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要!为得到质量最低且满足设计准则要求的涡轮盘结构形式%研究了多圆弧过渡对涡轮盘关键部位

应力的影响&提出了双圆弧和三圆弧结构设计方案并推导了几何关系%为过渡圆弧的改进与优化提供了理论

上的支持&通过有限元计算%获得了多圆弧结构参数对涡轮盘应力的影响规律&基于
<*@Z@S'C4_,3-X

优

化平台及参数化建模技术%筛选了优化设计变量%以涡轮盘总质量最小为优化目标%以等效应力为约束对涡轮

盘关键部位进行了多变量优化&结果表明#经过优化设计%两个关键部位的最大应力分别降低
9J9"f

和

##J1$f

%涡轮盘的质量减小
$J#9f

&本文的研究结果为涡轮盘的多圆弧设计和工程应用提供了有益参考&
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涡轮盘是航空发动机最关键的组件之一%除

承受离心负荷外还承受极端热负荷作用%且涡轮

盘的破裂和工作异常往往带来灾难性的故障并危

及飞行器的安全性&涡轮盘设计的目的是获得满
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足强度需求的结构形式%强度需求往往需要增加

质量来满足&但是%为提高推质比%涡轮盘的设计

还倾向于设计低质量的组件%满足低成本高性能

的要求&为解决应力和质量这对矛盾%开展涡轮

盘的多圆弧低应力设计方法研究尤为重要&

多圆弧设计方法已应用于涡轮盘过渡处的低

应力设计)

#.1

*

'异型孔设计)

0.9

*

'榫齿形状设计)

%

*

'

封头设计)

/

*

'齿轮齿面设计)

D.#!

*和叶片叶型设

计)

#1.#0

*等&

万江艳)

#

*通过建立某涡轮盘故障部位的单圆

弧'双圆弧和三圆弧局部模型的有限元计算%研究

了过渡圆角处的应力与转接圆角半径的关系&高

嵩)

"

*对高压涡轮鼓筒轴上安装边处的倒角结构%

提出了多圆弧设计方案%进行了低应力设计方法

研究&研究结果表明双圆弧和三圆弧设计的最优

结构倒角处的最大等效应力分别比单圆弧结构设

计方案降低了
#1J//f

和
#%J0"f

&徐倩等)

!.1

*进

行了在机械结构上将涡轮盘原始的单圆弧过渡改

进成双圆弧过渡的尝试%得到了多圆弧过渡确实

能降低应力集中的结果&雷驰等)

%

*推导了通用双

圆弧过渡的尺寸关系式%研究了双圆弧过渡对榫

齿连接结构应力的影响&法国斯奈克玛公司和美

国通用!

NF

"公司)

0

*联合研制的
L];09.!

型航空

发动机进行了高压涡轮盘前安装边的螺栓孔异型

孔设计%孔的轮廓为若干圆弧连接而成&

L];09.

!

型发动机多年的使用实践已经证明该设计有效

降低了螺栓孔附近的应力集中%提高了涡轮盘的

疲劳寿命&

然而%鲜有文献报道过通用的三圆弧几何关

系的推导'结构参数对应力影响规律以及利用这

个规律进行多圆弧优化设计流程方法的研究&本

文基于多圆弧连接几何模式%推导通用的双圆弧

和三圆弧过渡结构的数学模型%达到各段圆弧光

滑连接'几何封闭'协调%相互不发生干涉的要求&

针对涡轮盘的具体细节结构%开展低应力与几何

关系的研究%确定结构参数对涡轮盘应力变化规

律%并进行多变量优化设计分析&
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多圆弧过渡连接的几何关系

本文推导了通用的双圆弧和三圆弧的几何

关系&

9:9

"

双圆弧几何关系

双圆弧几何模式如图
#

&要求两段过渡圆弧
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分别与两个边界相切%两段圆弧
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之

间相切%也就是小圆弧的圆心在两个圆弧之间的

切点与大圆弧圆心的连线上&共有
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三圆弧几何关系

三圆弧几何模式如图
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应力随设计参数的变化规律

基于文中第
#

节介绍的多圆弧设计方案%对

某涡轮盘盘缘凸块与后挡板配合凹槽的转接圆角

处及盘缘凸块与辐板的转接处!即图
!

中所示的

*

'

5

处"开展应力随设计参数的变化规律研究&

图
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考虑涡轮盘受离心力载荷和热应力载荷的影

响%根据航空发动机强度设计手册)
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%涡轮盘的

温度场按如下经验公式计算#
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为盘内'外半径%
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'UA

为盘心'盘缘

温度%
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L

"表示半径
L

处的温度&

采用轴对称模型进行轮盘弹性应力分析&转

速为
#1%$$C

$

G53

%叶片和轮缘凸块的离心力为

#9D$$$*

&轮盘材料为
NM1#9D

%并且考虑温度

变化对材料属性的影响!材料参数见表
#

和表
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中
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表示温度%
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C,V

表示参考温度%
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表

示热膨胀系数%表
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中
$

表示弹性模量%
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表示泊

松比%
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表示屈服强度&
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处应力随三圆弧设计参数的变化规律

三圆弧过渡结构在实际设计过程中%限制了

一个圆弧端点的位置%因此有
1

个独立参数
L
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L
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和
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%其结构示意如图
1

所示&研究应

力随结构参数的变化规律时%先固定
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的值%分
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和
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对应力的规律%确定最

小应力时
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*#

'
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和
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的值并使其值不变%再研

究应力随
H

*

的变化规律&其中
L

*#

'

L
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和
L
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的

变化范围如表
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的初值为
DGG

&上述计算完

成后%固定
L

*#

'

L

*"

和
L

*!

的值%研究应力随
H
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的

变化规律&其中应力随结构参数
L
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'

L
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和
L
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的变化规律%结果如图
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&

图
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的三维视图为应力质量变化率随圆弧半
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和
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轴代表
L
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值%

K

轴代表
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值%色谱区域代表最

大应力!见图
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处三圆弧模型随参数
H

<

变化的计算结果
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\,7U(A'3*

8

6CA-X63
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53

P
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6C6G,A,CH
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1

处应力随双圆弧设计参数的变化规律

5

处双圆弧的参数化建模有
!

个独立参数

L

5#

'

L

5"

和
H

5

%其结构示意如图
%

所示&研究应

力随结构参数的变化规律时与
*

处的三圆弧研

究过程一致&其中
L

5#

和
L

5"

的变化范围如表
1

%

H

5

的初值为
/GG

&上述计算完成后%取
H

5

的变

化范围为
"

#

DJ0GG

%进行接下来的计算&其中

应力随结构参数
L

5#

和
L

5"

的变化规律%结果如

图
/

&

图
/

所示为过渡圆弧处的最大应力和轮盘质

量变化率随参数
L

5#

和
L

5"

的变化规律&从图
/

中

可知%半径
L

5#

增大%最大应力减小%质量相对较小&

图
%

"

5

处双圆弧过渡结构示意图

]5

P

)%

"

@4,A-X'VAW'.6C-7AC6375A5'3'35

8

6CA

表
=

"

1

处双圆弧模型
0

19

和
0

1;

的取值范围

>&6'*=

"

L&%

H

*"(0

19

&%00

1;

("$3/"N&$-+3$&%+131"%

"%1

,

&$3

参数 变化范围

L

5#

$

GG !0

#

%$

L

5"

$

GG #J$

#

"J1

H

5

$

GG /
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图
/

"

5

处双圆弧模型随参数
L

>#

和
L

>"

变化的计算结果
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P
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"

\,7U(A7'VAW'.6C-7'35

8

6CA-X63

P

53

P

W5AX

8

6C6G,A,C7L
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63BL
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选取
L

5#

d%$GG

%

L

5"

d#J$GG

研究应力随

H

5

的变化规律%

H

5

的变化范围为
1

#

#9GG

%结

果如图
D

&从图
D

中可知%

H

5

增大%最大应力先

减小%再增大%进而减小%质量变化率单调减小&

图
D

"

5

处双圆弧模型随参数
H

>

变化的计算结果

]5

P

)D

"

\,7U(A7'VAW'.6C-7'35

8

6CA-X63

P

53

P

W5AX

8

6C6G,A,C7H

>

L

5#

d%$GG

'

L

5"

d#J$GG

'

H

5

d#9GG

时应

力最小%为
/01J!;Y6

&

<

"

多变量优化设计

文中第
"

节研究了应力随结构参数的变化规

律%根据计算结果可以确定较低应力下结构参数

的范围%缩小了结构参数优化区间%加快优化速

度)

#/

*

&但由于
*

'

5

处均与后挡板相接%需要检

查这两处的应力是否发生相互影响&取
*

'

5

处

的最小应力状态的参数#

L

*#

d"$GG

'

L

*"

d#9

GG

'

L

*!

d#J$GG

'

H

*

d#$GG

(

L

5#

d%$GG

'

L

5"

d#J$GG

'

H

5

d#"GG

%计算了这两处的应

力%结果显示最大应力与文中第
"

节的计算结果

相比增大很多%已超出了应力标准允许的范围&

表明相邻的两个圆弧过渡区存在相互影响%需开

展
*

'

5

处的结构优化设计&

本节以
<*@Z@S'C4_,3-X

为平台%实现了

涡轮盘两个应力发生相互影响的转接处的联合优

化设计&对于航空发动机涡轮盘%过渡圆弧处应

力集中比较严重%本文将最大应力作为约束条件

以满足材料许用应力&设计变量为过渡圆弧结构

的独立设计参数%目标函数是寻求涡轮盘的最小

质量&
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-

"J$GG

9GG
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#
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-
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#
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#$$";Y6

!
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""

由于本文参与的变量较多%采用多目标遗传

算法!

GU(A5.'_

2

,-A5H,

P

,3,A5-6(

P

'C5AXG

%

;[N<

"

实现优化计算%

;[N<

通过模仿自然选择'遗传'

变异等作用机制%实现个体对环境适应性!即解的

优胜劣汰"的提高%具有易实现'通用性强'鲁棒性

好以及易于并行计算等优点&优化后应力云图如

图
#$

所示%从图中可知%优化后应力梯度小%分布

均匀%材料利用率高&

优化后的结果比较见表
0

和表
9

&优化后

*

'

5

处的应力水平均得到有效降低%最大应

力分别为
D%!J/#;Y6

和
D10J!/;Y6

%与未优化结
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期 于洪飞等#涡轮盘关键部位多圆弧设计及多变量优化

图
#$

"

优化后应力云图

]5

P

)#$

"

L'3A'UC'V7AC,776VA,C'

8

A5G5a6A5'3

表
P

"

优化前后几何参数比较

>&6'*P

"

B"4

,

&$1+"%"(

H

*"4*3$1-

,

&$&4*3*$+6*("$*

&%0&(3*$"

,

3141I&31"%

参数
优化情况

未优化 多参数优化

H

*

$

GG #$ /J##

L

*#

$

GG "$ #/J1%

L

*"

$

GG #9 #1J%/

L

*!

$

GG #J$ #J"9

H

5

$

GG #" #$J$"

L

5#

$

GG %$ !"J%0

L

5"

$

GG #J$ #J!1

表
E

"

优化前后的应力和质量比较

>&6'*E

"

B"4

,

&$1+"%"(+3$*++&%04&++$*+#'3+6*("$*&%0

&(3*$"

,

3141I&31"%

参数
优化情况

未优化 多参数优化
变化率$

f

*

处最大

应力$
;Y6

#$1"JD D%!J/ E9J9"

5

处最大

应力$
;Y6

#$9%J$ D10J1 E##J1$

质量$
4

P

$JD/#9 $JD/$$ E$J#9

构的相比分别降低
9J9"f

和
##J1$f

%满足了结构

静强度设计要求&同时%轮盘的质量也得到降低&

分析结构设计变量参数对多圆弧过渡处应力

的敏感度%结果如图
##

所示%从图
##

!

6

"中发现#

结构参数
L

*"

'

H

*

和
L

5#

对
*

处的应力敏感度高%

其中参数
L

*"

与应力负相关%参数
H

*

和
L

5#

与应

力正相关%

>

处的结构参数
L

5#

对
*

处的应力影

响明显(从图
##

!

_

"中发现结构参数
H

5

对
>

处的

应力敏感度高%与应力负相关&

图
##

"

结构参数对应力的敏感度

]5

P

)##

"

@ACU-AUC,

8

6C6G,A,C7,375A5H5A5,7V'C7AC,77

涡轮盘一般盘心处应力最大%危险点一般位

于盘心处%检查了结构优化对该位置处的影响%如

图
#"

所示%盘心处的最大应力为
#$0";Y6

%与优

化设计前几乎一致%满足结构静强度设计要求%说

明本文采用的设计方法对
*

'

5

处的设计不会影

响涡轮盘其他位置的应力水平&

本文介绍了多圆弧设计降低涡轮盘关键部位

应力%实践证明在技术设计阶能够快速'高效地完

成涡轮盘的设计&下一步工作%即详细设计阶段%

对局部的应力集中%将注重疲劳寿命的校核%以轮

盘应力集中部位裂纹萌生疲劳寿命%以及裂纹扩展

寿命!损伤容限"为约束条件&此外%盘缘中榫槽$
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图
#"

"

优化设计后涡轮盘应力分布

]5

P

)#"

"

@AC,77B57AC5_UA5'3'VAUC_53,B5746VA,C

'

8

A5G5a6A5'3B,75

P

3

榫头的连接方式%挡板的安装方式可能会对应力产

生影响%详细设计阶段也将是重点考虑的方面之一&

=

"

结
"

论

本文推导了通用的双圆弧和三圆弧过渡的几

何关系%为过渡圆弧的参数化建模'应力变化规律

研究和结构优化改进提供了理论基础(研究了多

圆弧结构参数对涡轮盘应力的影响规律%为优选

涡轮盘的多圆弧结构设计提供了技术支撑(采用

<*@Z@S'C4_,3-X

平台%使用
;[N<

对涡轮盘

应力集中位置进行了多圆弧的多参数优化%得到

了满足应力准则的多圆弧过渡结构%并降低了涡

轮盘质量&
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