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航空发动机气动优化设计技术

NUMECA 中国   魏慧荣 

CFD 技术作为一种特殊形式的试验可以替代相当一部分航空发动

机模拟试验，降低试验成本，提高试验数据的质量和试验效率，大大缩短

航空发动机研制的试验周期。
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现代飞机发动机的推力和尺寸

越来越大，要完全满足发展要求，仅

靠扩大模拟实验设备的规模和尺寸

是非常困难的，在某种程度上也可以

说是难以办到的，而 CFD 技术作为一

种特殊形式的试验可以替代相当一

部分航空发动机模拟试验，降低试验

成本，提高试验数据的质量和试验效

率，大大缩短航空发动机研制的试验

周期。

CFD 在发动机设计中的优势

发动机对飞机的性能有着决定

性的影响，鉴于发动机研究和发展工

作的难度大、耗资多、周期长等特点，

CFD 技术应运而生，并在近些年飞

速发展。CFD 技术在发动机中的应

用，使得对发动机气动特性的详细研

究又向前推进了一步，不仅节省了发

动机试车的时间与成本，避免了实际

试车的危险，并可以获得全部参数数

据，其中包括实际试车时难以测量的

参数，还可解决多参数的优化问题。

借助 CFD 软件可实现以下功能。

（1）发动机涡轮、压气机等部件

的设计、性能校核和优化改进。通过

CFD 模拟试验，快速和系统地分析几

何形状变化对于设计与非设计点气

动性能的影响。此外，还可以针对在

发动机整机试车中所获得的数据和

现象，进行数值模拟和分析。

（2）部件整合。以往的发动机

全尺寸仿真大都是零维的，无法反

映发动机内客观存在的多部件与

多学科流动特征，与此相对应的流

动关系要经过硬件试验才可得到，

而此时往往已进行了相当的研制工

作，作过了大量的试验，设计上的改

变将会造成时间和经费上的巨大浪

费。而运用 CFD 技术，可直接对多

个部件的整合模型进行求解，直观

地反映出各部件之间流动的干扰及

整体的气动特性。

（3）多物理场耦合。发动机内部

的物理过程涉及多种学科，对这些过

程的准确仿真必然也包括多种学科。

传统的分析方法是按学科的不同分类

而单独有序地进行，该方法的特点是

所耗时间较长且常常由于忽略了学

科间的强耦合性而出现误差。目前，

CFD 分析的对象已由单一的零部件分

析拓展到了系统级的装配体的仿真。

同时，其分析的领域也已不再仅仅局

限于流体力学，现在已经涉及到燃烧

学、热力学、多场耦合等更加丰富的物

理空间。

综上所述，人们借助计算机对发

动机内部的流动进行数值模拟成为

可能，CFD 方法将在一定程度上取

代试验，以达到降低成本、缩短研制

周期的目的，并且数值模拟可提供丰

富的流场信息，为设计者设计和改进

发动机提供依据。

为了适应航空发动机的发展策

略，满 足 航 空 发 动 机 的 发 展 需 求，

NUMECA 公司凭借雄厚的研发实力

和十几年丰富的工程经验，不仅针

对航空发动机有相其对应的 FINE/

Turbo 数值模拟分析软件及针对性的

主题模块，使数值模拟分析更贴近真

实的流动，为发动机设计者提供更详
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实流场数据；此外，NUMECA 公司还

拥有一个各方面都空前先进的、具有

开创性和高效的三维叶片设计及优

化的软件工具 FINE/Design3D，该软

件采用多目标参数优化方法，用户可

以自行定义多个优化目标，同时可以

保证几何及机械约束，为设计者对发

动机的优化改进提供了一定的依据。

气动优化设计方案

众所周知，航空发动机流场的特

点对数值模拟软件的专业性以及计

算速度和精度都有非常高的要求。

NUMECA 采用了行业内最先进、最

专业的数值模拟分析及优化设计技

术，保证模拟结果的精确性，满足发

动机核心部件的流场数值模拟和优

化设计分析需求。从国内航空发动

机各研究所到国际航空发动机巨擘

（GE、RR、Honeywell 等），从高等学府

到各企事业研究院所均把 NUMECA

软件作为行业内首选 CFD 软件。

针对航空发动机的发展研究，

NUMECA 公司提出了完备的解决方

案，包括：初始设计、几何建模与几

何特征分析、数值模拟（网格制作、数

值求解、多物理场问题分析）、优化设

计等，如图 1 所示。

气动优化设计理念

当今的航空发动机已经具有较

好的性能，但其气动性能仍有进一步

改进和提高的空间，采用基于先进数

学理论的优化手段进行优化设计是

行之有效的方法。FINE/Design3D 已

经被认为是针对航空发动机的最先进

的三维叶片设计及优化的软件工具。

FINE/Design3D 作为三维叶片优化设

计的领跑者，通过将叶片参数化造型

模块 AutoBlade 与 NUMECA 的数值模

拟分析软件包 FINE/Turbo 进行耦合嵌

接的软件包为发动机分析和设计的虚

拟网络分析提供了非常快速便捷的途

径。作为优化平台本身，带有神经网

络、遗传算法以及模拟退火算法的全

新的智能优化方

法，可以实现多目

标、多参数优化功

能，用户可以自行

定义多个优化目

标，同时可以保证

几何及机械约束。

优 化 流 程 如 图 2

所示。

AutoBlade 是

通用的压气机和

涡轮叶片及通道

几何造型工具。几何定义参数通用

（压力面 / 吸力面型线或者中弧线 /

叶片厚度等）并且高度灵活（切向及

子午倾斜及掠置等独立控制，多种叶

片的三维积叠方式，多分流叶片、圆

弧型或多种切割断面形式的进出口

边类型等）。嵌接二维及三维的喉部

面积及位置计算、转动惯量计算、重

心位置、叶片型线曲率以及厚度分布

等计算功能。

AutoBlade 作为专业的叶片参数

化造型工具，包含以下功能。

（1）轴流、离心压气机、涡轮及

风扇等机械的参数化几何模板；

（2）多种端壁型线类型，如 B 样

条曲线、贝塞尔曲线、直线 - 贝塞尔

曲线 - 直线组合线、直线 - 样条曲线

- 直线组合线、自定义线型等；

（3）多种流面构造类型，如分别

针对轴流或径流的平面、圆柱面、圆

锥 面、轮

毂与轮盖

线 性 插

值；

（ 4 ）

叶片多种

积 叠 规

律，如 前

缘 点、重

心、最 大

厚 度 点、

叶型喉口

线 的 中

点、尾缘点、中弧线或弦线任意位置

的积叠；

（5）多种叶片子午位置定义的

前尾缘曲线类型，如直线，可调整控

制点数的贝塞尔曲线，可调整控制点

数的 B 样条曲线；

（6）多种叶轮周向位置定义的

积叠线类型，如直线、Bezier 曲线和

直线的组合线、简单 Bezier 曲线、可

调整控制点数的贝塞尔曲线、可调整

控制点数的 B 样条曲线。

AutoBlade 凭借专业的造型功能

和流程为发动机研发设计人员提供

了便捷的设计思路和设计途径。

设计完成的模型，AutoBlade 还

可对其进行几何特征分析，包括端壁

型线角度变化、端壁型线曲率变化、

厚度分布、中弧线角度变化、中弧线

曲率变化、压力面与吸力面角度变

化、压力面与吸力面曲率变化以及通

图1  总体框架图
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道宽度变化等，为设计者对模型的分

析和校核提供了便利条件。

气动优化设计应用

图 3~4 分别给出了 NUMECA 针

对航空发动机核心部件的优化设计

结果，优化过程集结了参数化造型、

数值模拟分析及优化设计软件，得到

了满足设计者要求的产品。

图 3 给出了对某压气机进行三

维优化设计的对比图。主要针对叶

片气动外形进行优化，以提高压气机

的气动性能。图中给出了叶片优化

前后气动性能和工作范围的变化，可

以看出气动性能提高明显，压气机的

工作范围也有明显拓宽。

图 4 是对某涡轮进行优化设计

后气动外形和性能的对比图。由图

中可以看出，在保证满足给定的约束

条件下，通过改变涡轮叶片的气动外

形，使其气动性能有较大提高。

对于图 5 给出的模型进行优化时

分成两步，第一步不考虑强度因素，只

进行气动优化。第二步进行气动强度

耦合优化。图 5 显示了优化前后叶片

的应力分布对比情况。从图中可以看

出，方案一由于不考虑强度因素，堵塞

流量、效率以及喘振裕度等气动性能

虽都得到提升，但是叶片的上最大应

力增大。方案二进行气动强度耦合优

化，堵塞流量、效率以及喘振裕度等气

动性能也都得到提升，虽然没有方案

一的优化气动性能优秀，但是叶片的

最大应力没有增大，满足强度要求。

结束语

广泛应用在航空发动机研发过

程的 CFD 技术，不仅极大地缩短了

发动机的研发设计周期，降低了设计

费用，而且可以为研发设计人员提供

详实的流场数据信息，使得发动机气

动性能有了进一步地改进，效率提

高、工作范围变宽、流场分布更为合

理。 （责编   晓立）

图4  某涡轮优化前后气动外形与气动性能对比
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压力 /kPa

效
率

原始几何
第一次优化结果（无约束）
第二次优化结果 ( 基于角度 )

0.97

0.96

0.95

0.94

0.93
132    134    136   138    140   142    144   146  148

 图 5 优化前后叶片应力分布图
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（a）原始几何应力分布 （b）CFD 优化后应力分布 （c）CFD-FEM 耦合优化后应力分布

图3  某压气机优化前后气动外形与气动性能对比
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