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300℃，而对于推重比为 10 的先进发

动机，要求冷却降温效果达到500℃～

600℃，因此高效冷却叶片的设计已成

为航空发动机设计的重要内容 [6-7]。

涡轮冷却叶片设计存在结构复杂、涉

及多个学科之间的相互耦合、设计复

杂度和设计精度权衡困难等问题，使

得涡轮冷却叶片成为航空发动机设

计的重点和难点之一。

航空发动机整机和部件工作条

件苛刻、技术难度大、研制周期长、费

用高，特别是涡轮冷却叶片设计优化

考虑气动、传热、结构、材料、制造工

艺、试验和测试技术等学科的成果，

具有模型建造复杂、学科分析和系统

组织复杂等特点，因此建立高质、高

效的综合设计技术，可以大大提高设

计质量和设计效率，快速得到最优的

设计方案 [8-12]。

航空发动机决定着飞机的性能，

对国防和国民经济具有重要意义，

已成为 21 世纪国家军事和国防实力

的象征，世界上先进发达国家无不将

优先发展航空发动机作为国策，如
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涡轮单晶冷却叶片

综合设计技术综述
Review of Nickel-Based Single Crystal Cooling Turbine Blade Design

(IHPTET)、欧洲的先进核心军用发

动机计划(ACME)、英国和法国的先进

军用发动机技术计划(AMET)等 [1-5]，

无不将航空动力系统的发展作为国

防建设的首要位置，并将其列为国家

和国防关键技术，对这些技术实行严

密封锁。

涡轮叶片作为航空发动机的关

键部件之一，工作在高温、高压、高转

速的恶劣环境下，其设计的好坏关系

到发动机整体性能的优劣。随着发

动机性能的要求越来越高，涡轮前燃

气温度不断提高，并已远高于叶片镍

基单晶材料的耐受温度，如用于高

低压涡轮叶片的第二代单晶合金的

工作温度在 1070℃～ 1100℃，而国

外现役先进飞机的涡轮前燃气温度

已达到 1300℃～ 1400℃，需要冷却

结构对叶片降温效果达到 200℃～
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涡轮叶片冷却结构

现代涡轮叶片基本冷却方式有气

膜冷却、冲击冷却、强化换热冷却等，这

些冷却方式的基本冷却原理是冷气从

叶片根部流入，通过带肋壁强化换热的

冷却通道对叶片表面进行冷却之后，一

部分冷气通过冲击孔，以冲击冷却的方

式对叶片前缘进行冷却后流出，一部分

通过气膜孔流出从而在叶片表面形成

气膜冷却保护，最后冷却气体经尾缘扰

流柱强化换热后从排气缝流出。国内

外研究人员在冷却结构换热问题上进

行了大量研究；冷却通道研究方面，V

型肋片、楔形肋片和三角形肋片等一些

高性能肋片的提出大大提高了冷气的

冷却效率 [13-15] ；叶片前缘主要采用冲

击冷却，前缘冲击冷却孔角度、位置对

叶片前缘冷却效率都有较大影响 [15-17] ；

叶片尾缘部分的强化换热，一般通过增

加扰流柱来实现 [18-20]，冷气在尾缘沿弦

向流出流量的分布对叶片冷却效果也

有较大影响 [21]。

此外，层板冷却和发散冷却作为

2种新型冷却方式也逐渐地应用于实

际工程 [22-24] 中。层板冷却为多层壁

气膜冷却结构，冷气在层板许多细小

通道内流过，增加了气流的换热面积，

最终从气膜孔流出，孔的

间距、孔径、层板厚度等

对层板冷却效率都有较

大影响。发散冷却叶片

架和金属丝网构成，在叶

片表面和内部具有大量

细小孔洞，冷却气体从这

些小孔流出，具有很高的

换热效率。

新的冷却方式和冷

却结构研究成果的不断

丰富和发展为涡轮冷却

叶片的设计和发展提供

了大量的依据，但是许

多研究只是建立在局部

模型基础上的仿真分析或试验测试，

较难准确地得到冷却结构对叶片整

体性能的影响。随着计算技术的发

展，对于涡轮冷却叶片这类复杂结构

的研究逐渐由局部模型向全局模型

发展，在大幅度提高设计精度同时，

也带来计算复杂度的问题。

冷却叶片参数造型设计

涡轮冷却叶片结构复杂，包括叶

身外形、冷却通道及相关特征的形

状、排列和数量等，利用传统手工方

法进行冷却叶片的设计，不但工作量

大、设计周期长，而且往

往难以得到最佳的设计

方案。利用计算机辅助

设计技术，研究涡轮冷

却叶片的参数化方法，

实现涡轮冷却叶片的快

速建模、分析和优化，可

以提高设计质量、降低

设计成本。在叶身外形

的参数化设计方面，国

内外许多科研人员进

行了大量研究，提出了

圆锥曲线 [25]、三次多项

式 [26]、五次多项式 [27]、B

样条 [28-29]、非均匀有理

B 样条方法 [30-31] 等，但

是由于冷却特征的几何

结构过于复杂，涡轮冷却叶片参数化

设计方面的研究较少。S.S.Talya[32-

34] 研究了基于解析方法的直流通道

涡轮冷却叶片参数化设计及优化，但

建立的模型较为简单；宋玉旺等 [35-36]

提出了基于特征造型的直背涡轮冷

却叶片的参数化设计方法和利用管

道交线投影法的变壁厚涡轮叶片参

数化设计方法；虞跨海等提出了基于

特征造型和函数解析相结合的涡轮

冷却叶片参数化方法 [37]。这些参数

化造型方法的建立对于实现涡轮冷

却叶片的高精度高效率设计奠定了

基础。

学科分析技术

1 流热耦合分析

研究表明，叶片工作温度每超过

28K，叶片的寿命将会减半 [38]，若不

能准确得到叶片温度和压力分布，将

极大地影响结构强度、振动、寿命与

可靠性等各个学科分析的精度，甚至

导致整个设计结果的不可行。因此，

提高涡轮冷却叶片这类复杂结构的

气动和传热分析精度，是航空发动机

设计研究的重要内容 [39-40]。然而传

统的涡轮叶片设计中气动与传热分

析是分开的，这种分析方法不但设计

周期长，而且在数据相互传递时容易

引起较大的误差，已经难以满足现代
涡轮叶片的冷却流道结构
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高性能航空发动机设计的需求。流

热耦合分析作为一种精度更高的分

析方法，逐渐在涡轮叶片设计中得到

应用 [41-45]。以往的流热耦合分析都

是基于忽略辐射影响的假设，然而随

着涡轮前燃气温度的不断提高，辐射

对叶片温度场的影响越来越大，这

方面的研究却很少。贺志宏等通过

分析发现在 1600K 时进口燃气总温

增加 29.9%（500K），入射辐射热流

密度将增加 188% ～ 212%
[46-47] ；张

丽芬等通过对直流冷却叶片分析发

现，考虑辐射后叶片温度会明显升高
[48]。考虑辐射模型与不考虑辐射模

型的计算结果相比，叶片最高温度、

叶片壁面平均温度和体积平均温度

都有不同程度的升高，最高温度相差

27K，壁面平均温度相差 67.1K，体

积平均温度相差 25.8K，辐射对叶片

外壁面温度的升高最显著，而压力损

失的影响几乎可以忽略。

目前的有限元分析尚不能直接实

现压力-温度-变形的耦合分析，在

结构分析过程中，需要将流热耦合得

到的压力和温度结果传递给结构分析

模型，而结构分析之后需要将叶片变

形信息传递给流热耦合分析模型，学

科间高精度耦合信息的传递方法对于

分析精度起着至关重要的作用 [49-52]。

2 基于晶体滑移变形的单晶力学行

为分析

目前现代航空发动机的涡轮叶

片普遍采用具有卓越机械性能的镍

基单晶合金材料，与以往多晶合金

不同，它是一种各向异性材料，即机

械性能具有晶体取向相关性和敏感

性。在对单晶材料结构分析的本构

关系和寿命预测模型研究中，主要有

2类，一类是以Hill 模型为代表的宏

观唯象模型，另一类是基于滑移机理

的晶体塑性模型。宏观唯象模型没

有考虑单晶合金具体的变形过程，在

工程上因其简单而有一定的适用性，

但其不能反映变形、破坏的机理。几

乎所有单晶试验表明，滑移系的开动

及滑移是单晶变形的基本机制，因而

晶体滑移理论具有明确的物理意义。

基于滑移变形的晶体塑性理论能较

好地反应单晶合金这一变形特点 [57]，

可以得到涡轮叶片单晶材料晶体滑

移现象微观照片。

晶体的塑性理论认为 : 晶体的

变形是由晶体的位错沿特定的结晶

面的滑移造成的，八面体滑移系、六

面体滑移系和十二面体滑移系为可

以开动的滑移系，基于晶体滑移变形

理论，涡轮单晶叶片力学性能分析主

要开展的研究包括：弹塑性变形分

析、断裂特性研究、蠕变和持久寿命

以及疲劳寿命分析。晶体滑移理论

可以很好地解释单晶合金的变形规

律 [58]，单晶合金变形曲线基于滑移

理论的数值模拟结果和试验结果基

本保持一致。涡轮单晶叶片断裂特

性的研究，通过能量密度准则来实

现，通过裂纹启裂和扩张方向与原裂

纹方向的夹角的模型与试验结果的

比较，能量密度准则作为断裂准则用

于裂纹启裂的判断是精确的 [59]。蠕

变和持久寿命的研究中一并考虑了

空洞损伤和材质劣化效应，通过建立

损伤方程和演化方程，通过模型标定

参数来建立蠕变规律模型 [60]，试验

表明，滑移系分切应力为推动滑移系

开动的主要因素，因此，工程上多用

滑移系最大分切应力幅作为主要参

数来表示疲劳寿命的指数关系 [61]。

此外，影响单晶叶片安全工作的

因素还包括一些不确定性息，主要包

括：载荷随机性，材料随机性，叶片晶

四阶响应面空间拟合曲面 Kriging空间拟合曲面

涡轮单晶叶片晶体滑移现象

涡轮单晶叶片晶体空穴现象
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体取向随机性，叶片尺寸偏差随机性

等。以往的设计往往是建立在确定

性分析基础上的，但是随着研究的深

入和工程可靠性要求的发展，在设计

和分析过程中越来越多的考虑了这

些不确定因素对叶片安全性的影响。

近似技术

涡轮单晶冷却叶片的设计优化

是一个复杂的系统工程，计算机辅助

设计和数值计算技术越来越多地在

涡轮叶片设计中得以应用，但是随着

设计精度要求的不断提高和冷却叶

片结构的越来越复杂，设计优化的计

算规模迅速增长，从有限元分析初期

的数百网格发展到目前数百万网格，

完成一次完整的气动、传热和结构分

析往往需要数小时甚至数天的时间，

这使得冷却叶片的设计优化由于计

算成本而变得难以实现 [62-63] ；而且

冷却叶片的设计优化具有非线性、多

峰性等特点，在优化过程中的数值噪

声往往导致优化收敛于局部最优甚

至不能收敛。如何快速、准确地实现

设计，已成为目前涡轮冷却叶片这类

复杂结构设计优化实现的焦点。

通过数学方法建立设计空间近

似响应的方法，可大大减少设计的计

算量、降低数值噪声的影响，其中响

应面模型由于其构造简单，被广泛用

于工程技术的各个领域 [64-65]，在航

空发动机设计领域，响应面用于传

热、可靠性、稳健型等的设计优化和

疲劳寿命预测 [66-68] ；同时响应面近

似拟合也带来了误差的问题 [69]。为

此，工程设计人员将最初地质学地形

重构函数Kriging 模型用于构建近

似模型，Kriging 模型包含了一个参

数模型和一个非参数随机模型，由于

其具有全局和局部统计特性，能够很

好地把握整个函数空间的高低位置，

相对于响应面模型具有更高的插值

精度 [70-76]。

软件平台设计

发动机涡轮单晶冷却叶片的设

计是一项多学科综合的、复杂的系统

工程，计算机辅助设计技术和先进的

试验测试技术为涡轮冷却叶片的设

计提供了高效、高质的设计手段，如

何充分利用这些现代设计手段，有效

地构建涡轮单晶冷却叶片设计体系，

使得涡轮冷却叶片的设计系统化、高

效化、智能化和经济化是目前航空发

动机设计的发展方向。

多学科综合设计优化方法力求

各学科设计的平衡，可以实现各学科

并行设计来缩短设计周期，通过考虑

学科之间的相互耦合来提高设计精

度，通过系统的综合分析来进行方案

的选择和评估，通过系统的高度集成

实现设计的自动化，通过各学科的综

合考虑来提高设计的可靠性，通过各

个学科综合设计来降低研制费用 [77]。

本课题组针对涡轮叶片多学科综合

设计优化技术进行了研究，开发了专

门用于涡轮叶片设计的多学科综合

设计优化平台，该平台主要由参数化

建模模块、学

科分析模块、

系统集成模

块、后处理模

块等部分所

组成，可以快

速建立涡轮

冷却叶片综

合设计优化

系统，提高设

计效率。

结束语

涡轮单晶冷却叶片的设计是一

项复杂的工程系统，其设计涉及的学

科众多，涉及气动、传热、结构、材料、

制造工艺、试验和测试技术等学科，

在设计过程中，需要在大量的专业人

员密切配合下共同完成，是一项耗时

长、难度高、费用大的工程。

计算机辅助设计技术的发展和

涡轮冷却叶片设计理论的不断突破，

使得涡轮冷却叶片性能越来越高，同

时对涡轮冷却叶片的设计提出了新

的挑战。新型冷却结构的提出、冷却

叶片自动化造型技术的实现、流热耦

合分析理论和技术的发展、学科耦合

理论的提出、结构设计理论的创新、

近似技术的应用以及基于计算机硬

件高速发展的软件平台的开发使得

涡轮冷却叶片在设计质量、设计效率

等方面都有了极大的提高，从而大大

提高整个发动机的性能，促进了整个

航空工业的发展。

本文有参考文献 77 篇，因篇幅

所限，不能一一列出，如有需要，请向

本刊编辑部索取。    （责编  金卯）

涡轮叶片设计平台主界面和集成模块

涡轮冷却叶片参数化造型模块


