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本文主要介绍了多弧段曲线形状优化、曲面开孔形

状优化和叶片罩量形状优化 3 种新型结构设计技术的

进展以及在航空发动机零部件结构研制中的应用情况。

事实上，3 种新型优化设计技术的应用并不局限于航空

发动机零部件的设计，在飞机、运载火箭平台以及宇宙

飞船的结构轻量化和强度设计方面均有很好的应用前

景。
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技术回顾

随着计算机辅助技术与数值分

析技术的发展，现代结构优化设计方

法在飞行器结构设计中的应用日新

月异。从 20 世纪五六十年代开始，

面向飞行器结构特征、研制过程和设

计理念，先后发展出了尺寸参数优

化、形状优化和拓扑优化多种结构优

化设计模式。其中，形状优化是一类

通过设计结构的几何外形（如结构轮

廓、开口、孔洞、倒圆等）来改善结构

力学性能的重要技术手段 [1-2]。

形状优化设计技术由于其设计

参数的特殊性，不可避免地涉及到零

部件几何模型和力学模型的更新，相

比其他优化设计策略，形状优化不仅

对零部件的 CAD 几何参数化建模和

有限元参数化建模提出了更高的要

求，也使优化设计过程中的灵敏度分

析和模型迭代重构更加困难。这也

导致在飞行器结构设计领域，形状优

化技术的应用在一定程度上落后于

尺寸参数优化和拓扑优化技术。

21 世纪以来，我国航空发动机

技术的长足发展对零部件结构设计

性能提出了越来越高的要求，超轻

质、高强韧成为结构设计的基本准

则 [3-4]。由于航空发动机结构特征中

存在大量复杂曲面轮廓与开孔形式，

如图 1 所示，涉及到结构、气动和热

性能的耦合，结构的设计空间相对较
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小，与飞机、火箭结构设计相比，更加

适合采用形状优化技术进行设计。

本文综述了近 10 年来形状优化

设计技术在多弧段异型曲线和曲面

开口设计方面的新进展 [5-7]，并着重

对近期相关技术在航空发动机零部

件结构设计中的若干典型应用进行

介绍。

多弧段与异型孔曲线
轮廓优化设计

用圆弧样条逼近航空发动机零

部件轮廓的自由曲线，为降低加工难

度、提高制造效率和设计质量提供了

新的解决思路。近期，在航空发动机

涡轮盘、鼓筒轴、前封严盘等部件轮

廓曲线的设计工作中，大量采用了多

弧段曲线的应力设计代替以往经常

采用的单段圆弧曲线和单一圆孔设

计。而基于多弧段曲线的形状优化

设计方法作为一种减轻结构重量、提

高结构强度和寿命的关键技术，有效

发展了前期平面轮廓形状优化设计

工作，在保证加工效率的前提下有效

提高了航空发动机零部件曲线结构

特征的设计自由度，得到了航空发动

机研发部门的高度重视。

图 2 和图 3 为某航空发动机鼓

筒轴所采用的多圆弧过渡结构样式

以及某发动机封严盘的多圆弧异型

螺栓孔曲线样式。

多弧段曲线形状优化的主要思

想包括 3 个阶段。首先需要进行常

规的自由曲线形状优化初步设计；

随后用首尾相连并光滑过渡的少量

圆弧形成圆弧样条对初步设计结果

进行近似，以得到应力水平较好的多

弧段曲线轮廓；最后对该多弧段曲

线选择合适的变量进行精细形状优

化，以得到最终优化轮廓曲线。

用圆弧样条逼近自由曲线的方

法主要有二分法和最长步长法等。

以往这些方法主要是对最终优化结

果进行简单曲线的逼近处理，主要考

虑在小误差容限内用圆弧逼近优化

结果，最终所得到的圆弧数一般较多

且为偶数。为了得到更少的圆弧数，

可采用单双圆弧混合逼近方法，即在

每一轮回逼近中，依次采用双圆弧

逼近、第 1 类单双圆弧混合逼近、第

2 类单双圆弧混合逼近 3 种方案。3

种方案在每一次的迭代逼近中依次

筛选淘汰，若 3 种方案均不满足误差

容限，则逼近终点折半，重置方案执

行标识并进行下一次逼近。

在优化设计过程中，针对航空发

动机零部件的几何与结构特征，需要

考虑结构重量轻、刚柔适中、应力集

中小的设计规范以及工艺要求。主

要设计工作量在于各类结构多弧段

几何形状的参数化建模、几何设计变

量的定义，包括曲线描述形式的合理

选取、确定几何设计参数的允许变化

范围，以及优化设计建模与高效优化

方法的开发；特别需要考虑航空发

动机零部件结构在热与机械载荷联

合作用下，通过对比使用结构减重、

降低应力集中等不同设计准则对优

化设计结果的影响，摸清热应力环境

图1　航空发动机结构
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图2　某发动机鼓筒轴所采用的多圆弧过渡结构样式
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下的结构变形协调设计机理，达到结

构低应力的设计结果。通过这一工

作，最终形成合理而实用的航空发动

机零部件多弧段曲线优化模型与设

计流程。

在几何设计变量的定义层面，通

常采用层次优化的思想进行结构的

多弧段曲线形状优化设计，即首先使

用 CAD 自由曲线进行待设计边界的

形状优化设计，确定优化边界的初步

轮廓，在此基础上采用圆弧或其他特

定曲线形式进行拟合与形状的精细

优化设计，满足加工工艺要求。在优

化设计模型的定义层面，针对航空发

动机零部件结构形式和各自的设计

要求，根据减重与降低应力集中的总

体性能目标，分别定义相关的目标函

数与设计约束，分析以结构重量、刚

度或应力集中分别定义目标函数、

设计约束所形成的不同优化模型对

设计结果的影响，建立有效的设计模

型。

以一种简化的航空发动机双辐

板涡轮盘的内腔曲线轮廓优化设计

为例。与常规涡轮盘不同，双辐板涡

轮盘是一种超轻质设计样式，如图 4

所示，其结构设计的关键在于中央空

腔的轮廓外形优化，获得结构减重和

应力降低的效果。所受载荷包括涡

轮盘高速旋转产生的自身离心力和

叶片离心力，以及来自燃烧室高温、

高压燃气的温度梯度载荷和叶片气

动载荷。

空腔轮廓经过上述多弧段曲线

形状优化设计流程，如图 5 所示，从

左至右分别为初始设计、自由曲线优

化设计和多弧段曲线优化设计及其

应力分布状况。在结构重量保持一

致的情况下，自由曲线优化设计应力

降幅为 17.1%；而多弧段曲线优化设

计结果由于引入了曲线形式的限制，

应力水平略高于自由曲线设计结果，

其应力降幅为 7.6%。

多弧段曲线形状优化设计技术

同样可以应用于航空发动机零部件

上异型开口、螺栓孔等曲线的优化设

计。图 6 所示为某封严盘上螺栓孔

的多弧段曲线优化设计，主要载荷来

自盘体高速旋转的惯性载荷以及温

度载荷。经多弧段曲线形状优化，设

计结果中孔周应力水平相比原有的

单一圆孔设计样式降低了 32.8%。

曲面开孔形状优化设计

薄壁开孔曲面结构是航空发动

机零部件结构中的一种常见形式，开

孔轮廓曲线形状的设计会显著影响

孔周甚至整个曲面应力水平的高低。

然而，经典的形状优化设计技术主要

针对二维平面结构轮廓和三维实体

曲面，如涡轮盘、涡轮轴、榫（头）槽

等部件轮廓的二维平面优化设计，以

及叶片、燃烧室、尾喷口等部件的三

R2

R1
R1

R2 R3

R4

图3　某发动机封严盘的多圆弧异型螺栓孔曲线样式

图4　双辐板涡轮盘结构样式

2.058 598.068 1194 1790

图5　双辐板涡轮盘初始设计、自由曲线优化设计和多弧段曲线优化设计及其应力分布
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维曲面设计。在早期的设计工作中，

形状设计变量始终在结构空间坐标

系下直接定义，对于薄壁开孔曲面结

构，无法保证优化过程中孔周曲线和

曲面的自动贴合协调，更无法实现曲

面和孔周曲线轮廓的整体协同优化。

在航空发动机涡轮转子、静子、

机匣、燃烧室、尾喷口等部件位置存

在大量曲面开孔结构特征，如图 7 所

示，这类结构往往曲面形式和开孔轮

廓外形复杂，设计性能要求和建模难

度较高。尤其是在形状优化设计过

程中，曲面本身和开孔曲线需要分别

采用不同的函数形式描述，为保证曲

线始终保持在曲面上，优化迭代更新

就必须引入异常复杂且难以处理的

等式约束。为解决这一困难，需要发

展新型的形状优化设计技术以适应

这类结构的设计要求。

近期，针对曲面孔型形状优化设

计的研究工作取得了突破，通过对几

何建模技术和曲面有限元网格划分

技术的深入研究和发展，建立了 2 类

适用于曲面上孔型设计的形状优化

方法，一类为显式的参数映射法，另

一类为隐式的虚拟打孔法。分别采

用在曲面内部参数坐标平面上定义

开孔曲线轮廓外形和使用 CAD 布尔

运算描述开孔轮廓外形的方式，从根

本上保证了孔形轮廓曲线和曲面优

化设计的自动贴合与几何协调性，突

破了以往形状优化方法的局限性，为

航空发动机大量薄壁曲面类开口结

构的强度设计建立了有效的方法。

其中，参数映射法摆脱了传统思

路，通过建立曲面和曲线的平面参数

方程，在三维曲面的二维参数坐标系

中进行孔形的参数化与设计变量的

显式定义，采用参数映射实现了孔形

曲线与曲面、灵敏度分析扰动计算网

格与曲面的自动贴合，两套坐标系中

曲面和曲线上每个几何点均能一一

对应。其通用性在于实现了曲率为

零的平面结构与曲面结构形状优化

的有机统一。

虚拟打孔法则充分体现了应用

现有 CAD 造型技术与商业化软件工

具的优势。采用 CAD 实体模型冲头

与曲面的隐式布尔运算生成曲面孔

形，冲头的二维截面轮廓对应形状设

计变量的定义，修改设计冲头二维截

面几何轮廓形状即可达到曲面孔形

设计目的。这类方法适用于曲面方

程未知且无法使用参数映射法的情

况，如在工程中经常需要通过点云逆

向生成的反求曲面。

图 8 表示显式参数映射法与隐

式虚拟打孔法的基本原理。

以航空发动机鼠笼式弹性支撑

结构设计为例，如图 9 所示，传统设

计样式考虑到切削加工的便利性，将

柱面上槽孔设计为简单的矩形直槽

孔，但是这种设计样式强度差、寿命

低，难以满足现代航空发动机的结构

性能要求。为此，采用参数映射法

对该结构的槽孔轮廓进行形状优化

设计，获得了多种异型开孔形式，在

结构减重 5% 的同时，应力水平下降

30% 以上。

这两类曲面开孔轮廓形状优化

设计方法均可以和传统形状优化设

计方法相结合，形成混合变量的双空

间设计技术，实现参数空间上曲面孔

型的优化设计和曲面本身外形的优

化设计。以涡轮静子框架的设计为

例，如图 10 所示，在高压气流和高温

的耦合作用下，结构设计需要综合考

1.422 78.133 154.844 231.556

图6　封严盘上螺栓孔的多弧段曲线优化设计

图7　航空发动机部件的曲面开孔结构特征
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虑机械应力和热应力两部分强度因

素。通过结合使用虚拟打孔法和传

统形状优化设计方法，对曲面上的冷

气孔和曲面母线形状进行设计，设计

结果一方面显著降低了孔周的机械

应力水平，另一方面弹性支撑段的母

线外形经过优化后有显著变化，通过

引入弹性过渡段 S 形的形状设计，有

效吸收了热变形，降低了整体热应力

水平。在保持结构重量不变的前提

下，总体应力水平下降 30% 左右。

叶片罩量优化设计

叶片设计时，首先进行相关的气

动计算，并以此为基础选取叶型截

面，其次还须确定各叶型截面间相对

位置，使之按照一定的积叠方式生成

叶片，然后对叶片进行强度计算，并

0
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495

图9　航空发动机鼠笼式弹性支撑结构设计

根据加工工艺等要求进行修正。转

子叶片工作时的弯曲应力取决于作

用在叶片上的气动力弯矩和离心弯

矩。一般情况下，气动力弯矩在既定

的气动设计下不能改变，因此在设计

中需要通过调节叶片各截面重心的

连线，即改变叶型截面的积叠方式，

将叶片各截面质心在转子的周向或

轴向作适当的偏移，使叶片的离心弯

矩发生改变，达到与气动力弯矩相互

补偿的效果，降低叶片的弯曲应力。

叶片罩量设计的目的是希望在

不改变叶型及叶身外形尺寸的前提

下，达到离心弯矩对气动弯矩的最佳

补偿。通常在结构上用 3 种方案来

实现：方案一为叶片沿周向整体平

移偏置，主要用于短而直的叶片；方

案二为罩量沿叶高直线规律分布，与

方式一等效；方案三为罩量沿叶高

呈曲线规律分布，在叶片的设计中

应用最为广泛。图 11 为 GE 公司和

Rolls-Royce 公司设计的发动机风扇

叶片，其积叠线属于典型的曲线积叠

方式。

叶片积叠线的调整工作又称为

罩量优化设计，属于形状优化设计

的范畴，其关键技术在于网格更新、

灵敏度分析和优化算法 3 个方面以

及 3 者之间的有效集成。由于叶片

0
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1980

图10　涡轮静子框架热-机械耦合设计

孔周三维空间
曲线

冲头截面平面曲线
（形状设计变量）

参数平面曲线
（形状设计变量）

孔周三维空间
　曲线
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（a）显式参数映射法 （b）隐式虚拟打孔法

图8　开孔曲面结构的形状优化设计方法

（a）GE 公司某型号发动机风扇叶片 （b） Rolls-Royce 某型号发动机叶片

图11　发动机风扇叶片
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自身形状复杂，因而优化过程中的

程序化有限元建模是一个重点问

题，与此同时，在灵敏度分析过程中

还需要考虑设计变量扰动导致的网

格节点坐标变化，难点在于必须要

求有限元模型在扰动前后的网格拓

扑结构不变。

为此，叶片罩量形状优化设计技

术需要采用一种变截面弯扭叶片有

限元参数化模型的建模方法，该方法

可以有效保证优化迭代过程中网格

拓扑形式不变，同时适用于其他普通

叶片的快速有限元建模，而且其采用

的六面体单元网格比自由网格划分

技术生成的四面体单元网格具有更

好的计算精度。因而，利用该方法可

以有效地将有限元强度分析应用到

叶片的造型阶段，解决叶片造型和结

构强度分析二者的关联问题。

此外，采用半解析法对叶片罩量

优化设计的灵敏度进行了理论推导，

将传统三维曲面形状优化方法应用

到叶片的罩量优化设计中，结合提出

的叶片快速参数化有限元建模方法，

将叶片有限元模型的网格更新、灵敏

度分析、优化算法有效地集成起来，

从而建立基于梯度算法的叶片罩量

优化设计一般流程。

以某叶片设计为例，如图 12 所

示，经过罩量的形状优化设计，叶片

外形积叠线有较大变化，叶片最大应

力降低 30% 以上。

总结与展望

本文主要介绍了多弧段曲线形

状优化、曲面开孔形状优化和叶片罩

量形状优化 3 种新型结构设计技术

的进展以及在航空发动机零部件结

构研制中的应用情况。其中多弧段

曲线形状优化设计技术包括自由曲

线优化、多弧段曲线近似和多弧段曲

线精细优化 3 个步骤，适用于航空发

动机零部件异型轮廓以及异型开孔

外形的优化设计，在保证不提高加工

难度的前提下能大幅降低曲线周围

的应力水平；曲面开孔形状优化设

计技术通过引入曲面曲线的参数映

射技术以及 CAD 布尔运算技术对曲

线形式进行显式和隐式两种参数化

定义，将几何设计变量从三维空间坐

标系映射到二维参数

坐标系和二维冲头截

面坐标系，可以实现

曲面开孔轮廓以及曲

面本身的形状优化设

计，有效降低开孔周

边应力水平以及曲面

本身的整体应力水平；

叶片罩量优化设计技

术通过结合变截面弯

扭叶片有限元参数化

建模方法和形状参数

半解析灵敏度分析技

术，在指定空间内对叶

片积叠线进行优化调

整，以期获得叶片离心

弯矩与气动力弯矩相

互补偿的效果，降低叶

片的弯曲应力。事实

上，3 种新型优化设计

技术的应用并不局限于航空发动机

零部件的设计，在飞机、运载火箭平

台以及宇宙飞船的结构轻量化和强

度设计方面均有很好的应用前景。

此外，传统的形状优化设计技术

在航空发动机零部件设计中的新应

用也屡见不鲜，如采用二维轮廓形状

优化设计技术可以对各种盘、轴、机

匣类零部件以及榫（头）槽、叶冠等

部位实现低应力设计，采用三维曲面

形状优化设计技术可以实现涡轮叶

片气动外形、燃烧室和尾喷口曲面的

调节。新老技术的结合与应用，必将

为我国航空发动机技术的快速发展

注入新的动力。
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图12　叶片罩量的形状优化设计


