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涡轮多学科优化中的气动设计技术探讨
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摘　　　要：通过对涡轮多学科优化的分析，讨论了多学科优化中的气动设计技术．提出了基于叶栅特征参

数和贝塞尔函数的二维叶栅参数化造型方法，并结合积叠轴的掠、弯形成三维复杂几何叶片成型技术．通过

对气动优化过程中的数学模型分析，给出了一般要求的约束条件，并根据不同阶段的气动设计和约束条件提

出了分阶段嵌套优化方法．针对三维气动计算，对商用软件ＣＦＸ进行了二次开发，实现了三维计算的自动分

网、建模、求解和后处理．最后，结合具体算例完成的优化设计结果表明，其涡轮效率提高了约２．３％，工作叶

片数减少１３．２１％，叶片叶身总质量下降８．９６％．
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　　涡轮部件作为高速旋转的高温做功部件，在
设计上追求的是高气动效率、轻结构质量和少的
零部件数量，同时要求其具有高的结构可靠性和
较长的工作寿命．涡轮部件设计涉及到气动设计、
空气系统和冷却设计、结构强度和寿命设计等多

个学科的综合，涡轮设计水平的提高也是涡轮气
动设计、空气系统和冷却设计以及结构材料和强度
寿命设计等各个方面得到优化和综合平衡的过程．
在燃气涡轮发动机和涡轮部件设计和发展过

程中，优化设计一直都很受人们的重视，Ａｓｅａ
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Ｂｒｏｗｎ　Ｂｏｖｅｒｉ（ＡＢＢ）公司的Ｂｌａｚｅｋ　Ｊ和Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｅ－
ｌｅｃｔｒｉｃ公司的Ｇｏｅｌ　Ｓ较早的开展了涡轮叶栅的优
化设计［１－２］，随着计算软、硬件水平的提高和设计系
统集成以及先进的优化方法和工具应用，全三维、
多学科的优化设计成为研究重点．Ｄｕｌｉｋｒａｖｉｃｈ　Ｇ　Ｓ，

Ｍａｒｔｉｎ　Ｔ　Ｊ，Ｄｅｎｎｉｓ　Ｂ　Ｈ，Ｅｇｏｒｏｖ　Ｉ　Ｎ，Ｐｅｔｒｏｖｉｃ　Ｍ　Ｖ
等人结合工程实际对于冷气涡轮叶片的气、热、固
多学科多目标优化以及多级涡轮设计优化开展了

大量研究工作，获得较好的结果［３－４］．Ｔａｌｙａ等也开
展了气膜冷却叶片的三维优化设计［５］．Ｒｏｌｌｓ－
Ｒｏｙｃｅ，Ｐｒａｔｔ　＆ Ｗｈｉｔｎｅｙ等公司也将涡轮多学科优
化设计作为研究重点纳入到了其发动机多学科优

化设计体系中［６－７］．国内针对涡轮部件的多学科优
化设计也开展了大量工作，西北工业大学岳珠峰、
虞跨海、韩永志等人［８－９］，北京航空航天大学舒彪、
韩前鹏、邓家褆［１０］以及杨俊杰、王荣桥等人［１１］从涡
轮叶片参数化造型、气动设计、传热、结构等涡轮多
学科设计优化各个方面和不同角度进行了研究．中
航工业航空动力机械研究所由尹泽勇领导的团队，

从工程应用的设计出发，将涡轮多学科优化设计作
为航空发动机多学科设计优化重要部分进行了整

体优化研究，并取得了一定成果［１２－１３］．

１　涡轮多学科优化的气动设计流程

本文所讨论的涡轮部件多学科优化设计主要

是涡轮流道件的多学科优化设计，它以涡轮叶片
设计为主，是一种正问题的气动、传热、强度、振
动、寿命等多学科数值分析和优化设计方法，是在
满足一定几何约束、气动约束以及结构强度约束
等条件下的多目标极值求解问题．它根据涡轮性
能和结构的需要，以涡轮叶片的参数化建模和造
型为基础，以包含经验方法的数值模拟为主要分
析手段，改进分析过程，在涡轮设计循环和分析过
程中通过建立适当的分析模型、约束条件和目标
函数，引入优化算法，由其根据数值模拟结果不断
修改叶型几何参数，也就是使“设计———数值分
析———改进设计”的过程自动化，构成多学科的数
值优化设计体系，其设计优化流程如图１所示．

图１　涡轮流道件的多学科优化流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｏｐｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ
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２　适合多学科优化的气动设计
技术讨论

　　气动设计是涡轮设计的基本要素，涡轮气动
参数的选择以及气动设计会直接影响涡轮空气系

统和叶片冷却的设计进而影响涡轮叶片的热载

荷，涡轮叶片气动参数直接决定气动载荷，其气动
外形还直接影响叶片的结构设计和应力水平．
对于涡轮气动设计来说，要使“设计—数值分

析—改进设计”的过程自动化，结合优化算法，构
成收敛快、鲁棒性好的多学科的数值优化设计体
系，达到工程实用的目的，需要解决以下几个技术
问题．

２．１　叶片的参数化建模和造型技术

叶片是涡轮部件最重要和最主要的部件之

一，在针对涡轮流道件进行多学科优化时，涡轮叶
片设计和优化是其核心内容．叶片／叶型的参数化
定义方法不仅影响到几何搜索范围，而且影响控
制变量的数目以及几何对控制参数的灵敏度同时

还影响着优化效率．发展一种利用适当的几何参
数和较少的控制点灵活高效的控制叶片几何型面

的方法是实现涡轮多学科优化工程应用的关键技

术之一．
叶片／叶型的参数化定义方法一般要求：自由

参数少；叶型变化范围大，并且能够描述传统和未
知合理叶型；优化参数的变动直接反映叶型几何
的修改．主要包含二维叶型／叶栅造型和三维积叠
两个方面的内容，采用以下方法实现：

１）基于叶栅特征参数和Ｂｅｚｉｅｒ函数的二维
叶型几何参数化定义方法，如图２所示．

图２　叶栅参数造型贝塞尔折线和控制点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｚｉｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｕｓｅｄ

ｉｎ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ａｉｒｆｏｉｌ　ｄｅｓｉｇｎ

２）通过积叠轴的掠、弯，以及基元叶型围绕
积叠轴的周向旋转，实现三维叶片几何的控制，采
用多种形式的插值方法，完成基础叶栅到三维叶

片的插值与积叠．
下面分别对这两方面的内容和方法进行简要

描述．如图２所示，二维叶栅的参数化造型的实质
是在型面的叶背和叶盆面采用贝塞尔函数对型面

曲线进行描述，其中叶背面采用两段贝塞尔曲线，
叶盆面采用一段贝塞尔曲线．其关键在于Ｂｅｚｉｅｒ
函数参数化定义，在此，采用了结合叶栅特征参数
和移动控制点位置方法，它既能很好的确定Ｂｅｚｉ－
ｅｒ折线方向和控制点位置，又能准确、直观的体
现叶栅特征．
叶栅主要特征参数，如图３所示，除了弦长ｌ

和叶栅最大厚度Ｃｍａｘ与叶栅其他特征参数以及型
面有关外，其他参数均作为叶栅造型的独立特征
参数．利用这些独立的特征参数经适当的几何运
算可以确定图２中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 的位置和直线

Ａ１，３Ｂ４，Ｃ５，Ｄ６，Ｅ７方向以及前后缘直径，结合
贝塞尔折线的其他控制参数，利用Ｂｅｚｉｅｒ曲线的
保凸性特点，从而获得高精度的拟合叶型．

图３　叶栅主要特征参数图

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃａｓｃａｄｅ

叶片的三维积叠是通过基元叶栅的积叠位置

和积叠轴按照一定的插值规律来实现的．如图４
所示，基元叶栅通常为２～３个截面，积叠位置可
以选择为叶栅的前缘圆心、尾缘圆心、质心、最大

７３６
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图４　三维叶片积叠轴及掠、弯示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｗｅｄ　ａｎｄ　ｌｅａｎｅｄ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３－Ｄ）ｂｌａｄｅ

截面圆心等，三维叶片的掠、弯可以通过控制和调
整基元叶栅的位置和图４中积叠轴的弯掠角α１，

α２ 角和积叠轴的弯掠高度Ｚ１ 和Ｚ２ 来实现．

２．２　优化过程的约束条件合理选取

优化过程的约束条件是获得多学科优化解的

必要条件，广义上的优化过程约束条件还应当包
括自变量参数的优化范围．在叶片造型、Ｓ１ 流面
分析、Ｓ２ 正问题计算以及全三维计算分析等各个
阶段均需对某些参数进行约束，一方面是为了提
高优化效率，减少劣解的产生；另外一方面由于涡
轮的叶片造型、Ｓ１ 流面分析和Ｓ２ 正问题计算均
与设计经验相关，合理的约束条件可以防止求解
所得的目标函数失真或失效．在涡轮多学科优化
过程中，气动设计可以采用多类型约束条件与气
动性能分阶段嵌套优化相结合的技术，表１给出
了典型涡轮气动优化数学模型，包括各阶段的主
要约束条件，将这些约束条件与分层嵌套优化方
法相结合，可以实现以准二维设计优化参数为约
束、全三维优化结果为目标参数的工程可用快速
优化．
优化自变量的参数范围通常是在一个有效解

或者原始解的基础上进行，根据气动、冷却、结构
等多方面要求对需优化自变量的参数进行理论分

析和分类，给定恰当的范围．表１中可以看到，针
对气动设计和分析主要包括叶片造型、Ｓ１ 流面计
算、Ｓ２ 流面计算和三维计算流体动力学（ｃｏｍｐｕ－
ｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，简称ＣＦＤ）计算等主要过
程，当然作为多学科的优化设计，诚如前文所述，

气动设计参数也是同传热分析以及强度、振动等
约束条件相关的，例如表中的最大厚度、截面面积
比、叶片重量、轴向力等．
对于常规涡轮，在叶片造型 （包括叶栅基础

型面造型和三维叶片积叠）阶段，通过合理约束其
叶栅几何参数，如最大厚度、叶型面积、截面面积
比、喉部面积等参数，可以最大程度的保证优化叶
栅能够满足涡轮设计的总体性能和结构强度需

要；结合Ｓ１ 流面分析技术，合理选择约束条件和
目标函数，能够快速的进行叶栅型面的优化设计，
提高优化效率；采用Ｓ１ 计算和经验的Ｓ２ 正问题
气动分析方法并结合一维热分析技术以及有限元

强度、振动分析手段，可以快速、准确获得一个基
本可行的优化解．这个阶段过程可以看成是准三
维设计层面的涡轮多学科优化设计，它能够在普
通工作站上数十小时内完成．在此基础上，采用全
三维ＣＦＤ计算技术，能够获得更多气动性能参数
以及速度分布、矢量、极限流线、漩涡强度等详细
流场信息，可以对优化结果做出更为准确的判断，
从而构成更加完善、准确和可靠的涡轮多学科优
化设计体系和平台．

２．３　三维气动计算自动分网、建模、求解和
后处理技术

　　三维气动计算是整个涡轮叶片多学科优化中
耗时最长的过程，要想较为准确的预估涡轮性能，
必须计及涡轮转子叶尖泄露以及附面层等复杂流

动影响，这同时提高了计算模型的网格质量、流动
模型、后处理的要求．因此，在多学科优化的几何
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表１　典型的涡轮气动优化数学模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化自变量参数 约束条件 目标函数

叶栅

基础

造型面

参数

三维

积叠

参数

叶片数

叶片轴向弦长

叶片喉道宽度

叶片前后缘圆半径

叶片尾缘弯折角

叶片前后缘楔角

叶片前后缘构角

叶片安装角

型线贝塞尔

控制点位置

积叠点位置

积叠线的弯掠高度

积叠轴的弯掠角

型面插值方式

阶段

叶片

造型

Ｓ１ 计算和

分析

Ｓ２ 计算和

三维ＣＦＤ
计算

内容

叶栅稠度、Ｚｗｅｉｌｆ系数

叶栅通道收敛度Ｋ＝ｓｉｎβ１／ｓｉｎβ２，如图５所示

喉部面积

最大厚度

截面面积

根中尖截面面积比

叶片质量

最大Ｍａ（Ｍａｍａｘ）

最小Ｍａ（Ｍａｍｉｎ）

进口扩散度ｋｘ＝
Ｍａ１－Ｍａｍｉｎ
Ｍａ１

出口扩散度ｋｍ＝
Ｍａｍａｘ－Ｍａ２
Ｍａ２

叶栅损失系数

Ｓ２ 计算的效率

进口流量

涡轮膨胀比

出口气流角和马赫数

反力度

轴向力

全三维

计算的

涡轮

效率、

叶片

质量

图５　典型的叶栅通道收敛图

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｃａｓｃａｄｅ

模型复杂多变的情况下，为保证较快的计算速度
和较为精确的计算结果，必须要选择一种鲁棒性
好、适合叶型变化的网格重构技术，并与前处理、

物理模型求解、精确的后处理技术结合起来，快
速、高效、准确地完成三维气动计算．
本文在三维计算采用了商用ＣＦＸ软件，并在

此基础上进行了二次开发，三维计算的主要流程
如图７所示．在网格重构技术、物理模型建模和求
解上主要采用了宏命令和模板并结合命令行来实

现，后处理通过对ＣＦＸ进行二次开发，采用ＣＦＸ
自带 的 宏 命 令 语 言 ＣＦＸ　ｃｏｍｍａｎｄ　ｌａｎｇｕａｇｅ
（ＣＣＬ）以及ＣＦＸ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌａｎｇｕａｇｅ（ＣＥＬ）结
合Ｐｅｒｌ脚本语言开发一套适合涡轮多学科优化
自动运算和后处理的宏命令．采用模板和宏命令
的形式，可以保证在优化过程中三维计算物理模
型的一致性，减少计算模型的误差，同时方便外接
程序的调用．为适合快速自动划分复杂多变几何
模型的网格，以较小的网格获得较高的网格质量，
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图６　典型亚声速和跨声速叶型表面等熵马赫数分布

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ　ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ

ｓｕｂｓｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃａｓｃａｄｅ

图７　适合优化的三维气动计算流程图

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　３－Ｄ　ＣＦＤ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在网格拓扑结构上采用分区块的结构化网格，叶
身附面层近壁面采用了贴体的Ｏ型网格，典型的
气动计算网格如图８所示．在求解技术采用了多
处理器的ＭＰＩ（ｍｅｓｓａｇｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）并行方
式，可以快速高效完成三维流场计算和分析．

图８　三维气动计算典型网格

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｅｓｈ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　３－Ｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　优化设计算例

某单级跨声涡轮，在保持结构布局基本不变
（流道及叶片相对位置保持不变）的条件下，采用
上述气动设计技术，结合遗传算法，在满足其他学
科的要求下，通过优化叶片的几何型面提高了气
动效率．
图９、图１０给出了导向叶片和工作叶片优化

前后的负荷分布，可以看到优化后的负荷有较大
改善．图１１为优化前后涡轮导向叶片的局部流动
图，从图中可以看到，优化后导向叶片局部分离、
旋涡流动消失了．
图１２为优化前后的效率对比，采用准三维气

动设计优化方法，相同状态下涡轮效率提高约

１．５％．结合全三维气动设计优化，最终优化后的
涡轮效率提高了约２．３％．可见，采用全三维气动
优化设计能够获得比准三维气动优化设计更高的

效益．
表２给出了优化前后的涡轮工作叶片数及质

量变化．可以看到，通过全三维气动优化与传热、
结构强度多学科优化相结合，虽然单片叶片叶身
质量增加了４．８９％，但由于叶片数减少达１３．２１％，
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图９　导向叶片根、中、尖

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｏｔ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｔｉｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｎｅ　ｂｌａｄｅ

图１０　工作叶片根、中、尖

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｏｔ，ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｔｉｐ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｂｌａｄｅ

图１１　优化前后涡轮导向叶片局部流动

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｎｅ　ｆｏｒ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

表２　优化前后工作叶片数量和叶身质量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｌａｄｅｓ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｆｏｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

叶片数 单片质量／ｇ 叶片总质量／ｇ

优化前 １０６　 ４．５７０　５　 ４８４．４７３

优化后 ９２　 ４．７９４　 ４４１．０４８

相对变化量 －１３．２１％ ４．８９％ －８．９６％

图１２　优化前后涡轮效率变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

因而，叶片叶身总质量也下降达８．９６％．并且采
用整体叶片盘结构，因此，叶片叶身总质量的下
降，无疑可以减少叶身应力，提高叶片盘强度和寿
命．图１３给出了多学科优化前后的涡轮工作叶片
和叶片盘应力．由于单片叶身质量的增加，因此，
优化后叶身最大应力略有增加，但叶身最大应力
区域明显减少．
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图１３　优化前后涡轮叶片及叶片盘应力

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｂｌａｄｅ　ａｎｄ　ｂｌａｄｅ　ｄｉｓｃ　ｆｏｒ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

４　结　论

通过分析涡轮的多学科优化设计过程，阐述
了适合多学科优化的涡轮气动设计方法：

１）提出了新的叶片参数化建模和造型技术，
建立了基于叶栅特征参数和贝塞尔函数的二维叶

栅参数化造型方法，通过积叠轴的掠、弯，以及基
元叶型围绕积叠轴的周向旋转，采用多种插值方
法，实现了三维复杂几何叶片参数化建模和造型．
２）采用分阶段嵌套优化方法，分析了多类型
涡轮优化约束条件，与气动性能阶段优化相结合，

可以在涡轮准三维设计循环和分析过程中引入先

进优化算法，能够构筑一个快速、高效、可靠的准
三维设计层面的涡轮多学科涡轮设计优化平台．
３）通过对商业三维计算软件ＣＦＸ的二次开
发，实现了三维计算的自动分网、建模、求解和后
处理，结合分阶段嵌套优化方法，可以实现全三维
气动计算和分析软件在多学科优化设计体系集成．
最后，结合具体算例分析，证实在涡轮多学科

优化中采用上述气动设计和分析技术具有工程实

用性，能够获得较大的收益．
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