
差分十涉条纹圈处理和接触应力的混合求解法探索

摘 要

本文研究工作主要包括如下两部分：

一、差分干涉条纹图的处理、分析研究

l>提出了一套对差分载波条纹图进行处理、分析的方法。

2>研究解决了由于差分剪切造成无法准确确定圆管表面位置的困难，推导出相

应的几个运算公式，成功地解决了从条纹图的处理分析开始，到折射率、密

度、温度及它们的梯度计算、圆管壁面换热系数计算等全过程的自动或半自

动处理分析。

3>编制了一整套从条纹图处理分析、到各种物理量的计算分析、各种物理量显

示等全过程的自动或半自动处理分析软件。

4>通过扰动前、后处理数据相减法，基本消除了差分干涉系统本身引进的实验

误差，提高了仪器的检测精度。

二、在接触应力的混合求解法探索中：

l>在接触应力的分析研究中，由于无法提供用于实验检测的接触面，使得接触

应力的检测成为难题。本文提出一种新的将实验技术与数值计算相结合的混

合求解法，为解决接触应力、装配应力、残余应力的检测提供了一种有效的

途径。

2>为检验提出的混合求解法的可行性，文中设计了一种装配应力混合求解法的

数值模拟实验，研究表明混合求解法完全可行。

3>本文针对发动机叶片传统数值计算中，将叶片根部榫头作刚体处理存在的问

题，重新建立了计算模型、改进了边界约束条件。计算分析表明，根部榫头

区域存在比较明显的应力集中区，计算分析将为叶片设计提供一定的科学依

据。

4>探索研究了将三维光弹性实验与数值计算相结合的叶片根部榫头接触应力的

混合求解法，已经完成了检测点及实验值的确定、混合求解模型的建立、计

算公式及相应软件的编制，并完成了部分数值计算工作。

两项研究工作的背景，分别针对两个委托研究项目。

关键；蟊差分干涉、图像处理、接触应力



This paper mainly includes two parts as follows

1．Image Processing And Analysis For Shearing Interferometry Fringe Patterns

l>In this paper a new method was presented to analyze the fringe patterns of

shearing interferometry．

2汀he problem of image displacement of the tube surface brought by shearing effect

was solved and the relevant equations were deduced to compute the refractive

index，densib；temperature and their gradient field．Also the heat transfer

coe冁cient of the heat*tube surface was acquired．

3>A set of software was programmed to analyze fringe patterns and auto compute

fringe order distribution．The other relevant results also could be computed and

displayed directly on the screen．

4>This method can eliminate the systematic aberrations of the optical system by

subtracting the carrier fringe from the disturbed fringe so to increase the

measurement precision。

11．InvestigationOfTheProblemOfContactS扭essUsingMixedMethod

t>There are some difficulfies in study of the contact stress because the stress

distribution of the contact surface open cau+t get directly from the experiment．This

paper offered a now method combining experimental technology with numerical

computation to solve the problems of contact stress，assembly stress and residual

StreSS．

2>An experimental numerical simulation using mixed method to study the contact

stress was designed and accomplished to verify the feasibility of this method．

3>The improved computational model of eflgine vane was built and the constrained

condition was reformed compared with the traditional model，which simply deal

vane root as a whole rigid body．The computational result indicates that there exist

stress concentration zone in the root part of the vane that should be considered in

the future vane design。

4>The contact stress of the root part of the engine vane was studied using 3D photo
—elastic experiment combining with finite element analysis．The computational

model was built，and the experimental value on some test point has been acquired．
A part of numerical computation and program has been finished．

The above researches’background originated from two consigned projects．

Key words：Shearing Interferometry,Image Processing，Contact Stress
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第一部分：差分干涉条纹图处理

第一章：前言

光学流动显示技术在工程热物理及有关领域中有着重要的应用。通常利用流

体的光学性质，由光学显示技术来测定流体热力学状态参数的空问分布。流体的

温度、浓度等状态参数与密度有确定的函数关系，而流体的光学折射率又是其密

度的函数。由于流体折射率对通过流体的光线会产生扰动，因此有许多种光学方

法可以通过鉴别光线被扰动的程度来确定流体折射率的空间分布，进而求出密

度、温度或浓度等参数的空间分布。

与逐点、接触式的检测技术相比较，光学流动显示技术有许多优点：

1>能以图像的方式给出全场信息，不仅信息容量大，而且信息显示很直观

2>光线传播十分迅速，能用于流场的动态测量：

3>没有机械探头，对待测的流场没有干扰作用。

经典干涉法、激光全息和电子散斑干涉法等光学干涉技术，是通过测量光线

的位相变化，也即光程的变化来确定折射率的全场分布，进而求出流体密度或温

度的空间分布。但光学干涉法需要借助参考光束才能实现光学的干涉计量，因此

对光学系统有很高的防震要求。

差分二F涉仪借助光学剪切元件(如沃拉斯顿棱镜)，使在像平面内形成横向错

位一个微小距离的两幅光场，且互相干涉形成差分干涉条纹。该干涉条纹反映了

折射率梯度分布，进而可以求出密度梯度、温度梯度或浓度梯度分布。差分干涉

仪不需要参考光束，光学系统紧凑，对防震要求也比较低，因此应用较为便利。

利用光学干涉技术进行流体温度场检测，必须分析和处理大量的干涉条纹

图，最理想的方法是利用相移检测技术。但由于流场的不稳定，通常的相移检测
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系统很难利用，而实时相移系统不仅复杂，而且价格昂贵。

为此，本文试图直接分析和处理加有载波的差分干涉条纹图，以便求出条纹

级数的全场分布。文中将扰动前、后的载波条纹图，分别经过条纹细化、级数编

码、全场拟合等处理，首先求出全场每个像素点上的条纹级数；然后再对应相减，

计算出仅仅由于温度扰动引起的差分干涉条纹移动量的全场分布。

实验中发现，由于差分干涉仪的质量问题，使得差分干涉载波条纹的方向及

间距均有很大的误差。这势必影响最终的测量结果。而应用本文提出的条纹图的

上述分析和处理方法，可以基本上消除差分干涉系统本身引进的实验误差。
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第二章：差分条纹图的处理及分析

§2．1差分干涉仪的工作原理

1．差分干涉仪

图2一l所示是沃拉斯顿棱镜差分干涉仪示意图。激光器发出的线偏振光，经

偏掇方向调节器调节到与沃拉斯顿棱镜光轴成45。的方向上；扩柬镜与准直镜

Len-I燎激光束变成扩柬的平行光，著通过渡场；透镜Len一2帮Len一3将光寒褪

场缩小，且将流场的中心剖颟成像在毛玻璃Glass上。沃拉斯顿棱镜放置在透镜

Len-2戆曩焦点瓣近，把入越是分戏稼摄方淘正交的、浍不露方囊传撵戆嚣寒线

偏振光。经过一个偏振方向与沃拉斯顿棱镜光轴成45。方向的偏振片，两束偏振

竞镄商错位微小距离d后互穗干涉，在毛玻璃Glass上形成带有载波条绞静麓分

干涉条纹图。若沃拉斯顿棱镜中心放置在透镜Len一2的后焦点处，则没有载波条

纹{

沃拉斯顿棱镜中心偏离焦点越远，载波条纹越密。CCD摄像系统将成像予毛

玻璃Glass—t的差分干涉载波条纹圈记录并存储到阁像处理系统中。

图2-1 Wollaston棱镜差分干涉仪示意图
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2．差分干涉的测试原理

经过简单的推导，可以求得差分干涉条纹相对漂移量可用如下公式计算：竽=鲁f学 任-，

式中，△s是条纹绝对漂移量；s是载波条纹的间距；AS／S=AN(X，y)是条纹的

相对漂移量，d是物空间剪切量，^是激光波长，，7是流体折射率的空间分布函

数。

也可以将公式(2-1)表示成如下形式：

挚=掣
3．二维气体密度场的测量

对于二维流场，由(2．2)式可以求得

堕!查：塑：垒型!兰!!!：生
击d．L

式中，L是沿光线传播方向流场的长度。

(2-2)

(2—3)

对于气体，利用格拉德斯通一戴尔关系式，可以求出如下的折射率梯度与密

度梯度之间的关系式：

掣=K掣 ∞4，

式中，Ⅳ是格拉德斯通一戴尔常数，用氦一氖激光测量空气的密度时，K=2．256X

10‘4m3／kg；p(x，y)是密度分布。

将(2．4)式代入(2·3)式，可求出如下的密度梯度场

塑!兰!塑：垒盟(兰：21 1：墨
ax d。K．L

4

(2-5)



第一部分：差分干涉条纹图处理

积分(2—5)式，可以得到下式

贴’y)=凡一(志)￡△Ⅳ(训)如 (2-6)

式中，以是环境密度。

如果气流压力为常数，则利用理想气体状态方程，可以求出环境密度成

， MP。

p∞2瓦 f2-7)

式中，P。为环境压力，通常为latm； t为环境的绝对温度：∥为气体分子量

空气的M=28．979／tool；R=0．08231·atm／mol·K，是气体常数。

将(2-7)式代入(2-6)式，可以求得气体的密度计算公式

m川2等一(志)e△Ⅳ(")出 (2．8)

4．二维气体温度场的测量

利用理想气体状态方程，可以由气体密度场求出气体温度分布T(x，y)

71(x，y)2而M而P
由(2-9)式，可以导得温度梯度分布

刃
玉

MP aD

Rp 2(x，Y)ax

(2-9)

陀·10)

这样，将(2-8)式和(2-4)式代入(2．10)式，就可以求得气体的温度梯度分布。
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§2．2水平热管自然对流温度场测量

l。实验装鬟

试午字蟊翻2-2搿示，是一个永平放程的黼管。澍管矫层建铜管，铜管套在聚

嚣氟乙烯芯棒上，芯襻寝蟊豹螺纹肉缠绕着毫辍丝，瑙予蕊热；管予两漏安装了

聚醋氟乙烯封头。实验装置如图2-1所示。

圈2-2水平热管示意图

2．差分予涉条绞霭

本文实验利用沃拉斯顿棱镜差分干涉仪测爨水平热管周围的二维自然对流

温度场。图2-3是一幅典型的黧分干涉条纹潮，其中，图2。3a是扰动翦的载波

条纹圈；图2，3b是扰动后的栽波条纹图。由图2，3b可见，载波条纹畸变严羹，

主要是仪器质嚣不好。如果不通过条纹豳处瑗，去捧麟变弓l熬懿实验误差，实验

结果将很不理想。

强>扰动嚣

图2-3差分干涉祭纹图

6

国>扰动麓
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§2．3载波条纹图处理及分析

本文提出的条纹图的处理及分析方法较适用于载波条纹图，因为一定的载波

条纹密度才能保证拟合精度的要求。

本文以差分干涉载波条纹图的处理、分析为例，介绍载波条纹图的处理分析

过程。

载波条纹图的处理分析过程大致如下：

第一步：图像预处理：

对扰动前后的差分干涉条纹图分别进行：中值滤波、二值化、灰度反转、条

纹细化等处理。

第二步：高级处理：

对经过条纹图预处理的条纹图进行如下的处理：

1>对扰动前后的细化条纹各自抽取中心，确定整数级条纹；

2>在人工适当干预下，进行条纹自动定级，得到条纹级数的整数级分布；

3>利用条纹整数级分布数据，通过全场二维拟合，得到全场每个像素上的条

纹级数分布。

4>将扰动后的条纹级数减去扰动前的条纹级数，计算出仅由温度扰动引起的

条纹级数△|v(x，y)分布，同时消除了载波条纹的畸变。

第三步：后处理：

l>利用公式(2—3)，计算折射率梯度分布。

2>利用公式(2—5)，计算密度梯度分布。

3>利用公式(2_8)计算出密度p(x，y)的分布。

4>利用公式(2．9)，计算出温度分布。

5>利用公式公式(2一lO)，计算出温度梯度分布。
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§2．3．1处理和分析流程图
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§2．3．2条纹舀的预姓瑾

条纹图的预处理过程如下：

1．对称条纹图的裁剪

由于条纹图2-3(a)和(b)具有较好的对称性，为了便于计算机处理，在以下处

理及分析过程中，只取其关于Y轴对称的右半部分，见图2-4(a)和《b)。裁剪中

应注意保证两幅图相对位霆准确，这可以在Photoshop中先将嚣蠛图敖杰同一文

传的溅个鼹屡中，然愿霉行裁剪。

(箍>扰裁蓊 《b)抗动后

圈24蓑分于涉载波条纹图

2。掩膜文l牛的制l乍

墅2—5是利用Photoshop测{乍熬捻膜文件。掩貘文件器求是二二{妻图，灰度值

255代表寄效溪域，蔺辩必须保证甏2-4(a)、圈2-4(b)和蓠2-5瀚相对位置均一致。

图2-5掩膜文件 圈2-6二值化图
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3．条纹图平滑处理

4．条纹图中值滤波

5．条纹图二值化

二值化过程对全图作灰度统计，并烽统计结累以灰度分东匿绘出。根据联绘

的灰度分布，选择合适的闽{妻，此例取1 16。

圈2-6是菱分干涉载波条绞懿二傻化疆。

6．条纹图反转

7．条纹霭细纯

扰动前后原始差分干涉条纹图2—4(a)、(b)分别经过灰度反转及细化处理

得到亮条纹中心，即图2—7(a)、(b)中黑条纹，反转仅为显示方便。

《魏)扰动箭 (b)扰动荫

隧2。7灰度反转、缀纯条纹蚕

7。叛点或短技处理

细化处理的条纹可能会存在慕些疑点或短技，麴辫2-8掰示。为魏，需要

进行进⋯步的人工处理，跌消除甑点或楚技，魏图2-9新示。

10
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图2-8细化条纹

图2-10是扰动最蓑分于涉条纹图，经

过一系到l耍处理之爨静络果。

§2。3。3条纹躅豹裹级处理

载波条纹鹜豹窝级处理步骤如下：

1．条纹识射

对于经过预处理、细化的条纹，迸行条

纹识别，条纹识别的算法借鉴了图像分析中

经典的区域标号算法，识别的结果是将不同

图2-9消除短枝与断点

型2．10扰动后条纹图

预处理结果

条纹赋予不阉的标记值。同时记录了每条条纹所占的像素面积，对于面积小于某

个绘定馑的条纹，可认为是噪声露去除。爨以对于图2-8中出现的短枝，羞不

经天工处理，也可在条纹识别过程中蠡动剔除。

2．条纹定缀

条绞定缀的本蔽是对己识剐的条纹按某个指定方向进行排序。
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1>读数起点及升级方向的设定

在条纹定级时，需要一定的人工干预，事先确定～个条纹读数起点，并设定

一个莛同的条纹升级方向。如图2．1l所示，事先设定条纹图最上端的亮条纹为

条纹读数起点；设定由上向下是条纹的丹级方向e

在进毒亍指定条纹丹级方向操{乍时，提供了人枧交互的方式，允许耀户透过鼠

掭拖曳一条贯穿联有条纹款蠢线，程序追踪壹线的延{搴方囱对条纹进行撵序，籍

无法鲻一条妻线横穿骺有条纹时，霹以j={j蓄、惩程联的凡段折线来代替一条直线，

用于指明条绞弁缀方离。阂2．1l就是甭凡段折线来代替一条直线的，几段相联

酶折线之间的斩点可自由选取。

图2-ll指定条绞辩缀方商

2>初始级数鹣指定

秘始级数的设鬣，要穰据扰动前后条纹图的比较而设定，扰动前、后图中相

同条纹的级数必须相等。

如图2-12所示，扰动前条纹图中最低级数与扰动后条纹图中的第4级条纹

是相同条纹。这里，在确定扰动后祭纹图的条纹级数时，需要威用到光学祭纹的
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定级知识。

图2—12指定初始级数

完成条纹定级后，以灰度显示条纹整数级数的分布，灰度越高表明级数越高

见图2．13。

(a)扰动前 (b)扰动后

图2—13以灰度表示的整数级条纹分布
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3．条纹级数拟合

利用条纹整数级分布数据，通过全场二维拟合，得到全场每个像素上的条纹

级数分布。曲面拟合完成后，得到以灰度显示的、全场每个像素点上的条纹级数

分布，见图2．14。

(a)扰动前 (b)扰动后

图2．14以灰度表示的条纹级数分布

4．载波条纹消除

将扰动后的条纹级数减去扰动前的条纹级数，可以计算出仅由温度扰动引起

的条纹级数出JV(x，y)分布。

这种相减处理在消除载波条纹信息的同时，也消除了光学仪器本身引起的条

纹畸变，从而大大提高了检测精度。

文中对于相减得到的条纹漂移量的全场分布，还进行平滑处理，以消除光学

或电子噪声。

图2-15a是以彩色灰度显示的、减去载波条纹信息后的条纹漂移量的全场分

布。图中，蓝色表示条纹级数为负值，红色表示条纹级数为正值。

图2-15b是条纹级数等值线分布图。
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图2-15a彩色灰度表
示的条绞级数

闰2-15b条纹级数

等篷线分奄

§2．3．4条纹圈的后处理

条纹圈的聪处理按如下步骤进行：

1．折射率梯度计算

在薅刭条纹漂移量A板与力的全场分布(图2-15a掰袭示的数据)以蜃，利用

公式(2，3)，计算出全场的折射率梯度分布。

2．密艘梯度计算

利用公式(2。5)，计算出全场的密度梯度分布。

折辩率梯度及密度梯度的分稚形式筠与图2-15a掰示鹩条纹漂移爨4联焉力

的分布形式一教，只不过相差～个常数。

3．密度场P(置力计算

利用公式(2-8)，计簿出全场的密度p(x，y)的分布，

图2-16a是耀灰度表示豹全场的密艘p(x，Y)的分布；图2-16b是密度p(x，y)

的等穗线分布闰。
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鬣2-16a灰废表示的

密度p(嚣力

图2-16b密艘P(置力

等蘧线势蠢

4．瀑菠场的诗冀

利瘸公式(2，9)，计算出全场的温度场分裙。

图2—17a趋鼹灰度袭示豹金场静溢泼分布；图2-17b是仝场温度的等值线分

布爱。

轴>获凌寝嚣戆

温度场分布

鼹2．17温度场分鑫
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5．温度梯度场的计算

利用公式(2—10)，计算出全场的温度梯度分布。

图2-18a是用灰度表示的全场的温度梯度分布；图2-18b是全场温度梯度的

等值线分布图。

(a)灰度表示的温度 (b)温度梯度场等

梯度场分布 值线分布

图2-18温度梯度场分布
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第三章水平热管壁面换热系数的测量

§3．1换热系数h计算公式

对于圆管表面，欲计算换热系数h，需利用下式

h= k。(方％)。
丁山～丁∞ 丁珊一丁∞

(3-1)

式中，k。为气体的导热系数，乙、t分别表示壁面温度与环境温度。

按照公式(3-1)计算换热系数h，必须先求出圆管表面的温梯度(a珞)。。

y
J I

久i：
＼ (xo，Yo)

乡||<
图3-1圆管横截面坐标系统

§3．2圆管表面温度梯度(。珞)．的计算

X

圆管表面温度梯度(。珞)。的计算，远比平板表面温度梯度的计算复杂得
多。由于差分剪切作用，已经无法从条纹图中准确确定原圆表面所在位置，因而

也就无法确定真正的roo经过研究，本文提出一套处理和分析方法。



塑二塑坌：茎坌±鲨墨竺堕竺些 ⋯
处理和分析步骤如下：

l>褒0麸一1：／2交=／2静蕊霆内，铤r4--N：(帮嚣／180)将灏管羚表露翻分藏180

分，并将每一度的0角表示成：

03(j=一90～90)

2>确定圆管中心坐标(X。，Y。)和圆管半径m由于差分剪切作用，已经无法从条

绞霾中确定出旅瓣表面搿在位置ro。为诧，文中对r0避彳亍了重新定义。蘑新

定义的r0的含义怒在ro处温度值最大，大于r。温度下降，小于如漏度取零(因

为没有条纹)。这样，对予每一个0。方向，必须确定出相应的r。。为此，可按

下式计算0。方向的一系列温度值，壹到找到温度最大徨处懿轴

‰刊篡塞禺胪毗2⋯， ∞，

式中，i怒整数； k是略小r。的一个初始半径：p是象豢。

该式的计第可栗爝逐步推遴浆方法，起始戆r，要旗小r。淡保泛越始诗冀点珞

处的温度怒零；然后逐级计算、首先找到温度不为零的点：由于处于边界上，

髫经找裂滋度不为零豹点纛不一定楚r。楚，还要继续诗算、继续阮较，赢到

找到最大慎点(r大于该点时，温艘下降)。

3>按下式求温度T淞r方向的分布

T：触r =r|，x=：x蜘o++(。r龟o++i逸Ar，)净Co。s((意焉80；(z=。，1)p国
式中，i是熬数；A r是预先设定懿一个露滚，尽鬃小一些。

4>对予圈管钤表嚣e’处筠溢浚攥度哥以爰(aT／／or。。来表示，并交下式计算：
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p珞Z：百ATj：掣 俘4，

这样，在求出圆管外表面伊处的温度梯度(a％r)。．以后，就可以按公式(3．1)
求出圆管外表面0。处的换热系数h．。

§3．3圆管外表面的换热系数计算

图3-2 圆管外表面的换热系数

图3-2所示就是以矢量形式表示的圆管外表面的换热系数。该换热系数是利

用所得差分干涉条纹图，经过上述各步骤的一系列处理、分析和计算得到的。

20
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第四章结论和讨论

§4．1结论和讨论

剩藤光学干涉按术进行流体溢凄场捡灞，必须分孝厅帮鲶毽大量的于渗祭纹

图，最理想的方法当然是利用相移检测技术。但由予流场的不稳定，通常的相移

检测系统狠难翻瑁，丽实时桶移系统不仅复杂，而且价格昂贵。莉溺研可技术

处理、分析载波条纹图，也怒最为理想的技术。但在实际应用中，常常遇到热表

面附近干涉祭纹过密的情况。对于全场条纹阐的处理，在顾及到全场条纹信恩的

兹摁下，热表露隧近的局部区域往往困条纹太密，用位摆方法处理空润分辨搴不

够。

锋对这襻懿嚣蓉，耋搂对浚毙强分毒为蒺礁静载波条纹霆邃嚣鳃理、分孛厅，

并编制相应的处理、分析软件的研究工作是很要意义的。

研究工作表萌，应瑟本文提出匏载波条绞处理方法，也即首先将扰动前、后

的载波条纹豳分别经过中值滤波、二值化、灰度反转、条纹细化、抽取中心、级

数编码、全场曲线拟合等处理，再将扰动前后条纹豳的数据进行对应相减，以求

仅由瀑度扰动引起的条纹漂移量全场分毒的处理方法基本上是可行鲍。

实际操作运行表明，自行编制的处理、分析软件运行可靠。

由于差分于涉仪黥准壹及会聚光学元{孛缓震的怒透镜，趣上毵王矮量不裹，

使得麓分干涉条纹质掇比较麓，尤其是引进了相当大的误差信息，使得载波条纹

弯莛、且闻黼发生交亿。本文提出的这种差分干涉条纹强的巯疆方法，还可以基

本上消除差分干涉系统本身弓l进的实验误差。

在条纹图的处理过程中发现，若条纹图的质量太差、噪声太大，会影响条纹

图的囊动处壤。因为，大噪声点的存在会使瑟续点的数据出镶。比始，丈噪声点

的存在使得细化条纹的中心出现断点肘，会使得条纹整级数的自动定级出错。对

于缁化条纹中心懿疑点，逶瓷懿夫工处理是豢要熬。

在对条纹图进行滤波、细化等处理时，势必会造成条纹中心的偏差；在利用

绥纯条纹中心得刭兹条纹整数级数攒避幸亍全场条绞级数豹麓蕊羧合时，龟必然会

引进一定的误差。尤其是在边界处，条纹级数的曲面拟合最容易出现误差。

这些误差的出现实际上怒条纹强度处理、分析技术本身所固有的，但是对于

工程应用，还是能满足一定的精度要求。
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第一郏}}：差分卡涉条纹堕处理

§4．2对结果的简单验证

为了考核本文提出的条纹细化、抽取中心、级数编码、全场拟会、扰动前后

数握对应相减等载波条纹图的处理方法，文中拨鬻规的逐点扫描法，处理了第_==二

章§2。3．2繁图2-4(b)驻始差分干涉条纹霪中鼹个典型水平割嚣上熬条纹漂移羹

麴分南。并将鬻规熬逐点扫接结粟与全场条绞餮静爨动处理和分析结巢进行了磁

较，院较结果觅萄4一i。

由图示的缩采眈较可以发现，除了在0级条纹附近，两者的结果符合得相当

好。在0级条纹附近偏差较大，这种偏差主要是由逐点扫描法引入的。

图4-1两种条纹分析方法结果的比较表明，本文提出的差分于涉载波条纹图

的处理和分析方法，是能保证足够的检测糖度的。但是误差也是客观存在的，这

是真接处理和分卡居强度条纹图的方法本身殿固有浆，除4§剥兵l使摆技术来处理帮

分撂条纹图。

亩
台

。

岛
、导

亡

120 1柏16。蟹2册第240 260 280 1001201401∞180 200 220 240260280
x(Pil01)

(a) (b)

图4-1两种不同方法的结果比较

§4．3第一部分工作小终

光学流动显示技术在工程熟物理及有关领域中有着霪簧的应用，差分干涉仪

借助光学剪切元件(如沃拉斯顿棱镜)，便在像平面内形成差分干涉条纹。该干涉

条纹反映了折射率梯度分布，由此可以求出密度或密度梯度、温度或温度梯度、

壤面换热系数等物理参数的分布。差分干涉仪不霈要参考光束，光学系统紧凑，



第一部分；差分手涉条纹甓处理

对防震要求也比较低，因此应用铰为便刹。

应用差分干涉仪进行流体湓度场检测，努须分析帮处理大鬟的干涉条纹图，

袋理怒豹方法是裂愆耀移法竣FFT等使褪裣溅技术。但囊予滚场豹不稳定或热

边界层的条纹过密等因素，通常的位桶检测技术有时难以和用。

针对这撵翁应鬻蓉襞，本文罐窭了～套对蓑分载波条纹强逡季亍处璎、分辑豹

方法，并编制了一套相应的处理、分干斤软件程序。具体内容如下：

(1) 独立圭龟掇篷了一套载波条纹闺蛉处理分辑方法，帮蓠先涛挠葫蘸、厝麓

载波条纹图分别经过中值滤波、二值化、灰度反转、祭纹细化、骨架提

取、整数级条纹定级、分数级全场二维魏线毅台(给出每个像素点的分数

缀条绞级数)等处理，秀搀拭动兹嚣条纹圈款数据逮行对应媚减，以求恕

仅由温度扰动引起的条纹漂移量的全场分布。

(2) 在送行瑟警表甏涅凌翳菠0。及涣热系数h，静计算中，壹子蓉分劈甥{乍

用，已经无法从条纹图中准确确定原圆表面所在位置，因而也就无法确

定真正豹半径r。。本文镬造梭遣撵滋了一套处理分毒斤方法，羹耨定义了

半径r。，推导出了几个运算公式，成功地解决了，从条纹图的处理分析开

始，到折隽季率梯度计舞、密度梯度及密度诗葬、温度搽度及瀑凌计算、

壁嚣换热系数计葵等金过程的爨动或半塑动处理分析。

(3) 由于差分干涉仪的透镜质鼙较差，便褥载波条纹弯荫、且闻隔不等，致

镬差分于涉条纹鎏无法蠲予寒送学定爨分辑。本文提接戆这静差分予涉

条纹图的处理方法，可以基本上消除差分干涉系统本身引进的实验误羞，

撵赢了仪器检测精度。

(4) 编制了一整套从条纹图的处理分析开始、到各种物理艇的计算分析，以

及各静物理餐黪显示的全过程的鑫动袋半鸯动处瑾分析软件。

当然，羁裁的检测精度比佼胡捻测技术要差，但是满足工程应用还是可行

的。
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第二部分：接触应力的混合求解法探索

§5．1研究背景

第五章：绪论

飞机发动机是飞机的关键部件，是飞机的“心脏”!飞机发动机在飞机飞行

过程中如果发生事故，将会发生机毁人亡的重大事故。飞机发动机叶片是飞机发

动机的易损零件之一，尤其是叶片的根部，常常会产生疲劳裂纹，成为飞机发动

机的危险部位之一。

发动机叶片通过根部榫头与轮盘上榫槽装配在一起。飞机发动机工作时，由

于发动机轮盘的高速旋转，安装在轮盘上的发动机叶片也随着高速旋转。高速旋

转产生的离心力作用，致使叶片根部榫头与轮盘榫槽之间的接触面上形成了未知

的接触应力分布。

由于叶片根部应力分布复杂，而接触面上的接触应力分布又未知，使得发动

机叶片的应力分析成为一个难题。在传统的发动机叶片的受力分析中，通常将叶

片根部榫头部分作为刚体来处理，只进行其余部分的应力、应变分析。但在叶片

根部榫头部分又常常出现裂纹，从而使叶片根部榫头部分成为飞机发动机叶片设

计的死角。

受沈阳飞机发动机设计研究所的委托，本文对叶片根部的应力测试分析进行

了研究，试图探索一种叶片根部榫头与榫槽之间接触应力分布的测试分析方法。

通常的应变或应力检测方法，都是相对于未承载状态进行测量的。但对于接

触应力或装配应力的检测，通常情况下很难同时提供形成接触应力或装配应力的

前、后两种状态，用于接触面上应变或应力的检测，这就给检测带来困难。

此外，现有常用的应变或应力检测技术，在测量过程中都必须在接触面或装

配面上进行。而对于接触应力或装配应力的检测，又往往无法提供用于测量的接

触面或装配面。因此，很难应用现有常规的检测技术来测量接触应力或装配应力

分布。
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基予这个背岽，本文试图探索一摹孛勰的、姆实验检测技术与数照计算方法相

结合的接齄应力袋装配应力鹃混合求解法。

近年来，计算梳的醺、软件技术有了突飞猛进的发麓，数值计算方法静功能

也越来越强。但跫，对于模型的建立、边界条件的确定，单靠理论分析是不够的，

还需要实验应力分析技术提供相应的实验参数。同样，实验分析应力技术在近年

来也有了很大的发展，但由于实验应力分析技术本身的局限性，多数实验方法只

能对非接触表面进行变形检测，而对于真实试件的内部变形或接触表面上的变

形，进予亍检测是q#常困难的。

为此，我们提出静混合求勰法豹基本思路是：发挥数{妻计算方法的特长，计

簿试件在羚载蔫及接触庭力共同{乍餐下静应力、盛交分布，毽接触应力楚含有特

定常数的未知外力。当然，计算豳的试件内部或表面的应力、应变分布也是含未

知数的。同时，发挥实验检测技术的长处，应用实验方法检测接触面周围附近若

干点上的应变。这些点的应变应该与计算结果一致，以此来确定接触应力中的待

定常数，从而确定出接触应力分布。

针对叶片根部姆头与撵槽之间接触应力分布的测试研究，文中将三维光弹性

技术靼蠢艰元法楣缝会，提如了～套完整灼接触应力混合求勰法。具体的做法是：

l>按照三维毙浮擞理论及技术，裂作飞极发动极光弹性模型，包括时片、

轮盘等所有零部件翡弹性模型。

2>按照相似理论，使发动机光弹髓模整作相应的旋转，模拟真实发动丰凡的

高速旋转。

3>在发动机光弹性模型旋转的状态下，冻结发动机光弹性模型的受力状

态。冻结的叶片模型，已经将发动机叶片在高速旋转状态下应力分布冻

结在模型内。这釉应力既包括离心力的{乍用，也包括叶片投部襻头与搀

槽之闻接触痃力对时片鲍{乍用力，尤其是对叶片棂部产生熬应力。

4>鞘掰三维光弹链技术。提取唏片禳鄯榫头部分若干割箍肉静次主应力

差。

5>应用有限元法计算叶片在离心力以及接触筒上接触应力共同作用下的

应力分布。但是，接触面上的接触应力仅仅是一个含有待定常数的分布

载衙，计算出的应力分布当然也是含有待定常数的结果。

6>刹煺计算的应力分布，同样可以求出根部撵头部分对应割甄内的次主应
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力差，令该计算值等于三维光弹性技术提取的实验值，就可以求得接触

应力分布中的待定常数，从而求得到接触应力的分布。

为了验证混合求解法的可靠性，本文同时设计了一个典型的装配应力试件，

运用混合解法测试、计算出了这个典型模拟试件的装配应力分布。

本文的研究方法，同样适用于装配应力或残余应力分布的检测。

§5．2有限元法简介

1．前言

有限元法是在五十年代末出现的用于处理固体力学问题的--}9数值方法。由

于电子计算机的迅速发展，加上有限元法不受计算对象在几何和物理上的限制，

有限元法发展快、应用广和效能高，在各个学科领域里已经被广泛地采用。这是

其他许多数值方法无法比拟的。

有限元法作为一种数值方法在理论上已经比较完备了，现在人们主要是从事

于拓展应用领域的研究。有限元法在航空、航天、造船、建筑等方面已经得到广

泛的应用，在化工、机械、水利、核能、地质、生物等方面也开始得到应用。从

力学领域来说，有限元法除了用来求解一般的线性静力问题外，正向求解动力、

非线性和各种场问题方面发展。

离散化是许多新的近似计算方法的基本着眼点。早在十八世纪，Euler就已

经提出不从整体能量变分求解的想法，他建议通过离散化方法找出整体的近似能

量，再通过变分把问题转化成解一个代数方程组的问题，但是因为当时计算工具

有困难而未能实现。因此从变分原理来说，有限元法只是在今天的计算条件下重

现了十八世纪Euler的想法。有限元法的实质就是变分原理和能量原理相综合的

产物。

有限元的离散求解主要分以下几步进行：

第一步，划分单元

第二步，分片插值

第三步，求泛函极值



第二部分：接触戍力的混合求解法探索

2．一些基本概念

(1)单元

常用单元有自然单元和分割单元两类。

自然单元——许多工程结构本来就是由一些简单构件组合而成，分析时无须

再分割，这些构件叫做自然单元。

分割单元——将整体结构和连续体分成许多小单元的组合，这种单元叫做分

割单元。分割单元又分两种，即自然分割单元和任意分割单元。

从理论上讲，单元分割是任意的，不过在实际计算中必须根据研究对象的特

点，使单元分割既满足力学分析要求，又能使计算简便。

(2)节点

有限元法中，把单元和单元之间设置的相互连接点称为节点。

在有限元法中引进节点概念是至关重要的。有了节点，才可将实际连续体看

成是仅在节点处互相连接的单元群组成的离散型结构，从而可以使研究的对象转

化成可以使用电子计算机计算的数学模型。

实际上，两个相邻的单元在整个交界处(包括节点)都是互相连接、互相作用

的，而有限元法假定除节点外，都不互相连接和作用，这一点是不符合实际的。

但是，在有限元分析中将要求两相邻单元在公共交界处变形协调，并将两单元在

公共交界处互相作用的内力按静力等效原则移置到节点上，这种假定实践证明是

合理的，它可使复杂问题大为简化。

(3)节点力

通过节点的相互作用力，称为节点力。

(4)节点载荷

作用在节点上的外载荷称为节点载荷。在有限元法中，节点载荷分成两部分：

原来作用在节点上的外力与作用在单元上的分布按静力等效原则移至到节点上

的节点载荷。
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(5)静力等效原则

在理论力学中已经介绍过已知力系向一点简化的法则。

对于刚体来说，所谓静力等效原则就是单元上的原有外载萄和将外载穗向各

簧点穆置所褥的节点载苟，聪考向月一点簏化时应具鸯棚囿的主矢和主矩。

对于弹·陡体来说，疑谗静力等效殿魁是指单元上懿羚力系稳将该力系爨各节

点处移置戏的节点载葡，两者在虚位移上抟虚功楣等，迄浑辩力作用在萃元上所

引起的变形能稻移置后的节点载荷在单元上gi起的变形能相等。在一定的位移模

式下这种移置是曜一的，在线性位移模式下，弹往体和刚体按静力等效原则的移

置结粟一致。

根据St．Venant原理可知，按静力等效原则移置的节点载赫所引起的应力误

差只慰局部的，不会影响到整体，即物体内部距实际载萤作用处相当远的器点处

的应力，与其栽聋的具体分衣情况关系很小。

(6)载蕊移墨法

l>分配移置法

在工程计算中，为了简便矗观，常采稻分配移置法，鞠把单元俸看作刚体，

按配给区域用静力等效原则移置载荷。对于集中力，一般怒将力的作用点选为节

点；对分布载荷，则按配给区域移置到节点上而成为节点载荷，成为聚缩载荷。

2>虚功移置法

虚功穆置法将单元看作是弹性体，撮搬移瑟翦辰的虚功超等原则寒确定节点

载特。

(7)位移函数

连续体或缩构物被离散成单元后，每个单元静物瑗量，例如位移、应交等，

在擎元中的变化，有可能用一些近似函数来描述。

在有限元位移中，用以表示单元内的位移或位移场的近似函数，成为位移函

数。一般说来，都是选取多项式作为位移函数，原因是多项式的数学运算(包括

微分、积分)比较容易，而且在一个单元内适当选取多项式，可以得到与真实鳃较

为接近的近似解。正因为如此，所以通鬻采用选取法碟不用构造法。
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第二部分：接触成力的混合求解法探索

选取方法一般有广义坐标法和插值函数法。

以上述方法为基础的有限元法解，是否满足平衡条件，一般说来，具有以下

三种情况：

l>单元内部的平衡条件不能满足，对于非线性元，位移函数常常不满足以位移

为未知量的平衡微分方程：对线性元，由于位移函数是线性的，可以满足单

元内部平衡条件。但不能由此得出结论，线性元比非线性元优越，因为非线

性元即使不满足平衡条件，却往往能够得出更加精确的结果。

2>单元之间的平衡条件常常得不到满足，线性元的应力在单元内是常数，两相

邻线性元的应力值不同，因而线性元在公共边界上明显地不满足平衡条件。

3>节点力的平衡条件是满足的，有限元方程fP)=[K]fu}是一组节点的平衡方程，

所以由此得出的解{u}一定使作用在每个节点上的合力(广义力)为零。但由解

{u}计算出的应力{引=[D]{叫+(rYo)则不一定满足单元之间的平衡条件或应

力的连续性。

事实上，在一个“真正”的有限元解中，当用来模拟给定的连续体的单元的

组合数量越来越多时，任何破坏连续性和平衡条件的情况都会逐渐地趋于缓和或

消失。

(8)收敛准则

为了便于检查收敛性，将上述两个连续条件转化成以下三点判别准则

l>单元的位移函数在单元内部连续，在相邻单元的公共边界上必须

协调。后者表示相邻单元在变形时既不重叠也不分离。对于梁单

元和板壳单元还要求通过公共边界时，斜率不能发生突变。

2>单元的位移函数应包括常应变状态。

3>单元的位移函数能反应刚体运动，当单元作刚体运动时，单元应

变必须为零，因而节点力也必须为零。

§5．3 ANSYS简介

ANSYS公司成立于1970年，总部位于美国宾夕法尼亚州的匹兹堡，目前是

世界上CAE行业最大的公司。ANSYS软件是融结构、热、流体、电磁、声学于一

体的大型通用有限元分析软件，可以广泛应用于核工业、铁道、石油化工、航空
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航天、机械制造、能源、汽车交通、国防军工、电子、土木工程、造船、生物医

学、轻工等一般工业及科学研究。

1．ANSYS的主要技术特点：

l>唯一实现多场及多场耦合分析的软件；

2>唯一实现前后处理、求解及多场分析统一数据库的一体化大型FEA软件；

3>唯一具有多物理场优化功能的FEA软件；

4>唯一具有中文接口的大型通用有限元软件：

5>强大的非线性分析功能；

6>多种求解器分别适用于不同的问题及不同的硬件配置；

7>支持异种、异构平台的网络浮动，在异种、异构平台上用户接口统一；

8>数据文件全部兼容；

9>强大的并行计算功能：支持分析式并行及共享内存式并行；

10>多种自动网格划分技术：

11>好的用户开发系统。

2．分析过程

ANSYS软件含有多种有限元分析的能力，包括从简单线性静态分析到复杂

非线性动态分析。一个典型的ANSYS分析过程可以分为以下三个步骤：

1>创建有限元模型；

2>施加载荷进行求解；

3>查看分析结果。

3．模块功能

在有限元分析过程中，程序通常使用以下三个部分：前处理模块，分析求

解模块和后处理模块。下面对这些模块的功能作一些简单的介绍：

l>前处理模块

主要实现三种功能：参数定义、实体建模和网格划分。

2>求解模块

求解模块是程序用来完成对已经生成的有限元模型进行力学分析和有限元
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求解的。在此阶段，用户可以定义分析类型、分析选项、载荷数据和载荷步选项。

3>后处理模块

当完成计算后，可以通过后处理器查看结果。ANSYS程序的后处理包含两个

部分：通用后处理模块和时间历程后处理模块。通过程序的菜单操作，可以很方

便地获得求解的计算结果。

§5．4光弹性技术简介

§5．4．1应力光律

1．折射率椭球的描述

大卫．布儒斯特(Brewster)于1816年发现，一些原本是光学各向同性的非

晶体透明材料(环氧树脂、聚碳酸酯等)受力后会变成光学各向异性，当应力解除

之后材料恢复为各向同性，对此我们称之为产生暂时双折射或人工双折射。

由弹性力学可知，承受复杂应力物体内的每一点均可以找到三个相互正交的

主应力轴，以此三个轴为主轴可画出一个应力椭球，椭球的三个半径正比于三个

主应力o。、a：、a。其方程为：

(5-1)

类似地，过双折射晶体内每一点可画出一个折射率椭球，它的三个半径正比于三

个主折射率川、^5、^；方程为：

乓+乓+乓：l
N；j Nj

j

Nj’
(5·2)

=

矛一西
+

生西
+

￡砰



第一熬分：接触戍^的混合求解法探索

2．应力光律

麦克新书(Maxwell)1852年建立了用以表达暂时双折射材料圭折射率和主

应力定最关系的光力定律。他指出，产生人工双拆射的试件内每一点的应力椭球

的主轴与折射率椭球主轴重合。主手斤射率与主应力成线性关系。

fN；一N。=众呸+艿0-◆吒)

{Ⅳ2一Ⅳo-A呸邶哆+旺? (s．3>

lⅣ3一No=AO"3+B(crl十吒j

式中％为材料未受力时的折射率。A和B为材料的应力光学常数。(5-3)式也可

以写成：

fM一心=c《曩一吼)
J N：一N3：c(呸一吒)
lⅣ3一Ⅳl=c(q--0-1)

(5罐)

其中 C=A—B，称为相对应力光学常数．公式(5．3)和(5．4)就称为应力光律。由它可

以看出产生人工双摄瓣后毒孝辫辑蘩率麓交纯与程应熬主应力蒺残歪毙。

§5．4。2平瑟必弹经

本节讨论平面怒弹牲琢壤。乎嚣光弹毪楚疆豹对象是承受平面应力的光弹材

料模型；由物理光学可知，当一束偏振光沿某一光轴射人双轴取折射晶体后，耀

分解戏二束编振方向分剐沿另外两个光轴方向的平面偏振光。承受平面应力的光

弹材料模型产生人工双折射后，显然模型表藤法线方囱是某～主应力方向，墩是

一光轴方向。因此，当偏振光沿表面法线方向射入试件后，将分解成二束偏振方

向分别沿另铃主应力方囊的平嚣壤振光。由于这嚣寒光线穿遥模型夔光程不麓因

此出射后必将产生位相差。如果能够测量出上述两束偏振光的方向和位相差，就

可以褥到全场主应力方囱霸圭应力差鹃分布。这就是平嚣光弹往豹原邂。我们蓄
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第一二部分：接触戍力的混合求解法探索

先讨论光通过暂时双折射试件后的位相变化。

1．位相计算

对于弹性力学的平面问题，着重讨论公式(5—4)中的第一公式，因为对这类问

题有兴趣的是。。和o：。现在研究当光垂直通过透明平板模型时，由应力o。

和。?所造成的人工双折射效应，因／V,、膈和膨不同而引的两束光的位相相对

滞后和绝对滞后。设模型厚度为d受力后的模型厚度d，。

(1)位相的绝对滞后

模型不受力时引起的位相滞后

％=萼-(No--1)d
，-

模型受力后，由川引起的位相滞后

口。=挈(Ⅳ。一lp‘
A

模型受力后，由旭引起的位相滞后

％=等(Ⅳ2_-Ⅺ’

(2)受力前后的位相变化

4

疋

一(Ⅳ。d+d’一d)]

一(Ⅳ。d+d’一d)】

(3)二束出射光位相的相对滞后6。一J：

4—62：孕(Ⅳ。一N2弦
A 孚(卟Ⅳ：归 (5-5)以 ”7

．∥

∥

k

k研一五幼一彳
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上式中的近似仅引起干分之几的误麓。另一个感兴趣的量飚万-+dt，它将在全息

光撵中用刭。

战+盈=等RⅣI—No)d’+(Ⅳ：一Ⅳ0弦’+2(Ⅳo一1p’一2(Ⅳo一1Ⅺ】
(5--6)

利用应力光律(5．3)(5^4)和广义虎克定律，可以把(5—5)(5-6)式整理改写为

式孛

。 c 2刀，1
Dt—D2 2了L

^

嗔+疋：挈c
以

(∥L一盯：沁

(吼+仃：Ⅺ

c。喇调一詈("1)

(5—7)

(5—8)

f5～9)

2．平面光弹仅光路

测量光程差的最好方法是干涉。但每一点的两粜豳射光是搬互正交的乎艇偏

振光，不可能矗接干涉。为此我们设计了专门的仪器来测量。

缸圆5。l鼹示，光弹仪怒展来傲平蘧光游分板斡设鍪，它盎光源、准塞透镜、

起偏器，四分之一波片(二片)、分析器P和成像系统构成，模型∥放在中间。

＼}
一o
，l

蠢

，、 一 ^ ，

。／。 { ＼触／
、＼j 1 ．／艺＼i

V — _ V
、

P， 。 n La S

图5．1a平面光弹仪光路(平面偏掇光入射)
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＼}
一o
／I

盖

图5．1b平面光弹仪光路(圆偏掇光入射)

设初始起偏器轴沿X轴方向。平面光弹光路根据模型不受力时光路系统出射

竞鹃毙强可分：弱(亮)场光路和暗汤巍路。

根据光路系统出射光的偏振态珂分为平面偏振光路和娥偏振光路，这二者的

区别在于后者加了两个四分之一波片。

(1)用平面偏振光通过模型(图5一la)；这时不需要四分之一波片，当只

与只旋演叛辘方藏一致辩，穆凌场；当只与易翡镶援辅互葙垂鼗

时，称暗场。

《2)耀瑟编掇光遂过横鍪(图5-lb)，瑟分之～波片浃慢辘与偏振器成

45度角。因四分之一波片快慢轴有不同摆法，可有下述四种组合：

l》两偏掇片的轴一致，两四分之一波片的快轴与快轴重合，暗场。

2>两偏振片的轴一致，两四分之一波片的快辘与慢辘重会，明绣。

3》两偏振片的轴疆直，两四分之～波片的快轴与慢轴重合，暗场。

4》嚣镳掇片款辜垂垂壹，溪理分之一渡片瓣浃辘与抉辘重会，馥场。

将模型敝在光路中，当模型受力，我们猩成像系统的屏上，可看到干涉条纹。

3．平面光弹仪出射光强

({)平面编掇光通遭模墅

经过数举推导，可以褥副如下结果：

1>明场

对予明场，干涉条纹款巍强分奄为：
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％=1-sin2(2邪inz(掣) (5-lo)

式中，目为O 1轴与X轴夹角。明场条纹难以观察，应用较少。

2>暗场

对于暗场，干涉条纹的光强分布为：

‰=sin2娜20 in2(华)
代入公式(1—7)，上式变为：

Iu,a=sin2(20)sin-【2万／g鳓(呒一吼)]

(5-11)

f5—12)

由条纹的强度分布可知，平面偏振光的暗场条纹是由两种条纹混合在一起

的，它们分别与主应力的方向(称等倾线)及主应力差值(称等差线)有关。

等倾线：当o=0，或o=90。，即主应力。l的方向与X、Y

轴一致时，光强为零，是黑条纹。

如果同步旋转起偏器和检偏器，等倾线将发生变化；如果此时起偏器和检

偏器旋转了臼度，我们称得到的等倾线为口度等倾线。

等差线：当61．62=2nⅡ(n=0，±l，4-2⋯⋯)，光强为零，是黑

条纹。

由该条纹可以得到：

nA

盯l一口22-(n=l⋯2⋯．．) (5-13)
ca

这些黑条纹是主应力差等值线的点的轨迹，n称条纹阶数。条纹的阶数确定以后，

根据(5．13)式可将条纹上各点的主应力差求出。

但二族条纹交织在一起，使得条纹分析有困难。因此，平面偏振光光场，常

常仅用于分析等倾线，求主应力方向。

对于等差线的分析，人们常用圆偏振光光路。
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(2)圆倔振光通过模型

经过数学推导，可以得到如下结果：

l>明场

对于明场，干涉条纹的光强分布为：

‰COI．12(鱼善) (5．14)

a)当占l一62=2m 1r(m=O，±l，±2⋯⋯)，光强为极大值，是亮条纹。

b)当占l一万2=(m+l／2)3r(m=O，±l，±2⋯⋯)，光强为零，是暗条纹。

2>暗场

对于暗场，干涉条纹的光强分布为：

‰=sin2(垒》 侉㈣

a)当6I一62=(re+l／2)j『∽=0，±l，±2⋯⋯)，光强为极大值，是亮条纹。

b)当6I一62=2m Jr(m=O，±1，±2⋯⋯)，光强为零，是暗条纹。

从这一结果可以看出，等倾线不再出现：明场与暗场的条纹明暗互换。

4．白光下的等差线一等色线

等倾线是因为主应力方向与坐标轴一致而消光，与光波长无关，因而在暗场

中(以下除特别指出外我们一般是讨论暗场条纹)总是黑条纹。然而等差线却要复

杂得多，不论平面偏振光或圆偏振光通过模型，都是因为主应力之差满足(5一12)

式而消光，与光波氏有关。当所用的光源只有一种波长时，N(5—12)式表示的是

一族黑白相间的条纹．当所用的光源是白光时，等差线就成为～系列的彩色条纹，

这是一种二向色性。此时，光源包含有各种波长，如主应力之差与某个波长构成

Y(5一re)式的关系，这种波长的光就被消光，而其他颜色的光在透过模型时，不

同波长的光也将受到不同程度的消光，总的效果构成一种颜色，称为被消光颜色

的补色。所以等差线以补色的彩色条纹来显示，此时，等差线又称等色线，

主应力差为零，各波长的光都被消光，干涉条纹为黑色。主应力差增加时，
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最先消失的是紫光，它的补色是黄色。随着主应力差的继续增加，颜色按光谱的

次序，由紫、兰、绿、黄、橙、红逐个消失，所表示出来的补色的次序是淡黄、

橙黄、深红、紫、深蓝、兰绿，后又变到接近白色，这就是颜色的一次循环。以

后的循环表现出来的补色就复杂一些了。因为有消光重迭现象，即凡是光程差等

于两种或几种光波长的整数倍时，这些颜色要被同时消光．由于补色基本按一定

的色序变化，因而彩色条纹可以指出条纹级数递增的方向，可以帮助确定等差线

的条纹级数。

§5．4．3光弹条纹的观察和判读

在光弹实验中，等差线及等倾线是最基本的两种实验资料。

1．整数级等差线的观测

首先，应当确定等差线的阶数。考虑到弹性力学关于主应力顺序的规定，

等差线的阶数必定为非负数。根据应力连续性原则，条纹阶数是连续变化的。因

此只要找出零级条纹，再找出条纹阶数的极值点，就可以得到全场条纹阶数分布。

第一步需要找出零阶条纹，属于零阶等差线有下列两种情况：

1)各向同性点：模型内部o。=盯，的点，特点是在模型内部围绕各

向同性点周围的条纹形成封闭曲线。

2)奇点： 是口，=口F0的点。显然，奇点也是各向同性点，其两测应力

必为异号．

各向同性点和奇点是永久性黑点，载荷变化或波长变化时，这些黑点都不

发生变化。

需要加以区别的黑点是暂时性黑点，它们是条纹的发源点(源点)和隐没点

(汇点)。当载荷变化时，条纹从发源点(源点)n冒出”，在隐没点(汇点)被n吞没

”。显然，它们位于主应力差的局部极大点和局部极小点处。

对可以连续加载的模型，可利用各向同性点和奇点的特征，找出零阶条纹。

然后，按照由隐没点到发源点条纹阶数是增加的这一趋势，确定各条纹的阶数。

对于不能采用连续加载的模型，可以利用白光光源得到的等色线，来判读条纹阶

数．
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2．等倾线的观测

等倾线是主应力方向与起偏器及分析器的偏振轴一致的点的轨迹．在等倾线

上，主应力的大小，以及主应力差的大小，都是变化的，只是主应力的方向相同。

归纳起来，等倾线有以下特征：

1)在ih由边上：边界的切线和法线方向为主方向。因此，如果起偏器的轴与X

轴成目角，则边界切线或法线与X轴成曰角的地方，必出现等倾线。当

自由边是直线，则整条边都是等倾线。

2)在集中力作用点上：根据弹性力学知识可以知道，在集中力作用点的周围，

只有径向主应力存在，即在集中力作用点，主应力方向向四周辐射，各种

角度的等倾线都通过集中力作用点。

3)在对称轴上：作为模型几何形状和载荷分布的对称轴，是等倾线

4)在各向同性点和奇点：过该点的任何方向都是主方向。因此，一切等倾线都

过各向同性点或奇点。对于某个各向同性点，如果通过它的等倾线参数是按逆时

针方向增加的， 称为正各向同性点；反之，为负各向同性点。两相邻的各向同

性点，必为一正一负；两同方向的各向同性点之间，一定存在一个反向各向同性

点．

5)相邻等倾线参数必是连续变化的：除各向同性点、奇点、集中力作用点之

外，等倾线不能相交。

根据这些特征，就可以将等倾线描绘出来。等倾线的质量一般不大好。为

了提高等倾线的清晰度，可以采用：

a)变载荷法：变载荷等差线变化、等倾线不变，据此可区分二者。

b)减少等差线法：加小载荷或采用双折射不灵敏材料，此时等差线很少而等倾

线清晰。
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§5．5三维光弹性冻结切片法简介

针对工程中大量存在的三维应力分析问题，光弹性技术也发展了三维光弹性

方法。三维光弹性通常采用冻结切片法进行应力分析，是目前处理三维问题相对

来说比较成功的技术。

1．应力条纹冻结效应

光弹性材料在室温下呈暂时二向色性，即卸载后模型就不再具有双折射性

质，在光弹仪上与应力分布有关的干涉花样也将消失。但如将受载模型的温度升

高到某一临界温度(称为冻结温度)，恒温一定时间，再缓慢降至室温，卸去载荷。

此时材料的二向色性被永久地被保存下来。如将模型放到光弹仪上观察时，能看

到等差线，等倾线等干涉花样。且对己冻结好的模型再进行任何机械加工，被冻

结的双折射效应也不受影响。

2．三维光弹性的应力光律

为减少由光线传播过程中积分效应所引起的误差，通常将己冻结好的三维光

弹模型切成薄片(一般厚3mm左右)，再放到光弹仪中观察。但此时看到的应力条

纹并不反映真实的主应力差或主应力方向，而是与次主应力有关。

所谓次主应力是假定模型材料处于二维应力状态，这二维应力系统的作用平

面与光线照明方向垂直。对这二维应力系统可求得相应的二个主应力即为次主应

力。

3．三维光弹性分析法

目前，三维光弹性分析法主要有两大类：

(1)三次正射法：

1>切丁法：将主切片用正入射的照明光线分析出相应的次主应力的

等差线和等倾线后，对该切片再先后沿相互正交的二个方向切

割，并分析得到的相应的次主应力分布。根据所获得的光弹资料

可得到关于六个应力分量的六个方程(其中只有五个是相互独立

的)，与平衡方程(或其它有关的方程)相联立可求得该点的应力

张量。
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2>三模型法：也有人制作三个全同的模型在相同的载荷下冻结应力条纹，然

后将三个模型分别沿三个相互正交的方向切片再对每组切片做与

上类似的分析。

以上二种技术都归入三次正射法。

(2)斜射法：

对切片进行一次正射入，二次斜射入．将获得的资料联立，可求得应力张量

的分布，此法操作简单，成本较低，但斜射照明必然会引人误差。为避免光线斜

射通过模型发生折射造成对测试精度的影响，一般需将切片置于折射率与模型材

料～样的浸没液中。

三次正射法的优点在于由于是正入射，可避免斜射所带来的误差，但切丁法

需反复切片，工艺要求很高，且很小的切丁在光弹仪中很难分析二模型法要求

制作三个全同模型，且要控制同样的冻结条件，这在实验上不易做到，且也不经

济。
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第六章混合求解法的数值模拟

§6．1前言

针对飞机发动机叶片根部榫头与榫槽之间接触应力的检测难题，本文拟将三

维光弹性技术和有限元法相结合，研究一套完整的接触应力的混合求解法。我们

的基本思路是：

发挥数值计算方法的特长，计算试件在外载荷及接触载荷共同作用下的应

力、应变分布，但接触载荷是含有待定常数的未知外力。当然，计算出的试件内

部或表面的应力、应变分布也是含未知数的。同时发挥实验检测技术的长处，应

用实验方法检测接触面周围附近若干点上的应力或应变。这些点的应力或应变应

该与计算结果一致，以此来确定接触应力中的待定常数，从而进一步确定出接触

应力分布。

为了验证本文提出的混合求解法的可靠性，本文专门设计了一个典型的装配

应力试件，并利用数值模拟法验证了本文提出的混合求解法可靠性。

数值模拟验证混合求解法可靠性的具体做法如下

§6．2模拟试件

模拟试件如图6-1所示，由A、B两个部分构成，材

料常数相同。A是一个中心带孔的正方形板，正方形边长

为48mm×48mm；板厚10mm；中心开有圆孔，圆孔直径为

中38mm；B原是一个圆柱销钉，圆柱直径为中38．03mm；

长15mm；Z-者之间的过盈量为0．03ram。该过盈量是在有

限元法试算的基础上给出的，它保证了A、B试件的装配

应力处于弹性变形的范围内。

Y

～、A

B
、＼

图6-1模拟试件示意图

同时，对A的后表面施加离面位移为O的位移约束。

我们的问题是研究A、B由过盈配合而产生的接触应力分布。

计算中采用的材料常数为：
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E=200Gpa

o s=353Mpa

u=0．3

§6．3基于过盈量的数值计算

本文选择有限元法作为模拟试件的数值计算方法，并使用性能及功能都极强

的ANSY$软件作为数值计算的软件工具。

装配应力的计算是以设计的过盈量为初始条件，施加一定的边界条件，根据

ANSYS提供的接触问题解法进行计算。由于试件的对称性，仅取试件A、B的l／4

部分进行计算，得到装配在～起的两个试件块中各个节点上的应力、应变和位移

值。

图6—2是一。应力分布计算结果：图6—3是o，应力分布计算结果。

图6—2应力分量o，分布

(边长：48mm；中心孔径：38mm；过盈量：0．03mm)

43
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图6～3应力分量o y分布

(边长：48m；中心孔径：38m；过盈量：0．03mm)

综合o。、o，的应力分布，我们可以得到接触面上的径向应力分布

盯?=丽。
图6-4曲线给出了接触面圆周上的径向应力分布．

70

墓60
邑
蛤

尝 50

豆

邑
，加

30

O 20 40 80

X：degree

图6-4接触面径向应力分布图

(边长：48mm：中心孔径：38mm；过盈量：0．03mm)

“
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§6．4混合求解原理

混合求解法的基本步骤如下：

1．检测点的确定原则

为了利用实验检测与数值计算相结合的混合解法，来求解装配应力分布，

需要在试件表面确定若干个检测点。检测点的确定，将严重地影响检测精度。其

考虑原则应如下：

l>检测点至少等于待定常数的个数。最好多选择一些点，利用最小二乘法确

定待定常数更为精确。

2>检测点应该尽量选择在装配接触面附近，或者受装配载荷影响最大的点上，

这样可以提高检测精度。

3>在选择检测点时，还要兼顾实验检测情况，能否便于提取实验检测结果。

2．实验模拟值的获得一--N用基于过盈量的数值计算结果

检测点的实验值可以是应变、应力或应力的组合值，这应根据实验值提供的

方便程度而确定。

但在我们的数值模拟中，是用不同的数值计算方法获得的计算值代替实验

值进行混合求解的。

为了获得检测点的实验模拟值，我们按照前面§6．3数值计算中的计算方

法，也就是以设计的过盈量为初始条件，施加一定的边界条件进行计算，以得到

实验模拟应力场。

在该应力场中我们选择试件块A装配面附近表面上的20个检测点上的应

力值，并且表示如下：

Sl，＆，舅⋯⋯．，$20

3．基于载荷的数值计算法一提供检测点的计算应变值

欲进行混合求解，需要利用基于载荷的数值计算法求解全场的应变或应力分

布。但是装配面上的装配载荷分布是未知的，要想利用装配面上的装配载荷分布

来进行全场应力分布，首先需解决两个问题：
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第一，选用什么样的装配载荷的分布形式?

载荷的函数形式既要尽量简单，又必须符合试件外形的特点。这种载荷应该

和哪些参数有关?经过反复探讨．文中决定利用角度e的多项式来模拟装配面内

的载荷分布。

但是，多项式的最高次数应该选多大比较合适呢?次数太高，带来不必要的

计算量；次数太低，不能很好地反应变化规律。

经过反复尝试，最后发现选用角度0的19次多项式来模拟接触面内的载荷

分布比较合适，更高的幂对提高计算精度没有更明显的贡献：

贝臼)=盘o+Ⅱl O+a2 0 2+a3目3+．．⋯．+a19目19

第二，如何把含待定参数的载荷施加到接触面上?

因为所加载荷中有待定常数，我们采取了分步加载、然后把结果进行线性叠

加的处理方法，该方法通过基于ANSYS的APDL语言编程实现，也即：

I>首先分别计算试件在00、01、02、p3⋯⋯0。等分量载荷作用下、试件

表面上任一点i的应力分量S“q=0，1，2⋯3⋯¨，19)；

2>按下式进行叠加，就可以求出试件表面任一点i在装配载荷作用下的应力

Si：

Sf=aoSe o+al Si，1+a2 S，2+a3受．3+⋯⋯+ai墨，19 (6-1)

在确定了装配载荷形式及处理方法之后，并给予与§6．3中相同的边界条件，

计算出每个载荷项作用于试件块A而引起的应力场s“。

可以从这些应力场中提取出试件表面上20个相应检测点的应力值，并按方

程(6。1)形式进行线性叠加，得到相应检测点的总应力：

Sl，受，＆⋯⋯．，S (i=i、2、3⋯⋯20) (6-2)

式中，每一个应力值都是由方程(6一1)所表示的、含有待定常数的多项式所确定的。

这里，我们根据检测点的确定原则最少选取20个点，当然若选取多于20

个的点将会提高计算精度。
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4．混合求解的基本原理

同一个检测点上的应力值应该相同，也就是在同一个检测点上，由实验和计

算得到的应力值相等。

在这里，由两种不同计算方法获得的、同一点的应力值应该相同。

将由不同计算方法获得的、用于代替实验值的模拟实验值：S，S，S⋯⋯．，

S。代入方程(6—1)的左边，可以建立如下方程组：

t219

(6-3)

求解方程组(6—3)，可以得到装配载荷中的待定系数，从而求得装配接触面上

的载荷分布。

§6．5混合求解法的模拟结果

表6—1给出了方程组6-3的一组解，该解对应于图6．5中的曲线1。

P^=∑口』0’

ao 1．0825e9 al l一4．8632e8 I a2 l 6．5864e7 I a3 1．4．5149e6 a4 1．79310e5

a5 ．4072．9 a6 l 44．63 I a7 1．O．12156 l a8 J-1．8377e-3 盯9 8．3007e．5

口lO ．1．1994e．6 Ⅱ11 l-7．2932e-10 I a12 I-1．2648e-10 I a13 I 1．6765e-12 a14 3．2868e．14

口15 ．6．9514e．17 a16 1．2．9228e-18 l a17 I 4．9466e．20 l a18 I．1．3741e．21 口19 9．4143e．24

图6-5是利用混合求解法获得的装配载荷分布与基于过盈量数值计算结果的

比较。曲线1、2是利用两组不同检测点的数据，经过混合求解法获得的、试件

装配面上的归一化载荷分布P。(单位面积上的载荷)：实曲线载荷分布是利用基
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第二部分：接触应力的混合求解法探索

于过盈量数值计算法获得的、装配面上径向应力分布。

岂

>

图6—5混合求解法装配载荷分布(归一化)与
基于过盈量数值计算装配面径向应力分布的比较

为了验证我们提出的实验技术与数值计算相结合的混合法求解法的可靠性，

直接依靠实验数据来验证有一定的困难。如果出现问题，难以判断是混合法引进

的问题?还是实验数据不准确引进的问题?

为此，我们完全依靠数值计算方法来检验混合法求解法的可靠性。有限元计

算软件提供了一种以过盈量为初始条件的装配应力的计算软件，只要指定一定的

过盈量，就可以通过计算得到互相装配的两个试件块各个节点上的应力、应变等

数值。本文以这种基于过盈量的数值计算结果作为标准值，一方面提供若干点的

计算应力值代替实验应力值，进行混合求解。另一方面，提供计算出的装配面上

的径向应力分布，用于与混合求解法获得的归一化装配载荷分布进行比较，以检

验混合求解法的可靠性。

图6-5所示结果表明，混合法求解装配应力问题的思路可行，该方法同样适

用于接触应力、残余应力问题。

模拟研究还表明，实验检测值应以装配面或接触面附近的数据为好，这些靠

近装配面或接触面的实验数据将会提高混合求解法的检测精度。
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第七章飞机发动机叶片光弹模型

§7．1前言

为了分析研究飞机发动机叶片根部榫头与榫槽之间的接触应力分布，我们拟

将i维光弹性技术和有限冗法相结合，提出一套完整的解决接触应力分布的混合

求解法。

为此，我们的协作单位按照三维光弹性理论及技术，制作了飞机发动机光弹

tl：模型，包括叶片、轮盘等所有零部件的光弹性模型。

在实验时，按照相似理论，使发动机光弹性模型作相应的旋转，模拟真实发

动机的高速旋转。在发动机光弹性模型旋转的状态下，加温冻结发动机光弹性模

掣的受力状态。冻结的叶片模型，已经将发动机叶片在高速旋转状态下应力分布

冻结在模型内。这种应力既包括离一IL,力的作用，也包括叶片根部榫头与榫槽之间

接触应力对11{‘片的作用力，尤其是对叶片根部产生的应力。利用三维光弹切片技

术，·q‘以获得叶片中的牛应力差及主应力方向等信息。

§7．2叶片模型与工况

本文以飞机发动机的一级压气机转子叶片为模型(FWPl4)。图7-1是该叶片

模型的俯视图。

图7-1叶片模型俯视图
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第一部分：接触腑力的混合求解法探索

图7．2是该叶片模型的正视图(A方向)。

例7．3是该叶片模型的俯视截面图。

图7-4是发动机⋯级压气机转于轮盘图，叶片通过榫头与榫槽的配合，旧时

通过榫头底部的销钉I刮定在轮舷上。

”．8 1 0i

j‘矗，Ⅻ．，

A|6j(8D)

O O
I 厂 j

II f II

U1 f
． III

Ⅳ ／ Ⅳ
一 f

J ＼ ，

旦一⋯⋯⋯．／⋯⋯ ⋯⋯一一⋯一l～⋯一卫一e
／

Vl f ＼ Ⅵ

Ⅶ ／ Ⅶ

Ⅷ ／ 二A／／，，一诵
lX ／ l／多∥7＼坠

一E一!⋯)!耄豸形 慝掣埘

图7-2叶片模型正视图(A方向)
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，f片截面型耐见衬

图7-3叶片模型俯视截面图

图7-4发动机一级压气机转子轮盘图

5 J



第一二部分：接触臆力的混合求解法探索

吲7-5是II r片模型的装配尺寸图。

图7-5叶片模型的装配尺寸图
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图7-6是叶片模型榫头的截面尺寸图。

图7-6叶片模型榫头的截面尺寸图
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第二部分：接触心力的混合求解法探索

第八章：发动机叶片光弹模型应力计算

§8．1有限元模型的建立

1．模犁的建立与划分

根据§7．2巾图7．1～图7-6提供的形状尺寸，在ANSYS中建立飞机发动机

11}‘片的有限元计算模型。计算中所涉及的各项参数如下：

E=300Mpa

p=1．25×103Kg／m3

(d=478r／min

u=0．46

叶片在z方向较长，在Y方向较薄，不同方向尺度不均匀。如图8-1所示，

我们将整个Ht‘片模型分成八块，每一块作为一个单独体进行网格划分，不同模块

之问通过公其面粘结在一起。

这种处理方法将给划分网格带来方便，避免因尺度不均匀而带来分网的网

难。

图8-1叶片有限元模型
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2．有限元网格的划分

木次计算采刚ANSYS提供的SOLID95单元类型。SOL]D95单元类型是一利’3

纠i：20肯』、,1 Pfl'实1'$@JA，该单元的每个节点都具有3个自rtltl，允许沿X、Y、z

力向、l‘移。

在保证足够准确一I生il't同时，SOLID95单元可以允许不规则的形状退化，如

图8—2所示。这螳退化的单元，在形状上有很强的适应性，尤其对j二形状变化较

为剧烈的模犁。W此，SOLID95单元及其退化单元，特别适用于曲线(面)边界。

X

M

Y

J

丌etrahedral Option)

(Pyramid Option)

UV．WX

K

(Prism Option)

图8-2 SoLID95单元及单元退化

|fI j-IIt片形状不规则，所以采取不同的网格划分控制。榫头与叶身分别采刚

sweep网格和map网格进行划分，而过渡段采用自由网格。图8—3足【fI-)4整休的

嗍格划分情况；图8-4足过渡段网格的划分情况。
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图8-3叶片整体的网格划分情况

图8-4 叶片过渡段的网格划分情况
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实际卜作Ih N-I·片绕z=一143(ram)轴旋转，角速度为478r／min。

(见§7．2图7—4、7--5)，所以叶片上各点的离心力可由式(8--1)确定。

F=Ⅲ∞2(Ro+R1) (8一1)

』℃叭t R0=143mm，是叶片上X轴到发动机旋转轴中心的距离；R1是叶片I：各

一l到X轴的距离。

式(8．1)第一项是作为惯性力施加到叶片上，加速度为a=珊2R。。

在以往的计算中，通常把叶片根部作为刚体处理，而主要分析叶身的应力分

析j。但实际上，根部榫头处往往首先产生疲劳裂纹，因此，有必要考察根部榫头

的应力分布。

为了了解接触面约束对叶片应力分布的影响，我们采用了两组不同的边界条

件分别进行计算。

I．普通约束：认为榫槽是刚体，则两个接触面分别施加法向位移约束，底

部由销钥邛诞制其面内位移。

II．Jjn强约束：相对于普通约束而言，令两接触面法向位移和面内旋转为0；

¨底面面内位移和面外旋转设置为0。

§8．2计算结果及分析

按照两组不同的约束条件进行计算，并给出了一些有意义的计算结果包括：

von mises当量(等效)应力——当构件的该当量应力达到与材料性质有关的

某一极限值时，材料就发生屈服。适合通常

以屈服的形式失效的材料。

在z方向的拉应力一；——由于叶片受离心载荷作用，该向应力是十分显著的。

剪应力t。t。，——它们在叶片根部较为显著。

8．2．1．按第一类约束时的解
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图8—5叶盆侧von mises等效应力分布(I)

图8—6叶背侧von mises等效应力分布(I)
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图8—7叶背侧口：应力分布(I)

图8—8叶盆侧1 yz应力分布(I)
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图8—9叶盆侧t。y应力分布(I)

8．2．2按第二类约束时的解：

图8-10 l”盆侧v伽mlses等效应力分布(II)
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第一部分：接触心力的混合求解法探索

图8--11叶背侧von mises等效应力分布(1I)

图8-12叶背侧口：应力分布(II)
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图8-13叶盆侧T y：应力分布(II)

图8—14叶盆侧t”应力分布(II)
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8．2．3结果分析：

1．按笫一类约束条件计算，von raises等效应力最大值出现在叶背侧榫头接触而

处。其次，在榫头与叶片的过渡段，其他各项应力一：、t xy等也{=i}现最大值。

汁算⋯的最大应力区域，与真实发动机叶片受力的薄弱部位相一致。

2．按第‘i类加强的约束计算结果表明：加强的约束较为接近使榫头刚体化，导致

榫头对应力的敏感性降低，所以各项应力最大值均出现在榫头与叶片的过渡段

处，这是由于此处构件形状发生急剧变化而导致的应力集中。

3．比较两次计算结果，说明接触载荷对叶片的应力分布具有一定影响，尤其在根

部局部区域影响较大。远场的应力分布形式在两种约束条件下比较接近，因此

以往的将榫头作为刚体而进行的计算在远场虽然可行，但在根部关键部位是不

够精确的。

4．两次计算得剑的应力分布图较为光滑，说明计算所采取的网格划分是可行的。
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第九章：叶片榫头接触应力混合求解探索

针对f|}片裰部棒爻与樽稽之间接触应力分布的测试研究，本文探索了接艇应

)Jt',jtfl合求越法，拟将三维光弹技术和有限元法相结合，I}{：|予混合求解哪‘月根部

榨头接触面L的接触应力分布。

出予时润美系，混合求瓣静全郝：￡终还豢继续送行。瑷藏我缎提出瓣接触

心力混合求解法的撼本原理及步骤介纠如下：

§9．1混合求解的基本思路

混台求解法的蘩本思路如下：

1．捡测点及实验傻确定

检测点尽量接近所求的接触应力附近，且检测点数量尽壤多，这可提高混合

求缨法豹硷溅糖度。捡测点敦实验毽可强遥遂各穆实验方法获褥，本文是零l溪三

维光弹性技术提供枪测点上的次主应力差值。

2。混合求解模犁秘建立

考患到离心力载荷及接触载荷的不同特点，叶片的计算模型采用了叶片整体

治筇模型与叶片根韶局部计簿模氆稻结合的方式。丽时片模攒的载衙共有两类：

离心力载荷及欲求的接触载穗，接触载荷拟爝含有特定常数麴多项式表示。

3．对构件进行数德计算

数壤诗葵撅瑗有壤元法、势使用ANSYS软终馋计算工其，诗冀时冀在离心

力以及接触断上接触应力共同作用下的应力分布。因为接触威力是含有待定常数

瓣分猫载耱，诗舞国熬应力分布毽楚含舂德定露数鹩结采。缀据数德诗雾结柒，

问样给出检测点上的次主应力差值。

4。混合法求解接触应力

令计算获得的检测点上的计算值，也H口计算得到的次主威力差值，等于三维

光弹测量联立方程纽，并求解，就可以求得缓触应力分布中的待定常数，从而求

掰到接触应力分布。

k述援台求织法鹣基本步骤及摄理疑撵逑应于装酝应力、残余瘟力熬测试嵇
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究。

现就I：述混合求解法的基本思路，逐项进行比较详细的介绍。

§9．2检测点及实验值确定

1．兰维光弹实验

本文利』H三三维光弹性技术提供检测点上的次主应力差值。实验步骤可简述如

卜：

l>按照三维光弹性理论及技术，制作飞机发动机光弹性模型，包括叶片、轮

盘等所有零部件的弹性模型。

2>按照相似理论，使发动机光弹性模型作相应的旋转，模拟真实发动机的高

速旋转。

3>在发动机光弹性模型旋转的状态下，冻结发动机光弹性模型的受力状态。

冻结的叶片模型，已经将发动机叶片在高速旋转状态下的应力分布冻结在

模型内。这利，应力既包括离心力的作用，也包括叶片根部榫头与榫槽之间

接触应力对叶片的作用力，尤其是对叶片根部产生的应力。

4>利用三维光弹性技术，提取叶片根部榫头部分若干剖面内的次主应力差。

注：飞机发动机三维光弹模型的制作、三维光弹模型的实验、三维光弹模型在

旋转状态下的冻结、冻结叶片模型的切片以及叶片根部若干剖面内次主应

力差值的提取等工作，均由沈阳606飞机发动机研究所完成，实验数据也

由他们提供。

2．检测点的确定

为了求解叶片根部榫头接触面上的接触应力，我们将检测点选在叶片根部榫

头巾的若干剖面内，提供的检测点的实验值是次主应力差值。这些检测点很接近

接触面，检测点数最也很多，考虑计算工作量，最后仅选用了60个实验值。

图9，l是对州+片桦头冻结模型进行切片应力分析的剖面位置图。
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3．检测点的实验值

图9-1叶片模型榫头应力分析剖面位置图

图9-2和图9-3分别是叶片模型根部榫头第二、三、四和第五、六、七剖确

的／、、幅光弹功片的正射光弹性干涉条纹图。
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图9—2叶片模型榫头冻结切片正射光弹干涉条纹图

(第二、三、四剖面)
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图9—3叶片模型榫头冻结切片正射光弹干涉条纹图
(第五、六、七剖面)
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表9-l：剪应力极大值T max(Mpa)

No． y 簿
№ y

T mx

31 7，67 ．8．77 5 87

32 了+67 9．62 4 42

。l№X

囊 33 7．67 7．7l 4 52

1 ．22．33 843 6 95

2 +22．33 —7．79 6 52

3 。2233 8．53 5 75

4 ，22-33 。8．85 5 73

霪
34 7．67 、6．66 4 43

5 -22．33 7．36 5 60 35 7．67 —10，14 4 96

6 +22．33 。7．79 4 57

鋈
36 7．67 8．56 3 40

7 —22．33 7．3鑫 4 55 37 7。67 、8。?7 3 86

8 +22 33 —4．8 4 2I 囊 38 27．67 3．28 6 17

9 +22．33 8．43 3 24 鬻 39 27．67 8．26 6 69

lO 一22．33 ．9．7l 3 78 霪 40 27。67 ，6，9 6 36

11 。22133 837 6 72 蘧 41 27．67 -8+7l 6 52

12 t5．33 —5．89 6 57 霈 42 27．67 9．16 S 44

13 —5．33 _8．25 6 87 翳 43 27．67 6．34 S 32

14 。5．33 7．55 5 50 震 44 27。67 ，6．9 5 40

45 27．67 8．26 4 48

46 27．67 ．6．9 4 40

47 27．67 —10．07 4 5l

48 27 67 7．35 3 36

15 *5 33 ．6．96 5 63

錾 49 27．67 ，7．8l 3 5l

16 。5-33 8．37 5 84

17 —5 33 ．7．7S 4 102

18 ．5．33 _8．84 5 100

19 *533 i毡37 4 34

20 。5 33 8．37 d 68 骥 50 27，67 ．8．82 3 68

2i +5．33 —6，96 4 70 嚣 5l 41．67 6．9 6 20

22 —5 33 ．7．78 5 90 黉 52 肆1．67 、7．13 6 36

23 ．5．33 10．37 3 3I 蘩 53 4I，67 ．3．05 6 14

24 ”5133 8．37 5 84

|蚕
54 41．67 7．92 5 33

55 41．67 -7．13 4 2425 7，67 6．66 6 53

黧
56 4l。67 —8．26 3 55

26 7．67 8．66 6 85

27 7．67 ．6．66 6 37 57 52．67 8．67 6 36

28 7．67 -8．66 6 85 ．58 52．67 7．59 5 29

29 7岛7 7．7l 5 58

纛
59 52．67 -7．47 4 33

30 7、67 ．9．62 5 91 60 52．67 ．9．5l 3 65

表9-1是根据图9-2和图9-3的叶片模型榫头冻结切片正射光弹

二}i涉条纹图测墩的60个点土豹剪应力极犬值。这些实验数据将提供

¨j1二溉合求解n1‘片根部榫头接触面上的接触应力分布。
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为了诱+算方便，这60个实验毽蠲下式表示：

辞，《，⋯一r；0⋯一砝 ㈣

§9．3混合求解摸塑酶建立

1．整体≮箭部模蘩和结合

混合求解法的魁的是为了求鳃叶片根部榫头接触i面上的接触载荷分布，而这

种接触载荷也仅仅影u1日n-t‘片根部及附近部位的应力状态，不会影响叶片其余部分

的鹿力、状态。因_i|乏，在捏合求嬲接触西上接触载萄分布时，本文仅仅测用时片根

部若于剖面内的三维光弹性实验数据：而对叶片应力分布的数值计算也主要集中

J；n|“片投郝瓣运。

由于叶片结构及几何形状十分复杂、接触载荷分布中的待定常数又太多，完

全按峙片蘩俸进行数值诗髯工作薰太大，迄没有登袋。舞懿，我{fl将数值诗算分

成汹种计算模裂：

(1)"}。片穗体计藓模型

叶片熬体计算模型仅用于计算离心力的{擘用，如第八章中图8，2所示，慰时

片整体进行网格划分。并计算叶片单独在离心力载荷作用下的全场应力分布。

(2)叶片局部计算模型

按爱9-4溪示，议致时片按部(撵头及瓣近部分)，嗣予进行接皴载蔫馋蹲。F

的叶片根部的应力计算。如图9．5所示，接触面上网格的划分较其他更密，这是

为僚证施翻l盎多顼式组成静载蘅游有足够豁精度。国予多礞式载萄静祷殊穗，冤

法采墩ANSYS通常的GU!加载方式，因此必须事先将载荷离散化到每个节点，

然后通过APDL编程实现整复加载。所以这里的网格疏密盥接决定了加载的精

确稳度。
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图9—4叶片榫头局部计算模型

图9—5叶片棒头部网格划分
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2．边界条件的建立

trl-){‘整体计算模型与叶片根部局部计算模型应采用相同的边界条件：首先，

叶片根部底面}_f{于销钥的作用可令U。l：：o=0、 U。I z：o=o；其次，由于去除了

接触边界条件，而代之以未定的接触载荷，为了限制汁算模型的空间刚体位移，

必颈在Z方向施加一定的约束。这里简单的令Uz JD=0，P是榫头底面销钥‘圆心位

胃，见§7．2图7—4。该约束的意义在于既保证了空间力系的平衡，又使其对榫

头应力分布不产生大的影响。

3．载荷或载荷形式的确定

飞机发动机叶片在工作中将受到离心力以及接触面上接触载荷的共同作用。

现将离心力的确定及接触载荷的分布形式介绍如下：

(1)离心力载倚分布的确定

叶片表面上各点所受到的离心力可由下式求得：

F=m(02(Ro+R1)(9--2)

式中，R0=143mm，是叶片上x轴到发动机旋转轴中心的距离：R1是叶片』：各

点到X轴的距离。

式(9一1)第一项是作为惯性力施加到叶片上，加速度为d=脚2Ro。

(2)接触载荷分布的表示

叶片榫头与榫槽之间有两个接触面，分别用Al、A2表示。现在两接触面A

及A2内分别建立两个相对坐标系(01．M^9和(02-R，国。

现用PI(M，JⅣ)和P2(R，印分别表示两个接触面内的正压力；用

，’1(肘，奶和厂2(尺，s)分别表示两个接触面内的剪切载荷。

PI(M，．Ⅳ)、P2(R，s)、I'i(M，JⅣ)和，12(尺，s)是各含15个待定常数的4次

完全多项式，可分别表示如下：
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最(叫，Ⅳ)=∑以铲pl肘4Ⅳ7 ㈣
q·难“

B(尺，s)篇∑穰"p2定4S’
q，rEA

(9—4)

‘(M，Ⅳ)=∑税≥M4Ⅳ7 (9—5)
q，rE“

￡(霞，s)=“Z"raR4S’
q-，∈^

A表示(q'r)的集合，如表9--2：

(9—6)

表9—2集合A

之所以采取4次完蘩多矮式是受检测点令数鲍限制，受商的次数弓}起榜定常数的

增撩，两使下丽靛混合求群方程成为静不定。
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§9．4对构件的分步加载

在建立了ii-t‘片的计算模型、确定了叶片的载荷或载荷分布形式及边界条件以

后，利用ANSYS软件对I叶片的应力分布进行计算。

通过汁算，可以得到叶片根部榫头部分在PI(M，忉、P2(R，S)、厂l(M，Ⅳ)

和，12(尺，S)4个含待定常数的载荷作Jf]下的全场应力分布。从这些计算结果中，

分别给iIl 60个与实验检测点相对应的、由数值计算得到的最大剪应力。max值，

许分别表示为：

砰，《，⋯⋯虿⋯⋯《o (由离心载荷产生)

矸1，石罗1，⋯⋯彳1⋯⋯F器 (由尸。(肘，JⅣ)产生)

矸2，磅2，⋯⋯矽2⋯⋯榴 (由P2(邸)产生)

砰1，％FI，⋯一才1⋯一召 (由厂l(M．Ⅳ)产生)

砰2，乞F2，⋯一才2⋯一％F02 (由嗽s)产生)
这里，彳表示离心载荷单独作用下检测点i处的T。。。值。

彳1 表示载荷Pl(M，iv)单独作用下检测点i处的T。。。值，并由下面方程表

示的多项式来描述：

筇1=∑以"p1％p^l。
q，rEA

(9—7)

式巾，M。PI，。表示载荷PI(M，JⅣ)中第(g，r)项压力分量单独作用时，在第f个检测

tL处的T⋯分量值，共有15X60项。

其余依次类推，同样可以得到：
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矽2 2“p2
liar

p2，。

q，rE^

巧1=厶aⅣF1 Iiw．r"F1’l
q．燧^

巧2=厶‰F／2 iH。鲈F2。
q，rE^

(9-8)

(9—9>

园一10)

图9-6。图9-8是通过数值计算褥到的、在离心力作用下，l哮片全场蛉o：、

o y及剪应力ty，：等。

图9-6 o：应力分布

(离心力载荷作用)
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图9-7 o y应力分布
(离心力载荷作用)

图9-8剪应力Ty，；分布
(离心力载荷作用)
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一这些计算结果，根据k。：1／i季可以给出叶片根部检测点处

仪ffl离心载荷引起的次主应力差值

砰，《，⋯⋯霄⋯⋯芘o

§9．5混合法求解接触应力

至此，对于每一个检测点，都分别由数值计算以及三维光弹实验给出了两个

次主应力差值。由两利·不同方法获得的、同一点的次主应力羞值应该相等，即：

霄+节1+笮2+巧1十巧2=秽 (9_11)

方程中，百是离心力载荷作用时的次主应力差值，其与方程右边的光弹实验检

测值碍均是具体数值，而方程中的其余4项实为由公式(9—7)～(9—10)表示的多项

式。为简单表述起见，将《移到方程右边：

f?1+f?2+《1+《2=《一互；

若用矩阵表7J÷，方程(9．12)可以表示如下

【M】[K]_[S】

f9—12)

(9—13)

方程中，【M】是60×60的影响系数矩阵；【K】是60×l的欲求的待定常数矩阵

fs】足60X 1的实验值与离心力作用时的计算值之差。
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求解方挫(9．13)，可以获得接触载荷的所有待定常数：

[K】-[M]叫[S】 (9—14)

§9．6第二部分工作小结

飞机发动机是飞机的关键部件，而发动)0tn_|-片又是发动机的关键所在。尤其

是叶片的根部，常常会产生疲劳裂纹，成为飞机发动机的危险部位之一。发动机

叶片通过根部榫头与轮盘上榫槽装配在一起。发动机高速旋转产生的离心力，使

叶片根部榫头与榫槽间的接触面上产生较大的未知的接触应力。

日{丁．叶片根部应力分布复杂，而接触面上的接触应力分布又未知，使得发动

4J["t+片的应力分析成为一个难题。在传统的发动机叶片的受力分析中，通常将叶

jL根部榫头部分作为刚体来处理，只进行其余部分的应力、应变分析。但在¨I-片

根部桥头部分又常常Hj现裂纹，从而使叶片根部榫头成为飞机发动机叶片设计，}，

的死角。

通常的应变或应力检测方法，都是相对于未承载状态进行测量的。但对if：接

触应力或装配应力的检测，通常情况下很难同时提供形成接触应力或装配应力的

}m、后两种状态，用于接触面上应变或应力的检测，这是接触应力检测困难的一

个方I面。此外，现有常用的检测技术，往往需在接触面进行直接检测，而对于接

触心力问题又无法提供用于测量的接触面。因此，很难应用现有常规的检测技术

来测戢接触应力或装配应力分布。

受相关单位委托，本文对叶片根部的应力检测技术进行了研究，试图探索一

种接触应力的混合求解方法，具体研究内容如下：

(1)本文提出一种新的、将实验检测技术与数值计算方法相结合的接触应力或

装配应力的混合求解法：应用数值计算方法计算试件在外载荷及含有待定

常数的接触应力共同作用下的应力、应变分布(含有待定常数)：应用实验

方法测量接触面周围若干检测点上的应力、应变或相应量；用这些检测点

的应力、应变或相应量代替由计算方法获得的相同检测点的计算值，以确
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定接触应／J分布·l，的待定常数，从而确定出接触应力分布。

(2)为检验本文提出的接触应力混合求解法的可行性，文中设计了一个装酣应

力混合求解法的数值模拟实验：先用基于已知过盈最作为初始条件的数值

计算法，提供若干检测点的计算应力值代替实验应力值；再J{j基于已知装

配载衙(实际含宵待定常数)作为初始条件的数值计算法，提供相应检测点

的计算应力值(同样含有待定常数)；联立方程求出待定常数，进而确定装

配应力分布。该应力分布与基于已知过盈量作为初始条件的数值计算结果

一致，表明本文提山的混合求解法完全可行。

(3)本文针对发动机叶片传统数值计算中，将叶片根部榫头作为刚体处理存在

的问题，重新建立了发动机叶片的计算模型、改进了边界约束条件，对整

个叶片的应力分布进行了数值计算分析。这种计算分析能给出叶片根部榫

头区域的应力分布细常，从而为叶片根部榫头的设计及应力分析提供一种

自|力的依据；也可以为将来进行发动机叶片根部榫头接触应力的混合求解

提供一种相互比较的手段。

由1二发动机叶片外形、特别是叶片根部外形十分复杂，整个计算分析的J：

作晶很火，尤其足计算数据的分析、处理：[作量很大。另外，委托方提供实验

数据非常晚，加上时间紧张，Ⅱ1-片根部榫头接触应力的混合求解最终结果，未

能进行完毕。
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第十章：全文总结

本文‘f：作主要包括<差分干涉条纹图处理>和《接触应力的混合求解法探索>

峨粼分，其研究背皴分别针对蹑个委托硬究项F4。

l。茇分予涉条纹辫熬处理

光学流动显示技术在工程热物理及有关领域中有着重臻的应用，差分干涉仪

爨骜i；光学赘鞠元{-事(弼沃控焱赣棱镜)，使在豫平嚣肉形残嫠分干涉条绞。该干涉

条纹反映了折射率梯度分布，由此可以求出密度或密度梯艘、温度或温度梯度、

蹬瑟禊热系数等物臻参数的分布。差分干涉仪无须外翱参考港束，光学系统紧凑，

对防震要求也比较低，因此应用较为便利。

应刷差分干涉仪进行流体温度场检铡，必须分析和处理大量的干涉条纹图，

最鲤想的方法是利用相移法或FFT等位鞠检测技术。{翌眭}予流场黪不稳定或热

边界层的条纹过密等因素，通常的俄相检测技术有时难以利用。

受据关攀位委托，本文疆突著提窭了～套薅差分载波条纹蓬遴行处理、分褥

的方法，并编制了一套相应的处理、分析软件程序。具体内容如下：

(1)独立魂据出了一套载波条绞豳的处理努季厅方法，帮酋先将挠动前、籍的载

波条纹图分别经过中德滤波、二值化、灰度反转、条纹细化、条纹以别、

整数级条纹定级、分数级全场二维曲谢拟合(给出每个像素点的分数级条纹

级数)等处理，再将扰动翦后条纹图的数据进行对应棚减，以求褥仅由滠度

扰动引起的条纹漂移赞的全场分布。

(2)在逮符瑟管表懑溢瘦梯度(o％，)，及羧热系数h，静诗簿中，国予差分剪切

作IIj，已经无法从条纹图中准确确定原圆表巅所在位疑，因弼也就无法确

定真正的半径‰本文创造能地提出了一套处理分析方法，爨新定义了半

径跏推导出TJL个运雾公式，成功圭嶷鳃决了鼓条纹强翦处壤分板开鲶，

到折射率梯度计算、密度梯度及密度计算、温度梯度及温度计算、壁丽换

热系数谤莽等全过程豹蠢动或拳鑫囊鲶瑾势毒厅。

(3)由于麓分干涉仪的透镜质量较箍，使得载波条纹弯曲、且间隔不等，致使

差分予涉条绞粥无法辩j来逶行定量分耩。本文捉尚静这萃中差分干涉条绞圈
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的处理方法，川以摹本上消除差分干涉系统本身引进的实验误差，提高了

仪器检测精度。

(4)编制r一整套从条纹图处理分析、到各种物理量的计算分析，及各种物理

最显示全过程的自动或半自动处理分析软件。

这种基于干涉条纹强度分布的条纹图的分析、处理技术，无论从检测精度，

还足从自动化的程度上讲，都LV,}H移法、册可法等位相检测技术要差。但是由

j一流场的不稳定，实时相移器又很贵，应用相移法有一定难度。此外，热边界

附近的条纹往往过密，也给条纹图的全场FFT处理带来困难(空间分辨率不够)，

除非对条纹过密区域作局部的放大处理。

从工程应用角度讲，本文提出的差分载波条纹图的处理、分析及数据显示

方法有～定的实际意义；自行编制的全套处理、分析软件程序运行可靠，受到

用户好评。

2．接触应力的混合求解法研究

飞机发动机是飞机的关键部件，而发动机叶片又是发动机的关键所在。尤其

是叶片的根部，常常会产生疲劳裂纹，成为飞机发动机的危险部位之～。发动机

叶片通过根部榫头与轮盘上榫槽装配在一起。发动机高速旋转产生的离心力，使

叶片根部榫头与榫槽间的接触面上产生较大的未知的接触应力。

由于叶片根部应力分布复杂，而接触面上的接触应力分布又未知，使得发动

机叶片的应力分析成为一个难题。在传统的发动机叶片的受力分析中，通常将叶

片根部榫头部分作为刚体来处理，只进行其余部分的应力、应变分析。但在叶片

根部榫头部分又常常出现裂纹，从而使叶片根部榫头成为飞机发动机叶片设计中

的死角。

通常的应变或应力检测方法，都是相对于未承载状态进行测量的。但对于接

触应力或装配应力的检测，通常情况下很难同时提供形成接触应力或装配应力的

前、后两种状态，用于接触面上应变或应力的检测，这是接触应力检测困难的一

个方If4i。此外，现有常用的检测技术，往往需在接触面进行直接检测，而对于接

触应力问题又无法提供用于测量的接触面。因此，很难应用现有常规的检测技术

柬测肇接触应力或装配应力分布。
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受辛}』美单位娄托，本文对埘片根部的应力检测技术进行了研究，试图探索⋯

种接触心力的混合求解方法，具体研究内容如下：

(1)本文提出一耱瑟瓣、嬉实验捡测技零与数德诗算方法麴结合熬接触应力或

装配应力的混合求解法：应用数值计算方法计算试件在外载荷及禽有待定

常数豁接触赢力菸溺{筝塌下的瘟力、应交分彳泰(禽有特定露数)；瘴瘸实验

方法测量接触面周围若干检测点上的应力、应变或相应量；用这些检测点

的应力、应变或褶应量代替出计算方法获褥的相同检溯点的计算德，以确

定接触应力分布中的特定常数，从丽确定出接触应力分布。

(2)为检验本文提出的接触应力混合求解法的可行性，文中设计了一个装配应

力混合求孵法媳数毽模拟实验：先用基于已知过缝爨作为初始条仕的数傻

计算法，掇供若干检测点的计算应力值代糟实验应力值：樽用基于已知装

配载待(实酝食青特定常数)作为褪始条嚣我数僮诗簿渡，提{共稳残捡测点

的l}算应力值(同样食有待定常数)；联立方程求出待定常数，进耐确定装

配应力分布。该应力分布弓基于己知遂盈蘩作为裙始条件的数值计算维暴

一致，表明本文提出的混合求解法党全可行。

(3)本文针对发动机叶片传统数值计算中，将叶片根部榫头作为刚体处理存霜：

麴目题，羹叛建立了发动机时片的砖髯摸戮、改遴了边界约束条件，对整

个叶』{‘的应力分布进行了数值计算分析。这种计算分析能给出叶片根部棒

失毯域貔应力势东绥节，软蠢爻睦冀‘投邦撵头豹设舌}及应力分辑撬珙一秘

有力的计簿工具；也可以为将来进行发动机畔‘片根部榫头接触应力的混合

求解提供一羊『||稻互比较瓣手段。

海1：发动枫叶片外形、特掰楚时片穰部外形复杂，蹩个讲+舞分耩的：l：作量

缀人，尤其是讨。髯数据的分析、处理工作量很大。另外，委托方提供实验数据

非常晚·加．E时间紧张，叶片根部榫头接触应力的混合求解法结果未能全部完

毕。

3．1i俘裂擎

J叫：Ht问关系，<接触应力的混合求解法研究》还有部分工作尚需继续进行：

(1)遴⋯步完蔫全时+j上瓣应力分耩数馥汁算方法褂}究，并与实验裣溺臻莱进行
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比较。

《2)进一步完成并宠莓姆实验检测技零与数德诗算方法据结合静渥会求解法垂秀

究，并将混合求解法结果与实验检测结果及数值模拟计算结果进行比较分

辑，逶一步疆究混合求髂法豹糟霾。
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