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航空发动机叶片榫头优化设计研究

北京航空航天大学　　陈开军　马　枚

【摘要】　针对航空发动机常用的 2～ 5对齿枞树型榫头连接形式,进行了优化设计研究。建立了 7

个设计变量、以重量最轻为目标并满足静强度的数学模型。在选定齿数 (2, 3, 4或 5对齿)的前提

下,首先进行优化计算,取得初步最优方案后,再进行二维有限元考核及寿命估算。通过对某发动

机涡轮榫头的优化,取得了满意的效果。
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1　概　述
由于枞树型榫头和榫槽连接部分处于轮盘外缘,在高转速下无效体积引起的额外离心力

非常大,在保证强度条件下减小无效轮缘体积,设计出结构合理且重量最轻的枞树型连接部

分,可以相应地减少轮盘重量,进而减少转子的重量。因此,设计出重量轻、满足强度条件且低

循环寿命长的叶片ö盘的连接部分是发动机设计中的重要环节之一。采用常规的叶片ö盘的连
接部分设计方法,很难得到最优方案。而国外曾对航天飞机主发动机高压燃油涡轮泵的叶片枞

树型榫头及飞机发动机涡轮叶片枞树型榫头进行了优化,取得了很好的效果。

本文以现代发动机大量使用的两齿枞树型榫头连接形式为基本模型,在其基础上发展了

3, 4和 5对齿模型,从而开发了适用于 2, 3, 4, 5对齿的优化程序。在选定齿数的前提下,首先

进行满足静强度的优化计算,从多个方案中选择重量最小的最优方案,在初步优化的结果上,

进行二维有限元考核及寿命估算,以检验应力集中所造成的影响,最后给出图形显示。如果用

户对所得方案不满意,可以修改约束条件的取值范围,在初步优化的基础上,重新进行优化、验

算,直到满意为止。

2　两齿枞树型榫头优化
2. 1　设计变量及目标函数

两齿榫头连接的几何模型如图 1所示。选取设计变量时,既要尽量全面反应影响重量和应

力的各种因素,又要照顾到相关因素的限制及工程继承,对诸如拉削角、榫齿角、榫头楔形角等

参照工程经验由用户给定,而不作设计变量。最后确定设计变量取如下 7个:

X = [a　s　∆　r　b　Β　Α]T = [x 1　x 2　x 3　x 4　x 5　x 6　x 7 ]T

其中: a 为榫头颈部宽度, s为齿距, ∆为榫头及轮缘轴向宽度, r为圆弧半径, b为接触面长度,

Β为榫齿啮合面与垂直于啮合中线的平面之间的夹角, Α为榫齿非啮合面与垂直于啮合中线的
平面之间的夹角。



图 1　两齿枞树型榫头几何模型

进行优化设计时, 首先

由用户给定叶片数 Z、缘板

下表面半径 R R、伸根高度

H H、轮缘外径 R R 1、齿数

m、拉削角 PA N、榫头材料

密度 Θ1、轮盘材料密度 Θ2、

叶身及缘板离心力、榫齿角

度 Β1、楔形角 2Υ、转速N、榫

头和轮缘的材料许用应力等

条件。

枞树型榫头连接部分重

量由榫头的重量G榫 和轮缘

部分的重量 G缘 两部分组

成, 再求出总重量 G总= G榫

+ G缘。对于两齿榫头,先分

别求出如图 1所示榫头 7部

分的各部分重量G31～G 37,再求出图 1所示轮缘 9部分的各部分重量GE 1～ GE 9,再把各部

分重量加在一起即可。重量最小目标函数为:

m inF (X ) = m inF (x 1, x 2, x 3, x 4, x 5, x 6, x 7)

= m in (G榫 + G缘)

212　约束条件

几何约束主要包括:榫头最小叶颈宽度小于齿距是一种不好的设计〔1〕,所以取: a- s≥0。

如果 Α+ Β角大于 90°,则从形状上考虑就不合理了,所以 Α+ Β≤90,根据经验得出: Β≤Α。
根据文献〔1〕建议: 除非盘的材料性能比叶片材料性能好得多,通常盘颈最小宽度不应小

于叶片榫头颈部最小宽度,所以

1. 0≤盘颈最小宽度ö叶片榫头颈部最小宽度≤ 2. 0

　　为了防止寻优过程中形状交叉,要求

a - 2 (m - 1) (söco s (Β) ) sin (Υ) ≥ 0

　　根据第三强度理论,按等强度设计,确定图 1中线段B C 的长度为:

(y b - y c) 2 + (x b - x c) 2 ≥ (3 - 1. 5b) bP nö( [Ρb ]∆co s (PA N ) )

其中: P n 齿面正压力

模型的性能约束主要包括:

榫头 I - I 截面 (图 1)的平均拉伸应力≤许用拉伸应力,即 g 1 (X ) = ΡI ö[Ρs ]- 1≤0。

齿面上的挤压应力≤许用挤压应力,即 g 2 (X ) = Ρbö[Ρb ]- 1≤0。齿的最大弯曲应力≤许用

弯曲应力,即 g 3 (X ) = Ρcö[Ρc ]- 1≤0。

齿的剪切应力≤许用剪切应力,即 g 4 (X ) = Σö[Σ]- 1≤0。

槽 n’- n’截面 (图 1)的平均拉伸应力≤槽许用拉伸应力,即 g 5 (X ) = Ρn’ö[Ρn’ ]- 1≤0。

213　优化方法及有限元考核

根据上述数学模型,选用混合函数法调用Hooke- Jeeves法计算。
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为了检验所得优化结果是否因应力集中的影响而超过许用应力要求,将所得结果进行二

维有限元验算。得出计算结果后,调用后置模块显示应力分布图。

214　叶片ö盘低循环疲劳寿命估算
根据参考文献〔1〕,对材料的持久应力- 寿命曲线采用拉格朗日插值方法可求得叶片榫头

和轮盘的L CF 估计寿命。

215　算例及结果分析

采用本程序对某发动机的两齿叶片ö盘连接部分进行了优化计算,转速取最大稳态转数

N = 17000 röm in。材料性能数据分别取 700℃和 600℃时的值。榫头和榫槽部位的材料分别为

D Z22 和 GH 4169。叶片数取 58,叶片缘板下表面半径取 250 mm ,齿数取 2,轮盘半径取 240

mm ,齿侧面和水平方向的夹角取 60°,拉削角取 18. 5°,楔形角取 12°。

表 1列出了叶片ö盘连接部分优化前后的重量、最大V io s M ises应力、L CF 寿命。从表 1

中可看出,经优化后的叶片ö盘连接部分重量降低了 16. 46% ; 榫头危险截面的最大当量应力

降低了 14. 16% ,榫头优化后的L CF 寿命为原寿命的 3. 55倍; 轮缘危险截面的最大当量应力

降低了 17. 02% ,轮缘优化后的L CF 寿命为原寿命的 5. 3倍。

表 1　优化前后结果比较

项　目 总重 (kg)
L CF 寿命 (h) 最大应力 (M Pa)

榫　头 轮　缘 榫　头 轮　缘

优 化 前 5. 5612 3415 1260 745. 96 796. 48

优 化 后 4. 6454 12136 6682 640. 34 660. 94

在保证静强度条件下,重量降低了 16146%。经有限元考核后证明,应力集中也满足强度

条件。

3　3, 4, 5对齿模型
对于 3对齿榫头,由于上两齿重量和离心力和两齿榫头的求法相同,又第 3齿的外形和上

两齿一样,不同的只是各颈部尺寸,所以第 3齿重量和离心力可采用减去多余部分的重量和离

心力求出。同理,对于 4、5对齿榫头、轮缘和离心力也可求出。
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REL IAB IL ITY ANALY SIS OF
LOW -CYCL E FAT IGUE L IFE FOR A D ISC

L uW en l in and Zhang D ingzhen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X ian　710072)

ABSTRACT　　　　W hen a fa ilu re model w ith low 2cycle fa t igue is iden t if ied, the fa il2
u re funct ion fo r reliab ility analysis reduced as fo llow s: A s cum u lat ive dam age of varying2am 2
p litude cycles is ca lcu la ted w ith M iner’s law , the to ta l dam age is con sidered to be a random
value varying from 013 to 3, and fo llow s logarithm ic no rm al d ist ribu t ion. Fu rthermo re, dam 2
age of low 2cycle loads of each amp litude is evaluated acco rd ing to the fo rm u la of f low 2cycle
fa t igue life p redict ion p ropo sed by R. W. L andgraf. T hen, the fa ilu re funct ion fo r reliab ility
analysis is derived from the above fo rm u las by tran sfo rm ing stra in exp ression in to st ress ex2
p ression. If a st ress a t certa in po in t of a disk is influenced by a distu rbance of som e random
variab les, the stochast ic f in ite elem en t m ethod is emp loyed to find the variance of the st ress
d ist ribu t ion. W hen stresses in a disk are in elasto2p last ic condit ion, non linear SFEM is re2
qu ired to ob ta in the variance of the st resses. F inally, a num erica l examp le fo r a disk w ith e2
qual th ickness is p resen ted and is verif ied by the M on te2Carlo sim u la t ion.

Key words　Fat igue life　Stochast ic f in ite elem en t　R eliab ility

OPT IM IZAT ION OF TURB INE BLAD E F IR-TREE ROOTS
Cheng Ka ijun and M a M e i

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n op tim izat ion system fo r“f ir2t ree”roo t is developed fo r design
layou t of the“f ir2t ree”jo in t area in gas tu rb ine so as to decrease the w eigh t of aero engine
and sho rten the design cycle. T h is system is su itab le to design the 2～ 5 pairs of teeth u sed in
modern aero engines. A fter the op t im izat ion the sm allest w eigh t sub ject to the sta t ic st rength
con stra in ts has been at ta ined, the FEM is u sed to check the dist ribu t ion of st resses, part icu2
la rly the concen tra t ion stress, and the resu lts are show n on the screen fo r m ak ing decision.

Key words　A ireraft engine　F ir2t ree　B lade roo t　Op tim izat ion

COMM ENT ON THE PROBL EM OF TURBUL ENCE
Zhao Songn ian

( Ins titu te of A tm osp her ic Phys ics, The Ch inese A cademy of Sciences, B eij ing　100029)

ABSTRACT　　　　T h is paper po in ts ou t tha t N avier2Stokes equat ion is an essen t ia l e2
quat ion fo r studying tu rbu len t f low s, it govern s the mo tion of flu id flow s. R eyno lds equat ion
rep resen ts coex istence of random and determ inat ive phenom ena in the tu rbu len t f low s. Bu t,
Bu rgers2KdV equat ion has no rela t ion to m echan ism of tu rbu lence, so w e can’t regard it as a
" new equat ion" fo r research ing tu rbu len t f low s.

Key words　T u rbu lence　N avier2Stokes equat ion s　R eyno lds
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