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正交各向异性材料结构热变形和热应力分析的
无网格法计算模型及应用

张建平*, 王树森, 龚曙光, 申欣, 胡慧瑶
(湘潭大学 机械工程学院,湘潭411105)

摘 要: 利用无网格伽辽金法(Element-freeGalerkin,EFG)建立了正交各向异性材料结构热变形和热应力分析

的计算模型,并推导了正交各向异性材料结构热弹性问题的EFG法离散控制方程。选择复合材料冷却栅管算例

验证了计算模型和程序的正确性,利用该计算模型分析了具有不同材料方向角及热导率因子、热膨胀系数因子和

主次泊松比因子的汽轮机叶轮,得到了其热变形总位移和 Mises应力,讨论了材料方向角和上述正交各向异性材

料因子对其热变形总位移和 Mises应力的影响规律,给出了这些参数的合理取值范围,并选取一组参数与各向同

性材料结构进行了热变形和热应力对比分析。结果表明,基于EFG法的热变形总位移和 Mises应力的计算精度

比有限元法高,材料方向角同时影响热变形总位移和 Mises应力的大小和方向,而正交各向异性材料因子只影响

热变形总位移和 Mises应力的大小,不影响其方向。在复合材料结构设计过程中,合理选取材料方向角和正交各

向异性材料因子可有效减小结构热变形和热应力。
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Meshlessmodelandapplicationforthermaldeformationandthermalstress
analysisoforthotropicmaterial

ZHANGJianping*,WANGShusen,GONGShuguang,SHENXin,HUHuiyao
(SchoolofMechanicalEngineering,XiangtanUniversity,Xiangtan411105,China)

Abstract: Acalculationmodelforthermaldeformationandthermalstressoforthotropicmaterialwasestablishedu-
singElement-freeGalerkinmethod(EFG)andthediscretedgoverningequationforthermoelasticproblemofortho-
tropicmaterialbasedonEFGmethodwasdeduced.Thereliabilityofpresentmodelandprogramshavebeenverified
throughanumericalexampleofcompositecoolinggrid.ThetotalthermaldeformationdisplacementandMisesstress
oforthotropicmaterialsturbineimpellerwithdifferentoff-angles,thermalconductivityfactors,thermalexpansion
coefficientfactorsandprimaryandsecondaryPoisson’sratiofactorswereanalyzedusingthecalculationmodel.The
effectsofoff-angleandtheaboveorthotropicmaterialfactorsontotalthermaldeformationdisplacementandMises
stresswerediscussed,andthereasonablerangesoftheseparameterswereprovided.Agroupofparameterswerese-
lectedtoanalyzethethermaldeformationandthermalstressoforthotropicmaterialbyusingtheproposedcalculation
modelandcomparedwithisotropicmaterials.Theresultsshowthatthecalculationaccuracyoftotalthermaldeform-
ationdisplacementandMisesstressbasedonEFGmethodishigherthanthefiniteelementmethod.Theoff-angle
affectsbothmagnitudeanddirectionoftotalthermaldeformationdisplacementandMisesstress,whileorthotropic
factorsonlyaffectthemagnitudeoftotalthermaldeformationdisplacementandtheMisesstresswithoutaffectingdi-
rection.Reasonableselectionofoff-angleandorthotropicmaterialfactorscaneffectivelyreducethethermaldeforma-



 

 

tionandthermalstressduringthedesignofcompositematerials.
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  复合材料结构具有优良的抗热应力破坏性,在

动力机械与热工设备中得到广泛应用,对复合材料

结构进行热变形和热应力分析有重要的理论和实际

意义[1]。目前热应力分析主要的计算方法是有限单

元法[2-3](Finiteelementmethod,FEM)、有限体积

法[4](Finitevolumemethod,FVM)和边界元法[5]

(Boundaryelementmethod,BEM)等,Giunta等[6]

采用有限元法研究了三维各向同性悬臂梁和简支梁

的热应力问题;Bressan等[7]基于有限体积法计算

了冷却板的瞬态温度和瞬态热应力;Mohammadi
等[8]提出了分析非均匀热源的稳态热弹性问题的边

界元法。但FEM和FVM都是依赖于网格的算法,
网格质量对计算精度影响很大,而BEM 虽然只要

边界分布就能得到较好的计算精度,但它仅适用于

纯边界积分域分析。无网格法只需节点信息,摆脱

了繁琐的单元网格生成过程,可减少因网格扭曲或

畸变[9]带 来 的 困 难,有 望 解 决 上 述 问 题。王 峰

等[10]基于滑动 Kriging插值的无网格局部Petro-
Galerkin(MLPG)法求解了简单方板的非耦合热应

力问题;刘宜军等[11]采用单元基光滑点插值法对

高温管道进行了热应力分析;Sladek等[12]基于

MLPG法分析了方板和圆柱的耦合热应力问题。
目前 无 网 格 伽 辽 金 法 (Element-free Galerkin,

EFG)是无网格法中最成熟的一种,已得到广泛应

用[13]。Hostos等[14]用EFG法进行了连铸过程中

的热机械耦合分析;Pathak等[15]采用FE-EFG耦

合方法研究了六面体在热负荷环境中的裂纹问题;

Bobaru等[16]基于EFG法研究了线性热弹性体的

形状优化问题。但上述研究大都局限于简单结构

或各向同性材料结构热应力计算,没有涉及具有

复杂几何形状的正交各向异性材料结构的热变形

和热应力分析。张建平等[17-18]利用EFG法求解了

正交各向异性材料复杂结构的温度场,但尚未进

一步研究正交各向异性材料结构的热变形和热应

力问题。
本文利用EFG法建立正交各向异性材料结构

热变形和热应力分析的计算模型,并编写程序将其

应用到具有复杂几何结构的汽轮机叶轮热应力问题

中,为正交各向异性材料结构的热弹性分析提供一

种高效数值计算方法。

1 无网格EFG法基本理论

无网格伽辽金法利用移动最小二乘(Moving
leastsquares,MLS)近似逼近未知量场函数u(x),
其定义在x处u(x)的 MLS近似表达式为

uh(x)=∑
m

i=1
pi(x)ai(x)=pT(x)a(x) (1)

式中:p(x)为二维空间坐标的xT =[x,y]的基函

数,为确保基函数p(x)的最小完备性,通常取

Pascal三角形所决定的单项式,本文采用单纯的多

项式基;m 是单项式或多项式基的项数;a(x)为一

系列系数向量,是x的函数,通过对泛函J求驻点

值􀆟J/􀆟a=0得到。
泛函J是未知场变量节点参数值和其近似值而

构成的加权残量:

J=∑
n

i=1
ω(x-xi)[pT(xi)a(x)-ui]2 (2)

式中:n为包含在权函数ω(x-xi)≠0的x支持域

中的节点数,其中x支持域半径为dmax =scale×
s[k],scale为大于1的乘子,本文scale选取1.5,

s[k]表示节点i与距其最近的第k个节点之间的距

离;ui 为u 在x =xi 处的场函数节点参数。由于

MLS近似式中的节点数n通常大于m,故近似函数

uh(x)将不通过节点值。其中,系数向量a(x)为

a(x)=A-1(x)B(x)us (3)
式中:us 为支持域中所有节点的场函数节点参数所

形成的向量,矩阵A、B定义为

A(x)=∑
n

i=1
ωi(x)p(xi)pT(xi) (4)

B(x)= [ω1(x)p(x1)ω2(x)p(x2)…ωn(x)p(xn)]
(5)

将式(3)代入式(1)可得到

uh(x)=∑
n

i=1
φi(x)ui =ΦT(x)us (6)

式中:ΦT(x)为对应于点x的支持域中n 个节点的

MLS形函数,定义为

ΦT(x)= {φ1(x)φ2(x)…φn(x)}=pT(x)A-1B(x)
(7)

其中,节点i处形函数φi(x)定义为

φi(x)=∑
m

j=1
pj(x)(A-1(x)B(x))ji =pT(x)(A-1B)i

(8)
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有关无网格EFG法的详细理论参见文献[17,

19]。

2 正交各向异性材料结构热变形和热应力

分析的EFG法计算模型

2.1 正交各向异性材料结构的热弹性本构方程

在正交各向异性材料结构EFG法热应力分析

过程中,首先要得到其温度场,然后计算热应变并

结合机械力载荷进行应力分析。有关正交各向异性

材料结构温度场的EFG求解方法可见课题组之前

的研究工作[17-18]。

图1 材料主向坐标系与自然坐标系

Fig.1 Materialcoordinatesystemandnaturalcoordinatesystem
 

在正交各向异性弹性体内,应力分量与应变分

量之间的关系可由广义虎克定律导出:
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式中:Q11= E1

1-ν12ν21
;Q22= E2

1-ν12ν21
;Q33=G12;

Q12 =Q21 = ν12E2

1-ν12ν21 = ν21E1

1-ν12ν21
.

当材料的主向坐标系1-2与自然坐标系 X-Y
不一致时,平面应力变换公式为
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其中:坐标转换矩阵

Ts =
cos2θ sin2θ -2sinθcosθ
sin2θ cos2θ 2sinθcosθ
sinθcosθ -sinθcosθ cos2θ-sin2θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,α1 和

α2 分别为材料坐标系主轴1,2方向的热膨胀系数;

ΔT 为EFG法计算的温度与参考温度的差值。

2.2 正交各向异性材料结构热弹性问题的 EFG
法离散控制方程

假设正交各向异性材料弹性体的热膨胀系数和

材料力学性能参数不受温度变化影响,且弹性体内

部的应力变化也不影响材料热学性能参数,则热弹

性问题的平衡方程及边界条件为

σij,j+􀭺fi =0 在Ω 内 (11)

σijnj-􀭰ti =0 在Γt 上 (12)

ui =􀭵ui 在Γu 上 (13)
式中:Ω 为弹性体域;Γt 为给定的力边界;Γu 为给

定的位移边界;􀭺fi 为域Ω 中给定的体力;􀭰ti 为给定

的面力;nj 为边界Γt的外法线方向余弦;􀭵ui 为给定

的位移。定义在x 处的热变形位移向量u(x)的

MLS近似表达式为

uh(x)= Σ
n

i=1
Ni(x)̂ui =NT(x)̂u (14)

其中,节点i处形函数Ni(x)定义为

Ni(x)=
Ni(x) 0
0 Ni(x)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

因此,得到域Ω 内任一点x 处的应变为

ε(x)= (εx εy γxy)T =∑
n

i=1
Bîui (15)

式中,

Bi =
Ni,x 0
0 Ni,y

Ni,y Ni,x

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (16)

其中,Ni,x 和Ni,y 分别表示节点i处的形函数对x
和y 的导数。

域Ω 内任一点x 处的热应力表达式为

σ=∑
n

i=1

[Ts][Q]([Ts])TBîui-

[Ts][Q](βT-β0)[α1 α2 0]T (17)
其中:βT 为EFG法计算的温度值;β0 为参考温度。

引入罚函数Wu(u)=α∫Γu

(u-􀭵u)dΓ来处理热

弹性问题的位移边界条件,从而有变分式,

∫Ω
δεT

ijσijdΩ-∫Ω
δuT

i􀭺fidΩ-

  ∫Γt
δut􀭰tidΓ+α∫Γu

δui(ui-􀭵u)dΓ=0 (18)

其中,α为罚因子。
将式(14)~(17)代入式(18)得到离散方程为

Kd=P (19)
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Kij =∫Ω
BT

i[Ts][Q]([Ts])TBjdΩ+

α∫Γu
NT

iSNjdΓ (20)

Pi =∫Ω
BT

i[Ts][Q]ε0dΩ+∫Γt
NT

i􀭰tdΓ+

∫Ω
NT

ifidΩ+α∫Γu
NT

iS􀭵uidΓ (21)

S=
s1 0
0 s2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (22)

当x或y方向有位移约束时,相应的s1(或s2)
等于1,否则为0。

方程(19)计算得到的热变形位移向量d代入方

程(17),便可求出热应力向量σ,Mises应力的计算

公式为

σMises= σ2x +σ2y -σxσy +3τ2xy (23)
其中:σx 为x 方向的热应力;σy 为y 方向的热应

力;τxy 为剪切应力。
影响热变形和热应力的主要因素是材料方向角

θ、两个方向的热导率λ1 和λ2、热膨胀系数α1 和α2
及主次泊松比ν12 和ν21,为探讨这些材料参数对正

交各向异性材料结构热变形和热应力的影响,定义

Ht=λ1/λ2 为热导率因子,Pt=α1/α2 为热膨胀系

数因子,Bt=ν12/ν21 为主次泊松比因子。

3 模型验证与工程算例

3.1 EFG法计算模型的验证

图2 冷却栅管尺寸和结构示意图

Fig.2 SizeandstructurediagramofCoolinggrid

选择复合材料冷却栅管来验证本文所建立的正

交各向异性材料结构热弹性问题的EFG法计算模

型的正确性,其轴对称结构示意图如图2所示,其

中管内热流体温度为200℃,压力为10MPa,对流

系数 为110 W/(m2·℃);管 外 为 空 气,温 度 为

25℃,对流系数为30W/(m2·℃)。管上下表面施

加y方向的约束,管内表面施加全约束。x 方向热

导率和热膨胀系数分别为λ1=30 W/(m·℃)和
α1 =1.5×10-5,材料主弹性模量为E1=200GPa,
主泊松比ν12 =0.2,剪切模量为G12=150GPa。

采用有限元法并定义一个参考解(Reference
solution,Ref,极细密节点分布下的有限元解收敛

于真实解[20])对EFG法模型进行验证,在复合材料

冷却栅管FEM热变形和热应力分析中采用四节点

四边形单元,网格数和节点数分别为1608和1
754;加密后的参考解单元类型与FEM 相同,网格

数和节点数分别为130248和131554。为进行有

效对比,复合材料冷却栅管的EFG积分背景网格

为1608个四边形,计算域用1754个节点进行离

散,令θ=0°,Ht=0.1,Pt=1/3,Bt=2。在模

型上定义如图2(a)所示的AB路径,从图3所示的

热变形总位移和 Mises应力分布云图中发现,EFG
热变形总位移场与 Mises应力场与FEM 的计算结

果吻合得很好,图4为EFG和FEM热变形总位移

场和 Mises应力场沿 AB路径计算值与参考解对

比。表明,EFG解和FEM 解与参考解基本吻合,
但EFG解比FEM解更逼近参考解,从而验证了本

文所建立的正交各向异性材料结构热变形和热应力

分析的EFG法计算模型和计算程序是正确可行的。
在表1所示的计算机上对比分析了EFG法和

FEM求解不同热导率因子的复合材料冷却栅管的

热应力CPU计算时间。可以看出,EFG法的CPU
计算时间大约为FEM的2.6倍,虽然EFG法的计

算效率相对偏低,但在相同的节点配置下EFG法

可取得比FEM更高的计算精度。

表1 计算机性能配置

Table1 Performanceconfigurationofcomputer

Configuration Parameter
Processor Intel(R)Core(TM)i5-8600K
Frequency 3.6GHz
RAM 8.00GB
Operatingsystem 64bit

3.2 正交各向异性材料汽轮机叶轮的EFG法热

变形和热应力

考虑汽轮机叶轮结构及边界条件的对称性,
将其简化为平面问题进行求解,如图5所示。汽

轮机叶轮的孔内表面温度为100℃,y方向施加位
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图3 采用有限单元法(FEM)和无网格伽辽金法(EFG)方法计算研究冷却栅管的热变形总位移场和 Mises应力场对比

Fig.3 ComparisonoftotalthermaldeformationdisplacementfieldandMisesstressfieldofcoolinggridby

finiteelementmethod(FEM)andElement-freeGalerkin(EFG)method
 

图4 冷却栅管沿路径AB(图2)上热变形总位移值和 Mises应力值对比

Fig.4 ComparisonofnodetotalthermaldeformationdisplacementandMisesstressbyEFG,FEMandreferencesolutions

alongthepathAB(Fig.2)ofcoolinggrid
 

表2 基于EFG和FEM的栅管热应力CPU计算时间对比

Table2 CPUtimecomparisonforthermalstressof
coolinggridbetweenEFGandFEM

Ht
CPUtime/s
FEM EFG

0.1 4.1 11.8
1/3 4.4 11.7
3 4.4 11.8
10 4.5 11.8
Note:Ht—Thermalconductivityfactors.

移约束;规定轴截面为绝热边界,x方向施加位移

约束;其余为热对流换热边界,对流换热系数为

60W/(m2·℃),环境介质温度为300℃,参考温度

为20℃。汽轮机叶轮x方向热导率和热膨胀系数为

λ1=80W/(m·℃),α1 =2×10-5,主弹性模量为

E1=200GPa,主泊松比ν12 =0.2,剪切模量为

G12=150GPa。
在对比 分 析 过 程 中,复 合 材 料 汽 轮 机 叶 轮

FEM热变形和热应力求解采用三节点三角形单元,
网格数和节点数分别为790和455;加密后的参考

解采用与FEM相同的单元类型,网格数和节点数

分别为63990和32527。为进行有效对比,复合材

料汽轮机叶轮的EFG积分背景网格为790个三角

形,计算域用455个节点进行离散,在模型上定义

如图5(a)所示的 AB路径。取参数 Ht =0.1、

Pt=0.5、Bt=2,θ分别取0°、15°、30°、60°、75°;

θ=0°、Pt=0.5、Bt=2,Ht分别取0.1、0.2、5、

10;θ=0°、Ht=0.1、Bt=2,Pt分别取0.2、0.5、
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图5 汽轮机叶轮平面简化图

Fig.5 Simplifiedplanegraphofturbineimpeller
 

2、5;θ=0°、Ht=0.1、Pt=0.5,Bt 分别取0.4、

0.5、2、2.5。分别用本文计算模型求解汽轮机叶

轮的热变形总位移和 Mises应力,得到对应的云图

及沿路径AB的曲线。
图6分别比较了材料方向角θ从0°增大到60°

的热变形总位移和 Mises应力分布云图,图6(a)~
6(c)表明,θ从0°增大到60°,汽轮机叶轮的热变形

总位移也随着角度变化发生倾斜,倾斜的角度和幅

度都与材料方向角基本一致;热变形总位移呈现出

上部数值大而下部数值小的分布,因此材料方向角

同时影响热变形总位移的方向和大小。图6(d)~
6(f)表明,θ从0°增大到60°,Mises应力场发生明

显变化,但其变化与材料方向角的倾斜并不一致,
主要是 Mises应力的大小发生明显变化,因此材料

方向角只影响 Mises应力的大小。结合图8(a)和图

9(a)的曲线,材料方向角较小时可减小结构的热变

形和热应力,合理的取值范围为0°~15°。
图7分别比较了热膨胀系数因子Pt 从0.5增

大到5的汽轮和叶轮热变形总位移和 Mises应力分

布云图,图8和图9分别为其沿路径AB的热变形

总位移和应力值对比曲线。图7(a)~7(c)表明,随

着Pt的增大,汽轮机叶轮y方向的变形量逐渐减

小,而x方向的变形量逐渐增加,因此,热膨胀系

数因子影响热变形总位移的主变形方向,热膨胀系

图6 汽轮机叶轮热变形总位移场和 Mises应力场对比

Fig.6 Comparisonoftotalthermaldeformationdisplacement

fieldandMisesstressfieldofturbineimpeller
 

数因子较小时,热变形以y方向为主,反之,热变

形以x方向为主。图7(d)~7(f)表明,随着Pt 的

增大,汽轮机叶轮x和y 方向的 Mises应力都逐渐

减少。对同一模型热膨胀系数因子影响热变形总位

移和 Mises应力的大小的变化趋势是相同的,如果

热变形总位移随热膨胀系数因子的增大而增大,那

么 Mises应力也会随热膨胀系数因子的增大而增

大;反之亦然。结合图8(c)和图9(c)的曲线,热膨

胀系数因子较大时可减小结构的热变形和热应力,
合理的取值范围为2~5。

如图8(b)和图9(b)所示,汽轮机叶轮的热变

形总位移和 Mises应力都随着热导率因子的增大而

增大。图8(d)和图9(d)表明,主次泊松比因子对

热变形总位移影响很小,但 Mises应力随着主次泊

松比因子的增大而减小。因此,为减小结构的热变

·3651·张建平,等:正交各向异性材料结构热变形和热应力分析的无网格法计算模型及应用



 

 

图7 汽轮机叶轮热变形总位移场和 Mises应力场对比

Fig.7 ComparisonoftotalthermaldeformationdisplacementfieldandMisesstressfieldofturbineimpeller
 

图8 汽轮机叶轮沿路径AB(图2)热变形总位移值对比曲线

Fig.8 ComparisonoftotalthermaldeformationdisplacementbyEFG,FEMandreferencesolutions

atnodesalongthepathAB(Fig.2)ofturbineimpeller
 

形和热应力,热导率因子的合理取值范围为0.1~
0.2,主次泊松比因子的合理取值范围为2.0~2.5。

表3对比了EFG法和FEM 求解不同热膨胀

系数因子的复合材料汽轮机叶轮的热应力CPU计

算时间。可以看出,EFG法的计算效率比FEM 稍

微偏低。但是,从图8和图9可以看出,在不同的

材料方向角和正交各向异性材料因子下,热变形总

位移和 Mises应力的EFG解都比FEM 解更靠近

参考解,具有更高的计算精度。这不仅验证了本文

所建立的热变形和热应力分析EFG法计算模型适

用于复杂几何形状的工程问题,也充分显示了无网

格EFG法的优势。
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图9 汽轮机叶轮沿路径ABMises应力值对比曲线

Fig.9 ComparisonofMisesstressbyEFG,FEMandreferencesolutionsatnodesalongthepathABofturbineimpeller
 

表3 基于EFG和FEM的叶轮热应力CPU计算时间对比

Table3 CPUtimecomparisonforthermalstressof
turbineimpellerbetweenEFGandFEM

Pt
CPUtime/s
FEM EFG

0.2 1.7 3.4
0.5 1.6 3.4
2 1.7 3.5
5 2.1 3.4
Note:Pt—Thermalexpansioncoefficientfactors.

表4是不同材料方向角下汽轮机叶轮C、D、E
三点(图5(a)中)的热变形总位移和 Mises应力的

EFG解、FEM解和参考解对比。可以看出,不同

材料方向角下C、D、E三点处的热变形总位移的

EFG解、FEM解与参考解吻合得很好,EFG解更

接近参考解;C、D、E三点处的 Mises应力的EFG
解、FEM解与参考解的误差均较大,但EFG解更接

近参考解。说明在相同节点数下,基于EFG法的热

变形总位移和Mises应力的计算精度比有限元法高。

3.3 正交各向异性材料和各向同性材料汽轮机叶

轮的对比

当Ht=1、Pt=1、Bt=1和θ=0°,即为各向

同性材料;根据参数的合理取值范围,取Ht=0.1、
Pt=5、Bt=2.5和θ=0°的各向异性材料和各向同

性材料的汽轮机叶轮,利用本文计算模型进行热变

形和热应力分析,如图10所示。表明,各向异性材

料汽轮机叶轮的热变形总位移和 Mises应力比各向

同性材料的降低很多,因此合理选取材料方向角和

正交各向材料异性因子,可有效减小热变形总位移

和 Mises应力。

4 结 论
(1)利用无网格伽辽金法(Element-freeGaler-

kin,EFG)法建立了正交各向异性材料结构的热变

形和热应力计算模型,推导了正交各向异性材料结

构热弹性问题的EFG法离散控制方程,并编程完

成了具有不同材料方向角和正交各向异性材料因子

的汽轮机叶轮的无网格法热变形和热应力分析,结

果表明,EFG法热变形总位移和Mises应力与有限

元结果吻合得较好,且在相同节点布置下EFG法

的计算精度比有限元法高。
(2)材料方向角同时影响热变形总位移和 Mi-

ses应力的大小和方向,而正交各向异性材料因子

只影响热变形总位移和 Mises应力的大小,不影响
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表4 不同材料方向角下汽轮机叶轮C、D、E三点(图5(a))的热变形总位移和 Mises应力的EFG解、FEM解和参考解对比

Table4 ComparisonofEFGsolutions,FEMsolutionsandreferencesolutionsoftotalthermaldeformationdisplacement
andMisesstressofturbineimpellerC,DandEpoints(Fig.5(a))underdifferentoff-angles

Off-angles
θ/(°)

Contrastive
items

TotalThermalDeformationdisplacement/mm
C D E

Misesstress/MPa
C D E

0
EFG 1.4253 1.9201 0.82530 2.2623 2.1204 28.3124
FEM 1.4256 1.9192 0.82575 0.5240 1.2165 21.4531
Ref 1.4253 1.9206 0.82507 2.9940 0.7868 39.6957

15
EFG 1.4274 1.9407 0.79628 2.5776 1.8708 15.8436
FEM 1.4246 1.9330 0.79602 1.7024 0.2396 11.9260
Ref 1.4276 1.9417 0.79625 3.8097 0.5203 22.4415

30
EFG 1.4955 2.1150 0.76558 0.5834 1.1633 69.8705
FEM 1.4858 2.0899 0.76414 1.8164 0.2708 56.9044
Ref 1.4964 2.1168 0.76604 1.0581 0.2538 94.7827

60
EFG 1.5240 2.1772 0.69104 1.3660 0.5330 76.6056
FEM 1.5161 2.1604 0.68954 0.8230 0.5932 72.1756
Ref 1.5247 2.1781 0.69186 2.6856 0.1154 97.3934

75
EFG 1.4067 1.9585 0.65131 1.5599 0.2209 41.7893
FEM 1.4044 1.9549 0.65058 0.9061 0.5418 35.8302
Ref 1.4068 1.9586 0.65158 2.7183 0.1872 53.3952

图10 各向同性材料和各向异性材料汽轮机叶轮结果对比

Fig.10 ComparisonoftotalthermaldeformationdisplacementfiledandMisesstressfieldofisotropicandorthotropicturbineimpeller
 

其方向。热膨胀系数因子影响热变形总位移的主变

形方向,热膨胀系数因子小于1时,热变形以y方

向为主,反之,热变形以x方向为主。
(3)对于汽轮机叶轮,为减小结构的热变形和

热应力,建议材料方向角的合理取值范围为0°~
15°,热导率因子的取值范围为0.1~0.2,热膨胀

系数因子的取值范围为2~5,主次泊松比因子的取

值范围为2.0~2.5。在复合材料结构设计过程中

合理控制材料方向角和上述正交各向异性材料因

子,能有效改善其热变形和热应力分布。
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