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含气膜孔涡轮叶片寿命可靠性设计优化中的网格参数化方法
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摘　要：为了自动实现含气膜孔涡轮叶片寿命的可靠性设计优化，减少其有限元计算时间成本，提出了
含气膜孔涡轮叶片的非结构局部网格参数化方法。该网格参数化方法将叶片划分为参数化区域和非参数化

区域，分别设计非参数化区域的网格以及参数化区域的网格控制点，更新气膜孔的形状和位置后，保持非参

数化区域的网格不变，重构参数化区域的网格。相比于结构网格的全局变形方法，该方法能够在保证有限元

计算精度的同时，很大程度上缩减有限元的计算时间，有效提高可靠性设计优化的效率。

关键词：网格参数化；有限元分析；含气膜孔涡轮叶片；可靠性设计优化

中图分类号：Ｖ２２８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２２）０２－０５５－０９

Ｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｆｉｌｍｈｏｌｅｓ

ＬＥＩＪｉｎｇｙｕ，ＬＹＵＺｈｅｎｚｈｏｕ，ＪＩＡＢｅｉｘｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅＲＢＤＯ（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｆｉｌｍｈｏｌｅｓｂｙ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｌｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ，ｗｈｉｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆＦＥＡ（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）．Ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ：ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｍｅｓｈｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｏｎｌｙｔｈｅ

ｍｅｓｈｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｓｗａｓｕｐｄａｔｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆＦＥＡｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈｉｇｈｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＲＢＤＯ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｓｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｆｉｌｍｈｏｌｅ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　涡轮叶片长期承受着多种载荷的复合作
用［１－３］。叶片气膜孔的位置和形状往往会影响其

局部应力，进而对寿命造成影响。气膜孔的几何

尺寸、叶片承受的载荷以及叶片材料属性等都具

有不确定性，因此，十分有必要研究含气膜孔涡轮

叶片寿命的可靠性设计优化［４－７］。

在可靠性设计优化的数值仿真中，由于气膜

孔几何参数的改变，有限元分析的实现需要网格

自动随几何构型参数化改变。叶片结构分析中，

其加强肋、绕流柱等都对结构响应有影响，因而对

真实几何结构不能作过多化简。由于气膜孔的几

何参数存在变异性，其数值仿真需要大量的样本

模拟，与之相应的有限元分析过程也需要多次调

用。因此，针对含气膜孔涡轮叶片寿命可靠性设

计优化的网格提出了以下几点要求：

１）对真实几何构型的简化处理不能过多；
２）网格随几何构型参数化改变；
３）在保证计算精度的前提下，网格数量尽量

少，以减少有限元分析的耗时。

已有的文献中，周正贵［８］对叶片翼型进行了

二维参数化网格设计；李立州等［９］利用网格变形

技术，采用含翼型截面的实心叶片模型，实现了多

学科设计优化中结构变形向气动网格的变形传

递；史振［１０］对叶片整体结构分解，实现了参数化

几何设计，其中叶片结构包含冷却通道、绕流柱、

气膜孔等基本特征，网格采用了非结构化的四面

体网格划分，网格数量达３６００万左右；杨帆［１１］

利用自由网格变形技术和边界网格变形方法，实

现了不同学科分析网格的协调变形，该叶片构型

比较简单，不包含气膜孔结构，采用结构化网格，
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对叶片壁厚进行了可靠性多学科设计优化；李磊

等［１２］利用自由变形技术发展了协调流场与结构

分析网格的参数化变形方法，实现了对叶片翼型

的多学科设计优化，该叶片不包含冷却通道、气膜

孔等结构；岳孟赫等［１３］实现了涡轮冷却叶片的参

数化控制分析，其叶片结构包含了气膜孔、绕流

柱、加强肋、尾缘劈缝等，与真实叶片构型十分接

近，采用结构化网格，网格总数为４５９万。
由此可见，目前针对涡轮叶片可靠性设计优

化的网格参数化方法分为两类：一类为以叶片翼

型为代表的外形优化，采用结构化网格实现网格

参数化，对叶片真实构型的简化较多，且不包含气

膜孔结构，无法用于气膜孔的设计优化中；另外一

类以叶片真实构型为基础，对叶片进行几何、网格

参数化，但最终生成的网格数量庞大，单次有限元

分析耗时长，在需要多次调用有限元分析的可靠

性设计优化中，耗费时间无法接受。

结构化的网格虽然协调变形方便，但其在前

期画网格十分费时，且对操作人员的技术要求和

经验要求非常高。相比结构化网格，非结构化的

网格在适应复杂外形、实现网格分块等方面更具

优势［１４－１５］。因此，针对含气膜孔涡轮叶片的局部

几何优化，本文提出了非结构局部网格参数化方

法，实现了其可靠性优化设计。由于局部参数化

的方法对非参数化区域的网格没有限制，其网格

灵活性更强，这样一方面能适应复杂的边界外形，

另一方面方便调整非参数化区域的网格数量。相

比结构化网格，该方法的网格更加灵活，能够在保

证计算精度的同时极大地减少网格总数量，减小

有限元的计算时间成本。

１　涡轮叶片的网格参数化变形

涡轮叶片几何构型复杂，有限元分析的整个

过程需要分别在几何建模软件、网格划分软件以

及有限元后处理软件（如 ＣＡＴＩＡ、ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ、
ＡＮＳＹＳ）中完成。由于气膜孔位置和形状参数改
变后，叶片中远离气膜孔的大部分几何构型并未

改变，可利用ＣＡＴＩＡ构建不含气膜孔的叶片几何
模型，在ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ软件中完成气膜孔及网格
划分。气膜孔位置和形状参数更新后，使用不含

气膜孔的几何构型、非参数化区域的网格模型作

为初始模型，重构气膜孔以及参数化区域的网格。

该方法不再需要使用ＣＡＴＩＡ进行几何重构，因而
减少了多个软件联合带来的信息误差或者失真。

１．１　涡轮叶片的几何模型

依据某型号高压涡轮一级转子叶片，对其进

行适当简化处理，得到如图１所示的叶片几何模
型。叶片由叶身、挡板和榫头组成，含冷气通道，

由榫头底部通入冷气。叶身由８个叶型剖面扭转
变形获得，内部空心含加强肋，尾部分布有绕流

柱，尾缘劈缝。以发动机轴向为ｘ轴，顺气流方向
为正；发动机径向为 ｚ轴，离心方向为正；ｙ轴由
右手螺旋法则确定。气膜孔分布于两个加强肋之

间，呈一列形式。

图１　叶片几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

１．２　网格模型

１．２．１　参数化网格与非参数化网格的区域划分
鉴于非结构化网格的灵活性更强，为了减少

网格的数量、缩短整个网格划分工作的时间成本，

采用非结构化网格对含气膜孔涡轮叶片进行网格

划分。但是，如果在每一次更新几何模型后重构

所有网格，必然会导致网格模型的生成周期变长。

对于涡轮叶片气膜孔的局部优化问题，由于气膜

孔位置和形状改变只会对附近的网格造成影响，

远端的网格基本不受影响，保持距离气膜孔较远

的几何模型以及网格模型不变，在每次迭代中更

新气膜孔的几何构型以及气膜孔周围的网格，则

可以极大地减少几何更新以及网格重构的工作

量，提高生成网格模型的效率。考虑气膜孔变化

后对网格形状影响大的区域，将叶片的网格模型

分为参数化区域和非参数化区域，以ｘｚ平面为基
准面，设计矩形交界线，沿ｙ轴方向切割形成交界
面，如图２所示。
１．２．２　非参数化区域的网格

参数化区域与非参数化区域在同一个结构

中，在交界面必须保持节点一致，因此，在交界面

上二者共用控制点。要确定非参数化区域的网

格，必须首先确定其与参数化区域交界面上的控

·６５·
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图２　叶片区域划分示意
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

制点。

确定交界面上控制点的步骤如下：

１）根据气膜孔的初始半径和位置，以气膜孔
圆心在ｘｚ基准面的投影为正方形的中心点，ｘ轴、
ｚ轴方向分别为正方形四条边的两个矢量方向，
在ｘｚ基准面设计包络气膜孔应力集中区域的正
方形；

２）在ｘｚ基准面延长步骤１中正方形的各边
边长；

３）将正方形各边边长的延长线与矩形交界
线的交点作为非参数化区域保持不动的控制点，

如图３所示。

图３　交界面处的控制点示意
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

对叶片的非参数化区域进行划分，以参数化

和非参数化区域的交界面为起点划分网格，依次

向周围扩展，最终在叶片非参数化区域生成以六

面体为主的网格模型。非参数化区域的块划分如

图４所示，网格模型如图５所示。将网格模型导
入ＡＮＳＹＳ有限元分析软件中，对其网格质量进行
评估，结果如表１所示。

图４　非参数化区域划分
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｓｉｎｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎ

图５　非参数化区域网格
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎ

表１　非参数化区域网格质量检测
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｏｎｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｒｅｇｉｏｎ

检测量 网格数量
低质量网格

数量

畸形网格

数量

长宽比 ６２８９９ ０ ０

平行偏差 ６２８９９ ０ ０

雅克比 ６２８９９ ０ ０

翘曲因子 ６２８９９ ０ ０

１．２．３　参数化区域的网格
参数化区域包络了气膜孔以及气膜孔变化后

网格变形较大的区域。在有限元分析中需要对孔

周围的结构响应重点关注，因此孔周围网格相对

于结构其他部分更密。确定参数化区域控制点的

步骤如下：

·７５·
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１）根据气膜孔的初始半径和位置，以气膜孔
圆心在ｘｚ基准面的投影为正方形的中心点，ｘ轴、ｚ
轴方向分别为正方形四条边的两个矢量方向，在ｘｚ
基准面设计包络气膜孔应力集中区域的正方形；

２）在ｘｚ基准面画正方形的对角线，作为辅助
线设计气膜孔应力集中区域的网格；

３）在ｘｚ基准面延长正方形的各边边长作为
辅助线；

４）将正方形对角线与圆的交点以及正方形
的四个顶点作为随设计参数移动的控制点；

５）正方形各边边长的延长线与矩形交界线
的交点作为保持不动的控制点，这些控制点即是

参数化区域与非参数化区域交界面的控制点。

随设计参数移动的控制点坐标通过几何关系

来确定。设气膜孔的半径为 ｒ，孔间距为 Ｄ，孔相
对于初始位置的左右移动距离和上下移动距离分

别为 Ｌ和 Ｍ，ｘｚ基准面上定位孔的圆心坐标为
Ｃｍ（ｘｍ，０，ｚｍ），确定随设计参数关联移动控制点
的过程如下：

１）根据定位孔的圆心坐标以及孔间距 Ｄ，计
算得到其他各个定位孔的圆心坐标 Ｃｉ（ｘｉ，０，ｚｉ）
（ｉ＝１，２，…，ｎ），其中ｉ为孔编号，ｎ为一列气膜孔
的个数。

２）第ｉ个孔随设计参数关联移动的控制点中，
正方形对角线与圆的交点 ｄｉ１、ｄｉ２、ｄｉ３、ｄｉ４的坐标分
别为：

ｄｉ１
ｘｉ＋Ｌ＋４×ｒ

４ ，０，
ｚｉ＋Ｍ＋４×ｒ( )４

ｄｉ２
ｘｉ＋Ｌ＋４×ｒ

４ ，０，
ｚｉ＋Ｍ－４×ｒ( )４

ｄｉ３
ｘｉ＋Ｌ－４×ｒ

４ ，０，
ｚｉ＋Ｍ－４×ｒ( )４

ｄｉ４
ｘｉ＋Ｌ－４×ｒ

４ ，０，
ｚｉ＋Ｍ＋４×ｒ( )４

３）第ｉ个孔随设计参数关联移动的控制点中，
正方形四个顶点ｄｄｉ１、ｄｄｉ２、ｄｄｉ３、ｄｄｉ４的坐标分别为：

ｄｄｉ１（ｘｉ＋Ｌ＋４×ｒ，０，ｚｉ＋Ｍ＋４×ｒ）
ｄｄｉ２（ｘｉ＋Ｌ＋４×ｒ，０，ｚｉ＋Ｍ－４×ｒ）
ｄｄｉ３（ｘｉ＋Ｌ－４×ｒ，０，ｚｉ＋Ｍ－４×ｒ）
ｄｄｉ４（ｘｉ＋Ｌ－４×ｒ，０，ｚｉ＋Ｍ＋４×ｒ）

随设计参数关联移动的控制点示意如图 ６
所示。

１３　网格验证

在每次更新气膜孔的半径及位置后，依据参

数化的控制点生成辅助线，对叶片的参数化区域

进行面分割，生成二维网格，以二维网格映射获得

三维的六面体网格。以孔间距 Ｄ＝１０５ｍｍ、孔

图６　随设计参数关联移动的控制点的示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

ｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

的初始半径ｒ０＝０３ｍｍ，孔半径增加０１ｍｍ，相
对于初始位置上移０１ｍｍ、左移０３ｍｍ为例，
其网格的变形如图７所示。雅克比能够表示网格
偏离理想形状的程度，是衡量网格质量最重要的

参数。取参数化变形前后的网格，其雅克比如

表２所示，可以看出变形前后网格质量良好。

（ａ）变形前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　 （ｂ）变形后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｃ）网格形状示意
（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｅｓ

图７　网格变形
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

·８５·
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表２　变形前后雅克比检测
Ｔａｂ．２　Ｊａｃｏｂｉｃｈｅｃｋｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

网格

质量

变形前 变形后

网格

数量
占比／％

网格

数量
占比／％

（０．９，１］ ２６２０ ４５．０２ ２６２０ ４５．０２

（０．８，０．９］ １５９５ ２７．４１ １５９５ ２７．４１

（０．７，０．８］ ８０５ １３．８３ ８０５ １３．８３

（０．６，０．７］ ８００ １３．７４ ８００ １３．７４

［０，０．６］ ０ ０．００ ０ ０．００

在每次优化迭代中，以不含气膜孔的几何构

型、非参数化区域的网格模型作为初始模型，在

ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ软件中根据气膜孔的半径和位置参
数完成气膜孔的几何结构以及参数化区域的网

格，最终生成的网格模型如图８所示。其中，叶身
部分以六面体单元为主，榫头采用六面体单元；挡

板由于形状不规则，且作为叶身和榫头网格的过

渡，采用节点和形状适应性更好的四面体单元。

共计６８７１９个单元。

图８　叶片网格模型
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

在 ＡＮＳＹＳ有限元软件中，选取涡轮叶片的
三个典型工作状态———最大状态、慢车状态、巡

航状态，根据对应的工作载荷对涡轮叶片在三

种工作状态下进行加载。为了简化有限元分析

过程，将流场视为稳态场并简化为等效力和力

矩，对叶片施加温度载荷、气动力载荷、离心载

荷，进行热力耦合分析，获得叶片校核点处的结

构响应。图９为叶片在最大工作状态下分别利
用结构化网格（共计９６４１４１个单元）与局部参
数化方法所生成的非结构化网格（共计 ６８７１９
个单元）获得的有限元应力云图，表 ３～５为三
个典型工作状态下的计算结果。可以看出，在

最大工作状态下，叶片的最高应力值出现在最

底部孔的应力集中区域，局部参数化方法所生

成网格的计算结果与结构化网格的计算结果

基本一致，而计算时间相比结构化网格大大减

少。结构化网格模型在有限元中对计算机内

存要求很高，且单次有限元计算耗时长，在需

要多次调用有限元计算的可靠性设计优化中

难以被接受。此外，结构化网格前期拓扑块划

分十分费时费力，整个网格划分工作时间成

本高。

（ａ）结构化网格的叶身应力云图
（ａ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ

（ｂ）结构化网格的气膜孔局部应力云图
（ｂ）Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｉｌｍｈｏｌｅｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ

（ｃ）非结构化网格的叶身应力云图
（ｃ）Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｂｙｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ
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（ｄ）非结构化网格的气膜孔局部应力云图
（ｄ）Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｉｌｍｈｏｌｅｂｙ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ

图９　叶片在最大状态下的应力云图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　文献［１６］中提到，可以通过与两倍数量的网

格计算结果进行比较来检验网格尺寸是否合理，

若结果没有显著差别，则当前网格划分尺寸是合

适的。为了进一步检验网格的有限元计算精度，

对不同数量的网格模型进行有限元分析，其结果

如表６～８所示。由表６～８可见，数量为６８７１９

的网格模型计算精度与数量为１２５３８７和２０７２７０

的网格模型结果基本一致，而计算时间则显著减

少；数量为３９９７４、５２５４９的网格虽然计算时间

少，但其最大状态下应变的计算误差较大。因此，

综合考虑计算误差和计算时间，选择数量为

６８７１９的网格作为可靠性优化网格模型。非结构

局部网格参数化方法在保证有限元计算精度的同

时，极大缩减了有限元模型的网格数量，该方法可

以有效提高可靠性设计优化的效率。

表３　最大状态下结构化网格与局部参数化法网格的计算结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｅｓｈｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

９６４１４１ ６．６２ｈ ７７４．０７８７ ０．０１１６ ８６３．２１５３

６８７１９ ４２．８５ｓ ０．００１８ ７４２．６６７３ ４．０６ ０．０１１４ １．７２ ８６２．３６０１ ＜５

表４　慢车状态下结构化网格与局部参数化法网格的计算结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｅｓｈｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

９６４１４１ ３．５４ｈ ４００．１８３６ ０．００２７ ６５９．４３１５

６８７１９ ２７．０６ｓ ０．００２１ ３９０．０５７４ ２．５３ ０．００２７ ０．００ ６６１．１１０７ ＜５

表５　巡航状态下结构化网格与局部参数化法网格的计算结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｅｓｈｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｕｉｓｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

９６４１４１ ２．８９ｈ ５７５．３４４２ ０．００４０ ６７２．８１０３

６８７１９ ２７．１０ｓ ０．００２６ ５５９．６９３４ ２．７２ ０．００３９ ２．５０ ６７１．１０２９ ＜５

表６　最大状态下不同数量网格的计算结果
Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｓｈｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间／ｓ 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

３９９７４ ３２．２１ ０．１４３４ ７３４．０９８６ ５．０９ ０．００８３ ２８．４５ ８６２．０４９５ ＜５

５２５４９ ３８．１２ ０．１６９８ ７４６．８４５１ ３．４４ ０．００８８ ２４．１４ ８６２．０９３４ ＜５

６８７１９ ４２．８５ ０．１９０８ ７４２．６６７３ ３．９８ ０．０１１４ １．７２ ８６２．３６０１ ＜５

１２５３８７ ７０．１７ ０．３１２５ ７３７．７１５２ ４．６２ ０．０１１４ １．７２ ８６２．２５３０ ＜５

２０７２７０ ２２４．５６ ７７３．４５３１ ０．０１１６ ８６２．１３２６
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表７　慢车状态下不同数量网格的计算结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｓｈｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间／ｓ 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

３９９７４ １８．７５ ０．１２９２ ３８６．４７８０ ５．５８ ０．００２６ １０．３４ ６６１．１２０６ ＜５

５２５４９ ２４．８７ ０．１７１４ ３９９．６４２０ ２．３６ ０．００２７ ６．９０ ６６１．１１５８ ＜５

６８７１９ ２７．０７ ０．１８６５ ３９０．０５７４ ４．７０ ０．００２７ ６．９０ ６６１．１１０７ ＜５

１２５３８７ ４５．６７ ０．３１４７ ３８９．６００６ ４．８１ ０．００２７ ６．９０ ６６１．１０３９ ＜５

２０７２７０ １４５．１３ ４０９．２９９１ ０．００２９ ６６１．１０４１

表８　巡航状态下不同数量网格的计算结果
Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｓｈｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｕｉｓｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

网格数量 计算时间／ｓ 比值 应力／ＭＰａ 相对误差／％ 应变 相对误差／％ 温度／℃ 相对误差／％

３９９７４ １８．７８ ０．１２５９ ５５２．７６１４ ６．２８ ０．００３８ ７．３２ ６７１．８２６７ ＜５

５２５４９ ２３．５７ ０．１５８０ ５７２．９１９３ ２．８６ ０．００３９ ４．８８ ６７１．３１７５ ＜５

６８７１９ ２７．１０ ０．１８１７ ５５９．６９３４ ５．１１ ０．００３９ ４．８８ ６７１．１０２９ ＜５

１２５３８７ ４４．７９ ０．３００３ ５５７．９５０５ ５．４０ ０．００４０ ２．４４ ６７１．１６２４ ＜５

２０７２７０ １４９．１５ ５８９．８１７０ ０．００４１ ６７２．０５９１

２　可靠性设计优化

选取航空发动机的三个典型工况（零—最

大—零、慢车—最大—慢车、巡航—最大—巡

航），根据三个工况中的载荷条件对含气膜孔涡

轮叶片进行蠕变－疲劳以及高周－低周复合寿命
预测。考虑到寿命的不确定性，以寿命均值μ（Ｎ）
最大为优化目标，寿命大于１０００次循环的概率
大于９８％作为可靠度约束，建立优化模型，设计
气膜孔半径的均值μ（ｒ）、相对于初始位置的上下
移动距离Ｍ、相对于初始位置的左右移动距离 Ｌ。
优化模型如下所示：

Ｆｉｎｄ　μ（ｒ）　Ｌ　Ｍ
ｍａｘμ（Ｎ）＝ｍｉｎ［μ（ＮＬＣ），μ（ＮＬＨ）］

ｓ．ｔ．

０．３≤μ（ｒ）≤０．６
０≤Ｍ≤１．２－２μ（ｒ）
２μ（ｒ）－１．２≤Ｌ≤１．２－２μ（ｒ）
Ｐｒ（ｍｉｎ［ＮＬＣ，ＮＬＨ］＞１０００）≥９８










％

其中，ＮＬＣ为涡轮叶片的蠕变－疲劳复合寿命，ＮＬＨ
为高周－低周复合寿命，Ｐｒ（·）表示概率算子。

从涡轮叶片的材料性能和工作载荷来考虑

不确定性变量对寿命的影响，其中工作载荷与

发动机的工作状态相关，而叶片的材料性能与

温度相关。选取对叶片寿命影响较大的载荷与

材料参数作为随机变量，假设各变量服从正态

分布，变异系数为 １％，其均值参数如表 ９和
表１０所示。

表９　与工作状态相关的不确定性变量的均值参数
Ｔａｂ．９　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量
工作状态

最大 慢车 巡航

叶片顶面温度Ｔｔｏｐ／℃ １２０４．６ ６７０．９ ７３５．３

榫头底面温度Ｔｂｏｔ／℃ ８０３．２ ６５９．４ ６６０．８

转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １９１５２ １１１２５ １３３５７

分别建立目标函数与设计变量之间的关系

以及约束函数与设计变量之间的关系［１７－１８］，解

除优化求解和可靠性分析求解的嵌套耦合，对

涡轮叶片的寿命进行可靠性设计优化，其流程

如图１０所示。为了进一步提高优化的效率，引
入 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型［１９］减少调用网格模型及有

限元模型的次数。具体过程如下：

１）根据所提出的参数化方法，构建参数化的
网格模型；

２）对参数化的网格模型加载，进行热力耦合分
析以及振动分析，构建参数化的有限元分析模型；

３）根据设计变量以及不确定性变量，生成样
本池，选取初始样本点，调用网格模型及有限元模

型，将有限元计算结果代入多模式概率寿命预测

模型进行寿命估计，分别构建并更新目标函数和

约束函数的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型直至收敛；
４）利用解耦法［２０］调用Ｋｒｉｇｉｎｇ模型进行可靠

性设计优化，直至结果收敛。

·１６·
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表１０　与温度相关的不确定性变量的均值参数
Ｔａｂ．１０　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变量
温度

２０℃ ５００℃ ６００℃ ７００℃ ８００℃ ９００℃ １０００℃

弹性模量Ｅ／ＧＰａ

泊松比ν

剪切模量Ｇ／ＭＰａ

屈服强度σ０．２／ＭＰａ

横 １７６．５ １６１．５ １５１．５ １４５．５ １３９．５ １３５．０ １２３．０

纵 １２７．０ １１２．５ １０８．５ １０４．５ １０２．０ ９７．０ ８９．０

横 ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２９ ０．２９ ０．３０ ０．３１

纵 ０．４１ ０．４１ ０．４１５ ０．４３ ０．４３ ０．４３５ ０．４５

横 ７０．０ ６３．５ ５９．５ ５６．５ ５２．５ ５２．０ ４６．５

纵 １０７．０ １０１．５ ９７．５ ９２．５ ９０．５ ８９．０ ７２．５

横 ８４０ — — ７７５ ７８５ ６６５ ４２０

纵 ９８５ — — ９３０ ９３３ ５８０ ３９５

硬化模量Γ／ＭＰａ — ３２０００ ３００００ ２８９００ ２８１００ ２６８００ ２４４００

图１０　含气膜孔涡轮叶片不确定性多学科设计优化流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｆｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｆｉｌｍｈｏｌｅ

　　表１１给出了优化前后的设计变量取值对比、
寿命可靠度以及均值。优化后气膜孔的半径均值

为０３ｍｍ，相对于初始位置上移 ０６ｍｍ，左移
０６ｍｍ；相比优化前的气膜孔几何参数，涡轮叶
片的寿命均值提高了１０４０％。

表１１　可靠性设计优化结果
Ｔａｂ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 初值 优化值

ｒ／ｍｍ ０．３ ０．３

Ｌ／ｍｍ ０ －０．６

Ｍ／ｍｍ ０ ０．６

Ｐｒ（ｍｉｎ［ＮＬＣ，ＮＬＨ］＞１０００）／％ ９８．４１ ９８．７０

μ（Ｎ） ６１９１０ ６８３４７

　　在上述优化问题中，由于目标函数与可靠性
约束函数的寻优方向一致，即寿命均值增大的寻

优方向与可靠性提高的方向一致，因此最优值位

于设计变量的几何约束边界，且位于可靠性约束

的可行域内部。由于气膜孔的几何参数受到叶片

构型的限制，在满足可靠度的约束下，提高寿命均

值的最优值位于气膜孔的几何边界。

３　结论

本文提出了含气膜孔涡轮叶片的非结构局部

网格参数化方法，该方法通过划分参数化区域和

非参数化区域，对涡轮叶片建立局部参数化的网

格模型，减少了叶片的网格总数量，从而很大程度

上缩减了有限元分析的计算时间，非结构化网格

的使用也使得整个画网格的工作时间成本降低。

·２６·
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所提方法生成的网格模型质量良好，与结构化网

格计算结果一致，能够保证有限元的计算精度。

通过该方法可以自动且高效地实现含气膜孔涡轮

叶片寿命可靠性设计优化。利用所提网格参数化

方法建立网格模型及有限元分析模型，获得不确

定性条件下的叶片寿命，通过解耦法对含气膜孔

涡轮叶片进行设计优化，使得寿命相比初始几何

构型提高１０４０％。由于重在实现可靠性设计优
化数值仿真过程中的网格参数化过程，对于优化

结果与试验结果的对比未做深究。所提方法同样

适用于其他复杂几何结构在可靠性优化设计数值

计算中的局部优化问题。该局部参数化方法能够

保证一定数量的气膜冷却孔结构的网格参数化的

效率，随着气膜孔数量的增多，重构网格的耗费时

间也随之增加，因此，在优化的气膜孔数量较多时，

需要考虑整个网格划分工作的时间成本以及优化

过程中网格模型生成的时间成本之间的平衡。
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