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摘　　　要 : 建立了一个涉及结构、气动、传热、振动、强度和寿命等学科的涡轮冷却叶片多学科设计优化系

统 ,进行了单孔薄壁冷却叶片的多学科设计优化.提出了单孔薄壁冷却叶片的参数化造型方法 ,叶片叶型采用

5次多项式构造 ,气动与传热为三维耦合分析 ;叶片体积平均温度与最高温度为优化目标 ,强度、振动和寿命

等学科相关参数为约束 ,模拟退火与序列二次规划组合算法进行叶片参数空间寻优 ,在保持冷却气体流量不

变的条件下 ,优化提高了冷却效果 ,降低了叶片材料的性能要求.
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Parametric modeling and multidiscipl inary design

optimization for cool ing turbine blade

YU Kua2hai , YU E Zhu2feng

(School of Mechanics , Civil Engineering and Architecture , Nort hwestern

Polytechnical U niversity , Xi’an 710072 , China)

Abstract : A multidisciplinary design optimization system for gas t urbine blade , which

involves st ruct ure ,aerodynamic ,heat t ransfer ,vibration and service life ,etc ,has been devel2
oped ,serving t he p urpose of multidisciplinary design optimization of single2hole t hin wall

cooling blade. A paramet ric modeling met hod was also proposed for single2hole t hin wall

cooling blade. The blade surface geomet ry is defined by five2order polynomials , while 32D

coupling analysis was made for aerodynamic and heat t ransfer . The average temperat ure and

maximum temperat ure of blade volume were optimized ,with aerodynamic ,vibration and serv2
ice life as the const raint s. A combined algorit hm of annealing simulation and SQ P (Sequential

Quadratic Programming) was used to optimize t he blade parameters. While t he flow rate of

cooling air was kept unchanged ,t he cooling effect was improved and t he performance require2
ment on t he blade materials was reduced.
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　　航空发动机涡轮入口温度的不断提高 ,对涡

轮叶片的材料与结构提出了挑战 ,目前涡轮叶片

主要采用以空气为冷却介质的冷却方式 ,但是冷

却气体的引入又降低了涡轮的热能效率 ,因此如

何提高冷却气体的冷却效率是涡轮叶片结构设计

的重要内容.

国内外许多学者在涡轮冷却叶片的设计优化

方面做了许多的工作 ,取得了一定的进展 ,Carlo
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Carcasci [1 ]等人进行了燃气涡轮静子叶片内冷却

设计的研究 ,但是只分析了一维冷却叶片模型 ;

Shuye Teng[ 2 ]等人研究了气膜孔形状对涡轮叶

片传热系数分布的影响问题 ;Louis[3 ]等人进行了

涡轮叶片冷却通道内部传热、流动和压力分布的

数值测试 ; Talya [4 ,5 ]等人进行了二维、三维冷却叶

片优化.但是这些研究基本上都是基于单学科的 ,

气动与传热的分析是分离的 ,在三维叶片的温度

场计算上采用由二维到三维扩展的方法.

涡轮叶片设计是一个典型的多学科设计问

题 ,涉及气动、传热、结构、强度、振动和寿命等多

个学科 ,必须采用多学科设计优化的方法才能获

得叶片的最佳设计方案.

1　涡轮冷却叶片参数化建模

涡轮叶片参数化过程中 ,叶栅的压力面与吸

力面型线的选择对叶片的气动性能有很大的影

响. 5次多项式作为叶片压力面和吸力面型线可

以减少流动损失 ,文献[ 6 ]中给出了叶栅几何参数

与多项式系数之间的关系.

压力面和吸力面均为 5次多项式

y = a0 + a1 x + a2 x2 + a3 x3 + a4 x4 + a5 x5

(1)

　　如图 1所示为叶型及中弧线示意图 ,根据中

弧线的定义得到叶片中弧线求解方程组

( y0 - f ( x1 ) ) f′( x1 ) = x1 - x0

( y0 - g ( x2 ) ) g′( x2 ) = x2 - x0

( x1 - x0 ) 2 + ( f ( x1 ) - y0 ) 2 =

　　( x2 - x0 ) 2 + ( g ( x2 ) - y0 ) 2

(2)

其中 ,[ x1 , f ( x1 ) ]与[ x2 , g ( x2 ) ]分别是压力面和

吸力面上相对应的任意的一对内切圆切点 , ( x0 ,

y0 )是与 x1 和 y1 相对应的内切圆的圆心坐标.

图 1　叶型及中弧线示意图

Fig. 1　Blade profile and camber line

直接求解方程组 (2)比较困难 ,通过数值迭代

方法求解得到中弧线上一系列离散点 ,再用 5 次

多项式进行最小二乘方法拟合得到各项系数 :

‖r( y 3 ) ‖2 = min‖r( y) ‖2 (3)

在{ 1 , x , x2 , x3 , x4 , x5 }空间范围内 ,有 :

AT AC = AT y (4)

式中 C为 5次多项式系数向量 ,图 2所示为求解

得到的叶片两个不同截面的中弧线.

图 2　叶型型面中弧线

Fig. 2　Camber line of blade cascade

计算得到中弧线方程之后 ,沿中弧线给出壁

面厚度分布函数 ,可以建立单孔薄壁冷却叶片参

数化模型 (图 3 (a) ) ;通过圆心在中弧线上的定

位 ,给出相应的圆半径 ,可以建立多孔直流冷却叶

片参数化模型 (图 3 (b) ) .本文选取单孔薄壁冷却

叶片进行了多学科设计优化.

2　各学科分析及优化策略

涡轮冷却叶片的优化涉及结构、气动、传热、

强度、振动和寿命等多个学科 ,求解学科之间的耦

合关系 ,是实现多学科设计优化的关键.本文的研

究是建立在对叶片外形进行设计优化并获得理想

气动外形的基础之上[7 ] ,针对前述参数化方法建

立的单孔薄壁冷却叶片 ,以冷却效果为优化目标
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图 3　冷却叶片参数化模型

Fig. 3　Parametric cooling blade models

进行优化 ,优化过程中保持叶身外形不变 ,只改变

叶片冷却内腔形状.

　　气动与传热实现了三维耦合分析计算 ,并根

据计算结果将叶片内部温度载荷及叶片表面气压

载荷传递到结构分析模型当中 ,强度分析的结果

为寿命预测提供依据 ,振动分析考虑了温度与转

动对固有频率的影响.

2 . 1　叶片三维流固耦合分析

涡轮叶片内外流场的三维流固耦合计算 ,可

以更准确地得到叶片内部的温度场分布情况 ,为

强度分析提供更可靠的计算数据.采用 Fluent 计

算软件进行流固耦合分析 ,流体域计算采用三维

稳态可压缩气体 N2S方程和 k2ε湍流模型进行求
解 ;流体与固体之间的热交换采用标准壁面函数

方法求解能量方程.分析过程中考虑了叶片温度

对材料性能的影响 ,如表 1所示.

表 1　材料热导率及比热容随温度变化情况

Table 1　Variation of heat conductivity and specif ic heat with temperature changes

温度/ ℃ 100 200 300 400 500 600 700 800 900

热导率/ (W/ cm·K) 13. 39 15. 07 16. 32 17. 58 19. 25 20. 57 21. 77 23. 02 24. 70

比热容/ (J / kg·K) 638 661 668 654 654 662 668 673 721

　　冷却叶片几何结构复杂 ,包含叶片内冷通道、

主流通道、叶片固体区域 ,在网格的划分上难度较

大 ,文中流体域与固体域均采用四面体非结构网

格划分 ,网格总数约 100 万.流固耦合分析的结

果 ,通过数据信息的传递应用于结构分析.由于流

场与结构分析采用不同的计算软件 ,可能导致其

分析模型网格划分的不一致 ,需要通过网格节点

线性插值的方法进行温度与气压载荷的传递 ;为

了提高精度 ,本文通过保持叶片气动分析与结构

分析网格的一致性来保证载荷信息传递的高精

度.如图 4所示为载荷信息传递前后叶片温度分

布情况 ,温度载荷在两个不同分析模型上的传递

具有很高的精度.

图 4　温度信息传递

Fig. 4　Transfer of temperature data

2 . 2　强度、振动和寿命分析

采用有限元方法对涡轮叶片进行强度和振动

分析.强度分析考虑了温度分布不均引起的应力

应变以及叶片高速旋转产生的离心力 ,要求叶片

内最大当量应力小于材料的屈服拉伸应力.

叶片振动分析采用了叶根固支和叶尖自由的

悬臂梁式振动[829 ] ,由于叶片的温度以及叶片转速

对振动频率的影响 ,振动分析时在模型上施加了

温度载荷以及叶片转速 ,确保分析结果更加准确

可靠.

利用强度计算的结果 ,采用基于 Manson2
Coffin方程的经验公式方法对涡轮叶片低循环疲

劳寿命进行近似预测 ,预测模型[10 ]为

σ= 2 E ×[01041 7 (2 N f ) - 017013 +

01012 9 (2 N f ) - 011976 ] (5)

式中σ为强度分析求得的等效应力 , N f 为预测低

循环疲劳寿命 , E为材料的平均弹性模量.

2 . 3　冷却叶片多学科设计优化策略

标准优化方法能较全面地反映问题的各个方

面 ,可保证求解过程收敛到全局最优解 ,是目前用

得最多的优化方法.根据各学科分析模型 ,本文采

用标准优化方法进行了单孔薄壁冷却叶片的多学

科设计优化 ,实现了各学科分析软件在多学科优

化平台下的集成 ,图 5 所示为叶片多学科设计优
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化 (MDO)流程.

图 5　冷却叶片多学科设计优化流程图

Fig. 5　MDO flow chart for cooling blade design

　　优化设计以叶片内部体积平均温度与最高

温度的加权值最小为目标

T =λ1 Taverage +λ2 Tmax (6)

式中λ1 +λ2 = 1 ,文中取λ1 =λ2 = 015 .

优化设计变量、约束条件以及优化算法的选

取规则如下 :

(1)设计变量的选取

涡轮叶片参数化造型时 ,只采用叶根与叶尖

两个截面来构造三维模型 ,因此在优化过程中只

选取叶根与叶尖截面的壁面厚度作为设计变量.

(2)约束条件的选取

叶片的设计必须考虑其在使用过程中的安全

性与可靠性 ,设计时必须满足强度、寿命、振动等

各方面的综合要求 ,这些要求体现在优化模型中

就是满足一定的约束条件.对于各学科约束条件

的规定如下 :

(a)叶片中的各项应力值必须满足应力指标

规定的要求 ;

(b)叶片激振频率根据转子叶片的实际工作

情况 (20 000 r/ min转速)和叶轮的叶片数为 36 ,

计算叶轮激振频率

F激振 = (2 000/ 60) ·36·n = 12 000 n (7)

即对于本文中涡轮转子叶片而言 ,其激振频率为

12 000 ,24 000 , ⋯.衡量叶片是否避开共振区的

的指标是共振裕度 K ,其定义如下 :

K =
| 叶片频率 - f 激振 |

f 激振
×100 % (8)

本文中要求叶片各阶频率裕度值不小于 10 % ;

(c)根据 Manson2Coffin公式计算结果 ,规定

叶片的低循环疲劳寿命最少循环数为 6 000 次 ,

考虑到材料的分散性 ,在设计中取材料的分散系

数为 6 ,则最少循环数不能少于 36 000次.

(3) 优化算法

采用模拟退火算法 ( SA ) 与序列二次规划

(SQ P)算法的组合进行设计参数空间的综合寻

优 ,模拟退火算法全局搜索最优之后使用序列二
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次规划算法达到快速收敛 ,这样既保证能取得全

局最优解又能提高计算效率 ,降低计算成本.

3　优化计算与结果

前述方法建立的冷却叶片多学科设计优化模

型 ,通过学科间信息的传递实现了强度、寿命与气

动及传热学科之间的解耦.利用各学科分析软件

的二次开发接口 ,在 Isight 优化平台下实现了各

学科分析软件的集成 ,对单孔薄壁冷却叶片进行

了优化设计计算.优化结果表明 :在满足各学科约

束的条件下 ,较大的降低了叶片体积平均温度 ,获

得了目标函数的最优解 ,改善了叶片的性能.优化

设计变量与约束变量优化前后的变化情况如表 2

和表 3所示 ,表 4为目标函数优化前后变化情况.

表 2　设计变量表

Table 2　List of optimized variables

变量名
设计

初值

优化

上限

优化

下限

优化

终值

叶尖壁面厚度/ mm 0. 320 0. 500 0. 250 0. 401

叶根壁面厚度/ mm 0. 460 0. 600 0. 300 0. 552

表 3　约束变量表

Table 3　List of bounded variables

变量 物理意义
设计

初值

优化

上限

优化

下限

优化

终值

σmax

最大当量

应力/ MPa
572. 1 600 — 560. 9

K4

4阶振动

频率裕度/ %
38. 3 — 10 30. 9

K5

5阶振动

频率裕度/ %
32. 9 — 10 23. 76

K6

6阶振动

频率裕度/ %
16. 6 — 10 11. 7

N f

低循环疲劳

寿命循环数
81 156 — 36 000 85 226

表 4　优化目标变化情况

Table 4　Object function values before

and after optimization

变量名 优化前 优化后 优化量

温度值加权/ K 1 164. 591 1 161. 150 5 3. 440 5

平均温度/ K 1 042. 316 1 035. 488 6. 828

最大温度/ K 1 286. 866 1 286. 813 0. 053

如图 6所示为叶片优化前后在 90 mm 高度

与 110 mm高度温度分布情况比较.在优化设计

前后 ,叶片内部体积平均温度降低约 7 K ,而最高

温度的降低量较少.

图 6　叶片优化前后温度分布

Fig. 6　Temperature dist ribution of blade cascade

before and after optimization
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4　结　论

本文主要研究了涡轮冷却叶片的参数化建模

方法以及涡轮冷却叶片多学科设计优化的实现 ,

主要工作如下 :

(1) 提出了一种涡轮冷却叶片参数化建模方

法.采用 5次多项式构造叶片型线 ,求解各叶型面

中弧线方程 ,通过沿叶片中弧线厚度分布或圆心

的定位 ,建立了冷却叶片模型 ;

(2) 实现了涡轮叶片的三维流固耦合分析 ,

更准确地得到叶片内部温度分布 ;

(3) 考虑了多个学科以及学科间的耦合 ,学

科间耦合信息的传递具有较高精度 ;

(4) 开发软件数据接口程序 ,在优化平台下

实现了涡轮冷却叶片多学科设计优化系统的集

成 ,完成了叶片冷却结构的优化 ,提高了冷却效

率.

优化改善了涡轮叶片冷却结构的性能 ,在相

同冷气流量的条件下 ,通过优化设计计算 ,提高了

冷气的冷却效果 ,降低了叶片内部体积平均温度

与最高温度 ,从而可以降低对叶片材料性能的要

求 ,提高叶片工作的安全性与可靠性 ,因此具有良

好的工程应用价值.
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