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燃气涡轮发动机风扇盘拓扑优化
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摘　　　要：在连续体结构拓扑优化数学模型的基础上，根据某燃气涡轮发动机设计图建立了１／１８循环对

称简化的风扇结构模型，基于固体各向同性材料惩罚（ＳＩＭＰ）模型插值的变密度法对结构进行了拓扑优化设

计。为了获得更好的风扇盘结构拓扑优化结果，提出了一种将增加质量和整体叶盘结构相结合的方案，并应

用该方案，在原始风扇盘模型的基础上设计了三种扩大求解域后的对照模型。对所有的优化结果进行模型重

建，并对危险工作条件进行了校核验证。结果表明：采用该方法对某型发动机风扇盘进行结构拓扑优化，能在

满足强度和刚度要求的前提下使压气机质量减少３４．９％。
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　　结构优化设计，是设计者根据设计需求和其

他需要考虑的因素，在全部可能的结构方案中，利

用数学手段从中选择一个最好的方案［１］。由于在

我国的航空发动机优化设计研究中尚未建立起成
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熟可靠的结构优化体系，目前结构设计依然是我

国航发设计领域的一个突出短板［２］。燃气涡轮发

动机（ＧＴＥ）压气机的传统设计思路是将研究重

点放在叶片气动力学性能的提高上，而往往忽略

了与盘类构件结构设计相关的问题。有关燃气涡

轮发动机风扇盘结构优化的研究多以简化的二维

问题为主，故对真实的带有叶片及其连接结构的

三维轮盘构件开展结构优化设计研究具有一定的

现实意义。

轮盘类构件的优化方法多种多样，其中具有

其代表性的有数学规划法和拓扑优化等［３５］。

Ｂｈａｖｉｋａｔｔｉ和 Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ用五次多项式定义

了轮盘子午面，并用序列线性规划法优化了旋转

轮盘［６］。Ｒｉｎｄｉ等运用ＬＳＭ（ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ）法

对某型涡轮盘进行了优化［７］；Ｆａｒｓｈｉ等和Ｊａｈｅｄ

等受 ＡＤＭ（ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ）法的启

发，提出可变厚度的非均质涡轮盘模型并应用数

学规划方法进行优化［８９］。刘超运用基于随机抽

样敏度分析的双向渐进结构优化方法对涡轮盘进

行了拓扑优化［１０］；林旭斌等基于渐进结构法建立

了一套适用于燃气发动机压气机转子轮盘的拓扑

优化设计方法，该方法有效提高了轮盘处内流道

的保形效果，具有流程可行性与结果有效性［２］。

结构拓扑优化是一种应用数学手段建立优

化目标函数，通过不断的迭代计算以获得理论

上最优的材料分布形式的研究方法。由于其能

在改善结构性能的同时减轻结构的质量，获得

更高的材料利用率，已被广泛应用于实际工程

问题的轻量化研究中。目前成熟的连续体拓扑

优化方法包括变密度方法［１１１３］，渐进结构优化

方法［１４］，水平集方法［１５］，独立连续映射方法［１６］

和导重法［１７］。本文采用基于固体各向同性材料

惩罚模ＳＩＭＰ（ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐｅｎａｌｉ

ｚａｔｉｏｎ）的变密度法对某型燃气涡轮发动机风扇

盘开展拓扑优化研究，提出了一种将扩大优化

求解域和整体叶盘结构相结合的方案，为风扇

盘轻量化设计提供参考。

１　连续体结构拓扑优化理论

１１　中间密度惩罚模型犛犐犕犘

变密度法假设材料的弹性模量与其相对密度

存在某种映射关系，通过优化迭代计算来获得当

目标函数有最优解时单元的相对密度值，根据各

个单元相对密度的数值大小来进行单元的增删进

而更新结构的拓扑构型。为了尽可能的减少中间

密度单元的存在，需人为引入材料惩罚模型。作

为在变密度法连续体拓扑优化中被广泛使用的一

种中间密度单元惩罚模型，ＳＩＭＰ模型能够惩罚

中间密度单元的相对密度值从而使其很好地向０

和１分别靠近。该模型假设材料的弹性模量与其

相对密度具有如下函数关系：

犈（ρ）＝犈ｍｉｎ＋ρ
狆（犈０－犈ｍｉｎ），　ρ∈ ［０，１］

（１）

式中ρ为单元相对密度，狆为惩罚因子，犈０ 为被

惩罚前材料的弹性模量，犈ｍｉｎ为结构中出于孔洞

处的材料的弹性模量，其值为一个约等于０的极

小值。将式（１）化简后可以得到

犈（ρ）＝犈０ρ
狆，　ρ∈ ［０，１］ （２）

　　可以通过改变惩罚因子狆的取值进而获得

更好的中间密度惩罚效果，这种惩罚效果可以

由图１所示。但需要特别注意的是若狆值过大

则会使过多的单元相对密度趋近于０，进而会出

现收敛性差、迭代步数过多的问题。本文中狆

取３。

图１　ＳＩＭＰ模型弹性模量犈／犈０ 与相对密度ρ关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌａｓｉｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ犈／犈０

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＳＩＭＰ

１２　基于变密度法的拓扑优化数学模型

一般优化问题的数学优化模型为

ｍｉｎ犞（狓）

ｓ．ｔ．

狓犻ｍｉｎ≤狓犻≤狓犻ｍａｘ 犻＝１，２，…，狀犻

犌犼≤０ 犼＝１，２，…，狀犼

犎犽 ＝０ 犺＝１，２，…，狀

烅

烄

烆 犽

（３）

其中犞（狓）为目标函数，狓犻 为优化变量，犌犼 和犎犽

为约束函数，犻为要考虑的优化变量的数量，犼和犽

分别为不等式约束和等式约束的数量，狓犻ｍｉｎ和

狓犻ｍａｘ分别为优化变量取值的上下限。

２２１１
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对于离散后的连续体结构，引入结构柔顺度

函数犆。当犆的取值越小时，代表着结构刚度越

大（同时结构应变能也越小），结构越稳定。函数

犆的表达式为

犆＝犉
Ｔ犝 ＝犝

Ｔ犓犝 ＝∑
狀

犻＝１

狌Ｔ犻犽犻狌犻 （４）

其中犉为结构所受载荷，犝 为位移向量，犓为结构

总体刚度矩阵，犽犻 为单元刚度矩阵，狌犻 为单元位

移矩阵。

对于ＳＩＭＰ模型，由式（２）可得

犈（狓犻）＝犈０狓狆犻，　狓犻∈ ［０，１］ （５）

其中狓犻为单元相对密度。由式（５）可知对于“惩

罚”后的插值单元，其刚度矩阵犽（狓犻）为

犽（狓犻）＝犳犽犻 ＝犽０狓狆犻 （６）

其中犽０ 为相对密度为１的单元刚度矩阵，犳表示

参量之间的隐函数关系，此处为犈０ 与犽０ 之间的

隐式映射关系。

将式（３）、式（４）、式（６）联立，得到以结构柔顺

度犆为目标函数、以质量约束等为约束条件的连

续体拓扑优化问题的数学模型如式（７）所示

ｍｉｎ犆（狓犻）＝犉
Ｔ犝 ＝犝

Ｔ犓（狓犻）犝 ＝∑
狀

犻＝１

狌Ｔ犻犽（狓犻）狌犻 ＝∑
狀

犻＝１

狓狆犻狌
Ｔ
犻犽０狌犻

ｓ．ｔ．

犕（狓犻）＝犳犕０ ＝∑
狀

犻＝１

狓犻犿犻≤犕


犉＝犓犝 犻＝１，２，…，狀犻

犵犼（狓犻）≤０ 犼＝１，２，…，狀犼

犺犽（狓犻）＝０ 犺＝１，２，…，狀犽

０＜狓犻ｍｉｎ≤狓犻≤狓犻ｍａｘ≤

烅

烄

烆 １

（７）

其中犳表示参量之间的隐函数关系，犕（狓犻）为

优化后质量，犕０ 为初始质量，犕
为事先设定

的优化结果中所能允许的质量最大值，犿犻 为

第犻个单元的质量，犵犼 和犺犽 为除质量约束和

载荷约束外其他可能存在的不等式约束和等

式约束（如 位移约 束、应 力 约 束 等），狓犻ｍｉｎ和

狓犻ｍａｘ分别为相对密度的上、下限值（下限值计

算中多取０．００１）
［１８］。

１３　连续体结构拓扑优化流程图

在上 述 理 论 的 基 础 上，文 中 在 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中开展了结构的拓扑优化分析，分析

流程图如图２所示。其中优化空间的选取一般选

择应力分布较低的区域，且往往可以忽略细节特

征如倒角等的影响。本文中的优化目标为结构刚

度最大（变形能最小），优化计算中的迭代方法选

择优化准则法（ＯＣ）。

图２　ＡＮＳＹＳ．Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ结构拓扑优化流程框图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｉｎＡＮＳＹＳ．Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ

２　某型发动机风扇盘结构优化

２１　模型建立与简化

根据某型航空发动机设计图，利用三维设计

软件ＵＧＮＸ建立风扇结构模型。风扇结构中轮

盘上均匀排布１８个风扇叶片，其中盘与叶片采用

榫槽结构连接。考虑到结构的周期循环对称性，

创造两个几何曲面对其进行１／１８分割简化，分割
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简化方法和结果如图３所示。风扇材料为钛合金

ВТ６（俄），密度为４６２０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为９６

ＧＰａ，泊松比为０．３６，拉伸屈服应力为９３０ＭＰａ，

拉伸极限应力为１０７０ＭＰａ。

图３　风扇结构建模与１／１８循环对称简化

Ｆｉｇ．３　Ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ１／１８ｃｙｃｌｉｃ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

将上述模型导入拓扑优化模块中，采用十节

点四面体单元Ｔｅｔ１０进行网格划分，得到的有限

元模型如图４所示。

图４　有限元网格

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

２２　载荷与约束条件

在航空发动机工作状态下，风扇叶片受旋转

离心力和气动压力的共同作用。从图５（ｂ）可以

看出，叶片上任意一点处所受的气动力犉ｑ 可以

正交分解为轴向力犉ｑ１和切向力犉ｑ２。由于无法

确切知道流场中任何一点的状态，本文忽略了对

风扇盘上应力分布影响不大的切向力犉２，只考虑

在叶盆和叶背之间由气动压力差引起的作用在叶

盆上的轴向力犉１。因此将压力边界条件狆设置为

狆＝π狆０－狆０ ＝ （π－１）狆０ ≈０．３３ＭＰａ

（８）

其中π＝１．３２５是第一级压气机设计增压比，狆０

是标准大气压，其值取１．０１ＭＰａ。

从图５（ａ）可以看出风扇盘的前部靠着整流

罩放置，风扇盘的后部通过齿轮连接到其他部件，

故接触面设置无摩擦约束（ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ）。工况为

地面起飞工况，转速犖＝１００００ｒ／ｍｉｎ。

图５　ＧＴＥ风扇工况分析

Ｆｉｇ．５　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＴＥｆａｎ

２３　结构拓扑优化分析

２．３．１　优化参数和优化域设置

ＡＮＳＹＳ．Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ具有多个不同的求解

参数可供使用者设置，本文主要考虑ＳＩＭＰ法计

算过程中易产生的结构不连续问题以及质量剩余

率犽对拓扑优化结果的影响。为了获得更优的材

料拓扑构型，设置质量剩余率犽为原始结构的

２０％、３０％、４０％，而优化目标则为结构整体刚度

最大。

由于不同的插值密度显示阈值会导致所提取

的拓扑优化结果的巨大差异，故分析拓扑优化结

果时需优先确定阈值以剔除密度值较低的单元。

理论上，过高的阈值会过滤掉部分低密度单元而

减少结构的细节特征，而过低的阈值则会显示大

量低密度单元，影响拓扑结果的表达［１９］。本文显

示阈值取为０．５。考虑到拓扑优化不应改变发动
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机的气动力学特性及优化结果的质量连续性，设

置拓扑优化域如图７（ａ）、图７（ｂ）所示，蓝色为拓扑

优化区域，红色为保持区域（ｅｘｃｌｕｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎ）。

图６　定义拓扑优化域

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

２．３．２　优化计算

分别选择质量剩余率犽＝２０％，３０％，４０％来

进行风扇盘的结构拓扑优化。迭代精度即收敛公

差δ为０．１％。拓扑优化结果如图７（ａ）、图７（ｂ）、

图７（ｃ）所示。图７中深色区域的单元相对密度ρ
为０．６～１，红色区域（在阈值外未显示）的单元相

对密度约为０～０．４，其他区域的单元相对密度在

０．４和０．６之间。

图７　ＧＴＥ风扇盘拓扑优化结果

Ｆｉｇ．７　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＴＥｆａｎ

如图７所示，三种质量剩余率下的优化结果

均形成了清晰的支撑结构，且犽＝２０％的结果同

时形成了有助于提升结果整体刚度的辅助支撑。

而犽＝４０％的结果中出现了部分质量不连续的现

象。进一步提取结果文件得到迭代步骤和结构整

体柔度之间的关系如图８所示。

图８　 拓扑优化迭代过程中柔度变化（犖＝１００００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ（犖＝１００００ｒ／ｍｉｎ）

在优化计算开始后首先要对单元赋予密度初

值，而后随着迭代计算的展开由于单元的相对密

度不同而生成了主支撑与辅助支撑结构，最后调

节局部尺寸达到收敛条件后停止迭代输出结果。

在图８中与之相对应的是三条迭代曲线首先快速

下降，在第６次迭代完成后均趋向平缓。提取优

化过程中结构刚度的变化如表１所示。

如表１所示，在三种质量剩余率下的最终柔

度值和迭代步数相差并不大。为了在满足需求的

前提下获得质量更轻的设计，综合考虑选择质量

剩余率犽＝２０％作为下文中的计算参数。
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表１　不同质量剩余率下的柔度变化和迭代步数

犜犪犫犾犲１　犉犾犲狓犻犫犻犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲犪狀犱犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狋犲狆狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狊狊狉犲狋犪犻狀狉犪狋犲狊

质量剩余率

犽／％

初始柔度／

（ｍｍ·Ｎ）

最终柔度／

（ｍｍ·Ｎ）

迭代

步数

２０ ４５２９２．９０ ２０４９２．８４ ２０

３０ ３５７９７．８８ １９１６８．１１ １８

４０ ２７９００．０９ １８３７０．０９ １７

３　扩大求解域的结构拓扑优化

３１　综合考虑整体叶盘结构和扩大优化求解域

的风扇盘结构拓扑优化

　　由于基于变密度方法的拓扑优化只能选择性

的删除已有的单元而不能添加新的单元，故拓扑

优化结果将在很大程度上受到原始设计材料分布

方式的影响。在求解的过程中，可以通过适当扩

大优化求解域的方式以期获得更优的材料分布和

更佳的结构力学性能，如图９所示。

图９　基于某燃气涡轮发动机风扇盘模型的４个对照组

Ｆｉｇ．９　ＦｏｕｒｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓｂａｓｅｄｏｎａＧＴＥｆａｎｍｏｄｅｌ

考虑优化域对拓扑优化结果的影响，并参考

整体叶盘［２０２２］结构可以有效降低风扇盘质量的特

征，图９中重建了３个新对照组（ａｄｄｍａｓｓｄｉｓｋ，

ｏｒｉｇｉｎａｌｂｌｉｓｋ，ａｄｄｍａｓｓｂｌｉｓｋ）。分别创建这４个

比较算例的１／１８循环对称简化模型用于简化计

算，如图９中（ａ２）～（ｄ２）所示。

通过设置质量剩余率犽＝２０％对包括原始设

计在内的四个对照组进行基于变密度的循环对称

拓扑优化，提取优化结果并进行模型重建，如图

１０（ａ１）～（ｄ３）所示。由图可见，优化结果（ａ１）、

（ｂ１）、（ｃ１）、（ｄ１）均形成了清晰的主支撑和辅支撑

结构，且（ｃ１）、（ｄ１）生成了两条辅支撑结构，相比

（ａ１）、（ｂ１）具有更优的整体刚度性能，也为风扇盘

的设计提供了一种思路。

３２　危险工况校核与结果分析

为了校核风扇盘结构拓扑优化结果的刚度与

强度，首先进行原始风扇结构（设计一、三）的静力

学分析。同时在危险工况（地面起飞）条件下对６

个风扇盘／叶盘结构（图１１中除去（ｂ１）和（ｄ１））进

行了静力学分析，统计计算结果如表２所示。

根据优化结果重建的４种风扇结构（ａ２）、

（ｂ２）、（ｃ２）、（ｄ２），在危险工况下的应力分布情况

与（ａ１）在相同条件下的应力分布情况大致相同，

最大应力区域均出现在盘身中径位置附近，且最

大应力和最大位移均满足设计需求。将表２中数

据绘成散点图如图１２、图１３、图１４和图１５所示。

图１２～图１５中横坐标表示风扇结构质量，纵坐

标分别表示风扇盘内最大等效 Ｍｉｓｅｓ应力、最大

位移、最大径向应力和最大周向应力，散点为不同

优化结果下质量与强度和刚度的配合（虚线所圈

散点为相对最优配合）。

由图１２～图１５可以看出，无论是刚度设计

需求还是强度设计需求，（ｂ２）和（ｄ２）均分别更优

于（ａ２）和（ｃ２），即扩大优化求解域后的优化结果

均比未扩大求解域的优化结果具有更优的力学性

能。（ｂ２）和（ｄ２）相比，（ｂ２）具有更低的最大径向

应力值，但（ｄ２）的最大等效 Ｍｉｓｅｓ应力值和最大

周向应力值更低。故本文中相对最优结构为

（ｄ２）。故本文中的相对最优设计为（ｄ２），优化前

后性能参数改进如表３所示。
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图１０　某燃气涡轮发动机风扇盘４个对照组的优化重建模型

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓ

图１１　拓扑优化前后的４种风扇盘结构

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｕｒｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

７２１１



航　空　动　力　学　报 第３５卷

表２　６种风扇结构静力学分析结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳６犳犪狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

算例 σＭｉｓｅｓ，ｍａｘ／ＭＰａ σｒ，ｍａｘ／ＭＰａ στ，ｍａｘ／ＭＰａ δｍａｘ／１０
－２ｍｍ 犕ｄｉｓｋ／ｋｇ 犕ｆａｎ／ｋｇ

（ａ１） ２５５．２１ ２３８．１４ １９３．５２ ２５．３６ ６．１１ ９．０３

（ａ２） ３８５．６６ ３２６．２３ ２２４．４０ ４４．２６ ３．３３ ６．２５

（ｂ２） ２８１．３５ １２４．５５ ２００．４１ ２９．０５ ３．５９ ６．５１

（ｃ１） ２５１．８３ ２３２．２９ １６７．８５ ２３．３９ ７．４７ ９．０３

（ｃ２） ４２９．１８ ４６８．４０ ２７０．５９ ５２．２８ ３．６５ ５．４４

（ｄ２） ２６０．２２ ２４８．４８ １９７．２５ ２２．９１ ４．０９ ５．８８

注：１）模型（ａ１）～（ｄ２）为图１１中所示；

２）σＭｉｓｅｓ，ｍａｘ为为轮盘最大等效 Ｍｉｓｅｓ应力，σｒ，ｍａｘ为为轮盘最大径向应力，στ，ｍａｘ为为轮盘最大周向应力；

３）犕ｄｉｓｋ为榫槽盘或整体叶盘的质量，犕ｆａｎ为整个风扇结构的质量，δｍａｘ为轮盘最大位移。

图１２　６种风扇结构最大等效 Ｍｉｓｅｓ应力质量散点图

Ｆｉｇ．１２　ＭａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｍａｓｓｓｃａｔｔｅｒ

ｐｌｏｔｆｏｒ６ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１３　６种风扇结构最大位移质量散点图

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｓｓｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

ｆｏｒ６ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　

图１４　６种风扇结构最大径向应力质量散点图

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｍａｓｓｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

ｆｏｒ６ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１５　６种风扇结构最大周向应力质量散点图

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｘｉｍｕｍｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｍａｓｓｓｃａｔｔｅｒ

ｐｌｏｔｆｏｒ６ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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表３　相对最优设计与原始设计比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀

犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犱犲狊犻犵狀

参数
算例

（ａ１） （ｄ２）
变化量／％

σＭｉｓｅｓｍａｘ／ＭＰａ ２５５．２１ ２６０．２２ ＋１．９６

σｒｍａｘ／ＭＰａ ２３８．１４ ２４８．４８ ＋４．３４

στｍａｘ／ＭＰａ １９３．５２ １９７．２５ ＋１．９３

δｍａｘ／１０
－２ｍｍ ２５．３６ ２２．９１ －９．６６

犕ｆａｎ／ｋｇ ９．０３ ５．８８ －３４．８８

４　结　论

本文运用基于ＳＩＭＰ惩罚函数的变密度法对

某型燃气涡轮发动机风扇结构开展了结构拓扑优

化，主要结论如下：

１）采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件可以较好地实现燃

气涡轮发动机风扇盘结构拓扑优化分析。利用变

密度法建立优化目标函数，利用优化准则法进行

优化迭代计算，具有迭代步数少、收敛性佳的

特点；

２）在某型风扇结构的基础上建立三组优化

设计对照算例，分别开展了拓扑优化、模型重建和

危险工况校核。结果显示四种优化设计结构均相

比该型发动机风扇结构减轻了质量，但不扩大求

解域的风扇盘优化结果会损失部分刚度和强度；

３）针对风扇盘结构拓扑优化，本文提出了一

种增加质量和应用整体叶盘结构相结合的优化方

案，在满足危险工况要求的前提下，应用该方案得

到的优化结构与原始设计结构相比风扇整体结构

质量减轻约３４．９％。
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