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涡轮叶片的气动2热2结构多学科设计优化研究
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摘　　　要 : 涡轮叶片设计是典型的多学科问题 ,在保证结果精度的同时必须重视计算效率.通过控制样本

的数量和质量 ,近似模型能够在保证一定精度的前提下 ,简化多学科优化过程中的数据管理 ,并提高优化效

率.通过分析涡轮转子叶片的气动2热2结构三个学科的设计过程和数据传递关系 ,充分利用各学科现有的分

析工具 ,建立了涡轮叶片的气动2热2结构多学科优化设计框架.对某涡轮转子叶片分别使用 Kriging近似模型

和精确分析方法进行优化对比 ,可以看出两者的结果误差约为 1186 % ,而效率提高了将近 46 % ,表明采用近

似方法的优化结果在工程上是可用的 ,而且在计算效率更占优势 .
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Abstract : Design of t urbine blades is a typical multi2disciplinary issue on aero2dynamic

analysis , t hermal analysis and st ructure design optimization , aimed at ensuring t he accuracy

of the result and t he comp uting efficiency. Approximate models could simplify data manage2
ment , improve calculation efficiency and ensure t he engineering precision by cont rolling the

number and quality of sample. A f ramework on multi2disciplinary design optimization for

t urbine blades , which makes use of some professional tools in t he areas , is p roposed by ana2
lyzing t he design process and t he data t ransfer relations. By comparing t he optimizations u2
sing t he Kriging model and accurate analysis for a t urbine blade , it shows t hat the result for

app roximate models is acceptable in engineering and t he efficiency is higher . Furt hermore , it

also shows t hat t he f ramework is feasible.
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　　涡轮转子叶片在高温燃气包围下 ,承受高速

旋转时自身的离心力、气体力、热应力以及振动负

荷 ,设计过程涉及气动、传热、结构、强度、振动等

多个学科 ,是典型的多学科设计问题.依靠循环设

计与校核的传统设计方法不仅设计周期长 ,而且

目前的设计方法对性能的挖掘能力比较有限 ,多

学科设计优化 ( multi2disciplinary design optimi2
zation ,MDO)方法的出现为涡轮叶片设计 ,以及

航空发动机整体及其它零部件的设计开辟了新的

途径[122 ] .
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多学科优化设计主要针对复杂系统 ,如航空

航天等产品系统[327 ] ,其中涉及的子学科诸如气

动、热分析、结构强度与振动等有很多本身就是研

究的重点与难点 ,输入与输出之间很难确定或根

本不存在清晰的函数关系 ,大多是依靠专业软件

进行数值计算 ,对于某些规模较大的问题 ,计算花

费已经非常巨大.多学科优化设计强调利用各学

科现有的工具和方法 ,通过有效的分解方法、优化

策略和优化算法实现复杂系统的最优设计 ,在保

证工程精度的基础上 ,必须重视计算效率.

1　近似模型在多学科优化中的应用

近似模型[3211 ]是建立在统计实验基础上的一

种方法 ,能够保证一定的计算精度 ,有效提高计算

效率.常用的近似模型有多项式响应面模型、

Kriging模型、人工神经网络和支持向量机等.其

中多项式响应面模型比较直观 ,局部近似能力强 ;

Kriging模型有较强的全局近似能力 ;人工神经

网络有很好的非线性处理能力 ,但是需要较多的

样本点 ,支持向量机则能够有效处理“维数灾难”.

使用近似模型比较突出的优点有以下几点 :

1) 与实验设计 ( design of experiment s ,

DO E)相结合 ,有效拟合设计空间与目标变量的

函数关系 ,减少学科数值软件的计算次数 ,提高计

算效率 ;

2) 由于其一定程度上代替了学科仿真软件 ,

能够简化软件之间的数据转化与传输 ,更有效地

组织优化策略 ;

3) 近似模型函数相对光滑 ,能够消除数值噪

声 ,更有效地收敛到全局优化.

但是 ,近似模型是一种统计模型 ,直接关注问

题的设计变量与目标变量 ,这就要求在根据问题

特性选择近似模型时 ,也必须考虑样本的数量和

质量对精度的影响.在涡轮叶片的多学科设计优

化中 ,设计参数较多 ,尤其在气动设计阶段 ,使用

计算流体动力学 (CFD)软件进行一次流场分析的

花费已很可观 ,产生大量样本是不现实的 ,因此必

须控制样本的数量 ,一般取参数个数的 3至 5倍.

由于样本量受到了限制 ,为了保证近似模型的准

确性与精度 ,就必须要确保样本质量 ,否则会造成

计算成本的增加或浪费.另外 ,采用近似模型必须

注意使用阶段的选择 ,应该把重点放在对计算耗

费占整个计算量较大的阶段 ,这样更有利于对计

算资源的节约.

2　涡轮叶片的多学科设计与分析

涡轮叶片的设计包含叶片气动造型、气动流

场分析、质量计算、热分析、强度分析等一系列的

专业过程 ,这些过程相互影响 ,是一个典型的多学

科耦合问题.叶片的造型结果直接决定周遭的流

场状况和叶片质量 ,流场状况则会影响叶片表面

的温度、压强等载荷分布状况 ,进而决定叶片的应

力水平及结构变形 ;反过来 ,叶片应力水平会影响

对叶片质量的调整 ,结构变形会影响到叶片周围

的流场状态 ,而质量和流场状况的调整必须从叶

片三维造型参数的调整着手.

211　气动造型及流场分析

涡轮叶片的气动造型可采用 Numeca软件的

三维参数化造型模块 AutoBlade构造出最初的参

数化模型 ,通过自动网格划分模块 Auto Grid 生

成全三维气动网格模型 ,利用流体计算模块

Fine/ Turbo实现三维流场计算 ,分析涡轮通道的

流场分布状况 ,最终得到该级涡轮叶片的等熵效

率 ,以及叶片表面的温度分布和压力分布.

同时 ,可以利用 Numeca 软件提供了数据库

生成和优化功能对得到的原始叶片模型进行优

化 ,选择效率为目标函数 ,利用优化后的叶片模型

作为进行下一步多学科优化设计的初始模型.

212　热2结构耦合分析

热分析是在气流与叶片的换热边界条件下对

叶片热传导问题的求解 ,将叶片表面相对总温作

为气流与叶片对流换热的边界温度传递至传热分

析模型表面[12 ] ;结构分析则是以气动及传热分析

结果为边界条件 ,将叶片表面相对总压作为气动

载荷传递至结构分析模型表面 ,并考虑离心载荷

等载荷进行叶片的热弹塑性分析.热分析和结构

分析采用 Ansys软件进行计算 ,并可以通过 An2
sys 提供的 A PDL (ansys parameter design lan2
guage)实现两者的自动耦合分析 ,得到涡轮叶片

叶身的最高温度和最大应力以及叶片质量.

因此 ,根据涡轮叶片设计中的数据流动关系 ,

可以建立涡轮叶片多学科优化设计流程 ,如图 1所

示 ,从气动造型开始 ,数据依次在气动计算程序、热

分析程序和结构分析程序中流转.气动造型完成后

启动 CFD软件 ,得到叶片气动效率与叶片表面流

场网格的节点温度与压力数据 ,在转换有限元网格

的叶片表面节点温度与压力数据之后 ,同时根据流

场状态参数计算出叶片传热系数 ,传递给 Ansys软
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件进行热分析和结构分析 ;校验强度和温度是否满

足约束条件 ;多学科优化平台则利用质量和效率为

目标函数对叶片几何设计参数进行优化 ,每一次循

环重复上面的过程 ,直到满足收敛条件为止.

图 1　涡轮叶片多学科优化设计流程

Fig. 1　Flow2chart of MDO of the turbine blade

3　涡轮叶片多学科优化

根据前面提出的涡轮叶片多学科设计流程 ,

对某涡轮转子叶片进行优化改进 ,表 1 中给出了

该问题的进出口边界条件.

表 1　某涡轮转子设计参数

Table 1　Design parameters of the turbine rotor

设计参数 数值

进口流量m·/ (kg/ s) 59198

进口总压 p 3
0 / kPa 25010

出口总压 p0 / kPa 15510

进口总温 T 3
0 / K 94010

转速 n / ( r/ min) 4 70010

以涡轮叶片的气动效率和叶片质量作为优化

指标 ,对其进行归一化处理 ,建立该涡轮叶片的多

学科优化设计的目标函数

F( X) = W 1
1
η( X)

+ W 2
m ( X)
m0 ( X)

式中η( X)为叶片气动效率函数 ; m ( X)为叶片质

量函数 , m0 ( X)为叶片初始质量 ; W 1 ,W 2 为加权

因子 ,分别取 017和 013 ; X为设计变量.

本文考虑到涡轮叶片的设计习惯 ,选取沿叶

高方向的根、中、尖位置的三个截面的安装角γ1 ,

γ2 ,γ3 及叶片轴向弦长 D1 , D2 , D3 和叶片数 N 作

为设计变量 ,并根据设计经验规定其变化范围 ,具

体数值如表 2中所示.即

X = {γ1 ,γ2 ,γ3 , D1 , D2 , D3 , N}

该叶片材料选用铸造高温合金 K403.该材料

适合于制造 1 273 K以下工作的燃气涡轮导向叶

片和 1 173 K以下工作的涡轮转子叶片及其他零

件 ,所以该转子叶片的最高温度 T≤1 173 K.

916
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表 2　设计变量取值范围及优化结果

Table 2　Intervals and optimization results of the design variables

设计变量 变化下限 初始数据 优化结果 (近似方法) 优化结果 (精确分析) 变化上限

D1 / mm 4510 50100 501025 4 491436 6 5510

D2 / mm 35185 371735 36168 361168 3 391624

D3 / mm 241196 5 25147 241960 887 251413 3 261743 5

γ1 / (°) - 42124 - 401232 - 401206 9 - 401030 0 - 38122

γ2 / (°) - 451934 8 - 45148 - 451906 956 - 451249 8 - 451025 2

γ3 / (°) - 501689 - 501187 - 501744 - 501168 7 - 491685

N/个 72 80 78 80 88

效率E/ % 94. 17 94. 92 94. 70

质量M/ kg 01531 7 01530 5 01503 1

目标函数F 11043 7 11041 7 11023 1

　　按照斯贝发动机应力标准 ,在所有正常工作

条件下涡轮叶片叶身弯曲应力和拉伸应力的和不

应超过 75 %σ011 ,所以应力σ≤662 MPa.由于流量

对于涡轮的效率影响也较大 ,根据经验设定流量

满足 5915 kg/ s≤m
·≤6015 kg/ s.

根据以上分析 ,判定该优化问题的约束条件

为 : T≤1173 K;σ≤662 MPa ;5915 kg/ s≤m
·≤6015

kg/ s.

在该涡轮叶片的多学科优化设计中 ,由于结

构分析只进行常规的强度计算 ,比较简单 ,凸显出

叶片的三维流场分析的计算花费 ,大约占循环计

算量的 50 %.同时 ,为了得到优化的初始值 ,通过

Numeca的 Database Generation 和 Optimization

模块获得了 17个气动分析样本.为了充分利用这

些数据样本 ,提高优化速度 ,对优化的气动分析过

程采用了 Kriging近似模型.在本算例中 ,最终为

气动设计过程提供了 36个设计样本 ,能够满足 7

个设计变量对样本数量的要求 ,并通过分析样本

流场内的相对马赫数分布保证其质量.该涡轮叶

片优化前后的详细参数见表 2.可以看出 ,使用近

似模型优化后该涡轮叶片的气动效率从 94117 %

提高到 94192 % ,提高了 01796 % ,单个叶片的质

量从 01531 7 kg 下降到 01530 5 kg ,下降了约

01225 % ,但是叶片数从 80 降到 78 ,使整体质量

下降约 2172 % ,优化效果比较显著.优化过程共

计 35个循环 ,在第 26个循环处达到最优 ,大约用

了 87 h ,图 2 为叶片质量 ( M)和叶片气动效率

( E)以及加权目标函数 ( F)的优化收敛历程图.

与不使用近似模型的精确分析相比 (表 2中

的第 5列) ,结果存在差异 ,但在可以接受的范围

内 ,表明近似模型的分析结果是有效的 ,并且计算

效率要比不使用近似模型的精确分析高 ,图 3 显

示的是精确分析的优化目标的收敛历程 ,其中气

动效率与图 2中相比变化不大 ;但是由于叶片数

图 2　使用近似方法时目标函数的收敛历程

Fig. 2　Convergent history of the objective function using approximate approach
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图 3　精确分析目标函数收敛历程

Fig. 3　Convergent history of the objective function using accurate analysis

目与使用近似方法进行的优化相比增加了 2 个 ,

导致叶片质量下降比图 2 中更加显著.此次优化

共经历 91次循环 ,在第 90次循环时达到最优 ,共

花费时间大约 147 h.

为了能直观地比较其优化前后的流场变化情

况 , 选取 1/ 2 叶高处平面叶栅的相对总压分布示

意图进行比较 ,如图 4所示.可以看出叶栅由于数

目变化 ,产生通道的变化 ,相对总压等值线分布优

图 4　相对总压分布对比

Fig. 4　Comparison of the relative total pressure

化后相对优化前趋于均匀 ,尤其在 50 %弦长之后

更加明显.

图 5为优化后叶片的叶盆与叶背应力场云

图 ,虽然与优化前相比 ,应力水平分布及最大等效

应力变化不大 ,但是叶盆、叶背的高应力区都存在

于叶身根部区域 ,且叶背的等效应力水平比叶盆

高 ,说明优化后的叶片叶身的应力分布是合理的.

图 5　优化后应力场分布云图 (单位 :MPa)

Fig. 5　Stress field of the optimal turbine blade(unit :MPa)
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4　结　论

本文分析了在多学科优化设计过程中利用近

似模型的优势与注意事项 ,通过分析涡轮叶片的

设计过程和数据流动关系 ,建立了涡轮叶片进行

气动2热2结构多学科优化设计的流程 ,并通过对

某型涡轮叶片转子叶片的多学科优化设计进行验

证 ,结果表明 :

1) 近似模型的采用能够明显提高优化设计

的效率 ,在保证样本质量与数量的前提下 ,计算精

度完全可以控制在工程能够接受的范围内 ;

2) 优化后的叶片效率与质量均比优化前有

提高 ,同时流场得到改善 ,应力和温度在许可范围

内.表明本文建立的多学科优化设计框架和平台

是可行的.
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