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一、轮盘设计的问题及策略

　　轮盘结构形状复杂, 完全按照实际结构进行结构分析也非常困难。为此, 将榫头沿根部

从轮盘中分离出来, 作为三维问题处理; 剩下的盘体简化为轴对称问题。由于简化了盘体, 忽

略了局部的应力集中,为此, 适当降低被简化部位的屈服应力以做补偿
[ 1]
。这样处理是否合适,

需要从得到的优化设计中取出被简化的部分进行三维弹塑性计算来校核。如不满足给定条件,

调整后重新进行优化直至满足要求。

可靠性及寿命要求的理想设计是低应力水平的弹性设计, 塑性设计应尽力避免恶劣的工

作环境及高性能指标要求又使轮盘的应力水平很高, 局部区域甚至进入塑性。ENSIP 研究就

是解决这个矛盾。为此, 我们追求塑性区及应力水平度尽可能小的设计, 形状优化在弹性范

围内进行。但由于高性能指标要求及结构复杂, 得到的优化设计可能仍有局部塑性区。因而

有必要进行是否满足设计要求的校核, 若不满足, 要适当调整重新进行优化设计。

得到的优化设计是否易于加工及形状的描述与控制问题, 通过 “自然设计变量”[ 2]法来解

决, 设计变量直接采用工程尺寸。优化过程中, 设计参数间有几何等式约束的关系必须保持。

办法是指出一个作为设计变量, 与之相关的设计参数以相关系数服从设计变量, 从而减少设

计变量和消除几何等式约束。如几何等式约束为 x 1- x 2= 常数时, 则有dx 1= 1. 0dx 2 , 取设计

变量为设计参数 x 1 , x 2 则以相关系数 1. 0服从 x 1。

根据轮盘的设计要求, 优化目标可确定为质量极小、应力水平极小、质量应力水平综合

极小。有关多目标模型及方法详见文献 [ 1]。

约束条件有尺寸变量约束和状态变量约束。尺寸的上下界要合理给出, 否则导致几何拓

扑关系的破坏或不能反映尺寸允许变化的范围, 使得优化计算难以进行或影响最优结果。

轮盘设计受到应力、位移、疲劳、蠕变、断裂等状态变量的制约。文献 [ 3] 已将上述要

求转化为面向工程设计的指导性准则。准则中的参数要依据以往在计算、实验、使用方面取

得的研究结果, 由设计部门给出。为在优化中反映这些准则, 需要将其转化为面向优化计算

的约束条件。对于具体的轮盘, 优化中有些准则是必要的, 而有些准则被另一些准则所包含,

而有些设计及使用要求甚至被这些准则所遗漏。所以, 根据具体问题对这些设计准则进行合
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理的缩并与补充是必要的[ 1]。

为提高计算效率, 以往对桁架及连续体优化的结果表明: 根据设计变量类型及其对目标

函数及状态变量的影响, 设计变量分组优化的效率较高 [ 1]。文献 [ 1] 将某涡轮盘设计变量按

端部、腹板、根部分为三组, 先以第一组为设计变量, 其它两组固定进行优化, 迭代若干步

后再取第二组、第三组作为设计变量, 各组的优化不必进行很彻底, 本组取得一定收效后就

可改换另一组, 这样交替分组优化效果会更好。

形状优化程序因与具体形状有关, 没有象有限元程序那样的通用性。为此, 该系统只提

供一个接口过程给用户
[ 4]
。用户只要编写这个程序段, 连入系统便可优化任何形状的轮盘, 因

而具有较好的通用性。为提高设计效率和使软件与用户友好, 还增加了一个前处理系统

FACE, 所有数据都由它来自动生成。其工作量仅有原工作量的1/ 30, 大大提高了效率。另外,

程序系统提供了一个人机交互的环境, 以便体现和利用专业人员的已有经验。

综上所述, 处理轮盘设计各问题的策略可归纳为如下几点: ( 1) 盘体和榫头分离, 结构

的合理简化与局部校核; ( 2) 弹性优化与弹塑性校核; ( 3) 设计变量用工程设计尺寸; ( 4) 确

定设计变量, 消除几何等式约束; ( 5) 确定质量极小或应力水平极小或质量应力水平综合极

小的优化目标; ( 6) 尺寸上下界的合理给定; ( 7) 根据设计准则确定约束条件, 并进行合理

的缩并与补充; ( 8) 分组优化; ( 9) 面向程度设计、软件与用户友好。

二、轮盘优化设计纲要

图 1　T DSOS概貌

　　1. 盘体榫头分离, 简化出盘体轴对称、榫

头三维的计算模型及局部校核模型; 确定边界

条件及荷载; 取得材料参数。

2. 确定设计变量及分组; 确定合理尺寸上

下界; 确定设计单元以保证优化过程中的网格

质量; 对盘体和榫头进行静力分析以确定危险

部位; 依据设计准则确定状态变量约束条件。

3. 确定优化目标, 分组交替优化, 根据经

验进行人工干预, 得到优化设计。

4. 用弹塑性方法校核优化设计。

5. 处理优化结果, 根据设计经验及试验结

果对轮盘局部修改, 以满足工艺及结构要求。

TDSOS 程序系统 (图 1) 是根据上述的策

略及纲要, 为工程设计开发的轮盘优化设计程序系统。可在 IBM - PC等微机上运行。
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co nclusions can be o btained: T he local and total def lect ion of the blade are direct ly

pr opo rt io nal to m omentum transfer to the blade. T he load-dur at ion af fects direct ly the

deformat ion and st ress states of the blade to o. So the tw o parameters must be accurately

pr edicted when a load mo del is developed. It is also very im portant to correct ly predict the

load lo cat ion o n the blade because the eccentric lo ads cause the g reater def lect io n and

tw ist ing . T he spatial distr ibution fo rms for distr ibuted lo ads seem to hav e a litt le ef fect on

blade response. The w ork which is conducted in this paper can provide the basis for the

development of the bird impact load model .

STRATEGIES FOR OPTIMAL DESIGN OF GAS TURBINE DISKS
Zhang Dongxu, Cheng Gengdong, Sui Yongkong, Shong Limin

( Dalian University of Technology )

Liu Xiangsheng and Chen Junyue

( Shenyang Aeroengine Research Institute)

ABSTRACT　　　　A number o f st rateg ies for opt im al design o f the gas turbine disks

are pr opo sed, w hich include separat ion of teno ns design f rom disk desig n, ratio nal

sim plif icatio n of st ructural mo del, check on local const raints, opt imal design based on elast ic

analy sis and further check based on elasto plastic analysis, multi-level opt imizat ion by

gr ouping design variables. Acco rding to the st rategies a computer prog ram T DSOS is

developed for pract ical use. By applying the st rateg ies and the prog ram T DSOS, shape

optim ization o f gas turbine disk w ith light m ass and low st ress level can be obtained and the

co ntradict io n among hig h perform ance index , reliability and long life expectat io n is better

so lved.

A NEW FORM OF NUSSELT′S DIMENSIONLESS EQUATION
Wang Feng, Hang Zhenxing, Xing Yuming

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　It is expounded theoret ically that C and m o f the dimensionless

equat ion Nu = CRe Pr
m , which is in co mmo n use, should not be constant . T his sim ple

dimensionless equation is unable to ref lect accurately the heat t ransfer when Prandle num ber

equals 0. 001～7500. T he authors made use o f integr al equat io ns to solve the laminar f low

heat transfer problem of various f ield f low fields aro und a plate of Prandt l number 0. 001 to

7500. Ano ther form o f dim ensio nless equat ion is reco mmended w hich can describe the

funct ional relat ionship am ong Nusselt num ber, Raynolds num ber and Pr andtl num ber more

accurately.

STUDY ON SECONDARY ATOMIZATION OF LIQUID

FUEL AT THE LIP OF THE FLAMEHOLDER
Yang Maolin, Huang Yong, Gu Shanj iang, Zhang Yingnian

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　An exper im ental invest igat io n of secondary ato mizat io n of liquid

fuel at the lip o f the f lameho lder has been com pleted by means of M alvern Part icle-Sizer.

This secondary atom ization has sever al features: F ine droplets occur in the high speed air

flow side, w hile g ross droplets occur in the recirculat ion zone side; the velocity of air f low

( V a ) has a predo minant inf luence on the mean drop size ( M MD) of the spray , the ef fect may
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