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摘要：利用拉格朗日插值法建立了工程实际应用中的三维曲面插值模型，解决了利用有限元的方法进行发动

机涡轮叶片温度场计算的边界条件问题。
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1 引言

高温涡轮技术是现代发动机发展的关键技术，

是决定高性能发动机研制成败的重要因素。发动机

热端部件之一的涡轮叶片的温度分布，将在研制过

程中起着极为重要的作用。尤其是推重比为10的

发动机，涡轮进口燃气温度高达1850～2050K，涡轮

的工作温度已远远超过了材料的允许温度。由于受

材料耐高温能力的限制，高温涡轮叶片均采用先进

的冷却技术，而预估的温度结果直接影响到叶片的

冷却结构设计方法和使用寿命。

发动机涡轮叶片的温度预估问题就是导热问

题。导热问题的数值解法之一为有限元法，适用于

热分析工作，当今流行的商业软件如ideaS和marc

都采用这种方法，但是都不能快速、准确地加载边界

条件。以往需先进行插值计算，得到每一个节点的

数值再加载费时，费力，出错率较高。有限元热分析

计算的边界条件三维曲面插值程序可以快速、准确、

高效地计算、加载边界条件，有效地解决了上述问

题。这两种软件在导热温度场计算的前、后处理及

解算器方面各有所长，但都无法快速、准确地沿三维

曲面空间变化的换热边界条件加载。即使这些软件

的最新版本在这方面有所突破，也无法解决类似发

动机涡轮叶片这样复杂的曲面问题。针对上述问

题，通过解读商业软件的输人格式，在此基础上进行

二次开发，使得沿三维曲面空间变化的换热边界条

件加载得以自动实现，并在科研生产实践中得到了

应用。

2涡轮叶片有限元温度场计算的基本内容

涡轮叶片有限元温度场计算的基本内容包括热

分析物理建模、有限元网格的划分、叶片相关表面的
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有限元节点或面上的边界条件加载、温度场计算及

计算结果的后处理，如图1所示。

图1涡轮叶片有限元温度场计算流程示意图

涡轮叶片温度场计算属于导热问题。处理导热

问题时，计算对象的边界条件有三类。

(1)第一类边界条件，给定物体边界上的温度

fw；

(2)第二类边界条件，给定物体边界上的热流

q；

(3)第三类边界条件，给定物体边界上的换热

系数^和环境温度￡，。

涡轮叶片的边界条件多为第三类边界条件。

3三维曲面插值的基本方法

发动机涡轮叶片外表面是复杂的弯扭曲面。通

过涡轮叶片外表面的换热系数计算程序，可以得到

给定截面上的给定坐标的换热系数和环境温度。也

就是说，换热系数和环境温度的计算是沿着叶高分

截面进行的，在每一个截面上，计算结果随叶盆、叶

背上给定站点的坐标变化。但涡轮叶片经过有限元

分网后，换热表面上需要加载边界条件的边界节点

与已经计算出结果的站点坐标通常不一致，不能满

足叶片三维有限元温度场计算的需要，需将计算结

果插值到对应曲面的有限元网格节点上。

采用拉格朗日(L崛RANGE)二次插值的插值

方法，即可解决三维曲面插值问题。

插值的基本原则如下：

(1)分别以有限元节点的相对弧长和半径为自

变量，进行换热系数和恢复温度的插值；

(2)在任一截面上，从前缘到尾缘，分别沿叶

背、叶盆方向插值，以相对弧长为自变量；

(3)在径向方向，以有限元节点半径为自变量，

以上一步的插值结果为样本点插值，得到各有限元

节点的最终插值结果；

(4)当有限元节点在所有样本点的截面之外

时，则依据基本原则(2)，在最近的截面上插值，其结

果为最终插值结果；

(5)本方法的插值顺序为由叶顶到叶根，从前

缘到尾缘，先叶背再叶盆，如图2所示。

图2插值顺序示意图

4涡轮叶片温度场的计算

冷却空气从叶片上缘板流入叶片内腔，由下缘

板流出。叶身处在主流道，高温燃气冲刷叶身外表

面。计算的关键在于将叶身表面换热系数和换热温

度的插值结果加载到有限元模型上，如图3所示。

边界条件分区示意图如图4所示。插值结果如图5

所示。计算结果如图6～8所示。

图5中的方形代表已知计算结果的V截面，圆

形代表已知计算结果的I截面，正三角形代表任意

截面的插值结果。经过三维曲面插值，其结果均在

I、V截面的计算结果中间，而且与几何位置相邻近

截面的结果相近，这说明插值的结果是正确的。

从图6～8中可以看出，涡轮叶片的温度分布与

主流道燃气的温度分布是一致的，即中截面附近是

温度比较高的区域，上、下缘板附近由于冷气的作

用，温度较低。
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图3计算模型及边界条件示意图

图4有限元模型示意图

2

图5任意截面的插值结果

图6叶片温度分布的等值线

图7叶背温度分布的等值线
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和冷却技术等一系列部件改进措施，显著地改善了 一个性能先进的核心机，不断吸纳各种预研计

性能、减轻了重量、提高了寿命、降低了使用和维护 划产生的成熟的先进技术，可以产生一系列性能先

成本。 进、可靠性好、寿命长、使用维护成本低、研制风险小

F110系列发动机的研制动向，请见“F110发动 的发动机。这些成熟的先进技术包括三维计算流体

机发展途径”图。从图中可以看出其未来10年及其 力学设计计算方法、先进的结构设计、先进的复合材

以后的发展方向。从中也可体会到GE公司是如何 料、不断完善的部件、先进的工艺等。这就是GE公

将低风险型号衍生方法与各种预研计划及其成熟的 司F110的发展途径。

技术成果巧妙结合的。 (沈迪刚 刘红霞粱春华)

F110发动机发展途径
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推力增长到计划的160kN

F1 10—GE一100AFE

一生产了1400

台发动机
。推力：124．5l(N
一基准技术

《麓渤
Fl lO坷E—129IPE
一生产了400多台

发动机
一推力：129kN
～先进的数字电
调控制
提高了可靠性

一先进的材料

Fl lO—(3E—129EFE

一宽弦整体时盘风扇
一径向加力燃烧室
一减小阻力的尾喷管
一增加推力
—在海平面标准最小

司达】42kN
一相当于在战斗飞行
包线内的151kN

一任选引射式尾喷管

动机先进的C＆A

中期寿命改善

le曦鳓强渤，
近期增长 F110一129一EFE++

一可承受高循环I朐前框架。潲黼：蕊徽燃
F工lO—GE—129EFE+

一EFE风扇尖端机匣处理
—推力增加到15lkN

(在125k曲的流量时)
一风扇转速调节规律也

得到改善

任选：
～整体TRF加力燃烧室
一流体加力燃烧室控制
一整体起动，发电机
一多余度控制
一以模型为基础的诊断
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(上接第45页)

5结论

综上所述，三维曲面插值方法有效解决了工程

实际中涡轮叶片三维温度场计算遇到的问题，弥补

了目前应用的商业软件的不足，并在相关商业软件

基础上进行了二次开发，做了有益的尝试。

致谢

本研究工作得到了陆海鹰的指导、于霄的合作

与支持，在此致谢。

   


