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基于 ＵＧＮＸ二次开发的
压气机叶片结构优化设计

邹驰宇，　黄致建，　郝艳华

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：以某压气机叶片为对象，在保证其形状不发生畸变的基础上，建立了数学模型．以有限元分析
为基础，运用ＵＧＮＸ的二次开发功能，结合 Ｃ＋＋程序设计语言，对该压气机叶片进行结构优化设
计，得到了同时满足强度和振动要求的最轻结构．结果表明：叶片模型在迭代过程中稳定生成，其优
化后的体积（质量）相比优化前减少了６．６８０％，且能够满足原结构达不到的工作要求．该方法可行
有效，可运用于其他机械产品的设计．
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０　引言
航空数字化设计技术的成功运用，大幅度缩短

了产品的研制周期，降低了研制费用，提高了生产

效率和产品质量，保证了重点研制任务按节点完

成，增强了企业的应变能力和市场开拓能力，提高

了核心竞争力，而且从根本上改变了现行的设计、

试验、制造模式，以及管理的模式、方法和手段，是

航空工业的一场革命［１］．
现今一些通用的 ＣＡＥ软件，如 ＡＮＳＹＳ，Ｓｏｌｉｄ
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Ｗｏｒｋｓ等，都具有一定的优化设计功能．但这些软件
的优化设计模块不够灵活，尚不能满足不同设计者

的需求，如：无法进行多目标优化、优化目标较局

限、优化变量通常只能选取模型尺寸或者材料特性

等．因此，有时设计者必须完全控制优化迭代过程，
才能完成设计目的．

ＵＧＮＸ具有强大的建模能力、有限元分析能
力，且其二次开发功能支持 Ｃ＋＋语言，能够方便地
开发出满足设计者需求的功能［２］，基于ＵＧＮＸ二次
开发的技术已在机械学科的各方面研究中得到了

广泛应用．梅小宁等［３］提出了一种通过ＵＧＮＸ的二
次开发功能进行参数化建模，以模型参数为输入、

模型属性为输出，通过 Ｉｓｉｇｈｔ软件来对产品进行优
化的设计方法．文献［４－５］则分别将 ＵＧＮＸ的二
次开发技术应用于加工和零件库中．但到目前为
止，仍未见通过ＵＧＮＸ二次开发技术完成机械产品
整个设计周期的方法．本文将使用ＵＧＮＸ二次开发
功能，给出对压气机叶片的结构优化设计．

１　压气机叶片模型的建立
某发动机压气机叶片结构如图１．

图１　某发动机压气机叶片模型

　　为简化模型以提高计算速度，划分网格时采用
省略一部分对应力影响较小的圆角的简化模型．
１．１　榫头和缘板

榫头简化模型尺寸如图２所示．榫头横截面的
构建方法为将其轮廓上的关键点相互连接而成，如

图３所示．
各个点坐标见公式①，其中 Ｐ１点的 Ｙ坐标由

Ｐ２点的Ｙ坐标向上加圆角Ｒ得到，从而保证圆角Ｒ
能够正常生成，且不会因其过长而导致缘板无法包

络伸根．榫头沿Ｙ轴对称．
Ｘｐ１＝０．５·Ｗ１
Ｙｐ１＝０．５·（Ｗ２－Ｗ１）·ｃｏｔ（α１／２）＋Ｒ
Ｘｐ２＝０．５·Ｗ１
Ｙｐ２＝０．５·（Ｗ２－Ｗ１）·ｃｏｔ（α１／２）
Ｘｐ３＝０．５·Ｗ４
Ｙｐ３＝－［０．５·（Ｗ４－Ｗ２）·ｃｏｔ（α１／２）］
Ｘｐ４＝０．５·Ｗ４
Ｙｐ４＝－［Ｈ１－０．５·（Ｗ４－Ｗ３）·ｔａｎα２］
Ｘｐ５＝０．５·Ｗ３－（Ｈ２－Ｈ１）·ｃｏｔα２
Ｙｐ５＝－Ｈ





















２

①

完成榫头基础轮廓之后，圆角 Ｒ在生成的时候
有可能出现如图３右侧的情况．为防止该情况的出
现，需要对生成的圆角做出判定：以生成的圆弧中

点坐标为对象，若得到的圆弧中点在 Ｃ１位置（即正
常生成），其Ｘ坐标小于圆心Ｃ０的Ｘ坐标；反之，则
在Ｃ２位置，其 Ｘ坐标大于圆心 Ｃ０的 Ｘ坐标．若生
成失败的圆弧，则将其删除，再反向生成圆弧即可．

缘板的各尺寸在本次优化中不作为优化变量，

由于篇幅有限，在此不列出其各尺寸．
１．２　叶身和凸肩

叶身的模型由空气动力学专家提供的叶盆叶

背型线点阵生成．点阵按照一定格式存入．ｄａｔ文件
中，然后运行编好的ＵＧＮＸ二次开发程序生成整体

图２　某榫头简化尺寸图

·０９· ２０１４年　
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图３　双榫头横截面轮廓

叶身，再按照该发动机机匣尺寸修剪叶尖即可得到

该叶片的叶身［６］．
凸肩与叶身类似，由存储了凸肩轮廓点阵

的．ｄａｔ文件生成［７］．

２　叶片优化设计

本文选用经典的复合形法作为优化算法［８］．选
用的材料为 Ｔｉｔａｎｉｕｍ＿Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ，其屈服强度为
８０５ＭＰａ．优化目标为叶片体积最小（质量最小）．优
化的强度约束设置为榫头喉部和凸肩与叶身连接部

分这２处危险部位的最大当量应力（见图４）．约束值
为材料的许用应力，设安全系数为１．１，使结构对可能
存在的如疲劳、加工等其他因素具有一定的安全裕

度，即强度约束值为最大当量应力≤７３１．８２ＭＰａ．

图４　榫头喉部和凸肩与叶身连接处

优化的固有频率约束设置为第一阶固有频

率≤２３０Ｈｚ．在此约束下，叶片在工作转速范围内能
避开共振转速而不发生较大共振．在强度约束和固
有频率约束下，能够保证优化收敛后得到的叶片满

足工作状态下的强度性能要求和振动性能要求．
优化变量选取图２中的Ｗ１，Ｗ４，Ｌ１，Ｌ２，α１，α３这

６个结构尺寸．为保证优化变量在迭代过程中不会
由于尺寸冲突而导致模型生成失败，优化变量的变

化范围需要满足各自条件：

１）为保证各个尺寸在迭代过程中能够不使榫
头横截面发生畸变，结合图３及式①，可得

Ｙｐ３≥Ｙｐ４
Ｘｐ５≤{ ０

即

（Ｗ４－Ｗ２）·ｃｏｔ（α１／２）＋（Ｗ４－Ｗ３）·ｔａｎα２≤２·Ｈ１
Ｗ３≥２·（Ｈ２－Ｈ１）·ｃｏｔα{

２

２）缘板应能包络榫头上部，则 Ｌ１与 Ｌ２应分别
小于缘板尺寸中的Ｌ３与Ｌ４．
３）α３的变化范围应保证与榫头角度相同角度

的缘板能够包络叶根部分．由原尺寸参数中的缘板
结构以及叶根结构可得，其变化范围在 １２°～１８°
为宜．

在上述条件基础上结合原参数，可得优化模型

ｍｉｎＶ（Ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，６）
Ｄ：σｖｍａｘ（Ｘｉ）≤７３１．８２ＭＰａ（ｉ＝１，２，…，６）
ｆ１（Ｘｉ）≤２３０Ｈｚ（ｉ＝１，２，…，６）
Ｘ１∈（５，１１）
Ｘ２∈（１４，１７）
Ｘ３∈（１６，２４）
Ｘ４∈（４４，５２）
Ｘ５∈（７０°，１１０°）
Ｘ６∈（１２°，１８°



















）

②

式中，Ｖ表示叶片的体积；σｖ－ｍａｘ表示危险处的
最大当量应力；ｆ１表示叶片的第一阶固有频率；Ｘ１，
…，Ｘ６依次表示 Ｗ１，Ｗ４，Ｌ１，Ｌ２，α１，α３这 ６个优化
变量．

优化的迭代过程：首先通过ＵＧＮＸ的二次开发
功能生成叶片的参数化模型和有限元模型，然后对

模型进行强度分析和固有频率分析，输出模型的体

积、最大当量应力和固有频率数据，再由复合形法

程序判断是否收敛，若收敛则迭代终止，否则产生

新的参数，再次进行迭代直至收敛．具体流程见
图５．

图５　叶片优化流程图
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３　优化结果与分析
优化前后压气机叶片的各个属性变化见表１．

由表１可知，优化后的叶片满足各个约束条件，优化
后的体积（质量）相比优化前的体积（质量）减少了

６．６８０％．在第一阶固有频率的约束下，原本不能满
足工作要求的结构在优化后，因第一阶固有频率降

至其约束范围中而满足了振动性能要求．第一阶固
有频率减小的原因为：优化后叶片的体积（质量）减

小，榫头喉部刚性减弱，使得优化后结构的第一阶

固有频率值降低，与振动理论中描述的结构刚度与

固有频率之间关系相符．

表１　优化前后压气机叶片各个属性变化情况
结构设计 Ｖ／ｍｍ３ σｖｍａｘ／ＭＰａ ｆ１／Ｈｚ
优化前 ４７６３６．９７５１ ４５０．１９ ２４４．００
优化后 ４４４５４．７２５３ ７２９．４９ ２１８．７５
变化量／％ －６．６８０ ６２．０４０ －１０．３４８

叶片榫头部分的结构变化如图６所示．由于伸
根部分尺寸的减少，榫头喉部的最大当量应力相较

优化前增大６２．０４０％．应力增大的原因为：考虑到
不影响流道内的气动性能，本次优化中取榫头部分

的尺寸作为优化变量，叶身、凸肩、缘板３部分结构
尺寸未变，这３部分的离心力均由榫头承担．因此在
榫头伸根的宽度以及长度尺寸变小之后，将导致部

分区域的应力值变大．虽然应力相较原结构有所增
加，但仍小于强度约束（即材料的屈服强度），能够

满足强度性能要求．优化后叶片的当量应力云图如
图７所示．图８为优化前后叶片的第一阶振型图．另
外，由于叶片结构形式未变，优化后的叶片的第一

图６　叶片榫头部分结构变化情况

阶固有频率虽然有所降低，但对应的振型未改变，

最大应力位置相同．图９为优化前后的第一阶振型
最大当量应力云图．各个优化变量的变化情况见
表２．

图７　优化后叶片的当量应力云图

ａ）原结构　　　　　ｂ）最优结构

图８　优化前后叶片的第一阶振型图

ａ）原结构　　　　　ｂ）最优结构

图９　优化前后叶片的第一阶振型
最大当量应力云图

表２　叶片最优尺寸与原尺寸的对比
结构 Ｗ１／ｍｍ Ｗ４／ｍｍ Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ α１／（°）α３／（°）

原尺寸 ９．００ １６．２２ ２２．８０ ５１．００ ７８．００ １４．００
最优尺寸 ５．６０ １４．２９ ２３．９４ ５１．４５ ７９．７４ １４．５３
变化量／％ －３７．７８ －１１．９０ ５．００ ０．８８ ２．２３ ３．７９
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叶片的最大当量应力、第一阶固有频率、６个尺
寸变量、体积在迭代过程中的变化情况见图１０和图
１１．由图１０和图１１可见，优化目标即叶片的体积和
６个优化变量在迭代开始阶段（即构建初始复合形
阶段）的不稳定搜索之后，向着最优解的方向慢慢

逼近直至收敛．而优化的约束（最大当量应力和第
一阶固有频率）也在经过初期的搜索阶段之后，稳

定地在约束范围内迭代至收敛．

图１０　约束和优化变量的迭代过程

图１１　叶片体积的优化迭代过程

由各个属性在进入稳定迭代后都未出现大幅

变动可知，模型在迭代的过程中没有出现畸变，每

次迭代均正常生成．

４　结论
本文针对某压气机叶片，使用ＵＧＮＸ的二次开

发功能，从叶片模型的建立、有限元建模至优化的

迭代步骤等方面进行了优化设计，并以强度性能及

固有频率为约束、叶片的体积（质量）为目标，完成

了对该叶片的优化迭代．结果显示：在某工况下，优
化后的体积（质量）相比原参数下降６．６８０％，且该
结构下的最大当量应力和第一阶固有频率都在相

应的约束范围之内，即结构优化后的叶片在满足工

作性能要求的同时达到了最轻．本文采用的优化过
程及方法能够有效地完成优化设计工作．
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