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微小型航空燃气轮机离心叶轮拓扑优化设计
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摘 要：离心叶轮是微小型航空燃气轮机中的关键部件，要求其在满足气动性能的前提下，尽量减轻结构重

量，传统设计制造技术已基本发挥到极致，但增材制造技术及拓扑优化设计方法的发展为其进一步优化设计拓

展了新的空间。针对某型航空微型燃气轮机离心叶轮减重设计问题，依托增材制造和拓扑优化设计技术，在现

有设计的基础上，首先对离心叶轮进行静强度分析，然后开展基于骨架模型的离心叶轮拓扑优化设计及可实现

的工艺设计，最后对优化后的模型进行校核。结果表明：该优化设计模型实现离心叶轮减重 8.7%，进一步提高

了微小型航空燃气轮机的功重比；同时最大变形减少 7.5%，最大等效应力减少 0.59%，提升了离心叶轮工作时

的安全裕度。
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Abstract：Centrifual impeller is a key component in micro aviation gas turbine. It is required to reduce the weight of
the structure as much as possible on the premise of satisfying the aerodynamic performance. Traditional design and
manufacturing technology is basically played to the extreme，but the development of additive manufacturing tech⁃
nology and topology optimization design method has expanded new space for its further optimization design. Aiming
at the weight reduction design problem of a certain type of aviation micro gas turbine centrifugal impeller，relying
on additive manufacturing and topology optimization design technology，based on the existing design，the static
strength analysis of the centrifugal impeller is carried out first，and then the centrifugal impeller topology optimiza⁃
tion based on the skeleton model and achievable process design is developed. Finally the optimized model is
checked. The results show that the optimized design model can reduce the weight of the centrifugal impeller by
8.7%，and the power-gain ratio of the micro-gas turbine can be further improved，the maximum deformation is re⁃
duced by 7.5%. The maximum equivalent stress is reduced by 0.59%，which improves the safety margin of centrif⁃
ugal impeller when working.
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0 引 言

优化设计是指运用理论分析、仿真计算等方

法，从所有可能的设计方案中选出最符合目标预

期的设计方案［1］。计算机辅助设计的快速发展和

优化方法的不断丰富，提高了燃气涡轮发动机零

部件设计的效率和质量，缩短了其研发周期。传

统设计制造技术已基本发挥到极致，而增材制造

技术及拓扑优化［2］设计方法的发展为其进一步优

化设计拓展了新的空间。增材制造技术的应用和

推广，使得许多传统制造技术难以制造的复杂结

构得以实现，为燃气涡轮发动机零部件的结构设

计拓展了空间。

拓扑优化方法自提出以来，发展迅速，其中以

变密度法、渐进结构优化法和水平集法最为代

表［3］，已广泛应用于航空航天、汽车、医疗器械等领

域。邢广鹏等［4］运用基于变密度法的拓扑优化技

术对航空发动机支架进行拓扑优化设计，所得结

果满足强度和外廓性要求，而重量大幅降低。在

燃气涡轮发动机领域，压气机和涡轮是其重要零

部件，压气机盘优化和涡轮盘优化成果颇多。陈

鼎欣等［5］对航空发动机整体叶盘刚度进行研究，提

出的优化方案有效改善了整体叶盘结构的抗变形

能力；R. R. Cairo等［6］对先进涡轮转子的创新设计

进行研究；由于等［7］从不同角度对涡轮盘/榫结构

进行优化均获得合理的设计方案；赖斌皓［8］进行了

涡轮盘拓扑优化设计研究，其最佳拓扑优化方案

在 增 强 结 构 性 能 的 同 时 使 涡 轮 盘 成 功 减 重

11. 11%。此外还有风扇盘的拓扑优化，李伦未

等［9］基于 ANSYS平台进行了单辐板和多辐板结

构优化设计，结果表明多辐板轮盘结构性能更优。

以上研究均集中于轮盘的结构减重优化设

计，有关叶盘一体的微型燃气轮机离心叶轮减重

优化设计的研究极少。赵高乐等［10］采用骨架模型

对某型压气机进行减重设计，但优化后，压气机的

最大等效应力增大，即骨架与轴孔和背板连接处

等效应力增加；张明辉等［11］采用混合遗传算法对

离心叶轮进行优化，优化效果一般，最好的优化效

果仅减重 4. 25%；赖喜涛等［12］研究了以减重为目

标的离心叶轮结构优化问题，但优化后，最大等效

应力增加，且减重仅为 5. 39%。离心叶轮由于其

单级增压比大、轴向尺寸小等优点，被广泛应用于

微燃机，但其结构重量也对微燃机的推重/功重比

影响较大。对离心叶轮进行减重优化设计，具有

现实和重要的工程应用价值。

本文基于骨架模型，综合应用拓扑优化方法

与增材制造技术对某微燃机离心叶轮进行优化设

计，对离心叶轮的制造进行工艺设计与工艺可行

性分析，并对优化后的模型进行验证。

1 离心叶轮静强度分析

1. 1 离心叶轮模型

离心叶轮几何模型的等轴测图如图 1所示，其

中，离心叶轮轴孔直径 Φk=12 mm，进口轮毂直径

Φg=18 mm，进 口 直 径 Φr=67. 4 mm，出 口 直 径

Φc=99 mm，轴向长度Hc=43. 25 mm。

1. 2 离心叶轮应力计算

（1）材 料

本 文 研 究 的 离 心 叶 轮 所 用 材 料 为 钛 合 金

TC4。钛合金 TC4耐腐蚀、密度小、比强度高、韧

性好，在航空航天、船舶、汽车和医疗器械等行业

得到广泛应用。离心叶轮工作环境温度较低，一

般为 200 ℃左右，故采用钛合金TC4室温下的力学

性能数据［10］，具体计算所用的材料参数如表 1
所示。

图 1 离心叶轮轴测图

Fig. 1 Axonometric view of centrifugal impeller

表 1 钛合金力学性能参数表

Table 1 Mechanical property parameters table of
titanium alloy

参 数

ρ/（kg·m-3）

E/GPa

数值

4. 44×103

107

参 数

μ

σp/MPa

数值

0. 34

830
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（2）网 格

拓扑优化结果与网格尺寸和质量密切相关，

不同的网格尺寸和网格质量会得到不同的结构设

计方案［13］。对离心叶轮模型采用四面体网格进行

划分，设置网格大小为 1 mm。网格划分完成后，所

得网格总数约为 86万，网格质量符合计算要求，故

采用此网格尺寸进行计算。

（3）约束条件

在本文中，为方便计算，在进行有限元分析时

采用了一些近似边界条件。在离心叶轮上表面设

置位移约束，约束其轴向位移和周向位移，防止离

心叶轮发生刚体平动位移。

（4）载 荷

离心叶轮所受载荷仅考虑离心载荷。旋转轴

为离心叶轮的中心轴（z轴），转速为 90 000 r/min。
（5）结 果

设置载荷、边界条件，通过有限元分析软件进

行计算，得到离心叶轮的应力云图，如图 2所示。

从图 2可以看出：离心叶轮的最大等效应力为

488. 76 MPa；离心叶轮内部应力分布不均衡，高应

力区域均集中于轴孔附近；在离心叶轮径向，由轴

孔往外，应力逐渐变小，低应力区域面积增加。提

高低应力区域材料利用率、去除低效材料，是优化

设计的目标。

2 离心叶轮的优化设计

2. 1 骨架模型的设计

骨架模型，即在轮毂内部构造骨架取代原有

实心结构［10］。在离心叶轮进口轮毂处，轮毂厚度

仅为 3 mm，不便于进行骨架的设计，因此该部分仍

为实心结构。在其他垂直于离心叶轮轴线的任一

面内，骨架结构连接叶片与轴孔，且其厚度与叶片

厚度相等，骨架模型的示意图如图 3所示。骨架模

型具有普适性，主要用于离心叶轮等盘类零部件，

也可以对其进行拓展延伸，如桁架结构、点阵结构

等，用于螺旋桨叶片、机翼等部件。本文研究的离

心叶轮主副叶片数目为 28片，因此骨架模型也有

28块肋板，该肋板在离心叶轮内部形成 28个空腔，

以此达到减重的目的。

2. 2 尺寸优化

在离心叶轮的应力分析中，计算结果表明：离

心叶轮的最大等效应力出现在轴孔周围，且在离

心叶轮的背板位置，也存在应力较大的区域。文

献［10］用数学公式表征肋板的厚度，但对肋板与

轴孔和背板连接处缺乏进一步的研究与设计。要

将骨架模型成功应用于该离心叶轮，需要进行进

一步的优化设计。

在进行骨架模型设计后，离心叶轮上述两处

区域的材料分布进一步减少，可能存在等效应力

增大的情况，通过仿真计算，验证了该情况的存

在。为避免这两处区域等效应力的增大，对这两

处区域进行尺寸优化，尺寸优化方法为多目标遗

传算法，该方法能综合考量各变量参数与目标之

间的联系，有利于得到全局最优解。待优化区域

示意图如图 4所示。

图 3 骨架模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of skeleton model

图 2 离心叶轮等效应力云图

Fig. 2 Equivalent stress cloud diagram of
centrifugal impeller

图 4 待优化区域示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the area to be optimized
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图 4中A区域为离心叶轮背板处的加厚区域，

由直角三角形绕离心叶轮轴线旋转而成。保持该

直角三角形长直角边的长度不变，该加厚区域的

厚度由直角三角形短直角边的长度决定，设为H1。

B区域为轴孔周围的加厚区域，是一空心圆柱。保

持该圆柱的内径为 18 mm不变，其厚度由其外径

决定，设为D1。

以 H1和 D1为输入参数，分别设置其取值范围

为 4≤H1≤5. 5，26≤D1≤31；设置约束条件为最大

等 效 应 力 不 大 于 488 MPa，最 大 位 移 不 大 于

0. 27 mm；设置优化目标为模型质量最小；通过有

限元分析软件进行尺寸优化。其优化结果如表 2
所示。

从表 2可以看出：第 5组数据中的 H1相对较

大，有利于之后增材制造中清粉孔的设计，且该组

数据中的最大等效应力最小，选取该组数据作为

此次尺寸优化的最优结果。并依据该组数据中

H1、D1的值建立新的模型进行后续设计与分析。

3 工艺设计

3. 1 增材制造

增材制造通过分层累积材料来实现结构的制

造，为复杂零部件提供了一种全新的制造方式，是

一种先进的制造技术［14］。与传统制造技术相比，

增材制造过程简洁，无需模具，能满足小批量、个

性化生产的需求。增材制造与拓扑优化的结合，

能充分发挥二者的优势，极大提高设计与制造的

效率。同时，增材制造也会对拓扑优化形成限制，

如最小尺寸限制、连通性限制和悬垂限制。

（1）最小尺寸限制

最小尺寸限制指增材制造设备精度的限制，

一般为 1 mm，小于该尺寸的部分将难以实现制造

或制造结果不符合要求。因此，在设计过程中，要

避免出现小孔、薄壁等难以制造的几何特征。

（2）连通性限制

在增材制造过程中，不能去除零件内封闭空

腔中的粉末。因此，在设计时要避免形成封闭空

腔，难以避免时，可以通过设计清粉孔的方式消除

封闭空腔。

（3）悬垂限制

增材制造过程中，出现悬垂结构时，该结构与

增材制造材料累积方向的夹角不大于 45°，或该悬

垂结构长度小于 5 mm。超出该角度或悬垂长度的

限制时，需要对该部分添加支撑结构，或者重新设

计为具有自支撑特点的结构。

3. 2 清粉孔的设计

基于骨架模型的离心叶轮减重设计方案，具

有自支撑的特点，无需额外添加支撑结构。但在

离心叶轮内部形成了密闭空腔，为了在制造完成

后排出内部多余的金属粉末，需要设计清粉孔［15］。

在肋板上设计清粉孔会影响骨架的刚度，为了找

到合适的开孔位置，以骨架模型为对象进行拓扑

优化。优化方法为变密度法，即通过引入一种假

想的各向同性的可变密度材料，该材料相对密度

介于 0~1之间，相对密度越接近 0，表示材料应该

去除，相对密度越接近 1，表示材料应该保留。变

密度法形式简洁、应用广泛，通过设定优化目标、

指定优化区域和设置约束条件对拓扑优化进行控

制。本文中，优化目标为整体柔度最小，优化区域

为骨架模型，约束条件为应力、位移约束。优化结

束后，进行后处理与校核，达到预期目标则优化结

束，反之，通过调节优化目标与约束条件再次进行

优化，直至达到预期目标。

骨架模型中一块肋板的拓扑优化结果如图 5
所示，红色区域的相对密度极低，为 0. 4以下，表明

该区域对骨架的刚度贡献最小，建议去除该部位

的材料，该区域是可能的清粉孔的位置；黄褐色部

位相对密度介于 0. 4~0. 6之间，是边界区域，可选

择性保留材料；灰色部位相对密度较大，为 0. 6以
上，建议保留材料。在拓扑优化结果的基础上，对

材料的分布及取舍略微调整，以适应增材制造工

表 2 尺寸优化结果

Table 2 Size optimization results

序号

1
2
3
4
5

H1/mm

4. 303 4
4. 273 3
4. 186 7
4. 134 6
4. 375 4

D1/mm

27. 289
27. 224
27. 853
27. 273
27. 950

最大等
效应力/
MPa

486. 59
481. 18
483. 54
484. 40
475. 74

最大位移/
mm

0. 264 51
0. 264 35
0. 265 65
0. 264 54
0. 265 73

质量/kg

0. 385 07
0. 384 89
0. 384 84
0. 384 24
0. 385 81
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艺约束，如尺寸限制、悬空角约束等。

重构模型如图 6所示。

骨架模型肋板上的清粉孔，共 28个，使离心叶

轮内部空腔相互连通，但整体仍然封闭。因此，综

合考虑离心叶轮的使用情况、应力分布、结构特点

以及清粉效率，在离心叶轮的背板上设计有 4个清

粉孔，该孔直径为 2 mm，其位置如图 7所示。

离心叶轮背板处需要承受较大的离心力，在

进行背板处的清粉孔设计时，对清粉孔所在位置

的背板处进行环状加厚。

3. 3 工艺可行性分析

本文优化设计方案，用增材制造技术进行加

工。Song Longlong等［16］对飞机方向舵进行拓扑优

化，并进行基于增材制造的工艺设计，其设计方案

已经成功制造并应用。本文优化设计的离心叶

轮，最小尺寸为叶片和骨架的厚度，但该厚度均大

于 1 mm，符合最小尺寸要求；清粉孔的设计，消除

封闭空腔，符合连通性要求；骨架模型具有自立特

点，且骨架上因设计清粉孔造成的悬垂部位，其长

度小于 5 mm，符合悬垂要求。因此，该设计方案工

艺可行。

4 优化后模型的校核

4. 1 优化后模型的应力分析

优化设计完成后，为了验证优化结果的可靠

性和量化优化效果，需要对优化后的模型进行校

核，并将仿真结果与优化前进行对比。

设置材料、网格、约束条件和载荷与优化前一

致，对优化后的模型进行仿真计算，得到其应力云

图如图 8所示。

从图 8可以看出：优化后，离心叶轮的最大等

效应力为 485. 86 MPa，该应力值远小于材料的许

用应力。对于离心叶轮，其许用应力应当为屈服

应力除以安全因数。而屈服应力指的是对钛合金

这类塑性材料制成的零件，其工作正应力达到材

料的屈服极限时，零件将出现显著的塑性变形，该

屈服极限也可称为屈服应力。

取材料常温下的力学性能参数，安全系数取

1. 2，计 算 得 到 离 心 叶 轮 的 许 用 应 力 为 691. 67
MPa，该值远大于仿真计算所得的离心叶轮的最

大等效应力。取材料常温下的力学性能参数，计

算得到其屈服安全系数为 1. 7，根据静强度评估准

则，屈服安全系数不小于 1. 2［4］，故结构满足强度要

求；轴孔处，最大等效应力为 477. 4 MPa，相比优化

前减少 2. 32%，低应力区域显著减少，整体应力分

布更加均衡。表明优化取得良好效果，材料利用

率得到提高。

图 6 重构模型

Fig. 6 Refactored model

图 8 离心叶轮应力云图（优化后）

Fig. 8 Stress cloud diagram of centrifugal impeller
（after optimization）

图 5 拓扑优化结果

Fig. 5 Topology optimization results

图 7 清粉孔位置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the location of the
powder cleaning hole
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4. 2 优化前后离心叶轮参数的对比分析

优化前后的离心叶轮参数对比如表 3所示。

优化后，离心叶轮的最大等效应力有小幅减

小，变化量为 0. 59%；减重效果显著，变化量为

8. 7%。本文优化方案在满足强度要求的前提下，

提高了微燃机的功重比。

4. 3 优化设计对离心叶轮刚度的影响

优化设计过程中，由于离心叶轮叶型保持不

变，并未考虑优化设计对离心叶轮叶片刚度的影

响，本节将对其进行详细分析。首先求得离心叶

轮优化前后总位移，其位移云图分别如图 9~图 10
所示。

从图 9~图 10可以看出：优化前后，离心叶轮

位移分布基本不变，最大位移位于主叶片叶尖；优

化后，最大位移为 0. 252 84 mm，相比优化前减少

7. 5%。

进一步求得离心叶轮优化前后周向位移、轴

向位移和径向位移，并与优化前后总位移数据汇

总，所得结果如表 4所示。

从表 4可以看出：离心叶轮绕 z轴转动，其轴

向、周向和径向均有输出位移。根据位移耦合的

定义，零件输入位移引起的其他输出位移的变化

称为位移耦合，判定离心叶轮存在位移耦合。对

比优化前后的位移情况可知，离心叶轮的最大周

向位移和最大轴向位移略有减小，最大径向位移

略有增大，但总体基本保持不变，表明本文优化设

计结果符合刚度要求。总位移的减少，可以通过

调节离心叶轮与机匣间的间隙，避免漏气损失。

5 结 论

（1）综合应用拓扑优化和增材制造技术用于

离心叶轮结构减重优化设计，减重效果显著，为

8. 7%，提高了微燃机的功重比。同时，优化设计

后的离心叶轮，最大等效应力降低 0. 59%，提升了

离心叶轮工作时的安全裕度。

（2）在骨架模型的基础上，结合尺寸优化方

法，对骨架模型在离心叶轮减重设计中的应用进

行补充，解决了骨架与轴孔和背板连接处应力过

大的问题。

（3）以骨架模型为对象进行拓扑优化，确定了

在肋板上开清粉孔的最佳位置。同时，充分考虑

增材制造对优化设计的限制并进行工艺设计，工

艺可行。
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