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要!建立了包含高压涡轮'

Q̀8

(机匣基本结构在内的轴对称参数化模型"基于热固耦合变形和结

构参数灵敏度分析结果"选择了灵敏度高的
@G

个关键结构参数作为优化设计变量"采用第
G

代非劣排序遗传

算法'

KIaB:

,

("开展了以机匣等效质量和挂钩处径向平均位移为目标函数的多目标优化&优化结果表明!

机匣加强肋结构朝着有利换热的方向发展"其他结构朝着机匣质量减轻的方向发展#优化后模型质量及径向

位移量均有所减小&

关
!

键
!

词!高压涡轮机匣#多目标优化#参数化模型#热固耦合#遗传算法
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高压涡轮机匣热固耦合下多目标优化方法$
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在先进航空发动机设计中"高效率)高可靠性

和高推质比一直都是设计者们追求的目标&现今

气动设计对发动机效率的提升已十分困难"需要

从结构设计方面寻求提高发动机效率的突破

口$

@:A

%

&国内外相关文献$

E:!

%均表明恰当的机匣

结构设计和高压涡轮叶尖间隙主动控制系统可有

效控制静转子部件的质量和径向位移量"从而提

高发动机效率)可靠性和推质比&机匣是发动机

静子中影响发动机质量的主要部件之一"因此机

匣优化减轻质量在发动机结构设计中具有重要

意义&

目前"国内外研究机构在热固耦合仿真)叶尖

间隙数值计算和转子优化等领域开展了大量的研

究工作"但涉及到机匣结构多目标优化的研究较

少&

d

60

(*&.

和
M$'1#$*

$

R

%在热固耦合基础上建

立了涡轮叶尖间隙的简化计算模型"为机匣径向

位移的有限元分析奠定了理论基础&郭淑芬

等$

@T

%考虑温度和转速的影响"采用有限元软件计

算了涡轮在停车)慢车)巡航和最大转速
E

种状态

时间历程的径向间隙变化情况"为涡轮部件的优

化设计奠定了基础&

Ì FK U,(',

$

@@

%采用
SVU

"

BKIbI

等软件对涡轮盘进行热固耦合分析"利

用多学科联合优化仿真软件平台
NINa`8

对涡

轮盘结构进行了单目标优化"优化后涡轮盘质量

可减小
Oh

"验证了热固耦合优化方法的高效性&

c(1X

等$

@G

%建立了一体式涡轮叶盘二维模型"并

进行瞬态非线性气热固耦合仿真"收敛结果与实

际情况较接近"证明了二维模型在复杂模型仿真

中的可行性&

本文对某型航空发动机高压涡轮机匣进行结

构特征分析"利用软件
Ca

建立机匣轴对称参数

化模型"采用
BKIbI

对该模型进行热固耦合分

析&基于热固耦合分析结果"以机匣质量和机匣径

向位移最小为优化目标"采用
NINa`8

对机匣结

构进行优化&本文所发展的基于热固耦合分析的

多目标优化设计方法适用性较好"可推广到涡轮

盘)转子叶片)静子叶片等其他热端部件优化中&

某型航空发动机高压涡轮机匣结构见图
@

&

该机匣采用内外层机匣设计"外层机匣为主要承

力结构"内层机匣仅承载热载荷和气动载荷"从而

有效隔离开外部机械载荷)热载荷及气动载荷"降

低了局部应力过大的风险&

)

!

高压涡轮机匣结构优化方法

)*)

!

高压涡轮机匣结构

某型航空发动机高压涡轮'

Q̀8

(机匣结构

见图
@

&该机匣采用内外层机匣设计"外层机匣

为主要承力结构"内层机匣仅承载热载荷和气动

载荷"从而有效隔离开外部机械载荷)热载荷及气

动载荷"降低了局部应力过大的风险&流道高温

燃气与内层机匣之间设有隔热罩"并不直接接触"

在隔热罩隔热效果良好的情况下"两者热量传递

只能通过内层机匣挂钩这一区域"那么整个内层

机匣最高温度值会出现在此区域"文献$

@A

%中高

压涡轮机匣温度分布情况验证了该结论&为了降

低内层机匣温度"采用
A

圈方形冷却管对高温区

域进行冲击冷却&

图
@

!

某型航空发动机高压涡轮机匣二维结构示意图
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4

如何有效地控制涡轮机匣径向位移量在合

理范围内是高压涡轮机匣叶尖间隙控制的核心

问题"减小径向位移量的有效措施之一"是选用

线膨胀系数较小的材料制作机匣$

@E

%

&如图
G

所

示"本文采用包括机匣前段)中段及后段在内的
A

段式模型"

A

段机匣通过焊接形成整体&依据文

图
G

!

高压涡轮机匣模型示意图
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4

7G

!

S+.,/

4

)&3$'.X$"1#&2 Q̀8

献$

@E

%给出的材料选用原则"前后段机匣材料选
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用
a È@ZR

"中段机匣材料选用
a R̀TP

&

图
A

所示为
Ca

中建立的高压涡轮机匣轴对

称参数化模型"原始模型特征在该参数化模型中

基本得到了保留"包括机匣特征厚度'

U

@

!

U

Z

("加

强肋高度'

8

@

!

8

G

()凸台宽度'

'

@

!

'

A

()倒角半径

'

/

@

!

/

O

(等&

图
A

!

高压涡轮机匣轴对称参数化模型
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4

7A

!

B<,.

6
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0

+*+)$"$*,=$3 Q̀81+.,/

4

)&3$'

)*+

!

优化策略

优化问题是在优化参量满足约束条件的前提

下目标函数最小化的问题$

@O

%

&本文联合
NINà 8

"

Ca

及
BKIbI

构建了一个多学科联合优化平

台"对高压涡轮机匣轴对称参数化模型进行局部

优化&优化流程见图
E

&

图
E

!

高压涡轮机匣优化流程

V,

4

7E

!

J

0
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0

*&1$..&2 Q̀81+.,/

4

参数化模型由
Ca

表达式文件'

7$<

0

(驱动"

优化迭代中修改文件参数值即可更改模型&每一

步迭代过程中的有限元分析环节通过
BQYc

'

BKIbI

0

+*+)$"*,13$.,

4

/'+/

4

(+

4

$

(实现"包括

模型导入)网格划分)求解)结果导出&结果导出

后"

NINa`8&

0

",),=+",&/

组件会对导出的结果进

行解析"若不收敛"设计变量值会被修改成优化算

法计算出的下一步迭代参数值"随后参数化模型

会被自编
S??

程序进行实时更新以供下一步迭

代使用&每一步迭代过程数据传递见图
O

&

图
O

!

迭代过程数据传递示意图

V,

4

7O

!

IX$"1#&23+"+3$',%$*,/

4

&2$+1#,"$*+",&/

0

*&1$..

+

!

机匣热固耦合分析

整个热固耦合分析过程通过
BQYc

语言完

成&导入参数化模型"选取二维
!

节点耦合场单

元
Q'+/$GGA

划分网格"单元关键字
d@

选取

I"*(1"(*+':8#$*)+'

"

dA

选取
B<,.

6

))$"*,1

"采

用
V*$$

方式划分网格"网格密度为
@))

"三角形
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单元数为
GR@T

个"节点数为
ZEEA

个&网格模型

见图
Z

"材料属性详见表
@

&

图
Z

!

机匣有限元模型

V,

4

7Z

!

V,/,"$$'$)$/")&3$'&21+.,/

4

!!

分析时仅考虑热载荷和机匣内外侧压差&通

常情况下"一部分取自压气机某级的气体参与到

外侧冷却"一部分压气机出口气体参与到内侧冷

却"因此机匣内外侧压力分布可写为$

@Z

%

!&("$*

"*

@

,

!#

0

1

!,//$*

"*

G

,

!13

0

'

@

(

式中
!&("$*

为外侧压力值"

!,//$*

为内侧压力值"

*

@

为恒定比例系数"

*

G

为线性比例系数"

!#

0

1

为外侧

冷却气体引气级静压值"

!13

0

为压气机出口静压&

依据热量传递方式不同"将本文模型温度边

界划分为
A

类!

&

挂钩区域#

'

冲击冷却区域#

(

流动换热区域&见图
P

&

表
)

!

机匣材料属性%

)S

&

-./0")

!

@&%

?

"&7

#

%68.(35

C

G.7"&3.0(

%

)S

&

材料
温度

'

-

p

密度
#

-

'

X

4

-

)

A

(

导热系数
*

-

'

W

-'

)

,

p

((

线膨胀系数
(

-

'

@T

fZ

-

p

(

弹性模量
J

-

aQ+

泊松比

%

à E@ZR

GT !GET @RO7T T7A

@TT !GET @E7P @@7!G T7A

GTT !GET @O7R @G7RE T7A

ATT !GET @P7! @A7OA @!G7O T7A

ETT !GET @!7A @E7@T @PT7O T7A

OTT !GET @R7Z @E7ET @ZZ7T T7A

ZTT !GET G@7G @E7!@ @ZG7T T7A

ZOT !GET @OO7T T7A

à RTP

GT !G!T @ZT T7AZ

@TT !G!T @Z7P !7O T7AZ

GTT !G!T @P7Z !7T T7AZ

ATT !G!T @R7T P7R @EO T7AZ

ETT !G!T GT7@ !7A @EG T7AZ

OTT !G!T G@7A !7P @A!7O T7AZ

ZTT !G!T GG7Z R7Z @AZ T7AZ

ZOT !G!T @GA7O T7AZ

!!

A

类边界的传热方式有所不同"其中!

&

类边

界以热传导为主"属于第
@

类边界条件"采用文

献$

@A

%给出的数据设定该边界#

'

类及
(

类边界

以热对流为主"属于第
A

类边界条件"利用下式计

算传热系数$

@!

%

!

流动换热

7A

"

T\TGA

,

/0

T\!

X:

T\E

@\T

3

@T

E

,

/0

,

@\G

3

@T

O

'

G

(

!!

冲击冷却

7A

"

T\TAZO

,

/0

T\!

X:

@

-

A

O\T

3

@T

O

,

/0

,

@\T

3

@T

P

'

A

(

式中
7A

为努塞尔数"

/0

为雷诺数"

X:

为普朗

特数&

仿真中设置模型左法兰边轴向位移为零"分

析结果见图
!

&

结合模型有限元分析结果可以看出"中段机

匣焊接处等效应力最大"且最大值为
OZ@MQ+

"远

低于对应温度下材料屈服极限"储备强度系数系

ORR@
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
AG

卷

图
P

!

机匣轴对称模型温度边界

V,

4

7P

!

8$)

0

$*+"(*$;&(/3+*

6

&2+<,.

6

))$"*,1

1+.,/

4

)&3$'

图
!

!

机匣模型有限元计算结果

V,

4

7!

!

V,/,"$$'$)$/"+/+'

6

.,.*$.('"&21+.,/

4

)&3$'

数较高"材料性能没有得到较好的利用"为模型结

构优化提供了空间&

9

!

机匣结构多目标优化

9*)

!

优化参量提取

根据机匣结构特点"选取了如图
A

所示的
@P

个优化参量"依据结构特点将上述优化参量归纳

为
A

类"即壁厚)倒角半径及其他"详见表
G

&

表
+

!

优化设计变量列表

-./0"+

!

O

?

73G34.73%5'"(3

C

5B.&3./0"(03(7

类型 变量 初始尺寸-
))

尺寸范围-
))

壁厚

U

@

A\OT @\OT

!

O\TT

U

G

A\TT @\OT

!

O\TT

U

A

E\TT @\!T

!

O\TT

U

E

E\TT G\TT

!

O\TT

U

O

E\TT A\TT

!

E\OT

U

Z

Z\TT G\TT

!

Z\TT

倒角

半径

/

@

O\ZT A\TT

!

Z\TT

/

G

O\ET A\TT

!

P\OT

/

A

Z\TT A\TT

!

Z\OT

/

E

O\RT A\TT

!

P\OT

/

O

G\AT @\!T

!

G\OT

其他

8

@

@O\TT !\TT

!

GO\TT

8

G

GT\TT !\TT

!

AT\TT

'

@

Z\O! @\TT

!

P\TT

'

G

A\TT @\TT

!

O\TT

'

A

A\@T @\TT

!

E\OT

& GO\TT @A\OT

!

AO\TT

9*+

!

结构参量灵敏度分析

采用控制变量法对参数化模型中
@P

个结构

参数进行了灵敏度分析&本文建立的轴对称模型

的质量难以直接计算"基于回转体截面积与体积

之间的数量关系"利用下式将模型二维面积换算

成三维等效质量!

D

$

e

"

#

@

&

N

M

"

@

G

#

:

M

H

M

$

'

#

G

(

#

@

(

&

6

$

)

O

"

6

G

#

:

O

H

O

'

E

(

式中
D

$

e

为模型三维等效质量#

#

@

"

#

G

分别为前后

段机匣及中段机匣材料密度#

M

为单元编号#

:

为

单元节点与转轴径向距离平均值#

H

为单元面积#

6

为中段机匣单元起始编号#

)

为中段机匣单元

总数#

N

为模型单元总数&

@P

个设计变量对高压涡轮机匣模型等效质量

ZRR@

JA
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'

$

e

(,%+'$/")+..

(以及高压涡轮机匣模型径向位移

'

*+3,+'3,.

0

'+1$)$/"

(灵敏度分析结果如图
R

所示&

从各结构变量对机匣等效质量灵敏度分析的

结果可以看出"

U

@

"

U

G

"

U

A

"

U

E

"

U

O

及
U

Z

灵敏度最高"

/

G

及
'

@

灵敏度最低&对于机匣径向位移而言"

/

O

及
'

A

灵敏度最高"

/

@

"

/

G

"

U

@

"

U

Z

"

'

@

及
&

灵敏度

最低&综合分析灵敏度分析结果后"选取包括

U

G

"

U

A

"

U

E

"

U

O

"

/

A

"

/

E

"

/

O

"

8

@

"

8

G

"

'

G

"

'

A

及
&

在内的

@G

个优化设计变量进行多目标优化&

9*9

!

优化数学模型

优化的总体思路是!在满足约束条件的前提

下"减小模型径向位移量"同时减轻质量&模型多

目标优化目标函数可以写成如下形式!

L

'

+

(

"'

@

D

$

e

'

+

(

E

@

$'

G

2

*

'

+

(

E

G

'

O

(

式中
+

为优化设计变量"

D

$

e

'

+

(为机匣模型三

维等效质量"

2

*

'

+

(为机匣挂钩处径向位移平均

值"

E

@

和
E

G

为比例因子"

'

@

和
'

G

为权重系数&

图
R

!

优化设计变量灵敏度分析

V,

4

7R

!

I$/.,",%,"

6

+/+'

6

.,.*$.('"&2&

0

",),=+",&/3$.,

4

/%+*,+;'$.
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优化的数学模型如下!

),/L

'

+

(

+

"

'

&

@

"

&

G

"

&

A

"/"

&

N

( '

Z

(

.7"7

!

&

M

"

),/

,

&

M

,

&

M

"

)+<

"

M

"

@

"

G

"

A

"/"

N

2

)+<

,

2

0

-

.

/

T\G

式中
&

M

为第
M

个优化变量"

&

M

"

)+<

及
&

M

"

),/

分别为第

M

个优化变量上下限值"

2

0

T\G

为材料屈服极限"

2

)+<

为模型等效应力最大值&

9*:

!

优化结果与分析

本文目标函数中各系数的取值情况为!

E

@

取

OT\T

"

E

G

取
@\T

"

'

@

和
'

G

均取
T\O

&优化算法采

用第
G

代非劣排序遗传算法'

KIaB:

,

(&优化

前后模型结构对比见图
@T

"其中优化前模型结构

如实线所示"优化后模型结构如虚线所示&优化

前后各设计变量对比见表
A

"优化前后等效质量)

挂钩径向位移及最大应力对比见表
E

&

图
@T

!

优化前后高压涡轮机匣结构对比图

V,

4

7@T

!

S&)

0

+*,.&/&2 Q̀81+.,/

4

."*(1"(*$;$2&*$

+/3+2"$*&

0

",),=+",&/

表
9

!

优化前后设计变量对比

-./0"9

!

Q%G

?

.&3(%5%6'"(3

C

5B.&3./0"(/"6%&".5'

.67"&%

?

73G34.73%5

变量 初始尺寸-
))

优化尺寸-
))

变化幅度-
h

U

G

A\TT G\GZ fGE\P

U

A

E\TT E\GZ ?Z\O

U

E

E\TT G\AZ fE@\T

U

O

E\TT A\TG fGE\O

/

A

Z\TT A\ZG fAR\P

/

E

O\RT E\E@ fGO\A

/

O

G\AT @\RA f@Z\@

8

@

@O\TT GA\P@ ?O!\@

8

G

GT\TT G!\PP ?EA\R

'

G

A\TT @\OR fEP\T

'

A

A\@T G\GE fGP\P

& GO\TT @O\!@ fAZ\!

表
:

!

优化前后等效质量'径向位移及最大应力对比

-./0":

!

Q%G

?

.&3(%5%6"

K

=3B.0"57G.((

"

&.'3.0

'3(

?

0.8"G"57.5'G.V3G=G(7&"((/"6%&"

.5'.67"&%

?

73G34.73%5

参数
数值

优化前 优化后

变化

幅度-
h

等效质量-
X

4

GA\AP GG\A@ fE\O

径向位移-
)) @\ZG!OEO @\E!AORA f!\R

最大应力-
MQ+ OZ@ POZ ?AE\!

!!

由图
@T

和表
A

给出的优化结果可看出!优化

后"机匣壁厚度变薄"加强肋高度变高"相对位置

变短"有效增大冲击换热区域面积可增强单位时

间冷却气体与内层机匣之间的换热"有利于控制

机匣径向位移量&同时"倒角半径和凸台宽度变

小"使机匣获得质量减轻&

由表
E

给出的优化结果可看出!优化后"模型

质量减轻了
E\Oh

"挂钩区域径向位移减小了

!\Rh

"中段机匣焊接处仍为最大等效应力出现的

位置"最大值增大
AE\PZh

"但低于
a R̀TP

在当

前温度下的屈服极限"无应力集中现象&总体而

言"本文采用的多目标优化方法得到了预期的优

化效果"优化后能够有效控制挂钩处径向位移值

且减轻模型等效质量&

:

!

结
!

论

本文针对航空发动机高压涡轮机匣结构设计

要求"利用多学科优化平台
NINa`8

对航空发动

机高压涡轮机匣结构开展多目标优化方法的研

究&以机匣等效质量和挂钩处径向平均位移作为

优化目标"实现了对机匣结构的多目标优化设计"

取得了较为明显的优化效果"主要结论如下!

@

(优化后"机匣壁厚度变薄"加强肋高度变

高"相对位置变短"可增强单位时间冷却气体与内

层机匣之间的换热"有利于控制机匣径向位移量#

同时"倒角半径和凸台宽度变小"使机匣获得减

重&可见机匣加强肋结构朝着有利换热的方向发

展"其他结构朝着机匣质量减轻的方向发展&

G

(优化后"模型质量减轻了
E\Oh

"挂钩区域

径向位移减小了
!\Rh

"采用本文多目标优化方

法能够得到预期的优化效果&

A

(本文多目标优化函数权重系数均取
T\O

"

修改相应的权重系数"可实现优化效果向相应目

标的倾斜&
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