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摘要
!

三角转子是小型航空
G@HIC&

转子发动机的核心部件!其高速旋转过程中承受着温度'惯性力和燃气

爆发压力等复杂载荷耦合作用!更加容易因强度不足发生失效与破坏(针对多重载荷耦合工况下!三角转子

应力集中与强度问题!建立发动机热力学模型!获得发动机单循环内燃烧室缸温'缸压以及换热系数变化曲

线!计算转子各处热边界条件!分别在机械应力'热应力与热
;

机械耦合条件下!采用有限元的方法对三角转

子进行温度场'应力场与变形量仿真分析!并提出转子腰部圆孔边缘处加工圆角和冷却孔处布置散热片优化

方法(仿真结果表明&优化后三角转子最大应力由原来的
F><') UV@

下降为
W)"'= UV@

!约为原来的

#>'<=X

)转子腰部圆孔边缘应力由
#<<'#UV@

下降为
")F'*UV@

!降低为原来的
#"')!X

)冷却孔处应力值

也由
!*!'FUV@

降至
**"'!UV@

!约为原来的
#"'!#X

(布置散热片后!转子平均温度下降
!)Y

以上!转子

腰部圆孔边缘与冷却孔温度下降
W)Y

左右!密封槽尖端变形量由
)'!*??

降至
)'*#??

!减小
!<'<X

(

转子应力场得到改善!变形量减小(

关键词
!

转子发动机)三角转子)有限元分析)结构强度
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世纪以来$军用无人飞行器技术持续发展$

尤其是小型无人机组成的分布式集群作战在未来战

场上将发挥着愈加重要的作用*

*;!

+

$随之而来其对动

力系统的需求也日渐突出%

G@HIC&

转子发动机凭

借其功率高,结构简单,传动平稳,体积小,质量轻,

造价低等特点*

";W

+

$在无人机动力领域有着独特的优

势*

#;F

+

%小型航空转子发动机工作时$存在温度低,

气压低使得燃烧效率低$风冷的冷却方式使得冷却

效率较低$体积小且功率高使得部件承受载荷较大

等问题$再加上三角转子是转子发动机最主要的运

动部件$其在工作时要承受工作室的燃气爆发压力,

摩擦力$惯性力$同时还要承受工作室燃气燃烧产生

的热负荷*

<;>

+

$各种载荷相互耦合使得其工作环境复

杂%而转子在这样恶劣工况下能否保证自身强度不

发生破坏关系到发动机的整体性能$因此对于三角

转子的结构设计显得复杂且尤为重要*

=;*)

+

%

目前国内对于转子发动机的研究$主要集中在

性能计算方面$大多没有将发动机各部件的载荷以

及强度因素考虑在内$少数对发动机部件的强度计

算也只进行了静压力分析*

=

+

$而没有考虑到转子实

际复杂工况下受到的惯性力与热负荷$很难满足对

转子在实际工况下受力分析的研究%

本文通过建立发动机工作热力学模型$获得发

动机工作的缸温缸压曲线$以此作为边界条件$建立

有限元模型计算转子工作时的温度场与应力场$并

结合转子所受的机械边界条件$计算转子在热
;

力耦

合下所受的应力与变形%在此基础上$分析转子所

受的应力状态$并提出通过增大圆角和布置散热片

的方法$以改善转子应力状态与应力分布$完成转子

的优化设计%为转子发动机三角转子设计与结构优

化提供方法和技术支撑%

B

!

边界条件与模型建立

BCB

!

三角转子有限元模型

以某小型航空用转子发动机为例$其采用单转

子,风冷式航煤发动机$机型参数见表
*

%

表
B

!

发动机主要参数

发动机参数 数值!组成#

额定转速-!

O

-

?AH

#

<)))

功率-

IG *!

排量-

??

!

*!)'#

推力-

I

D

"!

气缸数
*

压缩比
*)')!

燃料 航煤

汽化热-!

I+

-

I

D

#

!>)

低热值-!

I+

-

I

D

#

W'!>=c*)

W

吸入燃料量-

D

)')!F!*

!!

发动机的三角转子,缸体,端盖均采用球墨铸铁

材料$有良好的耐磨与耐高温性能%其材料属性参

见表
!

%为研究高温条件下的转子强度有限元分

析$还需引入转子材料的性能参数随温度的变化关

系$见图
*

%

表
D

!

发动机材料性能主要参数

材料性能 数值

密度-!

I

D

-

?

"

#

<c*)

"

杨氏弹性模量-

UV@ *'F!c*)

#

泊松比
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材料物性参数
;

温度曲线

转子创成半径为
F) ??

,宽度
W) ??

$采用

UK&:AR%HC

网格划分方法对转子进行高阶六面体网

格划分$控制网格尺寸为
!??

$转子腰部,燃烧室

凹坑等位置进行网格加密处理$结果如图
!

所示$有

!
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限元节点
!F#)>*>

个$单元
*>!#W)F

个%

图
!

!

转子网格模型
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发动机零维模型

本文采取按时间积分的原则$基于
G@HIC&

发

动机工作过程$建立发动机零维模型$模型以理想气

体状态方程为基础$来考量工质温度,压力,体积与

质量各状态参量之间的函数关系*

**;*!

+

$对于理想气

体处于平衡状态时$满足&

!

"

#

$%&

!

*

#

式中&

!

为气体压强)

"

为气体体积)

$

为单位体积内

气体分子数)

%

为普适气体常数)

&

为气体温度%

本文根据
G@HIC&

发动机热力循环过程建立发

动机的能量守恒,质量守恒方程*
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式中&

P'
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表示工质内能的变化)
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P

!

,
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:
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!

,

P(

:O@

P
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分别

表示燃料燃烧产生的热量,气化所吸收的热量,以及

向外界传热损失的热量)
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%K:

分别为进入工作室的气体,燃料,泄露气

体,排出气体所携带的热量)

!

P"

P

!

为气体对转子所

做的功)

-'

P*

S

P
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为燃料汽化吸收的热量%
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P

!

#
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式中&

P*

P

!

为工质的质量变化)

P*

AH

P

!

,

P*

S

P

!

,

P*

&

P

!

,

P*

%K:

P

!

分别表示吸入工作室的空气量,燃料质量,漏气质量

以及排气过程的质量变化%

BCE

!

载荷及边界条件

作为本研究对象的三角转子$其所受的机械边

界条件主要包括工作室内气体压力,旋转产生的惯

性力,侧压力$由于其功率高,转速快$因此转子所受

的惯性力较大$另外其侧压力对转子结构破坏作用

影响较小$计算时进行忽略简化%

*'"'*

!

发动机零维模型

利用零维模型计算得到
<)))O

-

?AH

转速下$缸

内燃气压力的初始数据$单个循环周期内缸内瞬时

压力变化如图
"

所示%并将其作为转子分析的机械

边界条件%可以得到$在标定工况下
)')*>*N

时$

即曲轴转角为
<F)d

时$缸内燃气压力达到最高$约

为
*'#UV@

%
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瞬时压力随时间变化
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!

转动惯性力载荷

转子的主要运动机构可以看做一个行星齿轮机

构$转子绕偏心轴段中心
.

O

转动$同时偏心轴绕中

心线
.

做周转运动*

*#;*F

+

$见图
W
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图
W

!

转子运动机构示意图

由平面运动学可知$转子运动的瞬时加速度中

心
/

可以通过转子的角速度
"

O

与转子中心
.

O

的加

速度
0

)

来确定%计算关系式如下&

.

O

/

#

0

)

"

!

O

!

W

#

式中&转子中心
.

O

的加速度
0

)

为
"

!

1

)

1

为转子设计

的偏心距)

"

为偏心轴角速度)

"

O

#

"

"

$可得&

.

O

/

#

"

!

1

"

!

=

#

=1

!

#

#

最大燃气压力时刻下$曲轴转角为
<<Wd

时转子

工作位置达到图
#

所示%在求得转子瞬时运动状态

与
.

O

/

后$得到转子的瞬时加速度中心$通过加载

<)))O

-

?AH

转速求得惯性力%

"

第
#

期
! !

何光宇$等&小型航空
G@HIC&

发动机转子结构优化仿真
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偏心轴转角
<<Wd

时刻转子与刚体相对位置示意

*'"'"

!

热边界条件

转子边界条件采用第三类简化边界条件$即给

定燃气温度与换热系数%同样利用零维模型计算出

单个工作室一个循环周期内$缸内工质温度,工质与

转子工作面的换热系数随时间变化曲线$并以此作

为转子的热边界条件$见图
F
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瞬时温度,换热系数随时间变化曲线

为简化计算成本$将传热过程看成一维问题$工

作面一侧换热系数和换热流体的温度一定%结合工

作室内温度与换热系数变化曲线$计算单循环内的

平均传热系数
#

:?

与平均温度
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#

*

)2)*!

"

)2)*!

)

#

:

P3

!

F

#

&

:?

#

"

)2)*!

)

!

#

:

.

&

:

#

P

! #

3

-

"

)2)*!

)

#

:

P3

!

<

#

式中&

#

:

为瞬时换热系数)

&

:

为燃烧室瞬时温度%

采用串联热阻的方式求得转子其他各表面的传热系

数*

*>;*=

+

$并根据转子实际工况中温度值进行修正$

转子各表面与各主要位置如图
<

所示$各表面温度

与换热系数计算结果如表
"

所示%

E�7G

1M��
 �"

N1��
 �"
�	�

"L
E���
�1M

N1��
 �"

��M

''��


N1��
 �"

图
<

!

转子各表面与各主要位置示意图

表
E

!

转子其余各个表面温度与换热系数

位置
换热系数-

!

G

-!

?

!

.

Y

##

温度-

Y

顶端密封槽侧沿
*!#) W))

顶端密封槽内沿
*!*" W))

端面密封槽侧沿
**F" W#)

端面密封槽内沿
**#< W#)

侧端面
W>) W")

气隙
#) W))

转子内孔
*!#) W))

内腔冷却孔
")) "W)

D

!

热
F

机械负荷耦合分析

该型号小型航空转子发动机工作时$燃烧室瞬

时温 度 最 高 可 达
*!)) Y

$燃 气 爆 发 压 力 约 为

*'#!UV@

$取转子工况最复杂的最大燃气压力下的

负载情况进行研究*

=

+

$转子所受负荷以及有限元模

型输入如图
>

所示%

'"(
	�

��M

�'

���

	�



4�

���

�7

�'

图
>

!

转子所受负荷以及有限元模型输入示意图

DCB

!

机械负荷分析

假设工作室燃气压力以压强的形式均匀加载到

转子工作面$惯性力通过计算转子加速度来加载$对

转子中心轴承孔施加圆柱约束$限制其径向,周向与

轴向位移$对转子端面施加法向约束%

静力计算时$转子所受到的侧向压力对转子结

构影响不太明显$可近似为零*

=

+

%本文选取转子工

作最恶劣的工况$即转子处于最高燃烧压力下转子

的静力学分析*

!);!*

+

%通过有限元分析$得到转子在

最高燃气压力时刻下的应力与变形结果图
=

%由图

=

可知最大应力约为
=*'FUV@

$出现在转子腰部圆

孔边缘%变形最大出现在转子承受燃气爆发压力一

侧的顶端密封槽处$而不是燃烧室凹孔中央$约为

)'*=??

$转子腰部处变形量较小$可以看出$相比

较于燃气爆发压力$转子惯性力对转子所受的应力

以及产生的变形影响更大%

W
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71 28. 50 93. 30 58. 10 22.
��/MPa

91.63
!

@

#转子应力云图

1930. 0 170. 0 147. 0 124. 0 101.

�G/mm

!

^

#转子变形量云图

图
=

!

最高燃气压力下转子应力,变形量云图

表
W

为转子各位置编号以及应力值$可以看出$

工作室凹坑中央与气隙中央由于承受燃气爆发压

力$应力值较大$分别为
*=')UV@

与
!#'FUV@

$腰

部圆孔边缘处测量点应力值明显增大$约为
F!'*

UV@

$此处出现明显的应力集中%

表
G

!

最大燃气压力下各位置应力值

编号 位置 应力-

UV@

*

工作室凹坑中央
*=')

!

工作室凹坑侧沿
*"'F

"

气隙中央
!#'W

W

气隙边缘
*"'*

#

顶端密封槽
*W')

F

端面密封槽
<'"

<

腰部!孔边缘#

F!'*

DCD

!

热负荷分析

计算所采用的换热边界条件见表
!

$转子受热

不均会产生轴向与周向的热应力与热变形$若继续

使用静力分析的约束条件$会使得计算结果应力过

大$所以此处只对转子进行径向约束%

对转子进行温度场分析$得到此工况下转子温

度场,热通量云图$结果如图
*)

所示%由图可知$最

高温度达到约
##!'=Y

$处于燃烧室凹坑中心$最低

温度约
#)*'!Y

$处于腰部圆孔面%

$�/ K
552.92 539.98 527.04 514.10 501.16

图
*)

!

稳定工况下转子温度场云图

转子所受热负荷以及变形见图
**

$可以看出$最

大应力仍然出现在腰部圆孔边缘$约为
F"F'"UV@

%

转 子 顶 端 密 封 槽 处 出 现 较 大 的 热 变 形$约 为

)'!)??

%可以看出温度场对转子应力应变影响比

较均匀$应力,应变呈周向对称分布%

��/MPa
636.29 494.96 353.63 212.30 70.96

!

@

#转子热应力云图

0.195 0.153 0.111 0.069 0.027
'
�G/mm

!

^

#转子热变形量云图

图
**

!

热负荷作用下应力,变形量云图

表
#

所示为转子各位置的热应力值$可以得到$

工作室凹坑中央与气隙中央应力值较大$分别为

**>'!UV@

与
!")'=UV@

$冷却孔,顶端密封槽等处

由于温度梯度较大$其热应力值也较大$分别为

*>F'<UV@

,

!F!'=UV@

$腰部圆孔边缘处出现明显

的应力集中$约为
##<'>UV@

$接近转材料的屈服极

限值$安全余量不够充分%

表
H

!

热负荷作用下各位置应力值

编号 位置 应力-

UV@

*

工作室凹坑中央
**>'!

!

工作室凹坑侧沿
=F'=

"

气隙中央
!")'=

W

气隙边缘
=F'=

#

顶端密封槽
!F!'=

F

端面密封槽
#"')

<

腰部!孔边缘#

##<'>

>

冷却孔
*>F'<

DCE

!

热
F

机械耦合分析

进行热
;

机械耦合有限元仿真时$仍保持其径向

约束$在热仿真的基础上导入机械载荷$得到热机械

耦合分析结果$其应力,应变云图为图
*!

%可以看

出腰部圆孔边缘应力集中现象最明显$最大应力约

为
F><')UV@

$最大变形量同样出现在距离转子加

速度中心较远一侧的尖端密封槽处变$约为
)'!*

??

%转子各位置计算的应力值如表
F

%

#

第
#

期
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��/MPa
686.95 534.36 381.77 229.18 76.59

!

@

#转子应力云图


�G/ mm

0.206 0 0.163 0 0.120 0 0.076 7 0.033 6
!

^

#转子变形量云图

图
*!

!

转子热
;

力耦合下应力,变形量云图

表
I

!

热
F

机械耦合作用下各位置应力值

编号 位置 应力-

UV@

*

工作室凹坑中央
*>*')

!

工作室凹坑侧沿
**#')

"

气隙中央
!"#'W

W

气隙边缘
*!*')

#

顶端密封槽
!F#'W

F

端面密封槽
<!'<

<

腰部!孔边缘#

#<<'#

>

冷却孔
!*!'F

E

!

方案设计改进研究

ECB

!

增大圆角

针对转子腰部应力过大$出现应力集中的问题$

我们对于转子腰部进行改进$腰部圆孔边缘加工圆

角$以改善应力分布$解决腰部应力过大问题$如图

*"

%重新计算得到最大燃烧工况下转子的应力,应

变云图如图
*W

%改进后转子应力场与未改进相比$

最大应力由
=*'FUV@

下降到
F<')UV@

$位置由腰

部圆孔边缘改变为圆角处$最大变形量由
)'*=??

变为
)'*F??

%

!

@

#转子内腔圆角加工图 !

	 

�F 


�G


!

^

#转子局部图

图
*"

!

转子增大圆角改进图

67.02 52.15 37.27 22 .39 7.518
��/MPa

!

@

#改进转子应力云图


�G/mm
0.163 0 0.1270  0.090 4  0.054 2 0.018 1

!

^

#改进转子变形量云图

图
*W

!

最高燃气压力下下应力,变形量云图

改进后最高燃烧工况下计算结果与原转子计算

结果对比得到图
*#

$各位置编号如表
W

所示$燃烧

室凹坑与气隙应力值变化较小$平均下降
!UV@

左

右$改进后顶端密封槽压力由
*W') UV@

上升至

*#'*UV@

$转子腰部圆孔边缘应力由
F!'*UV@

下

降至
"*')UV@

$应力值下降幅度较大$应力集中现

象得到解决$改进后转子应力场得到改善%

�F�

�F


�
�

/M
Pa

�5

70

60

50

40

30

20

10
0
1        2         3         4        5         6        7

图
*#

!

转子增大圆角改进前后各位置应力值对比

ECD

!

增加散热片

除圆孔边缘应力集中问题外$针对转子复杂的

温度场问题$对转子冷却孔进行结构改进$在冷却孔

内设置散热片$通过增大对流换热面积$来达到更好

的冷却效果$如图
*F

所示%

!

@

#转子散热片加工图 !

	 

�F 


�G


!

^

#转子局部图

图
*F

!

转子冷却孔改进图

改进后的转子温度场如图
*<

所示$改进前后主

要位置温度场对比如图
*>

所示$改进后转子最高温

F
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度仍出现在凹坑中央$并由原来的
##"Y

下降到

#W"Y

$改进后转子最低温度出现在散热片上$冷却

孔处温度由
#!"Y

降至
W><Y

$距离冷却孔较近的顶

端密封槽温度由
#*#Y

降至
W>#Y

%另外工作面,密

封槽,腰部圆孔等处温度平均下降
!)Y

以上%转子

的工作温度更低温度场更加均匀$工况得到改善%

$�/ K

543.09 526.15 509.22 492.28 475.34

图
*<

!

改进转子的温度场云图

�58
�	�

�57
7G
�

�56
1M��   

�55
N1��  

�54
"LE5

�53
"L��  

�52
�
�"  

�51
�
��

488 506 524 542 560

图
*>

!

转子增加散热片改进前后各位置应力值对比

布置散热片后转子的所受的应力,变形如图
*=

所示$对比三角转子改进前后的应力,应变$得到图

!)

$各位置编号如表
#

所示%可以看出$与改进前的

转子相比$布置散热片的转子燃烧室凹坑,气隙与密

封槽等处温度下降幅度较小$热应力下降幅度较小$

平均下降
!#')UV@

左右$而转子腰部圆孔边缘与

冷却孔处温度均下降
")Y

以上$且温度场改善明

显$热应力分别由原来的
##<'>UV@

,

*>F'<UV@

$

下降为
#!*'! UV@

,

*!)'= UV@

$分别下降
"F'F

UV@

,

F#'=UV@

$相应的应力场改善效果也较为显

著%同时$可以看出$最大应力仍然出现在腰部圆孔

边缘$约为
F)F'>UV@

$此处存在应力集中%改进后

转子最大变形量位置不变$应变值由原来的
)'!)

??

下降为
)'*>??

%

��/MPa
606.79 471.97 337.15 202.32 674.98

!

@

#改进转子应力云图 !

0.18 0.14 0.10 0.06 0.03

�G/mm

!

^

#改进转子变形量云图

图
*=

!

热负荷下改进转子的应力,变形量云图

�F�

�F


600

500

400

300

200

100

0

�
�

/M
Pa

�5
1         2         3          4         5         6         7         8

图
!)

!

转子增加散热片改进前后转子的热应力对比图

ECE

!

热
F

机械耦合分析

结合两 种 方 案 对 转 子 进 行 重 新 建 模$得 到

图
!*

%

�G


	 

�F 


!

@

#转子改进图
!!!!!!!!

!

^

#转子局部图

图
!*

!

转子热
;

机械耦合改进图

对模型进行有限元分析$得到热力云图以及热
;

机械耦合应力,变形量云图见图
!!

%

��/MPa
403.86 314.25 224.64 135.03 45.41

!

@

#改进转子应力云图 !


�G/mm
0.149 0.116 0.083 0.005 0.017

!

^

#改进转子变形量云图

图
!!

!

改进转子热
;

机械耦合下应力,变形量云图

�F�
�F


600

500

400

300

200

100

0

�
�

/M
Pa

�5
1      2        3       4        5        6       7       8

图
!"

!

改进前后转子热
;

机械耦合应力对比

与原转子应力应变云图对比$得到图
!"

%可以

看出其应力集中处最大应力值大幅下降$由
F><')

UV@

降低到
W)"'=UV@

$下降幅度约
W*'!X

%应力

集中现象得到缓解$最脆弱的转子腰部应力值由

#<<'#UV@

降低到
")F'*UV@

$下降约
W<')X

$由

于布置散热片$冷却孔处温度场得到改善$其应力值

<
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由
!*!'FUV@

下降至
**"'!UV@

$下降约
WF'>X

$

其他各处应力值都有小幅度下降$转子应力场得到

改善%另外可以看出$转子变形量有小幅度下降$最

大变相量仍出现在距离瞬时加速度中心较远的转子

尖端密封槽处$由
)'!*??

降至
)'*#??

%

G

!

结论

本文经过对小型航空
G@HIC&

转子发动机三角

转子的有限元分析$提出了转子的结构优化方案$并

对改进前后的温度场,应力,应变场进行对比$得到

以下结论%

*

#转子在工作中$工作面承受着燃气爆发压力$

而腰部位置最薄弱$发动机设计时要着重注意转子

腰部的结构设计%转子腰部圆孔边缘容易产生应力

集中$通过增加圆角$可以将最大应力由原来的

F><')UV@

下降为
W)"'=UV@

$约为原来
#>'>X

$腰

部圆孔边缘应力由
#<<'#UV@

下降为
")F'*UV@

$降

低为原来的
#"')!X

$转子应力场得到改善%

!

#通过布置散热片$可以增大散热面积$有效改

善转子温度场$转子平均温度下降
!)Y

以上$腰部

边缘与冷却孔温度下降
W)Y

左右$同时可转子工作

面,气隙和密封槽等处热应力均下降
")')UV@

左右$

冷却孔处应力由
!*!'FUV@

下降为
**"'!UV@

$降为

原来的
#"'"X

%

"

#结构改进对转子的变形量也有一定的改进作

用$转子尖端工作时变形过大会导致尖端与缸体接

触产生磨损$降低发动机气密性%进行热
;

机械耦合

研究时$可以发现最大变形量往往出现在距离旋转

加速度中心较远一侧的转子尖端密封槽上$改进后

由原来的约为
)'!*??

降至
)'*#??

$符合工作要

求$且一定程度提高转子与缸体之间气密性%
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