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摘　 要:为了完成高速高载荷系列工业汽轮机的低压级扭叶片的设计和应用ꎬ以常规驱动汽轮机叶片为原型ꎬ对其

末三级扭叶片组进行了全三维气动性能分析ꎻ利用自适应差分进化算法对末三级叶片的型线和积叠规律进行了优

化设计ꎻ然后根据常规强度计算结果ꎬ选择合适的材料并选择松拉筋配枞树型叶根的结构ꎻ最后采用有限元仿真软

件对其进行了强度振动和动应力及疲劳分析ꎮ 结果表明:优化后末三级叶片的气动效率提升约 １. ６１％ 且强度满足

要求ꎻ设计末两级动叶片时ꎬ优先考虑可靠性ꎬ其余级因其强度振动问题相对容易解决ꎬ优先考虑气动效率ꎻ末级叶

片材料可能需要选择钛合金ꎬ而枞树型叶根是更可靠的叶根形式ꎻ选择抗弯模量大、厚度小的叶型搭配松拉筋有利

于增加叶片刚度、减小叶片重量ꎬ从而为不调频叶片的设计提供参考ꎮ
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引　 言

目前ꎬ高速大功率汽轮机主要应用在合成气、合
成氨领域ꎬ其典型特点就是转速和功率超过常规机

组ꎮ 这种类型的机组容易出现叶片的疲劳断裂ꎬ又
因其转速高ꎬ转子为挠性ꎬ容易出现亚异步振动ꎬ转
子很容易失稳 [１ － ２]ꎮ 因此ꎬ在设计过程中受到结构

限制ꎬ效率往往也无法达到最佳ꎮ 既要保证汽轮机

的安全运行ꎬ又要保证较高的通流效率是此类型汽

轮机设计的核心要点ꎬ而叶片部分是设计难点ꎬ尤其

是在设计过程中气动效率和强度振动互相限制的

情况ꎮ
近年来ꎬ国内外对这种类型的透平机械做过一

些研究[３ － ５]ꎮ 国内在研究叶片强度振动、动应力和

疲劳寿命等方面有不少新的进展[６ － １０]ꎮ 蓝吉兵等

人[６]采用 ＣＦＤ 非定常结合瞬态分析对工业汽轮机

调节级动叶进行了动应力分析ꎻＷｕ 等人[１０] 建立了

汽轮机叶片干摩擦阻尼动态特性的实验系统ꎬ得到

无量纲等效刚度和等效阻尼的线性规律ꎮ 国内在多

目标优化设计方面也有不少新的研究[１１ － １４]ꎮ 西安

交通大学宋立明教授团队基于自适应差分进化算法

建立了多目标、多学科气动优化平台ꎬ完成一系列透

平系统的气动、强度、可靠性、数据挖掘等方面的

研究ꎮ
本文基于某高速大功率扭叶片组开展设计优化

校核工作ꎮ 首先ꎬ采用自适应差分进化算法[１５] 对某

项目用高速大功率汽轮机末三级扭叶片进行叶型优

化ꎻ然后ꎬ采用常规强度校核及商业软件进行有限元

及频率分析ꎬ进一步确定叶片频率共振区ꎻ最后ꎬ再通

过施加激振频率进行叶片动响应计算ꎬ得到动应力ꎻ
最终通过安全倍率结合疲劳分析确定叶片可靠性ꎮ

１　 设计方案

１. １　 热力参数

根据项目现场条件、锅炉及压缩机设计参数确

定汽轮机的热力性能参数如表 １ 所示ꎬ其中汽轮机

的冷却方式为空冷式ꎮ

表 １　 汽轮机热力性能参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数　 值

主蒸汽压力 / ＭＰａ ３. ９

主蒸汽温度 / ℃ ４００

最大连续转速 / ｒｍｉｎ － １ ６ ８１７

１. ２　 汽轮机整体热力设计方案

初步热力设计方案中ꎬ调节级为冲动式叶片ꎬ压

力级均为反动式叶片ꎬ末三级为扭叶片ꎬ其余级均为

直叶片ꎮ 为了避免亚异步振动不稳定工况出现ꎬ叶

片级数不宜过多ꎬ因而各级叶片负荷较大ꎮ 本设计

通流效率约为 ８６. ２％ ꎬ而国际上同类型汽轮机通流

效率最高可达到 ８８％ ꎬ通流设计有较大的优化提升

空间ꎬ其中末三级叶片轮周功占总轮周功的 ４０％ ꎬ

因此在设计中尤其要关注末三级叶片的气动效率和

强度校核ꎮ 初步通流结构方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 通流结构方案

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ

１. ３　 扭叶片设计方案

基于以上分析ꎬ主要针对本方案中汽轮机末三

级扭叶片进行优化提升ꎮ 从实际需求出发建立系统

性的、规范合理高效的叶片优化设计校核流程尤为

重要ꎮ 本文模流和建立的目标是为此类叶片后期的

开发及可靠性分析提供理论支撑和经验借鉴ꎮ 扭叶

片组优化设计及可靠性计算流程如图 ２ 所示ꎮ

５３
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图 ２　 高速高载荷扭叶片组优化设计及可靠性计算流程

Ｆｉｇ. ２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｔｗｉｓｔｅｄ ｂｌａｄｅ ｇｒｏｕｐ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　 优化设计

２. １　 优化设计方法

为了进一步提升通流效率ꎬ采用先进的优化算

法对汽轮机末三级叶片进行优化设计ꎮ 优化算法控

制整个优化的进程ꎬ是叶片组优化设计的核心ꎮ 耦

合计算流体力学求解技术、叶型参数化方法和自适

应差分进化算法ꎬ建立了通用的、可靠的、各模块相

对独立的气动优化分析模板ꎮ
主要优化设计流程示意图见图 ３ꎬ具体的优化

流程如下:
(１) 末三级叶片气动优化设计预处理ꎬ包括选

择网格生成方法和 ＣＦＤ 计算方法ꎬ以此来建立 ＣＦＤ
计算模板ꎻ(２) 由高效优化算法模块生成优化设计

变量ꎻ(３) 将优化设计变量传递给透平叶片三维参

数化造型方法处理模块ꎬ该模块解析优化设计变量ꎬ
生成透平叶片型线ꎻ(４) 将透平叶片型线生成的几

何实体传递给透平气动性能评估模块ꎬ通过网格生

成ꎬ求解 ＲＡＮＳ 方程ꎬ实现 ＣＦＤ 的求解ꎬ进而通过后

处理来评估效率、流量等透平气动性能ꎻ(５) 通过获

得的效率等目标函数值以及流量等约束条件ꎬ应用

罚函数方法处理该约束条件ꎬ进而获得透平的性能

函数值ꎻ(６) 将该组设计变量的性能函数值传递给

高效优化算法模块ꎬ该模块对性能函数值进行处理

后生成新的优化设计变量ꎻ(７) 重复步骤(２) ~ 步

骤(６)ꎬ直至优化完成ꎮ

图 ３　 叶片优化设计流程

Ｆｉｇ. ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

２. ２　 优化前处理

建立了末三级优化设计的气动性能分析模板ꎬ
对参考叶型进行了进一步核算ꎬ以此作为后续气动

性能优化的参考设计ꎬ末三级计算模型如图 ４ 所示ꎮ
选取热力计算中末三级静叶进口的总温、总压、

干度和速度场沿叶高的分布作为进口边界条件以进

行后续的气动性能分析计算ꎮ

６３
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原始设计的气动分析结果表明ꎬ末三级的总总

效率为 ８７. ０１％ ꎬ总静效率为 ７８. ５９％ ꎬ详见表 ２ꎮ 尤

其是末级余速损失较大ꎬ有较大的优化空间ꎮ 优化

设计变量为叶片的型线控制点和静叶的积叠规律ꎮ

图 ４　 末三级叶片计算模型

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｂｌａｄｅｓ

表 ２　 末三级叶片初始 ＣＦＤ 气动数据

Ｔａｂ. ２ Ｉｎｉｔｉａｌ ＣＦＤ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｌａｓｔ
ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｂｌａｄｅｓ

参　 数 数　 值

进口总焓 / ｋＪｋｇ － １ ２ ７８３. ４６

出口静焓 / ｋＪｋｇ － １ ２ ３４１. ２２

等熵滞止焓降 / ｋＪｋｇ － １ ４９６. ２３９

总总效率(末三级) / ％ ８７. ０１

总静效率(末三级) / ％ ７８. ５９

２. ３　 优化结果对比分析

优化后ꎬ倒数第三级动叶型线整体进出口包角

增加ꎬ入口攻角减小ꎬ更适应此处流动ꎬ新叶型变工

况性能更好ꎬ次末级和倒数第三级有微量调整ꎮ 末

三级静叶原为直叶片ꎬ优化后为带弯叶片ꎬ即为典型

的 Ｃ 型压力分布型线ꎬ对二次流的抑制有明显改

进ꎮ 优化前、后叶片型线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 优化前后叶片型线

Ｆｉｇ. ５ Ｂｌａｄｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后末三级总体熵增以及末级出口跨音速区

域明显减小ꎮ 图 ６ 给出了叶顶截面处的熵值云图ꎮ
汽轮机末级叶片后平均出口汽流角与径向夹角更偏

向 ９０°方向ꎬ表明末级轮周效率有所提升ꎬ如图 ７ 所

示ꎮ 末三级叶片优化前后性能变化如表 ３ 所示ꎮ 由

表可知ꎬ末三级叶片总总效率提升了 １. ６７％ ꎬ总静

效率提升 １. ６１％ ꎬ质量流量基本保持不变ꎮ

图 ６　 叶顶截面熵值云图

Ｆｉｇ. ６ Ｅｎｔｒｏｐｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｉｐ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 动叶出口绝对汽流角沿叶高方向分布曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｍ ｆｌｏｗ ａｎｇｌｅ
ａｔ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｌｏｎｇ ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

表 ３　 末三级叶片优化前后性能参数

Ｔａｂ. ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｂｌａｄｅｓ

参　 数 优化前 优化后

质量流量 / ｋｇｓ － １ ４６. ３６８ ４６. ３５９

功率 / ＭＷ １８. ５５２ １８. ８７１

进口总焓 / ｋＪｋｇ － １ ２７８３. ４６ ２７８３. ４７

出口静焓 / ｋＪｋｇ － １ ２３４１. ２２ ２３３４. ９０

等熵滞止焓降 / ｋＪｋｇ － １ ４９６. ２３９ ４９６. ２９

总总效率(末三级) / ％ ８７. ０１ ８８. ６８

总静效率(末三级) / ％ ７８. ６５ ８０. ２６

７３
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３　 扭叶片可靠性分析

根据设计参数ꎬ优化后的扭叶片叶根初步选择

为枞树型ꎬ同时给次末级和倒数第三级配成组松拉

筋ꎬ末级叶片配成圈松拉筋ꎮ 这种设计可以最大程

度减小根部所受应力ꎬ同时增加叶片阻尼ꎬ减小动应

力ꎮ 动叶强度计算所需的输入参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 动叶强度计算输入参数

Ｔａｂ. ４ Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参　 数 倒数第三级 次末级 末级

转速 / ｒｍｉｎ － １ ６ ８１７ ６ ８１７ ６ ８１７

轮周功 / ｋＷ ６ ５５８ ６ ４１０ ６ ９７２

转速范围 / ％ ７０ ~ １０５ ７０ ~ １０５ ７０ ~ １０５

３. １　 强度校核

采用不同材料对末级枞树型叶根(８ 齿)叶片进

行常规强度计算ꎮ 采用常规高合金钢材料叶根截面

应力会超过许用值ꎬ并不能满足最高转速下的强度

要求ꎬ因此末级叶片整体选用钛合金ꎮ
为了进一步了解动叶片的应力情况ꎬ对末级叶

片进行了有限元仿真ꎮ 本文设置循环对称边界条

件ꎬ同时施加离心力和气动力载荷ꎬ叶根和转子、拉
筋和叶片之间设置接触ꎬ叶根接触为 ｓｔｉｃｋ 类型ꎬ拉
筋接触施加弹簧单元限制ꎮ

末级叶片有限元分析计算结果如图 ８ 所示ꎬ由
图可知ꎬ叶根最大等效应力为 ５６２. ３６ ＭＰａꎮ 其余部

分中ꎬ叶型根部截面的等效应力为 ２８２. ２ ＭＰａꎬ叶轮

最大等效应力为 ３５９. ４ ＭＰａꎬ拉筋等效应力为 ４３８. ８
ＭＰａꎮ 各位置均低于各部件在该级最高运行温度下

对应的屈服强度ꎮ

图 ８　 末级叶片有限元计算结果

Ｆｉｇ. ８ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｓｔａｇｅ ｂｌａｄｅ

３. ２　 频率分析

根据设计经验ꎬ对成圈叶片的模态分析结果通

常需校核 ８ 节径以内 ３ 阶次频率ꎬ频率安全图如图

９ 所示ꎮ 根据频率计算结果可知ꎬ其 ５ 节径 １ 阶和 ６
节径 １ 阶的共振频率落在机组运行转速范围内

(４ ５４４ ~ ６ ８１７ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ需要核算叶片的安全倍率

Ａｂ 值以及动应力ꎬ以便进一步进行叶片可靠性的

评价ꎮ

图 ９　 频率安全图

Ｆｉｇ. ９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓａｆｅｔｙ ｃｈａｒｔ

为了确定振动类型ꎬ需要采用频率安全图结合

坎贝尔图及振型分析确认ꎮ 根据分析末级为第一类

振动问题ꎬ即切向 Ａ０ 型振动与低频激振力之间的共

振问题ꎮ 其 Ａｂ 值计算按公式(１)所示:

Ａｂ ＝
Ｋ１Ｋ２Ｋｄσ∗

ａ

Ｋ３Ｋ４Ｋ５Ｋｕσ∗
ｓｂ

(１)

式中:Ａｂ—安全倍率ꎻＫ１—介质腐蚀系数ꎻＫ２—表面

质量系数ꎻＫｄ—尺寸系数ꎻσ∗
ａ —叶片材料的耐振强

度(疲劳极限应力)ꎬ ＰａꎻＫ３—有效应力集中系数ꎻ
Ｋ４—通道系数ꎻＫμ—成组系数ꎻＫ５—流畅不均匀系

数ꎻσ∗
ｓｂ—振动方向的蒸汽弯应力ꎬＰａꎮ
根据公式 (１) 计算得到末级叶片的 Ａｂ 值为

１３ ８ꎬ大于不调频叶片的许用值 ６. ２ꎬ满足不调频叶

片设计ꎮ 对于高速大功率工业用汽轮机叶片ꎬ动叶

片应设计成不调频ꎬ能更好地适应变转速运行ꎬ并能

避免长时间高速运行条件下频率分散度的变化而导

致共振ꎮ
３. ３　 动应力分析

为了校核不调频叶片在共振转态下的受力情

况ꎬ采用仿真软件对其进行了动应力计算ꎮ 材料阻

尼取值为 ０. ００８ꎬ动响应计算的激振因子取 ０. ０５ꎬ分
别沿切向和轴向施加于动叶片压力面ꎮ ５ 节径 １ 阶

８３
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动应力计算结果如图 １０ 所示ꎮ 结果表明ꎬ模态 ５ 节

径 １ 阶振型振动的动响应应力大于 ６ 节径 １ 阶ꎬ在 ５
节径 １ 阶共振条件下ꎬ叶型区域的等效动应力最大

值为 ８７ ０８ ＭＰａ(该处稳态应力为 １７６. ７ ＭＰａ)ꎻ叶
根动应力为 ４６. ９ ＭＰａꎬ位于叶根内弧侧第 １ 齿出汽

边圆弧(该处稳态应力为 ４６８. ６ ＭＰａ)ꎻ轮缘等效动

应力最大值为 ３０. ５ ＭＰａꎬ位于轮缘内弧侧第 １ 齿出

汽边接触面与圆弧处(该处稳态等效应力为 ２１２. ２
ＭＰａ)ꎮ 图 １０ 为叶片部分的动应力分布云图ꎮ 根据

计算结果及材料疲劳曲线ꎬ采用古德曼图进行动应

力疲劳校核ꎬ结果表明ꎬ各点均在安全区内ꎬ强度满

足要求ꎮ

图 １０　 ５ 节径 １ 阶动应力计算结果

Ｆｉｇ. １０ Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ａｎｄ ５ ｐｉｔｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

４　 结　 论

(１) 提出高速大功率汽轮机扭叶片的优化设计

校核基本流程ꎬ根据设计流程对某项目用汽轮机末

三级叶片组进行了优化和可靠性分析ꎬ为后期多目

标优化设计奠定基础ꎮ
(２) 在高速大功率汽轮机扭叶片设计中气动和

强度互相限制ꎬ末两级动叶片应优先考虑可靠性ꎬ其
余动叶可优先考虑气动性能ꎮ 优化过程中动叶片气

动性能提升有限ꎬ多考虑对静叶片进行提升ꎬ如考虑

采用弯扭形式ꎬ效率提升较为明显ꎮ
(３) 末级通常采用钛合金材料才能满足高速要

求ꎬ末三级优先选用枞树型叶根ꎬ末两级叶型选用截

面抗弯模量大而重量较轻的典型空冷叶片ꎬ才能满

足不调频叶片应力要求ꎮ
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