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摘　　　要 : 提出含冲击、孔排及尾缘劈缝气膜、扰流柱复合冷却方式的燃气涡轮导向叶片多学科设计优化

的一种方法.介绍了研究对象的结构特点、换热系数计算方法并给出了部分计算公式.建立了一种一类冷却

导向叶片的多学科设计优化模型 ,以某燃气涡轮导向叶片为例 ,进行了多学科设计优化 ,获得了较好的效果.
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Abstract : A multidisciplinary design optimization (MDO) procedure for a vane with jet

impinging cooling , film cooling of slot s and holes , pin2fin array cooling was proposed in t his

paper . The st ructure of t he vane and t he prediction met hod of heat t ransfer were discussed

and some of the formulas are p resented. A mat hematic model is established for multidiscipli2
nary design optimization of a vane. A vane of a gas t urbine is taken as an example to be opti2
mized by using t he procedure p resented in this report . The obtained result s show t hat t he

p resented procedure is efficient .
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　　提高涡轮前温度是提高燃气涡轮发动机性能

的重要途径.涡轮前温度从上个世纪 50年代 1 100

K左右逐年提高 ,发展到目前的 2 000 K左右.涡

轮进口温度的不断提高 ,已经远远超过叶片材料

的熔点 ,燃气涡轮叶片将首当其冲地受到影响 ,因

而对其气动、冷却及强度设计提出了严峻的挑战.

目前燃气涡轮叶片一般采用各学科相对独立

的设计方法 ,其效率较低 ,综合设计质量难以提

高.即便某个学科获得了较好的结果 ,而另一学科

的结果可能很不理想.为此本文对一种涡轮导向

叶片的多学科设计优化方法进行研究 ,该方法考

虑了冲击、扰流柱排、孔排及尾缘槽缝气膜等冷却

方式.多学科设计优化 ( MDO , multidisciplinary

design optimization)是一种通过充分探索和利用

工程系统中相互作用的协调机制来设计复杂系统

和子系统的方法[1 ] .其主要思想是 ,在复杂系统设
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计的整个过程中 ,集成各个学科知识 ,应用有效的

设计优化策略 ,通过充分利用各个学科之间的相

互作用所产生的协同效应获得系统的整体最优

解 ,同时缩短设计周期.通过本文方法的研究 ,以

期能提高涡轮带冠叶片的设计质量和设计效率.

1　结构简介

　　图 1为研究的涡轮导向叶片的结构示意图.

来自压气机的冷却空气通过冲击管冲击叶片的内

部壁面 (参见图 2) .冲击冷却由一股或多股冷气

射流冲击热表面 ,在冲击驻点区形成强行的对流

换热.这种冷却方式适用于重点冷却局部热表面 ,

对于大面积的冲击冷却必须采用冷气射流孔阵或

多排缝射流. 冲击冷却主要用于叶片内部前缘

冷却.

图 1　导向叶片的结构示意图

Fig. 1　A vane st ructure

图 2　前缘冲击冷却

Fig. 2　Jet impinging cooling

在冲击冷却之后冷却空气经过前缘孔、鱼鳞

孔、中弦孔和尾缘劈缝用作气膜冷却.气膜冷却从

热表面的孔排或缝隙中吹出冷气流 ,并在热表面

上形成一层冷气膜 ,用以阻隔热燃气对固体表面

的加热.这是一种十分有效的热防护措施 ,同时还

可以阻隔热燃气对固体的腐蚀由于冷气膜与主燃

气不断掺混 ,故沿流动方向其隔热作用逐渐下降 ,

为了保持气膜的隔热作用 ,就需要在一排气膜实

效处再喷出冷气形成新的气膜.涡轮叶片上气膜

孔径一般为 0. 3～1 mm.冷气射流轴线与主气流

的夹角被称为入射角 ,由于构造上的原因 ,涡轮叶

片上的构造角较大.

由于叶片尾缘较薄 ,其内部很难布置有效的

冷却结构 ,目前常采用在空心的叶片尾缘缝隙中

安排交错排列的扰流柱 (参见图 3) ,以提高空心

叶片尾缘中空气流对叶片尾缘内壁的换热系数.

通常扰流柱带来的换热面积增加在 6 %～10 %之

间 ,带来的换热系数增加可在一倍以上.除叶片尾

缘以外在叶片前缘、叶盆、叶背的冷却结构中也常

采用扰流柱以强化与冷却气流的换热.本文仅考

虑叶身的优化问题 ,因此在分析模型中将不包括

上下缘板.

图 3　尾缘处的扰流柱强化冷却

Fig. 3　Pin2fin array cooling

2　多学科设计与分析

　　涡轮冷却导向叶片的设计主要涉及气动、结

构、传热、强度等学科.由于在设计优化的过程中 ,

需要反复对叶片进行多学科分析 ,因此在分析方

法上应对精度和时间上进行权衡.本文在不同学

科选用的分析方法如下 :

1) 叶片造型采用传统的抛物线/双纽线造型

方法 ;
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2) 气动分析选择耗时较少且具有良好精度

的 S12S2 两类流面迭代的准三维方法 ;

3) 热传导采用经验公式 ,根据流场数据及叶

片各个不同部位计算换热系数 ,然后采用三维有

限元的方法进行温度场计算.温度场计算的有限

元网格与强度分析的有限元网格相同 ;

4) 强度分析采用三维有限元方法进行叶片

强度分析.

气动分析的输出流场数据将作为热传导 (换

热系数和温度场)分析和的输入数据 ,叶片造型获

得的叶型数据将作为三维有限元网格生成的输入

数据.多学科分析步骤如下所示.

本文进行三维叶片换热系数计算的过程为 :

1) 气动设计 ,包括叶片造型、叶片径向积叠、

S2 计算、S1 计算等 ,以便获得流场分布及出口处

的效率、损失、膨胀比等参数 ,这些数据一方面将

作为换热系数计算、温度场计算、结构强度分析的

输入数据 ,另一方面可供优化设计 (目标函数、约

束条件等)选用 ;

2) 根据气动设计输出的叶型数据 ,自动生成

3个以上截面的二维有限元网格 ,这些二维网格

的单元及节点都是一一对应的 ;

3) 对于每一个截面 ,将气动设计及空气系统

设计获得的气体速度和温度等插值到有限元结点

上 ,将冲击孔、气膜孔位置与节点号关联起来 ,采

用经验公式计算每个节点上的换热系数 ;

4) 采用超单元法由二维有限元网格生成三

维有限元网格 ,通过插值的方法获得三维网格节

点上的换热系数及气体温度值 ,并由此自动生成

叶片温度场的有限元分析数据 ,其中包括换热系

数边界条件和气体温度边界条件 ;

5) 进行三维有限元温度场分析 ,根据温度场

分析获得温度数据以及气动设计时生成的压力数

据 ,自动生成三维有限元应力分析数据 ,其中包括

温度和气动载荷边界条件 ,同时输出最高温度值

以供优化设计选用 ;

6) 三维有限元应力分析 ,输出每个节点的应

力供持久寿命分析用 ,输出最高应力、最大位移、

叶片重量等以供优化设计选用 ;

7) 根据每个节点的温度、应力值以及持久寿

命方程计算相应的持久寿命 ,输出最低寿命值以

供优化设计选用.

3　叶片换热系数计算

　　在进行叶片温度场计算前 ,首先要获得与叶

片内外边界接触的气体温度、气体流速及换热系

数作为有限元分析的边界条件.为了缩短计算时

间 ,本文采用经验公式[224 ]计算换热系数 ,以获得

求解热传导方程所需要的边界条件.叶片外表面

的气体温度和气体流速可通过 S1 流面的计算

获得.

换热系数的计算是针对二维有限元网格进行

的.如图 4所示 ,采用 8节点四边形单元 ,沿叶片

厚度方向仅划分一层单元 ,内外表面节点对的距

离可用于确定叶片各处的厚度 ,可由本文采用的

换热系数公式计算.

图 4　截面二维有限元网格

Fig. 4　22D FEM mesh

如图 5所示 ,叶盆 (或叶背)层流区 i节点处

的换热系数 h i 为

hi =
0 . 332·λ·

3
Pr

s i · ρ·ui ·si /μ　
(1)

紊流区 i节点处的换热系数为

hi =
0 . 029 6·λ(ρ·ui ·si /μ) 0 . 8 ·

3
Pr

s i
(2)

si = ∑
j = i

j = 1

( x j - x1 ) 2 + ( y j - y1 ) 2 (3)

其中 : x i , y i 为 i 节点的坐标 , ui 为 i 节点处的气

体速度 ,λ为材料导热系数 , Pr为普兰特数 ,ρ为

密度 ,μ为粘度.

对于前缘部位

hi =
k·λ·[1 . 14 - ρ∞·u∞·si /μ·

2
→

←
( Pr) 0 . 4 (1 - 2 (α1 - αq) /π 3 ) ]

( x1 - x0 ) 2 + ( y1 - y0 ) 2
(4)

α1 = tan - 1 y r - y0

x r - x0
,αq = tan - 1 y q - y0

x q - x0
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x0 =
[ ( x2

p - x2
q ) + ( y2

p - y2
q ) ] ( y p - y r) -

2[ ( y p - y q) ( x p - x r) -
→

←[ ( x2
p - x2

r ) + ( y2
p - y2

r ) ] ( y p - yq)
( y p - y r) ( x p - x q) ]

y0 =
[ ( x2

p - x2
r ) + ( y2

p - y2
r ) ] ( x p - x q) -

2[ ( y p - y q) ( x p - x r) -
→

←[ ( x2
p - x2

q ) + ( y2
p - y2

q ) ] ( x p - x r)
( y p - y r) ( x p - x q) ]

其中 k = 1. 2～1. 8 ,下标∞表示来流 , r , q , p为圆

弧的起、止、中点.

冷却叶片内部流场采用现有的空气系统分析

软件获得 ,并参与优化循环.

图 5　计算节点的换热系数

Fig. 5　Nodes for heat t ransfer coefficient s calculation

8节点四边形单元每条边有 3个节点.如图 6

所示 ,采用一条单元边 k对绕流柱排进行模拟 ,边

中点位于绕流柱中心.单元边 k处 3 个节点的平

均努塞尔数可采用有关公式[2 ]进行计算.

图 6　扰流柱与单元关联

Fig. 6　Pin2fin associated with an element

气膜孔中心处需设置一节点 ,例如节点 i (见

图 5) ,其下游各节点的换热系数为

hi + j = h0 i + j k1 - k2
Tg - Tc

Tg - Tw
M0 . 6 si + j

r

- 0 . 5

j = 0 ,1 , ⋯ (5)

si+ j = ∑
j = 0

( x i+ j - x i )
2 + ( y i+ j - y i )

2 (6)

其中 h0 为相同主流情况下无气膜孔时的平均换

热系数 ; k1 , k2为系数 ,α为气膜孔中心线与表面

切面的夹角 ; M 为吹风比 ,下标 c ,g分别为燃气

和冷却气 ; r为气膜孔半径.

4　超单元方法

　　叶片换热系数的计算是针对若干个叶片截面

进行的.在采用超单元方法由二维网格生成三维

网格的同时 ,将换热系数及气体温度插值到三维

有限元网格的表面节点上.

现以 3个截面为例说明采用超单元法生成三

维有限元网格以及进行换热系数、气体环境温度

的插值计算过程.如图 7所示 ,由 3个截面上相互

对应的 3个四边形单元联成一个 20 节点六面体

超单元 ,给定沿 (ξ,η,ζ) 3个方向所需划分的单元

数 (一般为均匀划分) ,并由此确定每个生成节点

的 (ξ,η,ζ) 坐标值.超单元内部各划分点的坐标

( X , Y , Z) 及换热系数 ( H )环境温度 ( T )由下

式确定

U = ∑
20

i = 1

N i (ξ,η,ζ) ui ,

( U = X , Y , Z , H , T ; ui = x i , y i , z i , hi , ti ) (7)

其中 ( x i , y i , z i )为超单元的节点坐标 , hi , ti 为超

单元节点处的换热系数和环境温度 , N i 为形函

数 , (ξ,η,ζ) 为划分节点在单元内的局部坐标.

图 7　超单元

Fig. 7　Super element s

换热系数和环境温度只需在叶片表面进行

插值 ,设单元局部坐标沿叶片厚度方向为η ,则可
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分别设η=±1 ,采用式 (7)进行插值.对截面每个

单元都进行上述计算 ,可生成整个叶片的三维有

限元网格及其表面的换热系数和环境温度值.

5　优化数学模型

　　优化设计的数学模型由设计变量、目标函数

和约束条件 3个要素构成.

1) 设计变量 :可选择的设计变量包括 (参见

图 1和图 8)叶型的最大厚度 ,最大厚度相对于弦

线的位置 ,前缘构造角 ,尾缘构造角 ,前缘楔角 ,尾

缘楔角 ,安装角 ,前缘圆头半径 ,叶片的壁厚 (分

布) t ,劈缝到尾缘的长度 L ,气膜孔排数和直径 ,

叶盆夹层绕流柱排数 ,叶背夹层绕流柱排数 ,尾缘

绕流柱排数 ,各绕流柱直径和高度 ,绕流柱之间沿

叶高的距离 ,夹层出口最小面积 ,前缘冲击孔直径

等.这些设计变量当中有些是连续型的 ,如 t , L ,

绕流柱直径和高度 ,冲击孔直径等 ,有些是离散型

的 ,如气膜孔排数 ,绕流柱排数等 ,在进行优化计

算时应选择适当的优化方法.

图 8　部分可供选择的设计变量

Fig. 8　Some design valuables

2) 约束条件 :在性态约束方面可选择 ,如最

高温度 ,寿命、效率、损失、马赫数沿叶盆叶背的分

布形式 ,重量等.值得特别注意的是 L 的取值不

应使喉部位置落在尾缘劈缝处.

3) 目标函数 :与约束条件的情况相类似 ,目

标函数可最高温度 ,寿命、效率、损失、马赫数沿叶

盆叶背的分布形式 ,重量等参数中进行选择.可选

择一个或多个.当选择多个性能参数时 ,为多目标

优化问题 ,应采用多目标优化的方法进行求解.

优化数学模型可表达为

min f ( X) , X = [ x1 , x2 , ···, x n ]T ,

X∈D < Rn

D = gi ( X) ≤0 , ( i = 1 ,2 , ···, m) (8)

式中 f ( X) 为单或多目标函数 , X = [ x1 , x2 ,···,

x n ]T 为设计变量 , Rn 为实欧氏空间 , gi ( X) 为约

束函数.

6　应用研究

　　采用本文方法某燃气涡轮导向叶片进行多学

科设计优化.设计变量选择叶片壁厚、L (见图 8) ,

气膜孔排数 ,叶盆夹层绕流柱排数 ,叶背夹层绕流

柱排数 ,尾缘绕流柱排数等.优化前后这些变量值

列于表 1 .约束函数包括效率 ≥85 % ,重量 ≤

0. 251 kg.目标函数为持久寿命最长.采用自行开

发的多学科设计优化软件进行设计优化 ,分别采

用了可同时处理离散变量和连续变量的复合型法

和遗传算法进行优化.图 9 为叶片中截面表面马

赫数分布图 ,图 10 为优化后的叶片温度分布图 ,

图 11为应力分布图.表 2列出了燃气涡轮导向叶

片优化结果.寿命延长了近 2 倍 ,获得了较好的

效果.

表 1　优化前后设计变量值

Table 1　Design valuables before and after optimization

设计变量 优化前 优化后

叶片壁厚/ mm 1. 40 1. 26

L / mm ,见图 8 3. 00 2. 72

气膜孔排数 3 4

叶盆夹层绕流柱排数 4 5

叶背夹层绕流柱排数 3 4

尾缘绕流柱排数 5 6

图 9　叶片中截面马赫数分布

Fig. 9　Mach number dist ribution on the mid2section
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图 10　温度分布

Fig. 10　Temperature dist ribution

图 11　应力分布

Fig. 11　Stress dist ribution

表 2　燃气涡轮导向叶片优化结果

Table 2　Results of the optimization of the vane

状态 最高温度/ ℃ 最高应力/ MPa 持久寿命/ h

优化前 1 285 269. 5 4 353

优化后 1 247 244. 2 8 384

优化率 % 2. 9 9. 4 192. 6

7　结　论

　　现代冷却叶片含冲击、扰流柱排、孔排及尾缘

槽缝气膜等冷却方式 ,结构复杂 ,设计分析难度

大.本文探讨了一类燃气涡轮冷却叶片的多学科

优化方法.提出的经验公式与有限元相结合的换

热系数计算方法考虑了上述各种冷却方式的影

响 ,具有简单、实用、省时、有效的特点.发展的多

学科优化方法同时考虑了气动、结构、传热、强度

等多学科 ,为获得这类叶片多学科综合最优设计

结果 ,缩短设计周期 ,提供了有效手段.
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