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摘  要 

运用ABAQUS建立涡轮机轮轴的优化任务。设置设计响应、目标函数和约束限制等条件，通过微调优化

目标指定区域表面的节点，使得此区域的应力为常数(应力均匀)，从而减小工作时的最大应力，达到优

化涡轮机轮轴的目的。 
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Abstract 
In this paper, ABAQUS is used to establish the optimization task of wind turbine shaft. By setting 
the design response, the objective function and the constraint limit, and by fine-tuning the nodes 
on the surface of the target-designated region, the stress in the region is constant (the stress is 
uniform), thus the maximum stress in the working process is reduced, to optimize the wind tur-
bine shaft. 
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1. 引言 

涡轮机轮轴是涡轮机的重要部件。一般涡轮机的使用寿命是 20 年[1]，主要原因是由于涡轮机轮轴的

失效导致涡轮机无法正常工作，因此在满足涡轮机轮轴强度设计的前提，尽可能的减小其应力，这可以

很好地延长涡轮机的使用寿命。本文基于 ABAQUS 分析软件，建立有限元分析仿真模型，通过优化涡轮

机轮轴中部球形区域，来减小涡轮机正常工作时的最大应力，从而达到优化的目的。这可以对延长涡轮

机的寿命提供重要参考价值。 
形状优化是指相关设计人员通过对模型有了一定的形状设计思路后进行的一种细节设计。目的是为

了通过改变某种形状参数(几何尺寸)后达到改变模型的力学性质以达到某种具体要求(如减小应力、改变

位移等) [2]。在形状优化中，优化的求解是通过修改目标任务的结构几何边界来实现的。在 ABAQUS 中，

形状的位置是通过节点来确定的，因此修改节点的位置便可以改变目标零件的形状。针对优化的问题，

许多学者已经做了很深的研究，如刘威[3]运用拓扑优化的方法对轮轴进行优化；黄勇[4]通过优化凸轴轮

来提高汽车发动机的性能。 
本文以涡轮机轮轴作为优化目标，在模拟涡轮机轮轴正常工况的情况下，通过小幅度地改变涡轮机

轮轴某一区域表面节点的位置来达到优化涡轮机轮轴的目的。该形状优化主要用于设计开发过程接近结

尾阶段，即零件的大致轮廓已经定型，只允许做一些细微的调整，通过微调来减小设计区域表面最小化

目标的应力集中问题。 

2. 形状优化 

形状优化的目的是通过小幅度的改变设计区域表面节点的位置来最小化目标的应力集中问题，进而

延长零件的使用寿命，从而达到优化的目的。形状优化主要包括：模型描述、定义材料属性、添加边界

条件、施加载荷、创建优化任务、创建优化区域、创建设计响应、创建目标函数、添加约束、查看优化

的结果等步骤，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flow chart of shape optimization analysis 
图 1. 形状优化分析流程图 
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在对结构形状优化的优化过程中主要包含目标函数、设计变量、约束条件三个要素，该表达式一般

为[5]： 
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其中，z 为目标函数； ( )u s 为结构响应；s 为设计变量； is ， is 分别为设计变量的上下限； jh 、 kg 分别

是等式约束条件和不等式约束条件。 

3. 有限元模型建立 

涡轮机轮轴在工作的过程中主要受转矩作用，故而在模拟仿真是应重点关注其应力的变化。本文涡

轮机轮轴所用材料的弹性模量 114 Gpa，泊松比 0.25。运用 UG 对涡轮机进行三维建模，将建立好的三维

模型导入 ABAQUS 软件中，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of wind turbine axle 
图 2. 涡轮机轮轴示意图 

 
其中 A、B、C 三个端面呈 120˚分布。采用二阶四面体单元进行网格划分。得到涡轮机轮轴的网格模

型示意图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of grid model 
of wind turbine axle 
图 3. 涡轮机轮轴的网格模型示意图 
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4. 边界条件和载荷 

涡轮机轮轴在工作过程中承受周期变化的外力作用。一般来说，轮轴的破坏大多数都是由弯矩过大

造成的，因此在应力分析计算时，主要考虑最大弯矩的工况来进行计算。本文以图 4 所示的涡轮机轮轴

中部球形的区域作为优化区域，针对涡轮机轮轴的正常工况进行优化。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of model 
图 4. 模型示意图 

 
在 Interaction 中分别定义涡轮机轮轴端面 B、端面 C 分别与其中心参考点进行耦合。如图 5(a)所示。

在端面 B 参考点施加沿 X 方向的力矩，端面 C 参考点施加沿-X 方向的力矩，如图 5(b)所示。 
 

            
(a)                                         (b) 

Figure 5. Coupling and applied load diagram. (a) Coupling diagram; (b) applied load diagram 
图 5. 耦合及施加载荷图。(a) 耦合图；(b) 施加载荷图 

5. 创建优化任务 

5.1. 建立优化任务 

在形状优化前，需要选择优化的类型、选择需要的优化算法。同时，为了保证在最终设计过程中的

网格质量较好，需要对网格进行光滑操作，使得内外部节点位置合适。由于光顺算法是基于单元的，如

果对整个模型进行光顺化处理比较费时，可以只对优化区域内的单元指定网格光顺化处理[6]。 

5.2. 建立设计响应 

设计响应的目的是为定义优化目标或约束。一般来说，形状优化可以使用特征频率、应力、接触应
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力、应变、节点应变能密度和体积作为设计响应，其中仅体积设计响应可被用于约束定义。一般利用回

归分析设计变量与响应间的关系。在响应面模型中，常用的主要有可以提供设计变量和响应之间的关系

的一次和二次多项式响应面模型。通常二次多项式响应面模型(quadratic polynomial response surface, 
QPRS)的一般数学表达式如下[7]： 

( )
2 2 2

0
1 1 1

i i ij i j
i i j

f x x x xβ β β
= = ≥

= + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑∑                            (2) 

式中： ix 是二维自变量 x 的第 i 分量； 0β ， iβ ， ijβ 是未知参数，构成列向量 β 。 
本文采用应力作为设计响应。选择涡轮机轮轴中部球形区域作为优化区域。 

5.3. 建立形状优化目标函数和限制 

5.3.1. 建立目标函数 
形状优化的任务目标是在相对模型体积不变的条件下，通过在迭代循环中优化表面的节点，使优化

区域的最大应力最小化(相当于最大化刚度)，达到优化的目的。考虑到形状优化问题的数学表达式一般可

以表示为[8] 
}{ }{1 2 1 2

0
1

: , , , , , , ,

min :  

Nb Nc

Ne
T

e e e
e

find z z z z c c c c

J E u k u
=

= ⋅⋅ ⋅ = ⋅⋅ ⋅

= ∑
 

( )

0
1

0
1 1

min max min max

0
. :

1 0

,

Ne

i i e i
e

Ne Nc

e e e c c
e c

KU F

g V f V
s t

g V V V L

z z z c c c

ρ

η

=

= =

=

 = − ≤



  = − − − − ≤   


≤ ≤ ≤ ≤

∑

∑ ∑
                       (3) 

其中， cV 为第 c个组件的体积； eE 为弹性模量； ig 为第 i 个体积约束； eg 为非重叠约束。 

5.3.2. 创建几何限制 
几何限制是对形状优化的额外约束，使得优化更加符合实际。施加合适的限制能够加速优化的进程，

节省优化的时间。如果不设置几何限制的话，一方面，添加几何限制也能得到工件所需的对称性或尺寸

大小的约束等；另一方面，可以使形状优化结果更加贴切实际中的生产技术制造。同时，为了在模型中

保持原始的设计意图，可以通过建立运动耦合模型将负载从一端传输到另一端，同时需要固定载体的所

施加区域，对于不需要优化的区域加以冻结。 
1) 对称几何限制 
在模型树中的几何约束(Geometric Restrictions)创建几何限制。考虑到本文所要优化的模型为轴对称

的，故而将限制条件设为轴对称(Rotational Symmetry)类型。编辑几何约束。在设置 Vector 时，采用 2 点

法确定 Vector 的具体参数，其中第一个点设为(1, 1, 1)，第二个点设为(2, 1, 1)，同时勾选创建一个陈列，

将阵列角度设置为 120˚。 
2) 固定几何限制 
在模型树中的几何约束(Geometric Restrictions)固定几何限制。在固定几何限制时，我们一般选则固

定区域类型(Fixed Region)。选择限制区域，点击继续，将 1，2，3 个方向全部勾选，同时将在第一个设

计循环中忽略勾选。此时，将限制设置完成后如图 6 所示。 
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Figure 6. Geometric limit diagram 
图 6. 几何限制图 

5.4. 设置停止条件及查看结 

5.4.1. 停止条件 
停止条件就是形状优化分析的最大迭代次数，会在每次迭代中检查最大的迭代次数是否满足收敛条

件并得到优化的结果。形状优化模块会提供整体和局部停止条件，一般局部条件很少需要用到。形状优

化的一般默认的最大迭代次数为 10 次(软件自带)，故而本文将最大的迭代次数设为 8 次(根据情况设定)。 

5.4.2. 形状优化结果分析 
优化完成后，点击监控，同时单击 Plot，绘制优化目标曲线，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Optimization objectives 
图 7. 优化目标图 

 
在可视化模块中查看优化结果。首先需要将优化结果组合(Combine)到一个输出文件中(odb)，在特殊

条件下，为了减少输出数据库文件的大小，我们只需保留在第一个和最后一个设计周期的分析结果。对

于分析结果，只需在优化期间保留模型中的应力和位移，即场输出变量为 S (应力)和 U (位移)。 
优化前和优化后的应力结果如图 8 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121012
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(a)                                                   (b) 

Figure 8. Comparison diagram of stress analysis. (a) Stress nephogram before optimization; (b) stress nephogram after opti-
mization 
图 8. 应力分析对比图。(a) 优化前的应力云图；(b) 优化后的应力云图 

 
由图中结果可知，优化前的应力各项数值均大于优化后的结果。优化前应力最大值 1.489e5，优化后

应力最大值 1.360e5，优化前后应力最大值同比下降了 8.6%，说明优化后在满足基本刚度的条件下，零

件所受的应力峰值有所下降，满足设计要求。 

6. 结语 

本文基于 ABAQUS 软件，对涡轮机轮轴进行形状优化。详细介绍了形状优化的任务、设计响应、目

标函数和约束设置等。通过优化循环对涡轮机轮轴表面进行微调，使最小化工作过程中的最大应力由

1.489e5 变为 1.360e5，理论上可以延长涡轮机的使用寿命。同时形状优化能为应力集中问题提供可行的

解决思路。 
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