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要!针对航空发动机涡轮榫接结构设计优化%根据不同的阶段和要求开展
!

个层次的优化#二维模

型榫接结构基本参数优化'三维带盘模型榫接结构优化以及叶盘结构的气动
.

结构强度多学科优化
)!

个层次

的优化是迭代进行的%第
#

层次构建基本的结构参数%第
$

层次建立在第
#

层次优化结果之上%同时考虑与轮

盘相互影响的重要参数
)

在第
$

层次不能达到最优或不满足要求的前提下%开展第
!

层次的叶盘结构多学科

优化研究%通过调整流道等气动参数%达到气动和结构强度两个学科相对最优
)

结果表明经过优化第
#

阶段榫

接结构最大径向应力降低
#$:0_

%第
$

阶段轮盘减质量
;:9_

%第
!

阶段气动和强度的综合优化效果提升

$:1_

%得到满足设计要求的榫接结构
)

关
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期 申秀丽等#涡轮榫接结构多层次设计优化方法

""

航空发动机涡轮榫接结构是连接转子叶片与

涡轮盘的关键部位%承受高温高离心力的工作条

件%需要同时满足强度和疲劳寿命等严格要求
)

反

之容易出现断裂'掉块等故障%造成灾难性后果
)

根据相关资料统计%典型叶片故障中%超过

!"_

是榫接结构断裂所造成%且故障原因多为设

计因素(

#

)

)

榫接结构的设计之所以困难%首先因为

榫接结构十分精细%其应力大小对尺寸十分敏感%

申秀丽等(

$

)针对典型榫接关键参数对当量应力的

灵敏度分析结果表明#某些关键参数仅仅变化

#_

就会导致应力变化
9_

以上
)

其次%榫接结构

是连接叶片和轮盘的关键部位%受到自身结构外

的多重影响%包括叶片结构及载荷'涡轮盘结构与

载荷'涡轮气动流道与转速的影响(

!

)等%实际工作

情况复杂%难于准确判断
)

此外%榫接结构接触问

题属于非线性问题%受到有限元求解精度的限制%

尽管有学者提出接触应力的预测模型(

1

)

%但是不

能泛用在优化分析中%有待进一步改进
)

针对榫接结构强度计算及优化问题%

K'3

I

F,3Y53

等(

%

)通过二维参数化建模与有限元分析

进行了设计优化%目标函数降低
$"_)G,

I

U5N

等(

;

)综合分析二维和三维涡轮盘枞树形榫接结

构%认为二维计算没有考虑接触力沿厚度方向的

变化以及拉削角的影响%准确性较差
)

综合以上分析%在传统榫接结构优化方面如

下问题有待解决#

#

"榫齿接触面接触问题
)

优化中需考虑因网

格疏密带来的接触边界应力变化问题(

0

)

%这将影

响以最大当量应力最小为目标函数优化的分析

精度
)

$

"几何模型问题
)

单纯的二维模型或二维拉

伸得到的三维模型不能准确地描述榫接结构拉削

角'循环对称状态等一系列边界条件%应采用循环

对称轮盘模型进行分析(

/

)

)

!

"多学科耦合问题
)

榫接结构是连接叶片和

轮盘的关键结构%不仅与两者的工作状态相互影

响%也受如气动等其他学科的影响(

!

)

%通过调整流

道'转速等气动参数%改变盘缘半径及叶片的离心

载荷%从而调整影响榫接结构的应力响应
)

针对上述三方面问题%本文提出一种多层次

的'可以考虑叶盘结构和涡轮气动流道的多学科

优化方法
)

:

"

涡轮榫接结构多层次优化策略

将榫接结构优化分为
!

个层次#第
#

层次%基

于二维模型的榫接结构基本参数优化&第
$

层次%

基于三维模型%考虑榫接和轮盘相关参数优化&第

!

层次%基于叶片流道和叶盘结构的多学科优化
)

!

个层次是迭代进行的%榫接结构基本参数

优化是研究的基础%用来初步确立榫接结构模型
)

在此基础上%进行带轮盘的榫接结构优化%此时不

仅可以降低应力集中%还可实现轮盘减质量
)

最后

进行带流道和叶片的榫接结构优化%运用多学科

优化方法通过调整气动参数来改变流道尺寸和轮

盘的负载%实现最优的榫接结构模型
)!

个层次的

优化流程见图
#)

图
#

"

榫接结构优化方法流程图

W5

I

)#

"

W('P-A6MT'L'

8

T5?5e6T5'3'L

2

'53T7TMU-TUM,

榫接结构优化中的设计参数包括榫接结构基

本参数和与轮盘相关的参数
)

基本参数主要决定

榫齿的形状%在优化的
!

个阶段都有所体现
)

轮盘

相关参数决定了榫接与轮盘的相互关系%只应用

在优化的第
$

%

!

阶段
)

:E:

"

榫接结构基本参数

图
$

为某三齿枞树形榫接结构基本参数%主

要包括#榫头径宽!

7

2

"'榫头高度!

8

2

"'榫头齿距

!

0

T#

a0

T$

"'榫槽齿宽!

0

-$

"'榫头榫槽底部间隙

!

8

I

"'上侧角!

&

T

"'下侧角!

&

N

"'楔形角!

&

7

"'榫

头底部圆角半径 !

9

T

"和榫槽底部圆角半径

!

9

-

"等
)

:E<

"

与轮盘相关的参数

图
!

'图
1

为涡轮盘基本参数%包括盘缘宽度

!

7

$

"'盘缘高度!

8

$

"'拉削角!

&

]

"'盘心高度

!

7

#

"和盘心宽度!

8

#

"

)

其中盘缘高度与榫槽高

度!

8

2

a8

I

"正相关
)

榫接结构优化目标函数包括最大应力最小和

总质量最轻两种
)

选用最大应力最小作为目标函

%$/$
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图
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"

榫接结构基本参数
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图
!

"

轮盘基本参数

W5
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"

Q675-
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图
1

"

榫接结构拉削角
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'53T7TMU-TUM,

数主要为了降低应力集中%在优化的
!

个阶段都

可以选用%在进行三维分析时%虽然目标函数只选

择了最大应力最小%质量仍要考虑%通常取质量为

约束条件来衡量优化效果&选用总质量最轻为目

标函数是为了减少轮盘质量%只在三维分析中使

用
)

在优化过程中将应力作为约束条件
)

数据标准化优化过程中%为了便于比较%所有

数据进行标准化处理
)

见表
#

%表达式中包含单

位
)

表达值公式如下!以质量为例"#

表达值
%

!计算值$标准值"

:

"

""

例#标准值为
#""4

I

%计算为
$""4

I

%表达值

为
$")

表
:

"

数据标准化明细

F&7'*:

"

G*3&1'+"(0&3&+3&%0&$01C&31"%

符号 参数名称

"

质量$
4

I

;

应力$
GO6

<

转速$!

M

$

?53

"

=

长度$
??

>

角度$!

g

"

?

温度$
h

<

"

榫接结构优化中接触问题的处理

接触面的网格疏密划分程度影响计算精度和

优化时间%接触面的计算精度主要影响接触面的

应力分布%对榫接结构其他部位的影响不大
)

申秀丽等(

9

)

'魏大盛等(

#"

)探讨了接触区应力

的收敛性
)

随着有限元网格数的增加%边界应力出

现无穷大的趋势
)

同时%计算时间也急剧增加
)

对此

D,63

等(

##

)提出过一种预测程序%但是不能泛用
)

为了提高计算精度%通过与光弹试验对比选

择恰当的网格精度
)

这样可以避免细化网格所带

来的计算时间过长和过细的网格所导致接触边界

应力过大而出现误差较大的问题
)

光弹试验结果

及应力分布见图
%)

其中横坐标表示从接触区中部

到接触边界的无量纲距离!

6

"%纵坐标表示无量纲

应力!

%

"水平
)

图
%

"

接触光弹试验及应力分布

W5

I

)%

"

OA'T',(67T5-,]

8

,M5?,3T'L-'3T6-T63N

5T77TM,77N57TM5YUT5'3

;$/$
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期 申秀丽等#涡轮榫接结构多层次设计优化方法

将试验结果与有限元分析结果进行对比发

现%当每个单元网格加密到接触区长度约
#

$

!%

时%与试验结果相比相对误差最小%为
":9!_)

因

此在榫接结构基本参数优化时选用相对稀疏的网

格计算接触应力%此后再针对该问题细化网格进

行验算
)

接触应力只作为参考%不作为约束条件
)

=

"

榫接结构基本参数优化

榫接结构基本参数优化%在实际研究工作中

应用最多%可提供初步的结构模型%也可为三维待

优化模型提供原始榫接结构
)

优化模型的建立包括选取设计变量%设置约

束条件以及确定目标函数
)

根据灵敏度分析%选取对径向应力和接触应

力影响最大的参数作为设计变量
)

其初值选取及

取值范围如表
$

所示
)

其他灵敏度较小的参数表

中未列出
)

表
<

"

基本参数优化中设计变量的初值选取及取值范围

F&7'*<

"

2%131&'6&'#*&%0$&%

A

*+"(34*0*+1

A

%6&$1&7'*+

1%7&+1-

,

&$&B*3*$"

,

31B1C&31"%

设计变量 下限值 初值 上限值 灵敏度

7

2

"://9= = #:"%;= ":"10$

0

T#

":!/9= ":1= ":1##= ":!"1"

0

T$

":10/= ":1/9= ":%= ":##"!

0

-$

":1!!= ":111= ":1%;= ":"#$!

8

I

":#;0= ":$$$= ":$0/= ":$#0"

8

2

$:#;0= $:$$$= $:$0/= ":#"0#

&

N

":9> > #:#> ":"%%;

&

T

":!!/> ":!0%> ":1#!> ":#010

&

7

":$%> ":$0%> ":!$%> ":#%;1

9

-

":$0/= ":!!!= ":!/9= ":!/9/

9

T

":#9%= ":$!!= ":$0$= ":#"!!

""

根据某强度准则和工程经验%选定优化最大

径向应力
%

M

约束上限为
$:#;;)

二维设计优化主要考虑最大应力
)

故本文选

取最大径向应力!

%

M

"最小为目标函数%接触应力

作为参考
)

优化的数学模型如下#

?53

%

M?6]

!

!

"

"

!

%

!

9

-

%

7

2

%*%

8

2

"

\

7)T)

"

+

4@N'P3

'

+

4

'

+

4@U

8

"

4

%

#

%

$

%*%

##

%

M

!

!

"

)

$:#;;

'

$

%

&

"

!

#

"

式中
+

4@N'P3

%

+

4@U

8

分别为设计变量取值的上下限
)

优化前后的设计变量变化如表
!)

表
=

"

第
<

步优化前后设计变量变化

F&7'*=

"

G*+1

A

%6&$1&7'*+7*("$*&%0&(3*$"

,

31B1C&31"%

1%34*+*-"%0+3*

,

设计变量 初值 优化值 变化量$
_

7

2

= ":9%$= 1:/

0

T#

":1= ":1"/= $:"

0

T$

":1/9= ":1/#= =#:;

0

-$

":111= ":1%!= $:"

8

I

":$$$= ":$#!= =1:#

8

2

$:$$$= $:$;0= $:"

&

N

> ":9%9> =1:#

&

T

":!0%> ":!9%> %:!

&

7

":$0%> ":$;/> =")%

9

-

":!!!= ":!$1= =$:0

9

T

":$!!= ":$$0= =$:;

""

优化后目标函数由优化前的
$:$1;

降低到

$:"$;

%符合约束条件%达到了优化目的
)

径向应力

云图见图
;

!几何模型为示意图"%该模型最大值

位于榫槽二齿圆角
)

图
;

"

榫接结构径向应力分布

W5

I

);

"

[6N56(7TM,77N57TM5YUT5'3'L

2

'53T7TMU-TUM,

>

"

带轮盘榫接结构优化

带轮盘榫接结构优化是在基本参数优化的基

础上进行的%首先在带轮盘三维榫接结构优化模

型中对二维优化结果进行验证%见图
0

%最大径向

应力由
$:!;;

!二维模型的最大径向应力为

$:$1;

"降低到
$:";;

!二维模型的最大径向应力

0$/$
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为
$:"$;

"

)

最大周向应力产生在盘心%大小不变
)

可见%基本参数优化能在降低径向应力方面提供

指导
)

涡轮盘材料选用某粉末冶金(

#$

)

%叶片采用某

单晶材料(

#!

)

)

温度场计算模型如图
/

所示
)

该模

型最低温度位于盘心%为
":00!

?

&最高温度位于

榫头伸根%为
#:#1$

?

)

图
0

"

优化前后应力分布

W5

I

)0

"

KTM,77N57TM5YUT5'3Y,L'M,63N6LT,M'

8

T5?5e6T5'3

图
/

"

带轮盘榫接结构温度场

W5

I

)/

"

\,?

8

,M6TUM,L5,(N'L

2

'53T7TMU-TUM,P5TAN574

通过灵敏度分析%选取对最大周向应力与质

量影响最大的参数作为设计变量
)

选用设计变量

及变化范围如表
1)

表
>

"

第
<

步设计变量的初值选取及取值范围

F&7'*>

"

2%131&'6&'#*&%0$&%

A

*+"(34*0*+1

A

%6&$1&7'*+

1%34*+*-"%0+3*

,

设计变量 下限 初值 上限 灵敏度

7

2

"://9= ":9%$= ":90/= ":"%#!

0

T#

":1= ":1"/= ":1$"= ":""##

0

T$

":1/9= ":1/#= ":%#!= ":"$0#

0

-$

":111= ":1%!= ":1;0= ":"1#1

8

I

":#;0= ":$#!= ":$0/= ":"0$!

8

2

$:$$$= $:$;0= $:!!!= ":"1%9

&

N

":9> ":9%9> > ":"!/#

&

T

":!0%> ":!9%> ":1$%> ":"$

&

7

":$%> ":$;/> ":!> ":"%"!

9

-

":!##= ":!$1= ":!%;= ":"1;;

9

T

":$#/= ":$$0= ":$19= ":"!/#

9

2

!$:!#= !$:!!= !$:!%= ":"09/

9

-$

":#%;= ":#;0= ":#0/= ":";%/

续表

设计变量 下限 初值 上限 灵敏度

&

]

":"$%> ":!!!> ":!0%> ":";19

7

$

;:;;0= 0:$$$= 0:00/= ":";0

8

#

$:$$$= $:00/= !:!!!= ":"%1%

8

$

1:111= 1:/#9= %:%%;= ":"!0;

""

根据某强度准则和工程经验%选定优化最大

径向应力!

%

M

"约束上限为
$:#;;

%周向应力
%

$

约

束上限为
$:;11;)

选取总质量!

A

"最小为目标函数
)

优化的数学模型如下#

?53A

!

!

"

"

!

%

!

9

-

%

7

2

%*%

&

+

"

\

7)T)

"

+

4@N'P3

'

+

4

'

+

4@U

8

"

4

%

#

%

$

%*%

#0

%

M

!

!

"

)

$:#;;

'

"

%

$

!

!

"

)

$:;11;

'

$

%

&

"

!

$

"

""

设计变量的变化情况见表
%)

目标函数的变

化情况见表
;)

表
H

"

第
<

步设计变量优化前后对比

F&7'*H

"

G*+1

A

%6&$1&7'*+7*("$*&%0&(3*$"

,

31B1C&31"%

1%34*+*-"%0+3*

,

设计变量 初值 优化值 变化量$
_

7

2

":9%$= ":9"1= =%:"1

0

T#

":1"/= ":1$= $:91

0

T$

":1/#= ":%#!= ;:;%

0

-$

":1%!= ":1;0= !:"9

8

I

":$#!= ":$#1= ":10

8

2

$:$;0= $:!!!= $:9#

&

N

":9%9> ":90$> #:!;

&

T

":!9%> ":1"/> !:$9

&

7

":$;/> ":$0/> !:0!

9

-

":!$1= ":!1%= ;:1/

9

T

":$$0= ":$$/= ":11

9

2

!$:!!= !$:!#= =":";

9

-$

":#;0= ":#;;= =":;"

&

]

":!!!> ":##!> =;;:"0

7

$

0:$$$= ;:$$$= =#!:/%

8

#

$:00/= $:0$$= =$:"$

8

$

1:/#9= 1:9$/= $:$;

/$/$
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表
I

"

目标函数优化前后的变化及约束条件的校核

F&7'*I

"

J"%3$&-31"%+&%0"7

D

*-316*(#%-31"%+7*("$*&%0

&(3*$"

,

31B1C&31"%

目标函数 初值 优化值 变化量$
_

最大径向应力
$:";; #://; =/:0!

最大周向应力
$:01; $:%$; =/:"!

质量!无叶片"

/:"$" 0:10" =;:9

""

经过优化%轮盘质量减少
;:9_

%各项应力水

平符合要求%达到了优化目的
)

添加温度场后%最大周向应力产生在盘心位

置%榫接部位的周向应力有较大程度的下降
)

这说

明在分析过程中%榫接部位的周向应力可以作为

一个次要考察因素
)

H

"

考虑气动流道的榫接结构优化

随着航空发动机设计水平不断提高%涡轮前

温度和转速越来越高%在进行轮盘榫接结构优化

后%整体结构往往还不能满足强度要求或没有达

到最优
)

这时要通过调整气动参数来改变流道高

度和气动负载%进而降低现有结构的应力水平%优

化整体结构
)

其多学科优化流程如图
9

所示%主要包括气

动流道设计'转子参数化建模'强度计算和多学科

优化四部分
)

图
9

"

多学科优化流程

W5

I

)9

"

W('P-A6MT'L?U(T5N57-5

8

(53,7'

8

T5?5e6T5'3

8

M'-,77

由于流道尺寸对转子强度的影响很大%流道

越高%相同转速下转子应力越大%此时强度对流道

高度的约束也增大
)

故本文着重分析涡轮流道尺

寸对榫接结构的影响
)

根据给定的总体性能参数

和气动设计参数%进行气动一维'

5

$

反问题气动

设计优化%计算涡轮流道内外径%并估算出流道的

叶栅气动效率%设计的流道显示界面如图
#"

所

示
)

在优化时保证涡轮流量'落压比和功率不变%

以气动设计参数如运动反力度'载荷系数'流量系

数为设计变量%气动效率为约束条件%得到使整体

最大应力最小的涡轮气动流道(

#1

)

)

图
#"

"

流道设计显示界面

W5

I

)#"

"

&57U6(53T,ML6-,'LTA,L('P

8

6TA7N,75

I

3

在进行转子整体参数化建模时(

#%

)

%根据气动

设计得到的流道内径设定涡轮盘的盘缘半径
)

方

案阶段不考虑叶型的优化%只随流道高度变化改

变内外径
)

本文采用
<*KHK

软件自带的
<O+̂

!

<*KHK

8

6M6?,TM5-N,75

I

3(63

I

U6

I

,

"语言实现

转子静强度分析
)

多学科优化基于
5KcDB\

优化平台%系统建

模采用全集成优化!

WcC

"建模(

#;.#0

)

%优化算法采

用序列二次规划!

*̂ Oî

"优化算法
)

优化流程如

图
##

所示
)

设计优化变量包括载荷系数'流量系

数'转速等气动设计参数%约束条件为最大径向应

力和最大周向应力%以气动效率和整体质量最小

为目标函数
)

图
##

"

多学科全集成优化流程

W5

I

)##

"

C

8

T5?5e6T5'3

8

M'-,77'L?U(T5N57-5

8

(53,7

9$/$
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优化过程中温度场与前述一致
)

根据气动分析%选取载荷系数
'

'转速
3

为设

计优化变量
)

再根据前述灵敏度分析%选择轮盘参

数盘心宽度
7

#

'盘心高度
8

#

'盘缘高度
8

$

和盘

缘宽度
7

$

作为设计优化变量%其初值选取及取

值范围如表
0)

表
K

"

第
=

步设计变量的初值选取及取值范围

F&7'*K

"

2%131&'6&'#*&%0$&%

A

*+"(34*0*+1

A

%6&$1&7'*+

1%34*34$10+3*

,

设计变量 下限 初值 上限

3 #"%< ##"< ##%<

'

#:; #:0"$ $:"

7

#

0:$$$= 0:00/= /:!!!=

8

#

$:;;0= $:0$$= !:###=

8

$

1:$$$= 1:9$/= %=

7

$

;:###= ;:$$$= ;:;;0=

""

根据某强度准则和工程经验%选定优化最大

径向应力
%

M

约束上限为
$:#;;

%周向应力
%

$

约束

上限为
$:;11;)

目标函数的选取充分考虑气动和结构强度两

学科的影响%在气动上%在保证满足流量'功率等

设计要求的前提下%效率是衡量气动性能好坏的

重要标准&在结构设计时%在保证满足强度要求的

条件下%涡轮质量最小是结构设计的最终目标
)

故

本文选取质量和效率为目标函数
)

但为校核优化

效果%对效率和质量进行权重计算%引入综合评价

函数
#

(

#/

)

%表达式如下#

#

!

!

"

%#

#

#

(

!

!

"

,#

$

A

!

!

"

A

!

!

"

"

!

!

"

其中
(

!

!

"为效率函数&

A

!

!

"为质量函数&

A

!

!

"

"

为初始质量函数&

#

#

%

#

#

为权因子
)

优化的数学模型如下#

?53#

!

!

"

"

!

%

!

'

%

3

%*%

7

$

"

\

7)T)

"

+

4@N'P3

'

+

4

'

+

4@U

8

"

4

%

#

%

$

%*%

;

%

M

!

!

"

)

$:#;;

'

"

%

$

!

!

"

)

$:;11;

'

$

%

&

"

!

1

"

其中综合评价函数中叶盘结构总质量为
/:9")

则

#

%

"B!

:

#

(

!

!

"

,

"B0

:

A

!

!

"

/B9"

!

%

"

""

图
#$

为优化前后涡轮流道和涡轮盘的对比
)

其中虚线为优化前模型%实线为优化后模型
)

表
/

"

表
#"

分别为优化前后设计变量'约束

条件'目标函数值的对比
)

图
#$

"

优化前后涡轮流道与轮盘结构对比图

W5

I

)#$

"

\UMY53,L('P

8

6TA63NTUMY53,7TMU-TUM,

Y,L'M,63N6LT,M'

8

T5?5e6T5'3

表
L

"

第
=

步设计变量优化前后对比

F&7'*L

"

J"B

,

&$1+"%"(0*+1

A

%6&$1&7'*+7*("$*&%0

&(3*$"

,

31B1C&31"%1%34*341$0+3*

,

设计变量 初值 优化值 变化量$
_

3 ##"< ##":"""1< ":"""1

'

#:0"$ #:0$# #:#

7

#

0:00/= 0:;9#= =#:#

8

#

$:0$$= $:/%;= 1:9

8

$

1:9$/= 1:!%/= =##:;

7

$

;:$$$= ;:!$1= #:;

表
M

"

第
=

步约束条件优化前后对比

F&7'*M

"

J"B

,

&$1+"%"(-"%3$&-31"%+7*("$*&%0&(3*$

"

,

31B1C&31"%1%34*341*0+3*

,

约束条件 初值 优化值 变化量$
_

最大径向应力
#:9; #:99$; 1:/1

最大周向应力
$:%;; $:%;; "

表
:N

"

第
=

步目标函数优化前后对比

F&7'*:N

"

J"B

,

&$1+"%"("7

D

*-316*(#%-31"%+7*("$*&%0

&(3*$"

,

31B1C&31"%1%34*34$10+3*

,

目标函数 初值 优化值 变化量$
_

质量
/:9"" /:;"" =!:1

质量!无叶片"

0:10" 0:#/" =!:9

气动效率
":9"%" ":9"19 =":"#

综合评价函数
# ":90; =$:1

"!/$
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""

由图
#$

与表
/

可看出%优化后%涡轮流道下

降%叶片高度降低
)

其中转速的变化很小%主要受

载荷系数增大的影响
)

同时盘型参数也有了较大

的变化
)

优化后结构应力分布如图
#!

'图
#1)

图
#!

"

第
!

步优化后径向应力云图

W5

I

)#!

"

[6N56(7TM,77-'3T'UM6LT,M'

8

T5?5e6T5'3

53TA,TAM5N7T,

8

图
#1

"

第
!

步优化后周向应力云图

W5

I

)#1

"

V5M-U(6M7TM,77-'3T'UM6LT,M'

8

T5?5e6T5'3

53TA,TA5MN7T,

8

由表
9

'表
#"

可看出%在满足约束条件的同

时%优化后涡轮转子整体质量下降了
!:1_

%而危

险截面处的平均应力虽然有小幅度增大%但是仍

满足约束条件%优化效果明显
)

但与此同时%气动

效率有
":"#_

的损失
)

总地来说%经过多目标多

变量优化后%效率和质量的综合权重函数减小

$:1_

%而这意味着气动和强度的综合优化效果提

升了
$:1_)

I

"

结
"

论

本文针对某涡轮榫接结构%进行了
!

个层次

的优化分析%表
##

列举了部分有代表性参数的变

化
)

其中榫接基本参数与轮盘相关参数分别参与

了优化的
#

%

$

和
$

%

!

两个阶段
)

可见%部分参数根

据其相互关系围绕最优值呈振荡变化
)

本文优化实现了涡轮流道尺寸和涡轮结构强

度的多学科多变量设计优化%取得了较好的优化

效果
)

得到以下结论#

#

"榫接结构二维基本参数优化能有效地降

低径向应力!

#$:0_

"%起到初步设计的作用
)

$

"优化过程中%榫接接触区域无需划分过密

的网格%一方面能减少计算时间%另一方面可提高

计算精度
)

!

"带盘榫接结构优化能够降低轮盘质量

!

;:9_

"

)

同时各项应力水平有所降低
)

1

"在考虑温度场的优化分析中%榫接部位周

向应力是相对次要的考察因素
)

%

"气动和强度的多学科优化效果提升

$:1_

%优化效果明显
)

故采用多学科设计优化方

法可以提高航空发动机设计水平%具有优越的工

程应用前景
)

本文针对榫接结构优化进行了有益的探索%

但在分析中仍然存在需要改进之处%例如强度准

则的应用%叶片气动载荷和热载荷对榫接结构的

影响%叶型对榫接结构的影响等
)

均有待于进一步

的研究和完善
)

表
::

"

优化的
=

个层次

F&7'*::

"

F4$**+3*

,

+1%"

,

31B1C&31"%

变量 第
#

层优化前 第
#

优化后 第
$

层优化前 第
$

层优化后 第
!

层优化前 第
!

层优化后

榫头高度
$:$$$= $:$;0= $:$;0= $:!!!= $:!!!=

榫槽底部

圆角半径
":!!!= ":!$1= ":!$1= ":!1%= ":!1%=

楔形角
":$0%> ":$;/> ":$;/> ":$0/> ":$0/>

盘缘轴向宽度
0:$$$= ;:$$$= ;:$$$= ;:!$1=

盘心高度
$:00/= $:0$$= $:0$$= $:/%;=

盘缘高度
1:/#9= 1:9$/= 1:9$/= 1:!%/=

转速
##"< ##":"""1<

载荷系数
#:0"$ #:0$#

质量!无叶片"
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