得到末级长叶片的动应力值。这种计算方法得到的动应力值可以对汽轮机末级叶片在

轴系受到扭振时的安全性进行预测，从而避免了事故的发生。

附图说明

[0023] 图1为本发明的流程图；

[0024] 图2为整圈叶片和转子结构在工作转速下的应力分布云图；

[0025] 图3为整圈叶片和转子结构的有限元模型图，其中1为转子模型，2为整圈叶片模

型，3为1和2模型的组合；

[0026] 图4为应用自编程序计算得到的转子两端面的扭矩T1示意图；

[0027] 图5为应用自编程序计算得到的转子两端面的扭矩T2示意图；

[0028] 图6为某一时刻的动应力分布云图；

[0029] 图7为某一位置随扭矩历程而得到的动应力响应曲线图。

具体实施方式

[0030] 需要特别说明的是，在不冲突的情况下，本申请公开的各个实施方式之间可以相

互组合。

[0031] 具体实施方式一：参照图1具体说明本实施方式，本实施方式所述的一种基于有限

元的汽轮机末级长叶片扭振动应力获取方法，包括：

[0032] 步骤一：建立整圈末级长叶片及相应转子结构的有限元模型；

[0033] 步骤二：定义有限元模型中整圈末级长叶片及相应转子结构的机械特性；

[0034] 步骤三：对定义后的整圈末级长叶片之间以及相应转子和整圈末级长叶片之间的

连接界面分别进行耦合处理；
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[0035] 步骤四：对耦合处理后的整圈末级长叶片及相应转子设定工作转速，然后计算整

圈末级长叶片及相应转子在工作转速下的稳态应力及位移分布；

[0036] 步骤五：根据整圈末级长叶片及相应转子工作转速下的稳态应力及位移分布得到

整圈末级长叶片及相应转子工作转速下的应力和位移，以工作转速下的应力和位移为边界

条件提取前n阶频率f1～fn；

[0037] 步骤六：提取转子两端面的扭矩值T1和T2；

[0038] 步骤七：根据前n阶频率f1～fn，将转子两端面的扭矩值T1和T2以激励的形式施加

到工作转速下的叶片和转子系统上，得到末级叶片的动应力。

[0039] 具体实施方式二：本实施方式是对具体实施方式一的进一步说明，本实施方式与

具体实施方式一的区别是所述机械特性包括阻尼特性和弹性模量。

[0040] 具体实施方式三：本实施方式是对具体实施方式一的进一步说明，本实施方式与

具体实施方式一的区别是所述步骤五中利用Lanczos方法提取前n阶频率f1～fn。

[0041] 具体实施方式四：本实施方式是对具体实施方式一的进一步说明，本实施方式与

具体实施方式一的区别是所述步骤七中根据前n阶频率f1～fn，将扭矩T1和T2以激励的形

式施加到工作转速下的叶片和转子系统上通过模态叠加法进行。

[0042] 具体实施方式五：本实施方式是对具体实施方式一的进一步说明，本实施方式与

具体实施方式一的区别是所述方法还包括动应力检测步骤，所述检测步骤为：

[0043] 根据末级长叶片的材料得到GOODMAN曲线，并结合步骤四得到的稳态应力和步骤

七得到的动应力判断是否合格。

[0044] 具体实施方式六：本实施方式是对具体实施方式五的进一步说明，本实施方式与

具体实施方式五的区别是所述步骤八的具体步骤为：

[0045] 定义步骤四中得到的稳态应力为σ静，步骤七中得到的动应力为σ动，根据末级长叶

片的材料得到GOODMAN曲线，在GOODMAN曲线上先找横坐标值为σ静的位置，通过σ静的值，确定

纵坐标的耐振强度σ振，判断σ动与σ振的大小，当σ动＞σ振时，判定为不合格；当σ动＜σ振时，判定为

合格。

[0046] 需要注意的是，具体实施方式仅仅是对本发明技术方案的解释和说明，不能以此

限定权利保护范围。凡根据本发明权利要求书和说明书所做的仅仅是局部改变的，仍应落

入本发明的保护范围内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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图6

图7
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