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摘 要：针对涡轮在理论设计和实际应用中存在的不足。提出了利用多学科优化平台对

涡轮进行气动优化设计的方法。首先运用UG／Grip技术对涡轮进行三维造型，然后利用试验

设计方法建立计算试验样本点分布表，用商用软件进行各样本点的CFD计算及热一应力耦合

分析计算，最后建立响应面模型，对其进行优化设计。结果表明，优化后的涡轮效率比优化

前提高5％。该方法为进一步提高涡轮的气动性能，减少损失提供了一定的依据。
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Abstract：To solve the problems of turbos，a multidisciplinary design optimization plat is pre—

sented．At first，UG／Open Grip technique was adopted to parameterize the turbo．Then，the sample

point distribution was obtained by the experimental design method，With the help of software Fluent

and Ansys，the efficiency and stress of every sample points can be get．Therefore，the response sur-

face model can be built up on these results and an optimization algorithm was adopted on the re—

sponse surface model．At last，the optimization turbo was obtained．The results indicate that the effi—

ciency of the optimization turbo Was increased by 5％．All results show the method is very important

and available for improving the performance，reducing the loss，and others．
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1引言

涡轮的气动性能对叶轮机械的性能起至关重

要的作用。其气动性能的好坏直接决定着叶轮机

械性能的优劣，对其进行优化设计意义重大。传

统上，多是依据经验公式设计其尺寸。在理论设

计和实际应用中存在不足．对设计者的经验要求

较高，设计效果不理想。研究表明。利用Fluent

进行整机定常流动数值模拟。能够很好地预测旋

转机械的性能【Ⅷ。本文即采用Fluent计算涡轮整

机流场，并利用Ansys进行涡轮转子的热一应力

耦合计算，以此作为优化计算的约束条件。由于

Fluent软件本身并不具有优化功能。为了达到优

化涡轮性能的目的，可借助集成多学科优化平台

Optimus5．0。

Optimus5．0作为优秀的智能化多学科多目标

优化软件。具有强大的集成优化能力．可以集成

多种CAE／CAD软件。用其集成Ansys7．0、UG

NX2．0、Gambit2．1及Fluent6．1等对某发动机涡轮

的静子及转子叶型进行优化设计。以达到提高其

性能的目的。

2计算模型

2．1模型的建立

考虑一般情形。要在Fluent的前处理软件

Gambit中进行涡轮静子及转子的三维造型是比较

困难的。目前一些高端三维造型软件如Solid—

works、UG、Pro／E等的造型功能非常优秀。使用

这些高端软件来实现涡轮静子及转子的CAD／

CAE是一条捷径[41。UG／Open Grip是UG提供的二

次开发工具，以子程序方式实现系统交互操作嘲。

利用UG／Open Grip编程工具。方便地实现

不同结构参数下涡轮静子及转子的实体造型。在

完成涡轮静子及转子的参数化设计之后。应利用

Open Grip对其进行编译并链接，以便生成可执

行的程序。然后在UG环境下运行该程序(图1

为转子的部分造型参数输入界面)，并以Gambit

能够识别的文件格式输出涡轮静子及转子的实体

数据，上述操作过程可以利用“宏”命令进行记

录，以便实现UG操作的参数化。

图1转子的造型参数

Fig．1 Modeling parameters of arotor

2．2网格生成

涡轮整机流场由进口管、静子、转子及出口

管等组成。在CAD软件中建立了上述要素的几

何模型后，可将其输入到Gambit中进行整机流

场的网格划分。仅提取出一个静子叶片及一个转

子叶片时某涡轮的网格区域如图2所示。

图2网格区域

Fig．2 Mesh region

为了提高计算精度，这里采用结构化网格进

行网格划分。同时。在保证结合面处具有相同的

网格尺度下，为了减小网格总数，加快计算速

度，还应对不同的区域采用不同的网格尺度，其

中，静子及转子的网格尺度较小，进口管及出1：3

管的网格尺度较大。由于计算域比较复杂。因此

整机网格总数已达87万多。
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2．3模型定义

针对含有运动固体边界的流动问题，Fluent

提供了多重旋转坐标系(MRF)。它的基本思想是

将涡轮流场简化为转子固定在某一位置时的瞬时

流场，其计算结果代表了当前转子与静子所处相

对位置时的流动状况。因此达到了用定常计算来

研究非定常计算的目的【2】。

具体计算时将转子网格区域设为多重旋转坐

标系。其余网格区域设为固定坐标系。计算时流 图3静子与转子间相对速度的分布

场进口定义为压力进口边界；流场出口定义为压 Fig．3 Relative velocity distributions

力出口边界。其具体数值由涡轮设计工况给出。 between a staror and arotor

湍流模型采用k-6双方程模型。涡轮人口及出口

边界上的湍流取值按水力直径大小及湍流强度给 2．5热一应力耦合分析

定(5％)。壁面条件采用无滑移固壁边界条件， 由于涡轮转子需要在高温环境下高速旋转，

并使用标准壁面函数法确定固壁附近流动。为了 其运行环境非常恶劣，事关整个系统的可靠性。

使计算比较稳定。在计算的初始阶段，Courant 当涡轮的转速很高时，其叶片自身的质量离心力

数及收敛因子均较小，在差分格式中，紊动能项 很大，如某转子叶片在30 000r／min的转速下工

和紊粘系数项均采用一阶迎风差分格式。而为了 作时，产生的离心力可达到其自重的上万倍。叶

使计算收敛较快及保证一定的精度。在计算的中 片在自身离一b331搠T，将产生很大的拉伸应
间及结束阶段。Cou，ant数及收敛因子均较大。 力和弯曲应力，还能引起扭转应力。此外，涡轮

在差分格式中。紊动能项和紊粘系数项则采用二 所处的高温环境不仅使材料的许用应力减小，而

阶迎风差分格式。 且由于温度分布不均而产生热应力。因此，在涡

2．4计算结果及分析 轮的气动优化设计中，应对转子进行热一应力耦

通过整机流场计算可知。涡轮的出口流量及 合分析，并将转子承受的最大应力及转子的一阶

出VI总压与实际数据的误差分别为O．6％和1．3％。 频率作为约束条件。

由流场模拟结果可得出转子转动壁面相对与旋转 理论上，根据达朗贝尔原理，一个运动的物

轴线的力矩T；在已知涡轮转子旋转角速度∞、 体可以看作是一个动平衡问题。因此在进行热一

流量m及绝热功Ld的条件下，计算出涡轮的效 应力耦合分析时，为了节省计算时间，将叶片等

率 效为离心载荷，并将其平均施加到轮盘外缘上的

俨等 羹寡薪嘉霪羹誓熹岳喜嚣嘉霎嘉翥；篓釜军霎凳
计算分析表明，该涡轮的效率与实际效率的误差 转子的静力分析，得出结构所受的最大应力等，

小于2％。由此可见，用CFD方法模拟涡轮性能 最后进行动力学分析，得出转子的一阶频率【q。

是简便可行的，其计算精度能够满足工程要求。 计算中，由于气动力与离心力和热负荷相比

图3为原始的(优化前)静子与转子间相对 较小，故可以忽略。

速度的分布图。从该图中可以看出，在转子非工

作面出现了较大的漩涡区，导致能量损失。可以 3集成优化
预见，通过改变静子及转子的叶型参数并使其匹

配，可以改变气流在通道内的流动，减小转子非 3．1优化模型

工作面的漩涡区。从而提高涡轮效率。 涡轮气动优化设计模型是建立在叶片的参数
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化模型基础之上的。确定涡轮气动优化模型首要

的问题是设计的参数化表达(主要是叶片造型的

参数化建模和设计状态等物理条件的参数化)。

针对涡轮气动优化，选取的优化变量有转子叶栅

宽度b、中径D、安放角口、静子叶片数Z及叶

片旋转角a等。在气动优化过程中构造的优化模

型表达如下：

max：isentropic．efficiency岱函

st：max．stress暖D)-Cl≤0

rain．freq．ⅨD)一c2≥0
lⅢr ¨一。
XD ≤xD≤xil

上述优化模型中．％为优化设计变量；涡轮的等

熵效率(isentropic．efficiency伍D))为优化设计目

标函数：转子叶片承受的最大应力(max：stress

(xo))小于等于C。；转子一阶频率(min．freq．

(XD))大于等于C2；常数C。和c2是与材料及运

行条件有关的参数。

3．2建立命令流

图4为基于Optimus的涡轮气动优化设计流

程图。求解器“Ansys”用于对涡轮转子进行热一

应力耦合分析；求解器“UG_Sta”及“UG_Rot”

用于对静子及转子进行三维造型。以便生成汁算

域；求解器“Gambit”用于网格划分：求解器

“Fluent”用于流场计算．并得出涡轮出口压力、

温度、流量及转子力矩等；求解器“Matlab”用

于计算涡轮功率及效率等。

图4涡轮气动优化流程图

Fig．4 How chart of the aerodynamics optimization for a
turbo

在优化计算之前，应对命令流文件进行必要

的调试。以保证在设计变量变化时(特别是边界

上)不会发生干涉、参数不匹配及命令不执行等

情况。此外，还应对网格尺度、计算步长、差分

格式及Courant数等进行匹配调试。以便在计算

时问、精度及稳定性等方面得到平衡。

3．3优化设计

首先采用试验设计方法(DOE)对优化目标

进行计算。试验设计方法是一种设计空间探索技

术。用来对’发计空间进行初步探索，从而可以通

过较少的试验次数，比较准确地反映出设计变量

和目标函数的关系。根据取定的优化变量。采用

正交试验设计方法构造出25=32个计算试验样本

点。

考虑到优化设计的计算规模，采用响应面模

型(RSM)方法进行优化计算。图5为在DOE基

础上设计的RSM计算值与试验样本点计算值分布

图。其中，响应面模型的回归系数尺：”*0．965。

可以看出，该响应面模型的质量是比较高的。

图5响应面模型

Fig．5 The response surface model

对该响应面模型，结合热一应力耦合计算的

强度约束条件。采用自适应遗传算法进行优化计

算，在设定的空问内进行了6次迭代(迭代过程

如图6所示)，得到最优叶型。

蒸嚣O．57眸r；==
Fig．6 The iterative process
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3．4结果分析 叶型用响应面模型法进行优化设计得到了较好的

对优化设计的叶型进行CFD及强度计算验 优化结果。从采用的三维造型技术，响应面模型

证．结果如表1所示。其中，对优化前涡轮性能 技术，数值优化算法的通用性来看，可知该方法

进行了归一化处理。 对其他叶型选用不同的目标函数也同样具有通用

表1优化结果 性。

Tab．1 The optimization results

项 目 优化前相对值优化后相对值4结束语

图7为优化后静子与转子问相对速度的分布

图。与优化前的相对速度分布图(见图3)进行

对比可以看出．在转子非工作面的漩涡区明显减

小，减少了能量损失，提高了涡轮的作功能力，

从而提高了涡轮效率。

图7静子与转子间相对速度的分布

Fig．7 Relative velocity distributions

between a stator and a rotor

从表l和图7可以看出。对涡轮静子及转子

应用响应面方法结合多学科优化软件和CFD

软件。对涡轮静子和转子叶型进行优化设计。可

以在设计变量与目标函数的真实函数关系不可知

的情况下。以较少的计算量快速高效地获得设计

变量和目标函数之间的近似响应关系，从而迅速

得到全局最优结果。通过优化设计，可显著提高

涡轮的性能。应该看到，在优化设计过程中，对

于各个设计变量变化范围的确定。以及选择哪些

设计变量作为优化变量等，还需要实际工程经验

做参考：对于流体和固体的耦合还需做进一步的

研究。
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