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摘要：为了改善轮盘的性能，基于 Workbench 与集成的优化软件 optiSLang 建立热与结构耦合的多物理场优化平台，对多级轮

盘组件进行了减质优化设计。结果表明：优化后各级轮盘应力及变形满足设计要求，子午面应力储备分布均匀，提高了材料的利用

率，低压涡轮盘质量共减轻 4.45 kg，达到了预期目标。本优化设计平台为基于轮盘子午面的 2 维优化平台，可用于轮盘方案阶段的

设计工作，为建立更为详细的轮盘 3 维优化平台提供技术储备。
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Optimum Design of Multi-stage Disk Based on Workbench
SHAO Shuai袁GUO Zhi-wei袁CHU Jian-heng

渊AECC Shenyang Aeroengine Research Institute袁 Shenyang 110015袁 China冤
Abstract: In order to improve performance of the wheel disk袁 a multi physical field optimization platform for thermal and structural

coupling was established based on Workbench and integrated optimization software optiSLang. The optimization design of weight reduction
for multistage disks assembly was carried out. The results show that the stress and deformation of the disks at all levels meet the design
requirements after optimization. The reserve of disk's meridian plane was uniform distribution and the material utilization was improved. The
low -pressure turbine disks totally lost 4.45kg weight袁 which achieve the desired goal. The optimization platform is two dimensional
optimization platform based on disk's meridian plane袁 which can be used in the concept design stage袁 and provide the technical reserve for
establishing a more detailed three-dimensional optimization platform.
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0 引言

轮盘作为航空发动机的重要关键件，其结构强度

关系着发动机甚至飞机的安全性。随着现代航空发动

机对性能要求的不断提高，轮盘结构向着质量轻、工

作温度和工作转速高的方向发展，对轮盘结构强度设

计人员提出更高的要求。

工程上，设计人员在进行轮盘设计的过程中多采

用 CAD（Computer Aided Design）技术进行建模，由强

度专业人员利用 CAE（Computer Aided Engineering）

技术进行该结构的强度分析，根据分析结果向结构设

计人员提出相应的改进建议后，再由结构设计人员进

行结构改进，同时还伴随着气动、空气系统、热分析等

多个专业的配合与迭代。设计 1 个轮盘通常要进行多

轮次迭代，需要多个专业的设计人员投入大量的时间

和精力，一直以来是制约航空发动机研制周期的因素

之一。

随着近年来仿真技术的不断提高，基于参数化建

模的结构优化设计技术成为现代发动机设计的重要

手段[1-5]。采用结构优化设计技术有效提高发动机零部

件的设计效率和设计质量，能够缩短航空发动机的研

制周期。采用 MDO （Multidisciplinary Design Opti-

mization）多学科优化设计技术[6-7]进行复杂零部件结

构设计的工程适用性较强，能够考虑发动机实际工作

环境下的多物理场耦合的结构优化。

本文通过 UG 进行参数化建模 [8-10]，基于 Work-
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bench 与集成的优化软件 optiSLang 建立热与结构耦

合的多物理场优化平台，根据工程实际对多级轮盘进

行减质优化设计。

1 轮盘参数化建模技术

在优化前需要对轮盘进行参数化建模，通过改变

模型中的参数值就能建立和分析新的结构模型，通过

不断迭代求出最佳解。

轮盘具有结构复杂和

级数多的特点，在进行方

案阶段的结构设计时，静

强度评估多采用轮盘子

午面的 2 维模型进行分

析，即便如此，单级 2 维

轮盘模型的尺寸参数多

达几十个（如图 1 所示），

而整个转子的尺寸参数

多达几百个。

设计变量太多不易获得最优解，因迭代次数较

多，为提高优化效率，在结构优化前必须结合工程实

际提取对轮盘承载能力和体积影响较大的结构参数。

本文采用成熟的 UG 软件进行轮盘的参数化建

模，并结合工程实际提取轮盘主要设计参数，利用

UG 的草图约束命令和尺

寸约束将其他尺寸参数进

行合理约束，以实现轮盘

尺寸优化过程中的迭代，

单级轮盘主要尺寸参数如

图 2 所示。其他各级轮盘

的参数化建模方法与此

相同，通过在同一个 UG

模型中建立多个草图的

方法建立包括各级轮盘、

封严环等零件的多级轮

盘组件。

2 轮盘优化策略

2.1 优化设计流程

通过 UG 进行参数化建模，采用商用有限元软件

Workbench 进行 CAE 仿真，利用集成的 optiSLang 软

件进行优化，建立了多物理场、多级轮盘优化设计平

台，将轮盘结构优化设计

与仿真流程紧密结合，在

优化设计的迭代过程中实

现各物理场数据的自动传

输。轮盘优化过程如图 3

所示。

在进行多级轮盘组件

优化设计时，Workbench 调

用 UG 参数化模型，自动

在组件连接部位定义接触

边界条件，根据实际情况

将各级轮盘与封严环等对

应的螺栓连接部位定义为绑定约束，对组件进行网格

划分，从而进行组件的仿真分析。通过建立多级轮盘

组件优化设计模型，在进行热分析、静力分析时可以

考虑各零组件之间的相互影响，使模型边界条件更为

准确，从而一次性获得准确的优化结果。

仿真分析模块包括热分析和静力分析 2 部分，首

先通过导入的外部温度数据作为输入的载荷进行组

件的热分析，再将热分析的计算结果作为温度载荷施

加到静强度分析模型的各节点上，模拟轮盘实际工作

状态下的热固耦合问题。

OptiSLang 提供了多种优化算法，包括梯度算法、

自然启发算法及响应面算法，本文采用响应面算法。

在进行寻优计算时，首先利用敏感性分析模块基于有

限次数的 CAE 求解建立高质量的响应面，即 MOP

（最优预测元模型）。该方法通过对多种回归算法进行

对比，能够确定拟合精度最佳的回归模型（MOP 最优

预测元模型），并给出可靠的 MOP 预测质量评价指标

（COP）。在敏感性分析模块中定义设计变量、约束条

件以及优化目标建立 MOP，再利用 MOP 替代求解器

进行后续的寻优计算。

本文以第 2 级低压涡轮盘为例给出详细的优化

设计参数及优化结果。

轮盘优化数学模型为[11-12]

X=（x1，x2，x3，x4） （1）

s.t. Xi
1
≤Xi≤Xi

u
，（i=1，2，…，p）

Nj=
滓
滓j

≥Nj
cr
，（j=1，2，…，q） （2）

minV=f（x1，…，xn） （3）

图 1 单级轮盘参数化

图 2 单级轮盘主要尺寸参数

图 3 轮盘优化设计过程
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2.2 设计变量

在实际工程设计中[13-16]，轮盘优化还需要考虑以

下几方面的问题。

（1）轮盘连接部位尺寸。

盘榫连接部位：通常若叶片结构已确定，盘缘宽

度、轮缘凸块高度、盘缘高度 3 个参数不作为优化

变量。

鼓筒连接部位：轮盘鼓筒与封严环和其他级轮盘

相连接，该部位尺寸不作为优化变量。

（2）受空间限制的尺寸。

考虑到盘心下方空间限制，减质优化时盘心高度

保持不变。

（3）振动问题。

若轮盘过薄，可能存在振动问题，因此辐板宽度

保持合理尺寸，不作为优化变量。

综上所述，确定轮盘减质优化的设计变量，并确

定设计变量的约束区间，见表 1。

2.3 约束条件

轮盘减质优化是在轮盘强度和刚度满足要求的

基础上获得质量（体积）最低的寻优计算，轮盘强度和

刚度主要体现在各项应力指标和盘缘最大径向变形

满足设计要求，见表 2。

2.4 优化目标

在寻优计算时需指定目标函数，轮盘的减质优化

设计设置优化目标为质量（体积）最小。

3 结果分析

基于搭建的多物理场轮盘优化平台，对典型的 4

级低压涡轮盘进行优化设计。低压涡轮盘工作时除离

心载荷外还承受较大的热负荷，盘缘到盘心的温度梯

度使轮盘沿径向产生较大的热应力，在进行强度分析

时必须考虑热应力的影响。优化平台中的热分析模块

就能完成结构迭代过程中温度场的计算，考虑热应力

的影响，进而完成轮盘组件的热固耦合分析。

轮盘材料选为高温合金 GH4169，分析时考虑了

温度对材料性能的影响。采用 PLANE183 单元建立有

限元模型，定义轮盘槽底以下部位为周期对称单元，

定义槽底以上的轮缘凸块部位为具有一定厚度的平

面应力单元进行弹性应力分析，考虑温度场对材料力

学性能的影响。按照第 2 章定义设计变量、约束条件

和目标函数进行各级轮盘优化，给出的第 2 级低压涡

轮盘各参数初始值及优化结果见表 3。

轮盘优化前、后结构对比如图 4 所示。减质优化

后该级轮盘轮毂宽度和轮毂厚度降低，辐板倒圆半径

降低，优化后该级轮盘质量共减轻 1.49 kg。轮盘减质

优化后周向应力和径向应力分布如图 5 所示。

从表2 中可见，轮盘圆柱面径向应力储备较高，但

为了保证轮盘具有足够的抗振能力，未对轮盘辐板宽

度进行减质优化，轮盘周向应力是主要限制条件。低压

涡轮转子第 1～4 级轮盘优化前各级轮盘子午面周向

应力储备系数对比如图 6 所示，优化后各级轮盘子午

面周向应力储备系数对比如图 7 所示。从图中可见，优

化前第2 级轮盘应力储备偏高，整个涡轮转子各级轮

盘的应力储备系数分布非常不均衡，而优化后各级轮

盘子午面周向应力储备基本一致，提高了材料的利用

设计变量

轮毂宽度 x1/mm

轮毂厚度 x2/mm

辐板径向长度 x3/mm

辐板倒圆半径 x4/mm

初始值

20

14

19.1

90

约束区间

16～26

8～20

5～30

60～110

表 1 轮盘优化设计变量

约束条件

子午面周向应力储备 n兹

圆柱面径向应力储备 nr

盘心周向应力储备 n兹1

局部当量应力储备 nv

最大径向变形 z1/mm

初始值

2.06

5.47

1.66

1.54

3.26

设计要求极限值

≥a

≥b

/

≥c

≤d

表 2 轮盘优化约束条件

参数 初始值 优化结果

设计

变量

轮毂宽度 x1/mm 20 16.4

轮毂厚度 x2/mm 14 12

辐板径向长度 x3/mm 18.9 28.5

辐板倒圆半径 x4/mm 90 70

约束

条件

子午面周向应力储备 n兹 2.06 1.65

圆柱面径向应力储备 nr 5.47 5.81

盘心周向应力储备 n兹1 1.66 1.38

局部当量应力储备 nv 1.54 1.21

最大径向变形 z1/mm 3.26 3.46

目标

函数

体积 v1/mm3 2.36×106 2.18×106

质量 m1/kg 19.45 17.96

表 3 优化结果
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图 5 优化后的轮盘结构

应力分布
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360.96
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0 Min
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101.32
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-75.734
-134.75
-193.77
-252.79

周向应力 /MPa 径向应力 /MPa

图 6 优化前各级轮盘的

应力储备

图 7 优化后各级轮盘的

应力储备
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图 4 优化前、后轮盘结构对比

优化前 优化后

率。整个低压涡轮第 1～4 级轮盘质量共减轻 4.45

kg。

4 结论

针对工程上轮盘组件优化设计的需求，建立热

与结构耦合的多物理场优化平台，对多级低压涡轮

盘进行优化设计。优化后各级轮盘应力及变形满足

设计要求，子午面应力储备分布均匀，提高了材料

的利用率，整个低压涡轮第 1～4 级轮盘质量共减

轻 4.45 kg，达到了预期目标。本优化设计平台为基

于轮盘子午面的 2 维优化平台，可用于轮盘方案阶

段的设计工作，为建立更为详细的轮盘 3 维优化平

台奠定基础。
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