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摘要　 定、转子叶片的结构设计决定着涡轮钻具的工作性能。 基于 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线理论方法，结合 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统，提
出了一套涡轮叶片参数化造型、性能预测到优化设计的完整数值模拟方法，并与试验数据对比验证了该方法的可行性。
以 Φ１２７ 涡轮钻具为例，基于此数值模拟方法，根据速度场和压力场以及叶片输出特性对叶片进行了优化设计，结果表

明，优化改善了涡轮叶片工作时压力面、吸力面的脱流和漩涡现象，输出扭矩平均提升了 １􀆰 ０２２ Ｎ·ｍ，效率平均提高了

６􀆰 １４％ ，涡轮钻具的整体工作性能得到改善。 研究可为涡轮钻具叶片的设计和优化提供新的思路和科学依据。
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　 　 引言

随着陆地油气资源开采的主战场转向深井、超深

井领域，在高温、高压复杂地层，实现高效、可靠地钻进

正面临着严峻的挑战。 涡轮钻具作为一种不含橡胶元

件、耐高温的井下动力钻具，自应用之初就备受重视，
现已在多处油气田现场取得了良好的经济效益［１⁃５］。
作为涡轮钻具的核心组成部件，定、转子包含了许多复

杂叶片，叶片的型线设计直接决定着涡轮钻具的使用

性能，因此，涡轮叶片的结构设计至关重要。
得益于计算机技术的飞速发展，在理论设计方法

和试验的基础上，结合计算机辅助软件对涡轮叶片进

行优化设计、性能预测的研究方法得到了众多学者的

关注。 早期，胡泽明等［６］ 在一元流动理论基础上，利
用 ＣＡＤ 软件自主研发了一个软件包，对涡轮钻具叶片

进、出口角进行了优化设计。 随着理论方法研究的完

善，目前，多数学者都基于二元、三元流动理论对涡轮

叶片进行设计、优化，如：丁凌云等［７］１０９⁃１１０采用了专门

的旋转机械造型设计软件对涡轮钻具叶片进行了造型

设计；冯进等［８］７１⁃７２ 以 Φ１１５ 涡轮钻具为研究对象，运
用 ＣＦＤ 软件研究了跨叶片流道内的速度场和压力场；
韩永志等［９］ 提出了一种进行三维涡轮叶片气动优化
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的多目标多约束方法；Ａ． Ｍｏｋａｒａｍｉａｎ 等［１０］ 结合 ＣＦＤ
软件模拟分析了用于连续油管的涡轮钻具涡轮性能；
浙江大学学者结合 ＣＦＤ 软件与 ＰＩＶ 技术研究了叶轮

机涡轮叶片的水动力学特性［１１］。 尽管关于涡轮叶片

设计的研究很多，但涉及参数化造型、性能预测到优化

这一设计体系的研究较少，本文在 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线理论和

Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统的基础上，提出了一套涡轮叶片参数

化造型、性能预测到优化设计的完整数值模拟方法，通
过试验数据验证了该方法的可行性，并基于此方法对

F１２７ 涡轮钻具进行了优化设计。

１　 涡轮叶片造型设计

１􀆰 １　 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线

Ｂｅｚｉｅｒ 曲线［１２⁃１３］早在 ２０ 世纪 ９０ 年代就形成了一

套完整的理论方法，在几何造型设计方面有着强大的

优势，特别是在汽车、航空等领域得到了广泛运用。
给定空间 ｎ ＋ １ 个控制点 Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，２，…，ｋ），这

些控制点构成 ｎ 阶 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线特征多边形，则此时

Ｂｅｚｉｅｒ 曲线可表达为

Ｐ（ｕ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉＢ ｉ，ｋ（ｕ） （１）

式中， ０ ≤ ｕ ≤１，Ｂ ｉ，ｋ 为 ｋ 次古典的 Ｂｅｒｓｔｅｉｎ 基函数

Ｂ ｉ，ｋ（ｕ） ＝ Ｃ ｉ
ｋ （１ － ｕ） ｋ－ｉｕｉ ＝

ｋ！
ｉ！（ｋ － ｉ）！ （１ － ｕ） ｋ－ｉｕｉ （２）

　 　 可见，若知控制点的坐标和阶数就可以快速求出

Ｂｅｚｉｅｒ 曲线拟合的叶片型线。
１􀆰 ２　 涡轮叶片造型

作为专业的旋转机械叶片交互式设计软件，
ＢｌａｄｅＧｅｎ 为用户提供了一个直观且熟悉的设计环境。
设计时，用户只需输入子午面流道参数和叶片典型的

结构参数（见表 １）就可以快速设计出叶片模型。 如图

１ａ 所示，本文采用三阶四控制点 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线用于涡轮

叶片型线的设计，有四个控制点 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，理论上

Ｐ１、Ｐ２ 的坐标可以任意控制，由于叶片造型中叶型前

缘几何角和尾缘几何角的约束［１２］，故本文通过理论计

算来确定控制点坐标。 为方便计算，本文将叶片中弧

线按如图 １ｂ 布置，在二维坐标下，设控制点坐标 ｄ０

（ｘ０，ｙ０）、ｄ１（ｘ１，ｙ１）、ｄ２（ｘ２，ｙ２）、ｄ３（ｘ３，ｙ３），其中 ｘ１、ｘ２

主要控制最大挠度位置，最大挠度则由 ｙ１ 决定。 给定

最大挠度位置 ｘ１、ｘ２ 和最大挠度值 ｙ１，由图 １ｂ 可知，
ｘ０ ＝ ｙ０ ＝ ｙ３ ＝ ０，ｘ３ ＝ １，由几何关系可得

ｙ２ ＝ ｘ２ ｔａｎ（ａ － θ） （３）
ｙ３ ＝ ｘ３ ｔａｎ（θ － β） （４）

表 １　 叶片主要几何结构参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

结构参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

安装角
Ｓｔａｇｇｅｒ ａｎｇｌｅ

进口结构角
Ｉｎｌｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ

出口结构角
Ｏｕｔｌｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ

前楔角
Ｔｈｅ ｌｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

后楔角
Ｔｈｅ ｔｒａｉｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ

符号 Ｓｙｍｂｏｌ βｍ β１ｋ β２ｋ φ１ φ２

结构参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

前圆半径
Ｌｅａｄｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ

后圆半径
Ｔｒａｉｌｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ

相对节距
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｉｔｃｈ

叶片高度
Ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ

叶片数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ

符号 Ｓｙｍｂｏｌ ｒ１ ｒ２ 􀭰ｔ ｂ ｚ

图 １　 控制点与叶片型线

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ Ｂｅｚｉｅｒ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过式（３）可得控制点坐标，从而可求出中弧线

表达式

ｘ（ｕ） ＝ ｘ１ （１ － ｕ） ３ ＋ ３ｘ２ｕ （１ － ｕ） ２ ＋ ３ｘ３ｕ２ ＋
ｘ４ｕ３，０ ≤ ｕ ≤１ （５）

ｙ（ｕ） ＝ ｙ１ （１ － ｕ） ３ ＋ ３ｙ２ ｔ （１ － ｕ） ２ ＋ ３ｙ３ｕ２ ＋

ｙ４ｕ３，０ ≤ ｕ ≤１ （６）
　 　 同样的方法，知道压力面和吸力面的四个控制点

坐标，可求出吸力面和压力面曲线的表达式，分别如下

Ｐｐ（ｕ） ＝ （１ － ｕ） ３ｂ０ ＋ ３ｕ （１ － ｕ） ３ｂ１ ＋ ３ｕ２（１ －
ｕ）ｂ２ ＋ ｕ３ｂ３，０ ≤ ｕ ≤１ （７）
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Ｐｓ（ｕ） ＝ （１ － ｕ） ３Ｐ０ ＋ ３ｕ （１ － ｕ） ３Ｐ１ ＋ ３ｕ２（１ －
ｕ）Ｐ２ ＋ ｕ３Ｐ３，０ ≤ ｕ ≤１ （８）

　 　 通过调整图中控制点的坐标，可修改、优化叶片吸

力面和压力面曲线，进而对叶片进行参数化造型，得到

的定、转子叶片三维模型如图 ２ 所示。

图 ２　 定、转子叶片三维模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｂｌａｄｅｓ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅｓ

２　 涡轮叶片的数值模拟分析

基于 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线理论和 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统，本文提

出了一套涡轮叶片参数化造型、性能预测到优化设计

的完整数值模拟方法， 其具体流程如图 ３ 所示。
Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系 统 主 要 由 ＢｌａｄｅＧｅｎ、 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 以 及

ＣＦＸ⁃Ｔｕｒｂｏ 三大模块组成。 在 ＢｌａｄｅＧｅｎ 模块中，用户

可以对叶片实现参数化控制，得到较好的参数化模型，
为下一步 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 得到高质量网 格 奠 定 基 础。
ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 是一款专门的旋转机械网格划分软件，具有

自动化程度高、网格划分质量好、易于修改等特点，在
旋转机械数值模拟中得到了广泛的应用［１４⁃１６］。 将

ＢｌａｄｅＧｅｎ 生成的叶片数目、叶片及轮毂和外罩等外形

数据文件导入 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 中，基于其特有的网格质量评

价体系对网格进行改善、提高，可得到高质量的涡轮叶

片三维流道网格模型，随后在 ＣＦＸ⁃Ｔｕｒｂｏ 模块中对涡

轮叶片进行速度场和压力场分析，并得到叶片水力性

能参数，将由 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统分析得到的叶片水力性

能参数与设计要求的性能参数进行比较，若不满足性

能要求，则返回修改叶片型线，重复 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统

分析流程，直至得到满足性能要求的设计为止。
２􀆰 １　 数值模型的建立

为了减小流体在入口与出口边界的流动与实际流

动的差异，得到近似稳定解，特地的，在计算时将叶片

流道入口和出口分别向上、向下延伸一定距离，为叶片

高度的 ２ 倍［７］１１０。 将 ＢｌａｄｅＧｅｎ 生成的叶片数目、叶片

及轮毂和外罩等外形数据文件导入 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 中，经过

修改、改善网格质量，得到的涡轮叶片三维流道网格模

型如图 ４ 所示。
２􀆰 ２　 边界条件的设置

涡轮在工作时，认为流体是连续且非压缩的，流动

时需遵循质量守恒和动量守恒定理。 对于某一工况下

的涡轮钻具来说，其流体介质为不可压缩的钻井液，密

图 ３　 数值模拟方法流程
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图 ４　 叶片三维流道网格模型
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度为常数，故其质量守恒方程为［１７］

∂ｕｘ

∂ｘ ＋
∂ｕｙ

∂ｙ ＋
∂ｕｚ

∂ｚ ＝ ０ （９）

　 　 由于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 动量守恒方程能比较准确地描

述实际的流动，故在建立边界条件时，本文选用基于湍

流模型理论的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程作为 ＣＦＸ 求解的控

制方程，使用 Ｎ⁃Ｓ 方程分析流场时需满足以下条件［１８］

∂（ρｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ０ （１０）

ρ ∂ｕｉ

∂ｔ ＋ ｕ ｊ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
[ ] ＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋ ∂

∂ｘｉ
ｕ ｊ

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
[ ] ＋

∂Ｒ ｉｊ

∂ｘ ｊ
（１１）

其中， Ｒ ｉｊ ＝ － ρ ｕｉ′ｕ ｊ′ ＝ ２μｉＳｉｊ －
２
３ μｉ

∂ｕｋ

∂ｘｋ
δｉｊ －

２
３ ρｋＳｉｊ

Ｓｉｊ ＝ １
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋

∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

式中， Ｒ ｉｊ 为雷诺应力张量， μｉ 为湍流黏性系数，ｋ 为湍

流动能， Ｓｉｊ 为变形率张量。
在 ＣＦＸ 求解过程中，转子旋转轴设置为 Ｚ 轴，旋

转方向为 Ｙ 轴负方向，涉及到的边界条件包括：无滑

移边界、周期边界以及进出口边界条件，见图 ５。 将轮

毂、外罩、定转子前后缘、以及定转子壁面均设置为无

滑移壁面边界条件；定转子周期边界条件设置为周期

循环；在涡轮实际工作中，定子不旋转，转子旋转，它们

之间的交界面有相互作用，则设置其交界面类型为

ｆｒｏｚｅｎ ｒｏｔｏｒ；在求解过程中，用清水替代实际采用的钻
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井液，设置进口边界条件为质量流进口，出口边界条件

为压力出口，定为一个标准大气压；采用湍流模型中的

ｋ － ε 模型，定义为中等湍流强度。

图 ５　 跨叶片流道计算模型
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３　 实例分析与试验验证

为了验证本文数值模型的可行性，进行了十级F

１２７ 涡轮台架测试试验，以清水替代实际工况下的钻

井液，在工作流量一定的情况下，测试涡轮在不同转速

下的输出特性值，即扭矩 Ｔ、压降 ΔＰ、效率 η 等。 然后

以该试验涡轮叶片为基础，基于 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线建立涡轮

叶片 的 参 数 化 模 型， 将 模 型 的 外 形 数 据 导 入

ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ，待得到满足要求的网格后导入 ＣＦＸ 进行三

维流场分析。 考虑容积损失和机械摩擦损失的影响，
取容积效率和机械效率分别为 ０􀆰 ８ 和 ０􀆰 ９［８］７２⁃７３，分析

计算时，进口处的总质量流速为 １６􀆰 ８ ｋｇ ／ ｓ，流体密度

为 １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，流体动力粘度为 ８􀆰 ８９９ × １０ － ４ Ｎ·ｓ ／
ｍ２。 将其数值模拟结果与该涡轮台架测试结果进行

了对比，结果如图 ６ 所示，数值模拟结果与测试结果一

致性较好。 可见，本文提出的数值模型可用于涡轮叶

片造型、性能预测和优化设计。

图 ６　 十级涡轮叶片计算结果与试验测试结果对比
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４　 叶型优化

对初步设计的涡轮叶片进行数值模拟分析，根据

叶片流场分布情况和输出特性，在 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 里修改

叶片结构参数（见表 １）、调整图 １ 中的控制点坐标对

叶片进行优化设计，并对其进行数值模拟及性能预测。
图 ７、图 ８ 分别是优化前后同一转速下的涡轮叶片在

径向叶高 ５０％处叶片截面的速度矢量图。

图 ７　 优化前涡轮叶片速度矢量图
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由图 ７ 可知，流体进入涡轮后，分成两部分，一部

分流向叶片压力面，另一部分则流向叶片吸力面。 流

向不同部位的流体对叶片表面的作用效果不一样，同
样，在叶片不同位置的流体所呈现的流动特性也不相

同。 在叶片吸力面附近，速度变化明显，从叶片入口到

出口，速度先增大后减小，并在靠近叶片最大厚度位置

处速度达到最大值。 在叶片压力面附近，速度变化趋

于平缓，且出口处速度有增大的趋势。
但图 ７ 中，在定、转子吸力面接近尾缘处出现了流

体脱流现象，在定子压力面上产生了漩涡。 脱流和漩

涡都会导致水力损失增大，从而影响涡轮工作性能。
因此，在工程上，设计叶片时需尽量减小或避免脱流和

漩涡现象的出现。

图 ８　 优化后涡轮叶片速度矢量图
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图 ８ 是优化后的叶片速度矢量图，流体速度分布

得到改善，在吸力面附近无脱流现象，压力面上无漩涡

存在，较好地改善了涡轮的工作状况。 图 ９ 是优化前

后转子叶片表面压力分布对比图，优化前的叶片吸力

面和压力面两条压力线在前缘明显相交，优化后的叶
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图 ９　 某一转速下转子叶片表面压力分布对比
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片压力线在前缘未相交，且优化后的叶片两条压力线

围成的面积明显变大，可见，优化后的叶型优于优化

前，输出扭矩增加，有效减少了水力损失。
涡轮钻具中最主要的工作元件是涡轮定子和转

子，高压液体流过涡轮时，分别与定子和转子叶片相互

作用，发生动量矩的改变，使液体能量转化为涡轮轴上

的机械能。 标志涡轮性能的参数有扭矩 Ｔ、压降 ΔＰ、
效率 η 等，而涡轮钻具的特性主要是这些参数与转速

ｎ 之间的关系。 取一级涡轮叶片，对优化后的叶片模

拟分析在不同转速下的涡轮的输出特性，与优化前的

模拟数据进行对比，如图 １０ 所示。 结果表明，优化后

的叶片输出扭矩和效率明显较好，尽管优化后的压降

稍微变大，但总体性能较好。

图 １０　 优化前后单级涡轮叶片输出特性对比
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５　 结论

基于 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线和 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｍ 系统建立了涡轮

叶片参数化造型、性能预测及优化设计的数值模型，通
过与试验数据的比较，验证了数值模型的可行性，并根

据速度场和压力场以及叶片输出特性，对叶片进行了

优化，通过系统的研究，得出如下结论：
１） ＢｌａｄｅＧｅｎ 软件与 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线相结合的造型方

法，在旋转机械造型方面具有很大的优势，可以节省大

量的时间得到满足要求的模型，为涡轮叶片的造型提

供了有力手段。
２） 本文提出的数值模拟方法可实现涡轮叶片从

造型设计、性能预测到最终优化这一完整的数值模拟

分析，与试验数据的对比验证了该数值模拟方法的可

行性。
３）基于 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线和 Ｔｕｒｂｏｓｙｓｔｅｒｍ 系统的涡轮叶

片参数化造型及优化设计方法改善了涡轮叶片工作时

压力面、吸力面的脱流和漩涡现象，对于一级涡轮的输

出扭矩平均提升了 １􀆰 ０２２ Ｎ·ｍ，效率平均提高了

６􀆰 １４％ ，可较好地改善涡轮钻具的工作性能，优化效果

较好，可为今后涡轮叶片的优化设计提供新的思路和

科学依据。
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