
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ６月

第 ５３卷第 ３期

第一作者简介:杨坤 ( １９９７—)ꎬ男ꎬ贵州遵义人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为带冠涡轮叶片的振动设计及优化ꎬ
ｙａｎｇｋｕｎ＠ ｎｕａａ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０３.０２０

带锯齿形叶冠叶片冷热态尺寸换算方法

杨坤ꎬ徐颖ꎬ漆文凯ꎬ崔海涛ꎬ张宏建

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:介绍涡轮叶片叶身与叶冠的冷热态尺寸换算原理ꎮ 以优化设计方式建立带锯齿形叶冠叶片的冷热态尺寸换算

方法ꎬ并以某型带冠涡轮叶片为例ꎬ完成带冠涡轮叶片从热态尺寸到冷态尺寸的换算ꎮ 结果表明:所建立的带锯齿形叶

冠叶片冷热态尺寸换算方法精确可靠ꎬ为其他典型涡轮部件的冷热态尺寸换算提供了参考ꎮ
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０　 引言

在涡轮转子叶片设计中ꎬ经过预扭后的锯齿形

叶冠在工作时相互抵紧可以增强整圈叶片的刚性ꎬ
相邻叶冠间的相互摩擦可以耗散振动能量ꎬ起到减

振的作用ꎮ 因此ꎬ预扭后的锯齿形叶冠在高展弦比

低压涡轮转子叶片设计中被广泛运用[１－３]ꎮ
涡轮叶片锯齿冠结构设计时ꎬ通常是先由气

动性能指标设计得到叶身的几何尺寸ꎬ即叶片在

工作时承受了离心载荷、热负荷等载荷发生变形

后的尺寸ꎬ简称为热态尺寸ꎮ 相对于热态尺寸ꎬ冷
态尺寸是指叶片在非工作状态下的几何尺寸ꎮ 若

直接根据热态尺寸加工叶片ꎬ则无法保证涡轮转

子叶片在工作状态下达到所设计的气动性能ꎮ 因

此ꎬ在涡轮转子叶片的设计中ꎬ根据涡轮叶片的热

态尺寸及其对应的载荷分析冷态尺寸是涡轮叶片

设计不可缺少的必要环节[４]ꎮ
文献[５]阐述了引起转子叶片在工作时伸长

的原因ꎬ给出了叶片伸长量的计算公式ꎬ但其忽略

了叶片工作时叶型的变化ꎮ 杨晓洁[６]考虑了叶型

３个方向上的变形量ꎬ反推了热态叶型数据的冷

态尺寸ꎻＨＡＺＢＹ等[７]在初始设计时就把初始叶型

的结构点在工作载荷的变形量考虑在内并将其减

去ꎬ经过求解得到热态叶型与设计叶型相对比ꎬ不
断调整减去量使热态叶型逼近热态设计叶型ꎮ 然

而杨晓洁和 ＨＡＺＢＹ 等都忽略了温度场的影响ꎬ
计算结果精度不高ꎮ 牛东升等[８－９]依据涡轮典型

部件的冷热态换算原理ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ 软件的优化

设计功能ꎬ采用热固耦合算法对某型带盘叶片进

行了冷热态尺寸换算ꎬ但其忽略了叶尖、叶冠对叶

片冷热态尺寸换算的影响ꎮ
本文介绍了叶冠与叶身冷热态尺寸换算原

理ꎬ以优化设计的方式建立了带冠涡轮叶片从热

态尺寸到冷态尺寸的转换方法ꎻ以某型带冠叶片

为例ꎬ考虑气动载荷、温度载荷和离心载荷ꎬ建立

了带冠涡轮叶片热态计算模型并对此叶片进行了

变形分析ꎮ 最后按照本文的冷热态尺寸转换方法

完成了此型涡轮叶片的冷热态尺寸转换ꎮ

１　 带冠涡轮叶片尺寸换算原理

１.１　 涡轮叶身冷热态尺寸换算原理

涡轮转子叶片在服役状态下主要受离心载荷
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和温度载荷以及气动载荷而发生变形ꎬ冷态涡轮

叶片在承受热态工况后径向尺寸应达到热态径向

尺寸ꎮ 承载前后的第 ｉ 叶型截面的径向尺寸(即
为第 ｉ 叶型截面距离旋转轴的距离)分别记为 ｈｉ

和 Ｈｉꎬ第 ｉ 叶型截面的径向位移记为 Ｄｉꎬ如图 １所
示ꎬ则第 ｉ 叶型截面冷、热态径向尺寸应满足以下

关系式:
ｈｉ ＝Ｈｉ－Ｄｉꎬ　 ｉ＝ １~ ｎ (１)
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图 １　 各个叶型截面承载前后叶高示意图

已知热态尺寸时ꎬＤｉ无法直接求解ꎮ 假设热

态尺寸向冷态尺寸转化时截面径向尺寸调整量为

ΔＨｉꎬ则冷态径向尺寸为

ｈ′ｉ ＝Ｈｉ－ΔＨｉ (２)
对冷态尺寸 ｈ′ｉ的涡轮叶片施加工作载荷ꎬ可

计算出径向位移 Ｄ′ｉꎮ 定义第 ｉ 截面平均径向位移

与径向尺寸调整量的绝对差值 Ｃ ｉ 如下:
Ｃ ｉ ＝ Ｄ′ｉ－ΔＨｉ (３)

若 Ｃ ｉ 等于 ０ꎬ说明假设的径向尺寸调整量

ΔＨｉ 合理ꎬ此时 ｈ′ｉ为热态设计尺寸对应的冷态尺

寸 ｈｉꎬ即实现了叶片冷热态的径向尺寸转换ꎮ

１.２　 涡轮叶冠冷热态尺寸换算原理

在锯齿冠的结构设计中ꎬ叶冠的几何尺寸与

叶身的几何尺寸保持着关联ꎬ而叶冠作为叶片的

一部分ꎬ也需进行冷热态尺寸换算ꎮ
根据锯齿冠结构设计ꎬ若叶尖截面的设计高

度为 Ｈ０ꎬ则叶冠设计周向宽度 ｔ０ 和其周向设计分

宽 ｔ３ 有下式:
ｔ０ ＝ ｔ３＋ｔ４ ＝ ２Ｈ０ｓｉｎ(１８０° / Ｎ) (４)

式中 Ｎ 为转子叶片数目ꎬ部分锯齿冠结构设计参

数如图 ２ 所示ꎮ 图中 ｃ 为叶冠轴向宽度ꎻα 为叶

冠工作面偏转角ꎮ
由于叶片在进行冷热态尺寸换算时ꎬ叶尖截

面高度由 Ｈ０ 换算成承载前 ｈ０ꎬ因此叶冠周向宽度

ｔ０ 和周向分宽 ｔ３ 也需进行线性比例换算ꎬ其余叶

冠几何尺寸由于冷热态尺寸变化不大ꎬ所以不作

冷热态尺寸换算[１ ０]ꎬ得到下式:
ｔ′０ ＝(ｈ０ / Ｈ０) ｔ０
ｔ′３ ＝(ｈ０ / Ｈ０) ｔ３

{ (５)

式中 ｔ′０、ｔ′３分别为添加初始调节量后的冷态叶冠

周向宽度和周向分宽ꎮ
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图 ２　 锯齿冠径向视图

２　 带冠涡轮叶片尺寸换算方法

为实现带冠涡轮叶片由热态尺寸向冷态尺寸

转化ꎬ就需不断调整叶型截面径向尺寸调整量

ΔＨｉ 的大小ꎬ使得叶型各个截面平均径向位移与

径向尺寸调整量的绝对差值 Ｃ ｉ 等于 ０ꎮ 这样反复

迭代ꎬ不断逼近的过程实质上就是一种优化的流

程ꎮ 因此可将本文的冷热态尺寸换算过程看作是

一个优化问题ꎬ以优化设计的方式解决ꎮ
首先ꎬ根据优化问题流程可整理出目标函数

如下:
ＭｉｎＣ[ΔＨ０~ ｎ)＝

[Ｃ０(ΔＨ０~ ｎ)ꎬＣ１(ΔＨ０~ ｎ)ꎬ􀆺ꎬＣｎ(ΔＨ０~ ｎ)] Ｔ (６)
式中 ｉ＝ ０~ ｎꎬｎ 为叶型截面总数ꎮ 事实上ꎬ令每个

叶型截面的 Ｃ ｉ 等于 ０ꎬ在优化过程非常难以实现ꎬ
仅只能使其不断逼近于 ０ꎬ故优化目标为每个叶

型截面的 Ｃ ｉ 最小ꎮ
设计变量 ΔＨｉꎬ为每个冷态叶型截面叶高 ｈｉ

的调节量ꎮ
约束条件:ΔＨＬ

ｉ≤ΔＨｉ≤ΔＨＵ
ｉ ꎮ 为提高优化效

率ꎬ应合理选择 ΔＨｉ 的取值上下限 ΔＨＵ
ｉ 与 ΔＨＬ

ｉ ꎮ
根据以往研究经验可知ꎬ热态设计尺寸 ｈ′ｉ 在转换

为对应 ｈｉ 时ꎬｈ′ｉ的尺寸变化并不大ꎮ 因此可定义

一个比例因子 δ(本文取 δ ＝ ０.０５)ꎬ以式(７)作为

设计变量 ΔＨｉ 的取值上下限ꎬＤ０ｉ 为首次计算实例

时ꎬ各个叶型截面的平均径向位移ꎮ
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ΔＨＬ
ｉ ＝(１－δ)×Ｄ０ｉ

ΔＨＵ
ｉ ＝(１＋δ)×Ｄ０ｉ

{ (７)

优化算法:自适应多目标优化算法ꎮ 由于本

文的优化问题具有多目标、多变量的特点ꎬ而
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ内嵌的自适应多目标优化算法采用了

Ｋｒｉｇｉｎｇ响应面和 ＭＯＧＡ优化算法结合而成ꎬ对于

多目标多变量优化求解效率非常高ꎬ适用于本文

的优化问题ꎮ
优化工具及流程:ＵＧ－ＷＢ 联合仿真ꎬ其优化

流程示意图如图 ３所示ꎮ 首先根据气动设计给出

的叶片及叶冠的热态设计尺寸ꎬ利用三维建模软

件 ＵＧ进行参数化建模ꎻ接着导入 ＷＢ 赋予材料

属性、网格划分及施加热态工况载荷ꎬ建立带冠涡

轮叶片热态计算模型ꎬ进行初次计算和分析ꎻ最后

利用 ＷＢ内嵌的参数设计模块提取设计变量和结

果参数ꎮ 然后利用优化设计模块不断更新设计

点ꎬ不断优化迭代ꎬ直至实现带冠涡轮叶片的冷热

态尺寸转换ꎮ
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图 ３　 ＵＧ－ＷＢ 联合优化示意图

３　 带冠叶片尺寸换算实例分析

３.１　 带冠涡轮叶片热态计算模型

本文计算所采用的单叶片几何模型由枞树形

榫头和带双篦齿的锯齿形预扭冠及叶身组成ꎮ 叶

片材料为高温合金材料 ＧＨ４１６９[１１]ꎬ其材料性能

如表 １所示ꎮ
图 ４(ａ)为网格划分情况ꎬ叶冠和榫头采用体

网格划分ꎬ单元尺寸分别为 １ ｍｍ和 ２ ｍｍꎬ叶片部

分为扫掠网格划分ꎬ径向划分 ８０ 段ꎬ单元尺寸为

１ ｍｍꎮ 合计单元总数为 ７９ ０２２ꎬ节点总数为

２３２ ２１６ꎮ由于涡轮转子在高速旋转下ꎬ受到离心

载荷作用ꎬ叶片榫头与榫槽相互拉紧ꎬ轮盘限制了

叶片轴向移动ꎬ所以对其与榫槽接触面采取法向

位移约束ꎬ榫头端面采取轴向位移约束ꎮ 根据某

部门 提 供 的 工 况 载 荷ꎬ 设 定 其 工 作 转 速 为

７ １００ ｒ / ｍｉｎꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 同时将工作转速下

的气体压力场和温度场从外部导入ꎬ进行工况载

荷耦合ꎬ耦合效果如图 ５ 所示ꎮ 耦合前后气体压

力场与温度场最大值与最小值的位置未发生改

变ꎬ并且数值上十分接近ꎬ压力场及温度场耦合前

后云图变化的趋势一致ꎬ表明气体压力场和温度

场的耦合效果良好ꎮ

表 １　 ＧＨ４１６９ 材料参数

温度 / ℃ 泊松比
弹性模量×１０３ /

ＭＰａ
热膨胀

系数×１０－５ / ℃ －１

２０ ０.３０ ２０５ １.３２

１００ ０.３０ ２０１ １.３３

２００ ０.３０ １９６ —

３００ ０.３０ １８９ １.４０

４００ ０.３１ １８３ １.４６

５００ ０.３１ １７６ １.５０

６５０ — — —

７００ ０.３４ １６４ —
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图 ４　 网格划分及边界条件
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图 ５　 温度场和气体压力场耦合情况
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３.２　 带冠涡轮叶片热态计算模型

带冠涡轮叶片在服役状态下受到离心力、气
体力及温度等载荷作用发生拉伸及扭转变形ꎮ 为

探究不同工况载荷对带冠涡轮叶片径向变形的影

响ꎬ单独施加各种工况载荷及所有工况载荷ꎬ选取

Ｈ１ 叶型截面的平均径向位移 Ｄ１ 的计算结果如

表 ２所示ꎮ

表 ２　 各种工况载荷计算结果对比

工况载荷 平均径向位移 Ｄ１ / ｍｍ 位移贡献量 / ｍｍ

仅离心载荷 ０.１８５ ０.１５７

仅温度载荷 １.４９０ ０.８６９

仅气动载荷 ０ ０

全部载荷 １.７１５ １.０００

　 　 从表 ２结果可以看出ꎬ离心载荷和温度载荷

对带冠涡轮叶片的径向变形起到了很大的作用ꎬ
气动载荷对叶片径向变形几乎不造成任何影响ꎮ
为更直观地查看在 ３种载荷下涡轮叶片的变形情

况ꎬ提取叶片的径向位移云图如图 ６ 所示ꎮ 从图

中可看出ꎬ随着叶高的增大ꎬ涡轮叶片的变形逐渐

增加ꎬ总体外观形状并未发生较大改变ꎮ

�����

�����

�����

����

�����

�����

�����

�����

�����

�

�	�/�NN

图 ６　 带冠涡轮叶片径向位移云图

４　 带冠叶片尺寸换算结果分析

４.１　 涡轮叶身尺寸换算结果分析

按照图 ３所示优化流程迭代计算完成后ꎬ得
到涡轮叶身部分冷热态换算前后的尺寸对比如

表 ３所示ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ涡轮叶身由前文冷热态

尺寸换算方法换算成冷态尺寸后ꎬ再经热态工况

变为计算热态尺寸时ꎬ涡轮叶片叶身的各个叶型

截面的计算热态尺寸和热态设计尺寸相比ꎬ数值

非常接近ꎬ最大误差为 ０.００８％ꎬ最小误差为 ０％ꎬ
平均误差仅为 ０.００３％ꎮ 结果表明ꎬ叶片叶身部分

采用优化设计流程完成冷热态尺寸换算ꎬ结果合

理有效ꎬ精度非常高ꎮ

表 ３　 叶身结构参数换算前后对比

叶身结构
参数

热态设计
尺寸 / ｍｍ

冷态设计
尺寸 / ｍｍ

计算热态
尺寸 / ｍｍ 误差 / ％

Ｈ１ ４７９.３００ ４７７.５９０ ４７９.３ ０.００３

Ｈ２ ４６１.６００ ４６０.０９５ ４６１.６ ０.００８

Ｈ３ ４４３.９００ ４４２.５１１ ４４３.９ ０.００２

Ｈ４ ４２６.２００ ４２５.００４ ４２６.２ ０.００４

Ｈ５ ４０８.５００ ４０７.４４７ ４０８.５ ０.００３

Ｈ６ ３９０.８００ ３８９.９４０ ３９０.８ ０.００１

Ｈ７ ３７３.１００ ３７２.４４４ ３７３.１ ０.００４

Ｈ８ ３５５.４００ ３５４.９０２ ３５５.４ ０.００４

Ｈ９ ３３７.７００ ３３７.４００ ３３７.７ ０.０００

４.２　 涡轮叶冠尺寸换算结果分析

由于涡轮叶冠部分尺寸与涡轮叶尖型面截面

高度 Ｈ０ 有着尺寸关联ꎬ当涡轮叶身进行冷热态换

算的同时ꎬ叶尖锯齿冠部分尺寸也在相应地进行

冷热态尺寸换算ꎮ 经优化计算完成后ꎬ叶冠周向

宽度 ｔ０ 和周向分宽 ｔ３ 及其余部分锯齿冠结构参

数如表 ４所示ꎮ 表中 ｂ 为锯齿冠轴向分宽ꎬθ 为锯

齿冠非工作面偏转角ꎮ

表 ４　 叶冠结构参数冷热态换算前后对比

叶冠结构
参数

热态设计
尺寸 / ｍｍ

冷态设计
尺寸 / ｍｍ

计算热态
尺寸 / ｍｍ 误差 / ％

ｔ０ ２８.９１０ ２８.７９４ ２８.７２８ ０.６３０

ｔ３ １３.０００ １２.９４８ １２.９１８ ０.６３１

α ４０.９２２ ４０.９２２ ４０.２２５ １.７０３

θ ４９.０７８ ４９.０７８ ４９.８０１ １.４７３

ｂ １４.９７５ １４.９７５ １５.３６４ ２.５９８

ｆ ５.０００ ５.０００ ５.０４９ ０.９８０

ｃ ２９.７４８ ２９.７４８ ３０.５２ ２.５９５

　 　 从表 ４可看出ꎬ叶冠周向宽度 ｔ０ 和周向分宽

ｔ３ 经冷热态尺寸换算后ꎬ其热态设计尺寸和计算

热态尺寸误差很小ꎬ分别为 ０.６３０％和 ０.６３１％ꎮ
其余锯齿冠结构几何参数经冷热态尺寸换算后ꎬ
热态设计尺寸与计算热态尺寸相差也很小ꎬ最大

误差为 ２.５９８％ꎬ最小误差为 ０.９８０％ꎬ叶冠部分平

均误差仅为 １.５％ꎮ 结果表明ꎬ本文的冷热态尺寸

换算方法不仅在涡轮叶身上适用ꎬ叶冠部分也同

样适用ꎬ精度都非常高ꎮ
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５　 结语

通过以上某型带冠涡轮叶片尺寸转换算例以

及热态到冷态尺寸转换前后叶片和叶冠结构尺寸

对比ꎬ主要得出以下结论ꎮ
１)带冠涡轮叶片的径向变形主要由离心力载

荷和温度载荷共同引起ꎻ涡轮叶片叶型截面的平

均径向位移随着叶高的增大而增大ꎮ
２)带冠涡轮叶片经冷热态尺寸换算方法换算

后ꎬ叶身尺寸换算最大误差为 ０.００８％ꎬ叶冠尺寸

换算最大误差为 ２.５９８％ꎬ带冠叶片整体平均误差

不到 １％ꎮ
３)以优化设计思路解决带冠涡轮叶片冷热态

尺寸换算问题ꎬ方便快捷ꎬ简单有效ꎬ可为其他涡

轮典型部件冷热态尺寸转换提供参考ꎮ
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