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摘　　　要：针对几何模型面号随机变动导致多学科优化失败的问题，通过研究现有的几何模型数据交换

格式，提出以面名称而不是以面号作为标识，构建多学科优化数据链接的方法．用提出的方法编程实现了几

何造型软件ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ和网格生成软件ＩＣＥＭ．ＣＦＤ的链接，建立了以面名称为数据传递标识的涡轮叶

片优化流程．实践表明该方法可以保证在面号变动条件下多学科优化流程的正确性．
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　　在多学科优化过程中，由于学科间存在耦合
关系，需要在仿真模型间传递数据，以保证各个学
科模型都得到相宜的数据，进而保证多学科优化
结果的正确性．目前在这方面的研究主要集中在
流固耦合温度、压力、变形等数据的插值传递方法
上［１－１１］，对多学科优化数据连接方法则研究不多，

一般都采用以面号为标识的链接方法．
面号是面具体几何信息的索引和标识．对于

一个确定的模型，其面号对几何面具有唯一标识
性且面号是固定不变的．在多学科优化中，通常将

面号看作已知信息，用作其它数据传递（如温度、
压力、位移）的标识．
面号作为数据传递标识的前提条件是在优化

过程中面号始终不变．然而在多学科优化过程中，
模型不是确定不变的，通常是随着优化参数的改
变而改变的．这就导致几何造型软件生成的模型
的面号并不是一成不变的，即使这个模型拓扑结
构不变，仅仅是模型尺寸上发生变化，也可能引起
模型面号的改变．这一现象破坏了以面号为标识
构建数据链的前提条件，会导致优化过程中边界
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条件的错误定义和网格划分的失败，使多学科优
化失败．
针对这一问题，本文提出了以面名称作为标

识建立多学科优化数据链接的方法．

１　以面号为标识的多学科优化方法
存在的问题

　　研究以面号为标识的多学科优化数据链接方
法，可以发现存在３种引起几何模型面号变动并
导致多学科优化失败的现象：

１）几何造型软件可以保证优化过程中参数
变动后模型几何形体的稳定，却不能保证几何模
型拓扑结构的稳定．参数的变动往往会引起几何
面产生和消失，导致整个模型几何面号变动．
２）几何模型和坐标轴／坐标平面的相对位置
变化会引起面号的变动．将一个长方体相对扭转

６０°得到两个ａｃｉｓ模型，见图１和图２．从下面所列
的图１模型的ａｃｉｓ文件中可以看出２号面是
“ｏｕｔｌｅｔ”，而从图２模型的ａｃｉｓ文件中看到２号面
是“ｒｉｇｈｔ”．
３）对于同样拓扑结构的模型，因为造型方式
甚至因为所用的几何造型软件的不同，导致面号
完全不同．

图１模型的ａｃｉｓ文件

……

－５ｆａｃｅ＄６－１－１＄－１＄７＄８＄４＄－１＄９ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　Ｆ　Ｆ＃
－６ｎａｍｅ＿ａｔｔｒｉｂ－ｇｅｎ－ａｔｔｒｉｂ＄－１－１＄－１＄－１＄５ｃｏｐｙ　ｋｅｅｐ＿ｋｅｐｔ
ｉｇｎｏｒｅ　ｃｏｐｙ＠６ｏｕｔｌｅｔ＃
……

图１　长方体及其ａｃｉｓ文件

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｂｏｉｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｃｉｓ　ｆｉｌｅ

以上的３个问题，前两个会导致多学科优化
的失败，而第３个问题使科研人员在优化同一类
但不相同的具体问题时不得不重新编写和调试整

图２模型的ａｃｉｓ文件

－５ｆａｃｅ＄６－１－１＄－１＄７＄８＄４＄－１＄９ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　Ｆ　Ｆ＃
－６ｎａｍｅ＿ａｔｔｒｉｂ－ｇｅｎ－ａｔｔｒｉｂ＄－１－１＄－１＄－１＄５ｃｏｐｙ　ｋｅｅｐ＿ｋｅｐｔ　ｉｇ－
ｎｏｒｅ　ｃｏｐｙ＠５ｒｉｇｈｔ＃
……

图２　将长方体绕轴旋转６０°及其ａｃｉｓ文件

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｂｏｉｄ　ｒｏｔａｔｅｄ　６０°ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｃｉｓ　ｆｉｌｅ

个多学科优化流程，这不利于多学科优化程序资
源的重复利用．另外修改多学科优化流程存在一
定的技术难度，如果针对每一个问题都需要修改

整个流程，一般的工程技术人员难以掌握，这不利
于多学科优化技术的推广应用．

２　以面名称为标识的多学科优化
数据链构建方法

　　和其它仿真过程一样，多学科优化的仿真也
包含３个步骤：①建立几何模型；②通过交换格式
文件将几何模型导入到网格处理软件并设置边界

类型和划分网格；③将网格模型导入到计算软件
中求解．不同于一般的仿真过程，在多学科优化中
上述３个步骤是自动完成的，为此，各个步骤之间
的数据必须自动链接．以往这个数据自动链接是
以面号为标识进行的，本文以面名称为标识进行
数据自动链接．
以面名称为标识进行数据自动链接的主要工

作可以分解为：以名称为标识实现步骤①到步骤

②的数据传递；以名称为标识实现步骤②到步骤

③的数据传递．目前，很多的网格生成软件已经能
够在网格模型中定义面／面组（ｇｒｏｕｐ）的名称，而
仿真计算软件也能从网格模型中读入相应的面／

面组名称，因此由步骤②到步骤③的过程已经能
够根据面名称实现数据自动链接．剩下的问题是
由步骤①到步骤②如何实现以面名称为标识的数
据接驳．
这里从３个方面入手解决以面名称为标识从

步骤①到步骤②数据传递问题，具体的可以分解

５７０１
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为３个小问题：

１）在几何造型软件中如何定义面名称作为
数据链的标识；

２）造型软件输出的几何交换模型能否保留
面名称；

３）网格处理软件中如何根据面名称匹配相
应的边界类型和网格划分要求．

２．１　定义几何面名称

现有常用的几何造型软件（ＵＧ，Ｃａｔｉａ，Ｓｏｌｉｄ－
ｗｏｒｋｓ等）都能够定义面名称．如：在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
中，可以通过选择要定义的面，在名称属性中输入
要定义的名称．图３定义了一个长方体的面为
“ｏｕｔｌｅｔ”．

图３　在ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中定义面名称（ｏｕｔｌｅｔ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｅ　ｆａｃｅ　ｎａｍｅ（ｏｕｔｌｅｔ）ｉｎ　ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

２．２　交换模型中能否保留面名称

将２．１节ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ的模型输出为常见且
导入导出损失较小的几何交换模型文本格

式［１２－１４］，发现其中 ａｃｉｓ（ａ．ｓａｔ），ｓｔｅｐ　ａｐ２０３（ａ．
ｓｔｅｐ）和ｓｔｅｐ　ａｐ２１４（ａ．ｓｔｅｐ）文件可以保留面名称
“ｏｕｔｌｅｔ”（见ａ．ｓａｔ文件的第－９行），因此，建立以
面名称为标识的多学科优化数据链，可以选用

ａｃｉｓ和ｓｔｅｐ模型作为几何交换模型．为了方便叙
述，下文以ａｃｉｓ模型格式为例进行说明．
对下面列出的ａ．ｓａｔ进行解读［１４－１６］，可以发现

“ｏｕｔｌｅｔ”名称在文件的第－９行，对应几何体的第２
个面．将该ａ．ｓａｔ导入网格处理软件ｉｃｅｍ．ｃｆｄ，见图

４．图４中Ｆ＿１至Ｆ＿６是长方体各个面号，经过确
认，ｉｃｅｍ．ｃｆｄ中“ｏｕｔｌｅｔ”所对应的面为Ｆ＿２，这与
解读文件ａ．ｓａｔ的结果一致．这说明面名称和面
号之间存在对应关系，以面名称为标识索引面和
以面号为标识索引面是完全相同的，可以用面名
称作为多学科优化数据链的标识．另外，由于面名
称是由研究者自己定义的，而不是由几何造型软
件自动生成的，面号的变动不会引起面名称变化，

因此，以面名称作为数据链的标识，可以解决优化
过程中面号随机变动的问题．

ａ．ｓａｔ文件
１４００　０　１　２

３７ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ（２００５２０４）－Ｓａｔ－Ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ－２．０　１２ＡＣＩＳ　１４．０ＮＴ　２４

Ｗｅｄ　Ｍａｙ　１１　１１∶４２∶２９　２０１１　１　９．９９９９９９９９９９９９９９９５ｅ－００７　１ｅ－０１０

－０ｂｏｄｙ＄１－１－１＄－１＄２＄－１＄－１Ｆ＃

－１ｎａｍｅ＿ａｔｔｒｉｂ－ｇｅｎ－ａｔｔｒｉｂ＄－１－１＄－１＄－１＄０ｋｅｅｐ　ｋｅｅｐ＿ｋｅｐｔ　ｉｇｎｏｒｅ

ｃｏｐｙ＠２ａ＃

－２ｌｕｍｐ＄３－１－１＄－１＄－１＄４＄０Ｆ＃

－３ｒｇｂ＿ｃｏｌｏｒ－ｓｔ－ａｔｔｒｉｂ＄－１－１＄－１＄－１＄２　０．７５２９４１１７６４７０５８８２２

０．７５２９４１１７６４７０５８８２２　０．７５２９４１１７６４７０５８８２２＃

－４ｓｈｅｌｌ＄－１－１－１＄－１＄－１＄－１＄５＄－１＄２Ｆ＃

－５ｆａｃｅ＄－１－１－１＄－１＄６＄７＄４＄－１＄８ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　Ｆ　Ｆ＃

－６ｆａｃｅ＄９－１－１＄－１＄１０＄１１＄４＄－１＄１２ｒｅｖｅｒｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　Ｆ　Ｆ＃

－７ｌｏｏｐ＄－１－１－１＄－１＄－１＄１３＄５Ｆｕｎｋｎｏｗｎ＃

－８ｐｌａｎｅ－ｓｕｒｆａｃｅ＄－１－１－１＄－１－２５．０４６４０３７１２２９６９６８

－２５．７９７７９５８２３６６５８８３　０　０　０　１　１０００　０　０ｆｏｒｗａｒｄ＿ｖ　Ｉ　Ｉ　Ｉ　Ｉ＃

－９ｎａｍｅ＿ａｔｔｒｉｂ－ｇｅｎ－ａｔｔｒｉｂ＄－１－１＄－１＄－１＄６ｃｏｐｙ　ｋｅｅｐ＿ｋｅｐｔ　ｉｇｎｏｒｅ

ｃｏｐｙ＠６ｏｕｔｌｅｔ＃

…………

图４　导入ｉｃｅｍ．ｃｆｄ的模型和各面面号

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｉｃｅｍ．ｃｆｄ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆａｃｅｓ

２．３　以面名称为标识来匹配边界条件和网格要求

由于网格划分软件还是通过面号来识别面

的，因此在定义各面边界条件和网格要求时，还是
需要将面名称转译为面号．对于这个转译过程，本
文的方法是根据用于多学科优化的网格自动划分

指令的边界面名称（该名称是研究者自己定义的，
可以是面的名称也可以是面组的名称），在几何模
型文件中搜寻对应的面名称和面号．根据搜寻得
到的面号，修改网格划分指令中与该面名称对映
的面号，生成新的网格划分指令．用新的指令划分
网格，就可以保证边界条件和网格要求的正确．例
如图５：解读前述ａ．ｓａｔ文件，发现“ｏｕｔｌｅｔ”对应的
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面号为Ｆ＿２，将ａ．ｓａｔ模型的网格划分指令文件

ａ．ｒｐｌ中“ＯＵＴＬＥＴ”对应的面号Ｆ＿５改为ａ．ｓａｔ文
件中对应的面号Ｆ＿２，生成新的指令文件．以这个
新指令文件划分ａ．ｓａｔ模型的网格，就可以正确定
义“ｏｕｔｌｅｔ”的边界条件和网格要求．这样，该模型
的多学科优化流程就不会因为面号的变动而失

败了．

ａ．ｒｐｌ文件（ＩＣＥＭ．ＣＦＤ网格划分和边界定义指令）

ｉｃ＿ｔｒａｎｓ＿ｐｓ＿ｔｅｔｉｎ　ａ．ｓａｔ．／ａ．ｔｉｎ
ｉｃ＿ｌｏａｄ＿ｔｅｔｉｎ．／ａ．ｔｉｎ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｄｅｌｅｔｅ＿ｕｎａｔｔａｃｈｅｄ｛ＯＲＦＮ　ＰＡＲＴ＿１｝０　１
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｎｅｗ＿ｆａｍｉｌｙ　ａ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｖｏｌｕｍｅ｛３１　０　９９｝｛｝ａ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿５ＯＵＴＬＥＴ　０

修改后的ａ．ｒｐｌ文件

ｉｃ＿ｔｒａｎｓ＿ｐｓ＿ｔｅｔｉｎ　ａ．ｓａｔ．／ａ．ｔｉｎ
ｉｃ＿ｌｏａｄ＿ｔｅｔｉｎ．／ａ．ｔｉｎ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｄｅｌｅｔｅ＿ｕｎａｔｔａｃｈｅｄ｛ＯＲＦＮ　ＰＡＲＴ＿１｝０　１
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｎｅｗ＿ｆａｍｉｌｙ　ａ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｖｏｌｕｍｅ｛３１　０　９９｝｛｝ａ
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿２ＯＵＴＬＥＴ　０

图５　ａ．ｒｐｌ文件和修改后的ａ．ｒｐｌ文件

Ｆｉｇ．５　ａ．ｒｐｌ　ｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａ．ｒｐｌ　ｆｉｌｅ

３　应用举例

图６是在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立的涡轮叶片气
动几何模型．修改模型参数生成２个模型，模型１
见图７和模型２见图８．比较模型１和模型２可以
看出两个模型的面的形状和编号完全不同．
模型１的ｉｃｅｍ．ｃｆｄ网格划分指令ｂｌａｄｅ．ｒｐｌ

如下所示．用这组指令划分模型１得到网格见图

图６　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中的涡轮叶片气动模型

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ｉｎ　ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

图７　涡轮叶片气动几何模型１及其面号

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｒｓｔ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ａｉｒ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｆａｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ

图８　涡轮叶片气动几何模型２及其面号

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ａｉｒ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｆａｃｅ　ｎｕｍｂｅｒ

９（图９中仅给出了ｈｕｂ，ｓｈｒｏｕｄ和ｂｌａｄｅ面的网
格）．

模型１的ｉｃｅｍ．ｃｆｄ指令文件ｂｌａｄｅ．ｒｐｌ
……

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿３ＩＮＬＥＴ　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿４ＯＵＴＬＥＴ　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿１Ｆ＿６Ｆ＿８｝ＨＵＢ　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿９Ｆ＿１０｝ＳＨＲＯＵＤ　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿１１ＰＥＲ１　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿５ＰＥＲ２　０
ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿２Ｆ＿７｝ＢＬＡＤＥ　０
……
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图９　模型１的网格模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅｌ

直接用ｂｌａｄｅ．ｒｐｌ对模型２进行网格划分，结
果见图１０（图１０中也只显示了所定义 ｈｕｂ，

ｓｈｒｏｕｄ和ｂｌａｄｅ）．从图１０可以看出，模型２定义
的ｈｕｂ，ｓｈｒｏｕｄ和ｂｌａｄｅ边界与实际不符．这说明
面号改变使边界定义发生了错误．

图１０　直接用模型１的指令划分模型２得到的网格

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ／ｌｏｇ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｏｄｅｌ

改用以面名称作为标识的方法，编写程序修
改网格划分指令文件ｂｌａｄｅ．ｒｐｌ，生成的新指令如
下所示．用这组指令划分模型２，可得网格（见图

１１）．图１１也只显示了ｈｕｂ，ｓｈｒｏｕｄ和ｂｌａｄｅ面．
从图１１可以看出，网格与实际情况相符．这说明
按照面名称标识法修改网格划分指令，各面得到
了正确的边界类型和网格要求．

修改后的ｉｃｅｍ．ｃｆｄ指令文件ｂｌａｄｅ．ｒｐｌ
……

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿３ＩＮＬＥＴ　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿２ＯＵＴＬＥＴ　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿４Ｆ＿５Ｆ＿１１｝ＨＵＢ　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿６Ｆ＿８｝ＳＨＲＯＵＤ　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿１ＰＥＲ１　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆ＿７ＰＥＲ２　０

ｉｃ＿ｇｅｏ＿ｓｅｔ＿ｐａｒｔ　ｓｕｒｆａｃｅ｛Ｆ＿９Ｆ＿１０｝ＢＬＡＤＥ　０
……

图１１　以面名称为标识的方法得到的模型２气动网格

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ　ｔｈｅ　ｊｏｕｒｎａｌ／ｌｏｇ　ｅｄｉｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ
ｆａｃｅ　ｎａｍｅ　ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ

４　总　结

在研究涡轮叶片多学科优化过程中，发现几
何造型软件生成的几何模型的面号会产生随机变

动，导致多学科优化定义边界条件的错误和网格
划分的失败．为解决这一问题，本文提出以面名称
为标识的多学科优化数据链的构建方法．该方法
保证了模型面号变动的情况下多学科优化边界条

件和网格质量要求的正确设置．涡轮叶片多学科
优化流程的实例表明本文的方法可行．
本文的方法也可以解决同一类但不相同的多

学科优化问题的流程和代码重用问题．
本文的方法被用来建立一级涡轮（包括：叶

盘／榫头、动叶、静叶、机匣等）的多学科优化模型，
实践证明在较复杂的问题中同样有效．
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