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优化方法在轴流压气机转子叶片气动设计中的应用

邱 名 周正贵
(南京航空航天大学能源与动力学院,南京,210016)

摘要:尝试将数值最优化方法应用于压气机叶片气动设计。针对一台高压比、小流量轴流压气机转子,采用任意

回转面叶型优化设计和三维叶片优化设计,实现了达到给定压比、流量前提下较高效率和较大稳定工作范围。

研究结果表明:转子叶片通道内流动可采用S1/S2两类流面近似,采用S1/S2两类流面设计方法可得到气动性

能较好的转子;以叶型积叠线、安装角及子午面流道作为设计变量,采用三维叶片优化方法可进一步提高转子气

动性能。
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Abstract:Numericaloptimizationmethodisusedinaerodynamicdesignofcompressorblade.Inthede-
signprocessofasmallaxialcompressorwithhighpressureratio,arbitraryrotarysurfacebladeprofiles
and3-Dbladearedesignedbythenumericaloptimizationmethod.Whenthedesignedrotorreachesgiv-
enpressureratioandmassflowrate,itwillhaverelativelyhighefficiencyandlargestabilizationwork-
ingrange.TheinvestigationshowsthattheflowinrotorpassagecanbeapproximatedbyS1/S2flow
surfaces;RotorwithhighaerodynamicperformancecanbeobtainedbyusingtheS1/S2flowsurface
bladedesignmethod;Therotorperformancecanbefurtherimprovedbyusing3-Dbladeoptimization
method,inwhichthebladestackline,pitchangleandmeridionalpassagearesetasdesignvariables.
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  轴流压气机气动设计可分为4个步骤,即初始

设计、通 流 设 计、二 维 叶 型 设 计 和 三 维 叶 片 设

计[1-3]。初始设计采用平均半径速度三角形以及经

验关系确定主要几何和性能参数。通流设计阶段

采用S2流面流场计算根据给定的叶片扭向设计规

律确定各排叶片进出口参数,作为S1流面叶型设

计边界条件。若干个S1流面叶型设计完成后,沿
径向叠加构成三维叶片。最后采用三维设计方法

对以上基于S1/S2两类流面二维设计进行改进

(如:积叠线掠形设计和上下环壁区叶型修改等)。

在S1流 面 二 维 叶 型 优 化 设 计 研 究 方 面,

Frank等[4-5]分别采用遗传算法、单纯形法等数值

最优化方法对压气机二维叶型进行气动优化设计,
设计出的叶型不仅在设计点性能优越,同时具有较

好的非设计点性能。Koller等人[6]采用正态分布

随机搜索与梯度法相结合数值最优化方法、流场计

算采用势流附面层迭代方法,构成二维叶型优化设

计软件;并采用该软件对4种高亚声控制扩散叶型

进行再设计,进一步有效提高了气动性能。
在三维叶片优化设计研究方面,目前工程中通



常保持叶型不变对叶型安装角、叶型积叠线优化[7];
也有对叶片型面和叶片积叠线同时进行优化设

计[8-9],但这种优化设计由于变量太多、设计空间过

大,实现全局寻优可能性较小、优化过程耗时很长。
本文应用数值最优化方法进行二维叶型和三

维叶片积叠线优化设计;以一高压比小流量轴流压

气机转子为例,分析优化设计方法的设计特点和应

用于工程实际的可行性。

1 基于S1/S2两类流面方法叶型
设计

  本文设计为多级轴流压气机第一级转子,其设

计压比1.95、流量6.5kg/s、转速40500r/min。
根据初始设计确定该转子主要参数见表1。

表1 转子主要设计参数

进口

轮毂比

流量

系数

载荷

系数

叶尖轮缘

速度/(m·s-1)
叶尖相对

马赫数

展弦

比

0.45 0.504 0.532 487.7 1.62 0.95

  S2流面通流设计中,叶片扭向按等环量分布,
这样有利于减小损失,同时由于采用低展弦比设

计,叶片较短也不会有过大的扭曲。此外,由于进

口级环壁附面层较薄,堵塞系数取较小值1.02。
根据通流设计确定的转子进出口参数,采用S1流

面叶型优化设计方法确定沿径向5个型面叶型。5
个型面相对径向位置d=(r-rh)/(rt-rh)为:0,

0.25,0.5,0.75和1.0。

S1流面叶型设计采用自主研发的任意回转面

叶型自动优化设计软件[10],主要包括以下模块:数
值最优化模块、S1流面流场计算模块、叶型参数化

模块、目标函数设置模块以及初始叶型生成模块,
各模块逻辑关系见图1,以下对软件中的各模块作

简单介绍。
数值最优化采用遗传算法。为提高寻优效果,

避免早熟,本文在遗传算法中加入最优保存策略和

多种群技术(也称多岛遗传算法)。其中,选择算子

采用期望选择,交叉算子采用非均匀算术交叉,变
异算子采用非均匀变异。该优化方法具有全局寻

优能力,并隐含并行性,可实现局域网或服务器多

节点并行优化,大幅度缩短优化耗时[11]。

S1流面流场计算采用三维 NS方程求解,上
下两个回转流面采用滑移边界;紊流模型为BL模

型;网格为H 型。该流场计算方法不仅考虑回转

面半径沿流向变化,同时还考虑流面厚度变化。为

检验流场计算模块的可靠性,本文对

图1 气动优化设计流程

一超声叶栅进行计算,并将计算结果与NUMECA
软件计算结果进行比较。此回转面叶栅的半径及

流面厚度沿流向变化,叶型表面压力分布如图2所

示,马赫数等值线图如图3所示。在图2中,由本

文的流场计算程序求得的压力分布与 NUMECA
软件计算结果基本一致。在图3中,两个软件确定

的激波结构及位置完全一致,激波前及激波后马赫

数差别较小(激波前马赫数分别为1.42、1.41,激
波后马赫数分别为0.85、0.87)。比较结果表明,
本文S1流面流场计算程序可靠。

图2 超声回转面叶栅叶片表面压力分布

图3 超声回转面叶栅通道内马赫数等值线
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叶型参数化采用基于修改量参数化方法,即采

用在原始叶型上叠加修改量的方法进行叶型参数

化描述。修改量分为两部分,第一部分同时叠加到

上下叶面,可使得中弧线变化;第二部分只叠加到

下叶面,使得叶片厚度变化。基于修改量参数化方

法有如下优点:优化起始点合理,流场计算不容易

发散;方便确定设计参数范围(可行域),保证优化

过程生成叶型合理,叶片厚度可控;通过给定初始

叶型,可有效地将设计人员经验与优化方法结合在

一起;可实现对已有叶型进行改进。相比直接参数

化方法,基于修改量参数化方法需要给定初始叶

型,这会增加设计人员工作量。但基于修改量参数

化方法只要求初始叶型合理,由此增加工作量不

大,需要经验也不多。因此,本文的参数化方法优

于直接参数化方法。

本文所研究的转子为跨声速转子,转子叶片由

5个型面组成,叶根进口处相对马赫数0.9、叶尖进

口处相对马赫数1.62。给定转速,以进出口条件

和效率为目标,分别对5个型面进行优化。优化

后,叶尖截面成为预压缩叶型,激波前马赫数下降

0.2,激波结构与图3相似;叶根截面成为可控扩散

叶型,叶型表面的等熵马赫数分布如图4所示,马
赫数等值线如图5所示。从图4可看出,叶型吸力

面的等熵马赫数持续增加至峰值,然后逐渐降低,

无激波;从图5可看出,马赫数峰值点以后的附面

层不分离。

图4 叶根截面叶型表面等熵马赫数

本文将任意回转面优化方法设计所得5个型

面沿径向积叠构成三维叶片,然后进行三维流动计

算,图6给出三维计算的结果与回转面计算的结果

比较。从图中可发现,任意回转面方法计算的叶片

表面压力分布与三维计算结果一致性尚好,但三维

环境下的回转面计算结果与二维设计存在一定差

图5 叶根截面叶栅通道马赫数等值线

图6 任意回转面与三维叶片表面压力分布比较

别,这种差别是由高负荷压气机的三维流动特性造

成。为了进一步提高转子性能,下文将采用三维叶
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片优化方法进行改进。

2 三维叶片设计

对于高级负荷轴流压气机,为了实现高级压

比,通常采用高转速(高叶尖切向速度)、低展弦比

设计。高压比使得逆压梯度进一步增大、叶片表面

和上下环壁附面层厚。高转速使得转子进口相对

马赫数增大、激波增强。低展弦比使上下环壁附面

层所占比例增大、转子叶尖径向间隙影响增大。因

此,高级负荷轴流压气机三维流动性强,在其叶片

气动设计中必须关注三维流动特性。当前的三维

叶片设计方法主要有两种,一种是分析设计方法,
另一种是优化设计方法。

分析设计方法是目前广泛采用的三维叶片设

计方法,实质是一种试错法。设计人员首先通过经

验给出初始叶片(积叠方式通常为径向积叠);然后

通过三维CFD预测或试验测试压气机性能,找出

性能不足的原因及其修改方法,并对叶片几何形状

进行修改;再次通过三维CFD或试验评估,得到修

改对性能的影响及修改后的性能,给出进一步提高

性能的思路并进行修改;评估及修改过程不断重

复,直至达到设计要求。因此,分析设计方法主要

依懒于设计人员的理论水平和设计经验,有以下特

点:(1)设计过程中通过流动分析,发现流动规律

可产生创新设计思想;(2)不涉及到大量流场计

算,适应当前计算机条件;(3)效率较低;(4)当涉

及到变量多,各变量之间存在相互影响,方法应用

困难较大。
优化设计方法与分析设计方法不同,叶片的几

何修改量完全由数学方法决定,不需要人工干预,
不依赖设计经验,效率高。优化设计方法的缺点是

计算大量,对计算机资源要求高。为尽可能避免优

化设计方法的缺点,本文将分析设计方法引入优

化,优化初始叶片由经验决定。通过两者的互补,
加快优化进度,减少计算量,同时提高优化效果。

三维叶片优化的设计变量多、空间大,即使给

定初始叶片,仍需要大量计算。这是因为在遗传进

化中,大空间问题需要较大的群体数才能保证优化

效果。因此,为使三维叶片优化设计方法具有工程

实用性,必须采用多台计算机/服务器并行优化,以
缩短优化耗时。

本文三维叶片优化设计数值最优化共用二维

叶型优化设计模块,即采用并行遗传算法。叶片通

道内三维流场计算采用DENTON提出的基于粘

性体积力方法[12]。该方法由于壁面处采用滑移边

界网格节点少、并且流场计算控制方程比NS方程

简单,因此流场计算速度比通常的 NS方程快得

多。为验证该流场计算方法精度,给出美国该转子

的效率、总压比与流量的关系曲线如图7所示,由
本软件流场模块求得的总体性能与实验结果基本

一致。该转子的叶根、叶中、叶尖截面的马赫数等

值线如图8所示,由本软件流场模块求得的激波结

构、激波位置及激波强度与实验结果一致。因此,
本软件的三维流场计算模块能准确地模拟压气机

的总性能和流动细节,可用于压气机叶片数值优

化。

图7 NASA67号转子性能比较

叶片参数化仍采用基于修改量的参数化方法,
即以S1/S2两类流面方法形成的转子叶轮为原始

叶轮叠加修改量。三维叶片中叶型积叠线为空间

三维曲线,将其分解成前后掠和切向弯两个二维曲

线组合。这样三维叶片优化涉及到的所有变量(叶
片型面、叶型积叠线前后掠和切向弯、叶型安装角、
叶型弦长、子午面流道)都归为二维曲线,叠加修改

量采用二维叶型同样方法实现。
在转子叶轮优化设计时,理论上可以将设计和

非设计点性能都作为设计目标,如文献[10],对离

心叶轮以设计点效率、稳定工作范围为目标,进行

叶片自动优化设计。但由于目标函数计算涉及到

特性线计算,因而采用三维 NS方程计算次数很
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图8 NASA67号转子S1流面马赫数等值线比较

多。为了使计算时间在合理范围内,本文采用响应

面方法求目标函数近似值代替流场数值计算。
对于本文轴流压气机三维叶片优化,由于属于

多设计变量大设计空间优化问题,采用响应面方法

近似求目标函数值精度不能保证。为此目标函数

采用以下函数确定[11]。

f=c1η*
k,0-c2 ṁ-ṁ0

ṁ0
-c3|π*

k -π*
k,0|

π*
k,0

-

c4 ṁc-ṁc,0

ṁc,0
(1)

  遗传算法为寻求极大值寻优问题,式中:f 为

目标函数值;̇m0,π*
k,0,η*

k,0分别为设计点流量、压

比和效率;̇mc,0为堵点流量;c1,c2,c3,c4 为权重系

数。构造此目标函数是要达到设计点流量、压比和

堵点流量前提下,设计点效率最高;实质为着重于

考虑设计点性能兼顾堵点流量。因此在等转速线

上只需要做设计点和堵点二次流场计算。通常在

堵点随反压增加流量不变、效率和压比陡增,因而

目标函数中不考虑堵点压比和效率。由于喘振边

界要通过反复改变出口反压确定,优化过程中喘振

边界确定意味着要多次进行流场计算。因此在目

标函数中不考虑喘点性能,但在优化结果后处理中

进行检验。后面的优化实例以及进行的多个叶轮

优化表明通常优化叶轮稳定裕度也相应会提高。
本文所研发的软件可将叶片积叠线、叶型安装

角、叶型弦长、子午面流道及叶片型面都作为设计

变量进行组合优化。由于计算机硬件条件限制,本
文优化算例不考虑叶片型面变化。

叶片积叠线前后掠、切向弯,叶型安装角、叶型

弦长、上下子午面流道变化都各取4个设计变量,
因此总设计变量数为24个。遗传算法群体个体数

取288,采用服务器12个节点(每个节点2个

CPU、每个CPU4核、共96核)优化,进化30代约

耗时60h。
优化采用S1/S2两类流面方法构造的叶轮作

为原始叶轮(图9(a)为其三维视图)。优化前后的

性能如表2所示,由于设计未考虑流动三维性,原
始叶轮气动效率不高。优化后,设计点效率提高较

大(对于小流量轴流压气机,由于小尺寸效应通常

效率相对较低)。与原始叶片比,优化叶片气动外

形在叶尖处有明显后掠和稍许前掠(图9(b))。

图9 原始与优化叶片三维视图

表2 设计点性能指标

方法 压比
流量/

(kg·s-1)
效率

S1/S2流面方法 1.96 6.59 0.865
三维优化 1.92 6.54 0.901

  图10为设计转速下原始与优化叶轮的特性,
为验证优化结果的可靠性,采用 NUMECA软件

进行了进计算对比。NUMECA软件计算采用 H-
O-H型网格,网格节点数约50万,叶尖间隙为0.3
mm(相当于1.5%叶尖弦长)。图10(a)表明:在
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整个工作流量范围内优化叶轮效率比原始叶轮都

有相同幅度提高(约为0.035);并且失速裕度大幅

度提高。由图10(b)可知,优化叶轮压比比原始叶

轮略小,但由表2可看出优化叶轮压比比设计目标

压比仅小0.02。图10还表明:NUMECA软件计

算特性与本项目软件计算虽然存在差别但差别较

小;并且优化叶轮与原始叶轮性能指标相差的幅度

吻合较好、不稳定边界预测一致性也较好。不稳定

边界确定采用定常流场计算方法,当反压增大到流

场计算发散时认为达到不稳定边界。不稳定边界

所对应的反压采用对分法确定,即先按等步长增加

反压,当计算发散时,按步长一半减小反压计算,如
仍发散再按1/4步长减小反压,如收敛再按1/4步

长增加反压,如此不断反复。图11为转子出口截

图10 原始和优化叶轮特性

图11 优化叶轮出口截面切向压比沿展向分布

面切向平均压比沿叶高分布,此图表明沿叶高近于

等加功量,与设计目标一致。
图12~14为设计点相对叶高10%,50%和

90%3个S1流面马赫数等值图。在10%叶高,优
化使得吸力面的峰值马赫数下降,消除激波,流动

接近回转面设计结果 (可控扩散叶型)。在50%叶

图12 10%叶高处马赫数等值线

图13 50%叶高处马赫数等值线
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图14 90%叶高处马赫数等值线

高,激波前马赫数下降,激波变弱。在90%叶高,
原始叶轮和优化叶轮的激波结构同为λ波,但原始

的λ波接近正激波,附面层在激波的干扰下形成大

分离;优化后λ波接近斜激波,激波位置后移,消除

原有的附面层分离。总之,通过三维优化设计后,
转子通道内的流场结构变得更合理。

3 结  论

将基于数值最优化方法任意回转面叶型设计

和三维叶片设计应用于一台高压比、小流量轴流压

气机转子叶片气动设计,结果表明:
(1)任意回转面叶型优化设计可实现高气动性

能回转面叶型设计;并且与实际三维环境流动具有

一定的一致性,表明转子叶片通道内流动可作S1/

S2两类流面近似。采用S1/S2两类流面方法进行

叶片设计,可得到性能较好的压气机叶片。
(2)以S1/S2两类流面方法设计叶片作为初

始叶片,以叶型积叠线、安装角、叶型弦长和子午面

流道作为设计变量,采用三维优化方法可有效提高

转子的设计点和非设计点气动性能。
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