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要!基于自由变形技术发展了一种可以协调实现流场'结构分析网格参数化变形的方法%并实现单

级涡轮的多学科可靠性设计优化(针对流场分析网格展向积叠的特征%将三维网格变形转化为不同叶高二维

截面的网格变形&根据二维流场分析网格的拓扑结构%设计二维控制面%基于叶型设计参数建立叶型控制点'

其他控制点伴随叶型控制点移动%实现了网格的参数化变形%避免了网格畸变'提高了网格变形的质量&不同

叶高的二维控制面组成控制体%实现三维流场分析网格的参数化变形(采用相同的控制体进行结构分析网格

的变形%实现了耦合界面网格协调变形(基于
<=8

/

86

/

代理模型进行单级涡轮的多学科可靠性优化%在满足

可靠性约束的情况下效率提高
">'2?

'寿命提高
"%>#3?

%证明了方法的有效性(
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多学科设计优化是近几十年来发展用于解决

多个学科耦合问题的优化设计方法)

&0$

*

(与传统

单学科串行设计方法相比%考虑了学科间的耦合

设计%更加贴切问题的实质%具有较高的设计精

度&采用多目标机制平衡学科间的相互影响%可以

获取整体最佳设计%避免了反复设计所导致的人

力'物力'财力浪费&引入了协同$并行的设计思

想%有效地提高了设计效率(由于多学科设计优

化所展现出的优势%已被广泛应用于飞行器)

!0"

*

'

发动机)

103

*

'船舶)

2

*等研制中%成为复杂系统设计

一项必不可少的手段(

在以往的多学科设计优化中%遵循着更新几

何模型
C

重新划分网格
C

数值分析的优化循环过

程%即在每个寻优迭代中需要重新生成几何模型

和划分网格(这种优化循环存在如下问题#

"

具

有复杂几何约束的结构容易发生模型更新失败(

#

难以保证自动划分的网格质量%影响到高度敏

感于网格质量的流场'接触等优化结果的可信度&

特别是针对飞行器'航空发动机'车船系统的整机

分析%存在网格划分失败的风险(已经发展的基

于网格变形的优化设计方法)

#0'

*

%利用网格变

形)

&%

*替代了优化过程中重新生成几何模型'网格

划分的过程%避免了几何模型更新失败'自动划分

网格质量较低等问题%已被广泛应用于飞机)

&&0&$
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'

发动机)

&!

*

'高铁)

&"

*等气动优化设计中(

弹簧元)

&10&3

*

'线弹性体)

&2

*

'

I9

;

*95F

)
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*

'径向

基函数)

&'0$%

*等网格变形方法的基本思想是%先进

行边界网格的变形%再进行内部网格的移动(

=̂.)6

/

等)

$%

*利用
@

样条曲线实现机翼翼型参数

化'

K857F6

等)

$&

*利用
@

样条控制体参数化机翼

三维气动表面%先获得气动表面的网格移动%再结

合线弹性体变形方法实现了机翼的优化设计(相

比上述两步实现网格变形的方法%自由变形技

术)

$$

*将变形网格映射到一个参数空间!非均匀有

理
@

样条'

@cS8F=

曲面'体等"中%建立网格节点坐

标与控制体节点间映射关系%通过移动控制点实

现网格变形%具有效率高'便于形状控制'可同时

实现整体$局部变形等优点%近年来被广泛应用于

气动优化中(

基于自由变形技术%汪怡平等)

$!

*建立了汽车

流场分析网格的控制体%利用
"

个控制点的坐标

作为设计变量进行了气动优化(由于控制点之间

没有施加约束%其任意的变化容易产生不光顺的

气动外形(

I8

等)

&"

*利用
1

组控制点作为设计变

量%并建立控制点与尺寸参数的关联%避免了控制

点任意变化而生成的不光顺气动外形%实现了高

速列车的气动优化(进一步%

M9

/

6)6

等)

$"

*利用

展向曲线来控制机翼控制体的变化%实现了翼展'

翼型等尺寸和形状变化%提高了机翼的升阻比(

但是%上述研究尚未实现气动设计参数与控制点

移动之间的关联(此外%在多学科设计优化中%除

了需要进行流场分析网格的变形外%还需要进行

结构分析网格的变形&并且流场分析网格与结构

分析网格的变形应该协调匹配%保证耦合界面网

格变形的一致性(

本文基于自由变形技术%发展了一种适用于多

学科设计优化的网格参数化变形方法%同时实现流

场'结构分析网格的协调变形&合理设计变形控制

体的拓扑结构%实现设计变量与流场分析'结构分

析网格变形的关联(基于流场'结构分析网格参数

化协调变形%建立了单级涡轮的多学科可靠性设计

优化流程%通过优化设计提高了其综合性能(

;

"

涡轮叶片分析网格的参数化变形

基于自由变形技术建立涡轮叶片分析网格的

控制体%如图
&

所示(根据叶轮机械流场分析网

格在叶展方向上呈现的积叠特征%将三维流场分

132&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
&

"

叶片流场分析网格控制体的设计
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:8:EF:U)T

Q*9HFT*)GT8F*H

析网格的控制体分解成不同截面高度的二维控

制面(根据流场分析网格包括的叶型'流道等

特征%进行二维截面网格变形控制面的拓扑结

构设计&利用气动设计变量生成叶型控制点%结

合流道控制点的设计%生成二维截面流场分析

网格控制面&并建立流道控制点与叶型控制点

的关联移动%实现二维流场分析网格的参数化

变形(通过不同叶展高度二维截面流场分析网

格的参数化变形%实现叶片三维流场分析网格

的参数化变形(

;<;

"

二维流场分析网格的参数化变形

一个典型的涡轮叶片二维截面流场分析网格

如图
&

所示%流场分析网格呈现
K`K

拓扑结构(

基于此拓扑结构进行控制面的设计#围绕叶型设

置控制点!叶型控制点"控制叶型局部区域的网格

变形&围绕流道设置控制点!流道控制点"控制整

个流道的网格变形&根据网格拓扑结构%在叶型控

制点和流道控制点之间设置过渡控制点%以实现

网格的连续变形(控制面按照拓扑结构特征划分

为
!

个区域%包括前缘进气流道'叶型及叶型部位

流道'尾缘出气流道(通过控制点的移动分别实

现上述
!

个区域的网格变形(

&>&>&

"

叶型控制点

以叶片轴向弦长
!

G

'安装角
!

'进口气流角

"

&

'出口气流角
"

$

以及中弧线曲线控制点权重作

为设计参数%采用非均匀有理
@

样条!

,XP@W

"

曲线)

$1

*构造中弧线!图
$

"%基于厚度分布进行叶

型控制点的设计(

首先根据几何关系通过叶片轴向弦长
!

G

%安

装角
!

%进口气流角
"

&

%出口气流角
"

$

确定中弧线

控制点
"&

'

"$

'

"!

(其中
"&

点坐标!

#

&

%

$&

"根据

涡轮叶片位置给出%

"$

点坐标!

#

$

%

$$

"计算公式

图
$

"

中弧线设计方法

d8

/
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"
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点坐标!

#
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%
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"计算公式如下#
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由已知控制点及给定的控制点权重%使用准

均匀法节点矢量构造方法)

$1

*

%结合
,XP@W

理论

即可确定中弧线%如图
$

所示(其中中弧线由图

中
"&

'

"$

'

"!

三个控制点确定(

将中弧线等分为
#

段%共
'

个叶型点(根据

厚度分布!即叶型控制点距中弧线的法向距离"确

定叶片型线控制点%包括中弧线控制点
"&

'

"!

点

等共
$%

个控制点%如图
!

所示(由控制点坐标及

权重%使用准均匀法节点矢量构造方法%建立叶型

的
,XP@W

曲线%如图
"

所示(

图
!

"

中弧线叶型控制点和叶片型线控制点

d8
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"
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;

)86O:)TEF9659EQF=*86F96H

Q*9HF

;

=)T8*F5)6O=)*

;

)86O:

&>&>$

"

控制点的移动

整个控制面包含
1

行'

&!

列共
31

个控制点

!图
&

所示"%为了方便后续描述%以
"

(

)

!

)e&

%,%

1

&

(

e&

%,%

&!

"表示控制点(按照前缘进气流道'

叶型及叶型部位流道'尾缘出气流道
!

个区域%将

31

个控制点分成
"

组%第
&

组为叶型控制点%包

332&
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图
"

"

叶片截面型线
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=)T8*F)65=):::F5O8)6

括
"

(

)

!

)e$

%

!

%

"

&

(

e!

%

"

%,%

&&

"(该部分控制点

坐标由设计变量生成!详见文中第
&>&>&

节"(为

了保证叶片叶型变化后的网格质量%其他控制点

伴随叶型控制点进行移动(

&

"第
$

组为前缘进气流道控制点%包括第
&

列'

$

列共
&%

个控制点(该部分控制点主要控制

前缘进气流道%因流道变化是相对的%设定第
&

列

控制节点固定%第
$

列控制点的移动与
"

!

!

控制点

移动一致(

$

"第
!

组为叶型流道周期性边界控制点%包

括
"

(

)

!

)e&

%

1

&

(

e!

%

"

%,%

&&

"(该部分控制点根

据中弧线控制点进行移动%满足

$

"

(

)

%$

"

(

!

""

)

%

&

%

1

&

(

%

!

%

"

%,%

&&

!

!

"

""

!

"第
"

组为尾缘出气流道控制点%包括第
&$

列'

&!

列共
&%

个控制点(为了保证流场分析网

格轴向不发生变化%设定
"

&!

)

!

)e&

%,%

1

"控制点
#

向位移为
%

&为了保证叶型变化后尾缘出气流道的

网格质量%设定
"

(

)

!

)e&

%,%

1

&

(

e&$

%

&!

"控制点
$

向位移和中弧线控制节点
"

&&

!

的
$

向位移一致(

$

#

"

(

)

%

% )

%

&

%,%

1

&

"

(

%

&!

$

$

"

(

)

%$

$

"

&&

!

)

%

&

%,%

1

&

"

(

%

&$

%

#

$

%

&!

!

"

"

&>&>!

"

二维流场分析网格的参数化变形

根据以上网格变形方法对二维流场分析网格

进行变形(图
1

为叶片安装角增大
1f

时的变形效

果(由图可知网格变形后叶片型线光滑%网格形

状良好%实现了网格变形的目的(对变形前后的

网格质量进行检查!表
&

"%结果表明变形前后网

格质量基本相同%该变形方法可以保证变形后的

网格质量(

根据叶型设计参数使用几何建模软件建立叶

片二维截面实体%将其与变形后网格进行对比%如

图
3

所示(由图可知网格参数化方法拥有与几何

参数化方法相同的变形能力(

图
1

"

二维流场分析网格变形前后对比

d8

/

+1

"

Z)E

;

9=8:)6)T$_T*.8H969*

R

:8:EF:UQFOGFF6

QFT)=F96H9TOF=HFT)=E9O8)6

表
;

"

二维流场分析网格变形前后的网格质量

=&3'*;

"

>

#&'141*+"(?@&%&'

5

+1+6*+93*("$*&%0

&(4*$0*("$6&41"%

网格

质量

变形前 变形后

网格数 占比$
?

网格数 占比$
?

%>#

%

&>% !#'$ #'>"! !#3# ##>##

%>3

%

%># "&$ '>"32 "!3 &%>%$

%>"

%

%>3 !# %>#2" !# %>#2"

%>$

%

%>" &% %>$! &% %>$!

%

%

%>$ % % % %

图
3

"

二维流场分析网格变形与几何模型变化

d8

/

+3

"

BF:UHFT)=E9O8)6)T$_T*)GT8F*H969*

R

:8:

EF:U96H

/

F)EFO=

R

E)HF*5U96

/

F

;<?

"

二维结构分析网格的协调变形

涡轮叶片多学科设计优化涉及到气动'传热'

结构等学科%基于网格参数化的多学科设计优化%

不仅需要进行流场分析网格的参数化变形%还需

要进行结构分析网格的参数化变形(并且流场分

析网格和结构分析网格的变形必须协调%以保证

耦合界面的一致性(

为了保证结构分析网格变形与流场分析网格

变形的协调性%采用与流场分析网格相同的控制
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面%如图
2

所示(图
#

给出了叶片安装角增大
1f

时的网格变形效果(从图中可以看出%网格变形

后叶片型线光滑%网格形状良好%实现了网格变形

的目的(并且与流场分析网格变形对比发现%采

用相同控制体可以保证变形后流场分析网格与结

构分析网格的协调性(

图
2

"

二维截面结构分析网格的控制面

d8

/

+2

"

Z)6O=)*

;

*96)T$_5=):::F5O8)6:O=.5O.=F

969*

R

:8:EF:U

图
#

"

网格变形前后对比

d8

/

+#

"

Z)E

;

9=8:)6QFOGFF6QFT)=F96H9TOF=

EF:UHFT)=E9O8)6

表
$

给出了结构分析网格变形前后网格质量

的对比(从表中可以看出变形前后网格质量基本

相同%该变形方法可以保证变形后的网格质量(

;<A

"

三维分析网格的参数化变形

在二维截面分析网格参数化的基础上%建立

不同叶高的控制面%生成三维控制体!如图
&

所

示"%进而实现涡轮叶片三维网格的参数化变形(

表
?

"

变形前后的网格质量

=&3'*?

"

B*+9

C

#&'141*+3*("$*&%0&(4*$0*("$6&41"%

网格

质量

变形前 变形后

网格数 占比$
?

网格数 占比$
?

%>#

%

&>% &!#! 3$>&! &!#' 3$>"

%>3

%

%># ""& &'># "!$ &'>"

%>"

%

%>3 !"1 &1>1 !"# &1>3!

%>$

%

%>" 12 $>12 12 $>12

%

%

%>$ % % % %

?

"

单级涡轮多学科可靠性设计优化

利用双循环方法)

$3

*建立了单级涡轮多学科

可靠性设计优化流程%如图
'

所示(在进行单级

涡轮多学科可靠性分析时%流
0

热
0

固耦合分析'可

靠性分析'寻优迭代中需要多次调用流场'结构分

析%计算时间较长(为了提高优化设计效率%在多

学科可靠性设计优化中引入
<=8

/

86

/

近似代理模

型)

$2

*

%具体流程如下#

&

"建立流场分析'结构分析的网格模型%基

于本文提出的方法进行网格变形的参数化设计&

并建立单级涡轮的多学科分析模型(

$

"确定设计变量与随机变量%利用
_̀ D

!

HF0

:8

/

6)TFa

;

F=8EF6O

"调用参数化的网格模型获取

初始样本点%构建
<=8

/

86

/

近似模型(

!

"利用优化算法进行多学科可靠性设计优

化%直至收敛(

?<;

"

单级涡轮分析网格及多学科分析

本文利用叶轮机械专用分析软件
,.EF59

进

行单级涡轮三维流场特性分析(轴流涡轮设计转

速为
!$%%%=

$

E86

%进口流量为
3>!7

/

$

:

%温度为

#%%<

%出口压强为
&%&!$1V9

(涡轮叶片网格采

用
Kg`

型拓扑结构%网格总节点数为
$"&!$!%

%

如图
&%

所示(流场分析后涡轮叶片近壁面的
$

h

值位于
&

%

&%

内%满足
W

;

9*9=O0-**E9=9:

湍流模

型的要求)

$#

*

(由于结构较为复杂%采用四面体单

元和六面体单元混合的形式%利用有限元!

dDB

"

计算软件
-Q9

b

.:

对涡轮动叶进行网格划分(其

中叶身部分为六面体单元%榫头部分为四面体单

元%共划分
"2$#"

个网格单元(

涡轮叶片材料为铸造高温合金
<"""

%其材料

属性详见航空材料手册)

$'

*

(因轴流涡轮流场分析

采用六面体网格%而结构分析采用四面体
0

六面体
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图
'

"

基于近似代理模型的单级涡轮多学科可靠性设计优化流程

d8

/

+'

"

d*)G5U9=O)T=F*89Q8*8O

R

Q9:FHE.*O8H8:58

;

*869=

R

HF:8

/

6)

;

O8E8S9O8)6)T:86

/

*FO.=Q86F:O9

/

FQ9:FH

)6:.==)

/

9OFE)HF*

图
&%

"

单级涡轮流场分析及有限元分析网格模型

d8

/

+&%

"

d*.8H969*

R

:8:EF:U96HdDB969*

R

:8:EF:U

)T:86

/

*FO.=Q86F:O9

/

F

混合网格%因此在耦合界面上流场分析网格'结构

分析网格并不匹配(采用反距离加权平均方法进

行了涡轮动叶耦合面温度'压力标量信息的传

递)

!%

*

(从插值效果来看%插值前后温度场基本一致(

涡轮动叶插值温度'压力后%施加转速%榫头

底部约束
!

个方向位移%榫头榫槽接触面施加

&&&>'3BV9

均布载荷%进行了结构强度分析(图

&&

为
!$%%%=

$

E86

下涡轮动叶的
B8:F:

等效应力

云图(由图可知涡轮动叶的最大应力在叶根前缘

处%最大应力为
13&>&BV9

(

本文研究的单级涡轮工作过程可以划分为
1

种工况%工况以轴流涡轮正常运行转速的百分比

表示!表
!

"(其中
&%%?

工况下的转速为
!$%%%

图
&&

"

涡轮动叶
B8:F:

等效应力云图

d8

/

+&&

"

B8:F:F

b

.8[9*F6O:O=F::5)6O).=)TO.=Q86FQ*9HF

=

$

E86

(利用上述的多场耦合分析方法%对不同转

速下的涡轮叶片进行流
0

热
0

固耦合分析%得到对应

考核部位的应力值(根据高周疲劳寿命分析方法

和
B86F=

线性损伤累积)

!&

*计算得到涡轮动叶在不

同循环工况下的总寿命为
$%#223

循环周次(

?<?

"

单级涡轮多学科可靠性设计优化数学模型

针对涡轮高效率'长寿命的设计要求%以气动

效率最高'寿命最长为优化目标%以
$%%%%%

循环
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表
A

"

涡轮转速循环谱

=&3'*A

"

D

5

-'*+

,

*-4$#64#$31%*+

,

**0

循环

工况

工作转速$
?

谷值 峰值
循环数

循环
& % &&% $$1%

循环
$ '% &&% $$1%

循环
! % &%% !&$1

循环
" % #% !&$1

循环
1 % "% !21%

周次寿命可靠度大于
%>''''

作为约束%进行多

学科可靠性设计优化(其数学模型为

E9a

!

#

%

*

H

"

*

)

&

#

)

&

+

)

:+O+

"=

!

*

H

'

$%%%%%

"

'

%>''''

!

1

"

其中
*

H

为涡轮叶片寿命%

#

为气动效率%

#

)

为设

计变量%

*

)

为设计空间下限%

+

)

为设计空间上限%

"=

为可靠度(

本文主要从涡轮叶片几何尺寸'材料性能'运

行工况
!

个方面来考虑不确定性的影响(选取对

叶片寿命影响较大的
<"""

材料的弹性模量'泊

松比和密度%以及转速作为随机变量(由于材料

属性均为温度相关量%本文引入系数
$

来描述材

料性能的随机性%具体过程见式!

3

"(

,-

)

%$

,

)

"

!

)

%

&

%

$

%,%

.

" !

3

"

式中
,

)

为第
)

个温度点下对应的材料属性%

.

为

对应的温度点个数%

$

为随机系数%

,-

)

为转换后的

材料属性(其中
$

F

为弹性模量对应的随机系数%

$

V

为泊松比对应的随机系数%

$

%

为密度对应的随

机系数(

涡轮静叶和动叶分别在叶根'

1%?

叶高!叶

中"'叶尖
!

个位置建立控制面(表
"

给出了采用

的随机变量%假定各变量均服从正态分布%其初始

值和变异系数如表所示(

?<A

"

:$1

7

1%

7

近似代理模型

同时以表
"

中的几何随机变量作为设计变

量%采用最优拉丁超立方法进行实验设计%选取

&%%

个样本点构建初始的
<=8

/

86

/

模型(误差分

析显示%气动效率的方均根误差 !

PBWD

"为

%>%13%&

%寿命的
PBWD

为
%>%'3'&

%满足分析要

求(图
&$

!

9

"给出了静叶叶中截面安装角
!

W$

和

静叶叶尖截面安装角
!

W!

下气动效率的拟合曲面%

图
&$

!

Q

"为转速和动叶叶根截面轴向弦长
!

G

下

寿命的拟合曲面(

表
E

"

随机变量及分布规律

=&3'*E

"

2&%0"6F&$1&3'*+&%001+4$13#41"%

,

&44*$%+

变量名称
分布

类型

初始

均值

变异

系数

静叶叶尖截面安装角$!

f

" 正态
C"">%% %>%%1

静叶叶尖截面轴向弦长$
EE

正态
$%>1% %>%%1

静叶叶中截面安装角$!

f

" 正态
C"">%% %>%%1

动叶叶尖截面安装角$!

f

" 正态
"$>%% %>%%1

动叶叶根截面轴向弦长$
EE

正态
&#>1% %>%%1

动叶叶中截面轴向弦长$
EE

正态
&">1% %>%%1

$

F

正态
&>% %>%&

$

;

正态
&>% %>%&

$

%

正态
&>% %>%&

转速$!

=9H

$

:

" 正态
!!1&>%! %>%%1

图
&$

"

<=8

/

86

/

近似代理模型

d8

/

+&$

"

<=8

/

86

/

:.==)

/

9OFE)HF*
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?<E

"

优化设计结果

利用多岛遗传算法进行了单级涡轮多学科可

靠性设计优化(表
1

给出了设计变量优化前后对

比(表
3

给出了单级涡轮多学科可靠性设计优化

结果%从优化结果上看%优化后的单级涡轮寿命可

靠度满足设计要求%气动效率和寿命得到提高(

图
&!

为优化前后
1%?

叶高截面马赫数云

图(由图
&!

可以看出%优化后涡轮动叶尾缘处马

表
G

"

设计变量优化前后对比

=&3'*G

"

D"6

,

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

7

%F&$1&3'*+3*4/**%

3*("$*&%0&(4*$"

,

41618&41"%

变量名称 初值 优化值

静叶叶尖截面安装角$!

f

"

C"">%% C"1>%&&

静叶叶尖截面轴向弦长$
EE $%>1% &'>#1#

静叶叶中截面安装角$!

f

"

C"">%% C"&>#3%

动叶叶尖截面安装角$!

f

"

"$>%% !2>#33

动叶叶根截面轴向弦长$
EE &#>1% &2>12#

动叶叶中截面轴向弦长$
EE &">1% &">"31

表
H

"

单级涡轮多学科可靠性设计优化结果

=&3'*H

"

2*'1&31'14

5

3&+*06#'4101+-1

,

'1%&$

5

0*+1

7

%

"

,

41618&41"%$*+#'4+"(49*+1%

7

'*4#$31%*+4&

7

*

参数 可靠性约束 初值 最优值 改善度$
?

气动效率
%>#2!& %>'&31 ">'2

寿命$
6 $%#223 $'"%#! "%>#3

寿命可靠度
"=

'

%>'''' &

满足

图
&!

"

优化前后
1%?

叶片高度截面马赫数云图

d8

/

+&!

"

B95U6.EQF=5)6O).=)65=):::F5O8)69O

1%?Q*9HFUF8

/

UOQFT)=F96H9TOF=)

;

O8E8S9O8)6

赫数降低%流动状态改善%叶型损失降低%提高了

涡轮气动效率(

A

"

结
"

论

&

"基于自由变形技术%发展了一种可以同时

实现流场'结构分析网格参数化变形的方法%实现

了设计变量与网格变形之间的关联(根据三维叶

片展向积叠特征%将三维分析网格的变形转化为

不同叶高二维截面网格的变形(根据二维流场分

析网格的拓扑结构%合理设计控制体%利用控制点

与设计变量相关联%实现了流场分析网格的参数

化变形&利用不同叶高的二维控制面建立控制体%

实现了三维流场分析网格的参数化变形(结构分

析网格采用与流场分析网格相一致的控制体%实

现了耦合界面网格的协调变形(

$

"发展了一种基于网格参数化变形的多学

科可靠性设计优化方法(基于网格参数化变形开

展多学科设计优化%避免了传统优化迭代过程中

几何模型更新'网格重生成过程%对于几何参数化

建模复杂'需要进行精细化网格划分的优化问题

具有重要意义(

!

"基于发展的方法实现了单级涡轮的多学

科可靠性设计优化%引入
<=8

/

86

/

近似代理模型%

有效提高了寻优效率%缩短了设计周期(优化结

果表明%本文提出的方法可以有效开展涡轮多学

科可靠性设计优化(
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;

0

;

*8FHBF5U9685:

%

$%&!

%

"1

!

3

"#

'#$0'#3+

!

86ZU86F:F

"

)

$%

*

"

P̂X̀ ,M - K

%
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