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摘　 要:为提升某多级高速轴流压气机非设计转速下的稳定裕度ꎬ采用基于时间推进技术的通

流彻体力模型结合优化算法ꎬ模拟该压气机的特性ꎬ优化静叶安装角ꎮ 运用该通流模型研究了

静叶调节机构的机械误差对该压气机特性及稳定边界的影响ꎮ 结果表明:９０％转速下用下山

单纯形法和遗传算法得出的优化结果近失速点流量分别减小了 ２.６％和 ４.０％ꎻ稳定裕度分别相

对增长了 ５.６％和 ８.５％ꎻ静叶安装角误差全为＋１°和全为－１°时ꎬ近失速点流量和压比都分别减

小和增大ꎻ安装角误差对峰值效率的影响有限ꎮ
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０　 引言

高压压气机是航空发动机的重要部件之一ꎬ其性能及

稳定性的优劣对发动机的性能及可靠性有着重要影响ꎮ
通常采用机匣处理、中间级放气、调整进口导 /静叶等方法

实现多级高速轴流压气机非设计转速下的扩稳ꎮ 其中可

调进口导 /静叶是通过调整进口导流叶片或静子叶片使下

游动叶的攻角减小ꎬ实现前面级转静子的最佳匹配ꎬ以提

高稳定裕度和效率ꎮ 国内外研究者针对静叶安装角对压

气 机 性 能 及 稳 定 性 的 影 响 做 了 大 量 研 究ꎮ
ＳＩＮＮＥＴＴＥ Ｊ Ｔ Ｊｒ[１]开展早期的叶片优化理论研究ꎬ并在

不同转速下对 ＮＡＣＡ 八级轴流压气机的静叶安装角进行

了优化ꎬ提高了稳定裕度和效率ꎮ ＲＵＫＡＶＩＮＡ Ｊ等[２]以压

比和效率降低为代价对两级风扇和三级压气机的静叶安

装角进行了优化ꎬ实现了扩稳ꎮ ＷＩＥＤＥＲＭＡＮＮ Ａ 等[３]用

实验和数值模拟的方法证实了可调进口导 /静叶能够进行

压气机扩稳ꎮ ＳＵＮ Ｊ等[４]使用 ＳＷＩＦＴ优化算法ꎬ发展了一

种一维特性程序ꎬ对某 ７ 级和 １２ 级压气机非设计转速静

叶安装角进行了优化ꎬ使得效率提升ꎮ ＷＨＩＴＥ Ｎ Ｍ等[５]改

进了 ＳＵＮ Ｊ的一维程序ꎬ并结合遗传算法对一台 １５级燃气

轮机的静叶安装角进行了优化ꎬ使得其稳定裕度和效率提

升ꎮ 张健等[６]通过实验的方法找到了某 ３级轴流压气机在

设计转速下的最佳静叶安装角组合ꎬ使得效率增加 ７.４ 个

百分点ꎬ稳定裕度也明显增加ꎮ 吴虎等[７－８]结合复形调优

法ꎬ研究出了一种多级轴流压气机一维特性计算方法ꎬ并对

某 ８级压气机的静叶转角进行了优化ꎬ确定了不同转速下

每排可调静叶的调节方案ꎮ 史磊等[９]使用 ＨＡＲＩＫＡ 算法

结合遗传算法ꎬ以峰值效率为目标参数ꎬ对 １０级压气机的

静叶安装角进行优化ꎬ使压气机效率提高ꎮ 廖吉香等[１０]使

用一维的 ＨＡＲＩＫＡ算法ꎬ在 Ｉｓｉｇｈｔ 优化平台上完成了某压

气机静叶安装角的优化ꎬ使压气机低工况稳定性得到改善ꎮ
基于以上背景ꎬ前面级静叶安装角的调节规律对压气

机非设计转速下的特性及稳定性影响显著ꎬ有必要研究并

优化压气机的静叶调节规律ꎮ 但以往关于静叶安装角优

化的压气机特性计算大多采用三维 ＣＦＤ 方法或是一维计

算方法ꎮ 三维 ＣＦＤ计算对多级压气机问题存在耗时长等

缺陷ꎬ同时其计算结果准确性仍受湍流模型及转 /静交接
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面处理方式的影响ꎮ 而一维计算不能全面反映多级压气

机内部的流场特征ꎮ 因此ꎬ本文将基于时间推进技术的通

流彻体力模型与优化算法相结合ꎬ以稳定裕度为优化目标

进行了某多级轴流压气机静子安装角的优化ꎮ 除此以外ꎬ
还用该通流模型研究了静叶调节机构的机械误差对压气

机特性及稳定边界的影响ꎮ

１　 计算模型

本文采用的计算模型是由南京航空航天大学胡骏教

授课题组自主研发的基于时间推进技术的通流彻体力模

型[１１] ꎮ 该模型用绝对圆柱坐标系下的三维流动方程来求

解无叶区ꎬ考虑到因湍流扩散引起的主流区不同流线之间

的动量和能量交换ꎬ基于 ＧＡＬＬＩＭＯＲＥ Ｓ Ｊ 等[１２－１３]的径向

掺混模型的思想ꎬ在欧拉方程组中加入湍流热传导项和湍

流黏性应力ꎮ 在叶片区域ꎬ叶片型面对气流产生的作用用

彻体力源项代替ꎬ叶型有限厚度对叶片区域内部流动的影

响采用叶型堵塞系数反映ꎮ
基于 ＭＡＲＢＬＥ Ｆ Ｅ[１４]的思想ꎬ该彻体力模型是将彻

体力分解到平行和垂直于相对速度 Ｗ 的两个方向上ꎬ分
别叫做耗散力 ｆ 和非耗散力 φ ꎮ 本文所使用的通流彻体

力模型的判稳准则为 Ｋｏｃｈ 最大静压升系数法ꎬ即当压气

机某一级的气动有效静压升系数大于该级的失稳有效静

压升系数时ꎬ认为压气机失速ꎬ反之未失速ꎮ 更多技术细

节可参见参考文献[１１]ꎮ

２　 可靠性验证
轴流压气机的几何结构简图如图 １所示ꎮ 如图所示ꎬ

在由机匣和轮毂形成的环形流道内存在着沿旋转轴方向

排列的若干排叶片ꎮ 一般情况下均为随着转动轴旋转的

转子叶排和与机匣连接静止不动的静子叶排交错排列ꎮ
第一排叶片称为导向器ꎬ之后转子叶排和静子叶排交错排

列ꎮ 本文中静叶安装角定义为叶片弦与轴向的夹角ꎮ 本

文研究对象为某多级高速轴流压气机ꎬ其后面若干排叶片

的子午面网格如图 ２ 所示ꎬ剖面线部分为转子网格ꎬ黑色

部分为静子网格ꎮ 其中ꎬ沿叶高径向分布 ２０个网格单元ꎬ
有叶区沿轴向分布 ２４ 个网格单元ꎬ无叶区沿轴向分布 ７
个网格单元ꎮ 使用通流彻体力模型进行压气机数值模拟

时ꎬ进口给定总压 １０１ ３２５ Ｐａ和总温 ２８８.１５ Ｋ以及速度方

向为轴向均匀进气ꎬ出口给定背压ꎮ 通过抬高背压的方式

可得压气机的等转速线ꎮ
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图 １　 轴流压气机结构简图

图 ２　 子午面网格示意图

对该压气机 １００％、９０％和 ８５％设计转速下的特性进

行了模拟ꎬ并与实验结果进行对比ꎬ无量纲特性对比图见

图 ３ꎮ 从图中可以看到:３ 个转速下彻体力模型获得的总

压比特性与实验结果贴合较好ꎬ１００％、９０％和 ８５％设计转

速彻体力模型得到的稳定边界点总压比分别比实验值小

０.４％、３.８％和 ５.２％ꎮ １００％设计转速下稳定边界点流量比

实验值大 ０.７％ꎬ９０％和 ８５％ꎻ设计转速下稳定边界点流量

比实验值分别小 １.３％和 ０.８％ꎮ 同时ꎬ彻体力模型捕获的

大流量堵点流量与实验结果吻合得较好ꎬ１００％、９０％和

８５％设计转速下的堵点流量相对于实验值的误差分别

为－０.０４％、－０.０４％和－０.２２％ꎮ
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图 ３　 总体特性的无量纲对比

图 ４分别给出了 １００％设计转速下大流量堵点及近效率

峰值点压气机子午面相对马赫数分布云图ꎮ 从图中可以看

到:在低背压时ꎬ压气机后面级转子通道内出现了激波ꎬ使整

台压气机处于堵塞状态ꎮ 而在近效率峰值点该压气机后面

级通道内并未出现堵塞现象ꎬ恢复正常的压缩过程ꎮ
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图 ４　 １００％设计转速不同工况子午面

相对马赫数对比

３　 计算结果

３.１　 静叶安装角优化过程及结果分析

本部分内容将彻体力模型与优化方法相结合ꎬ使用下

山单纯形法和遗传算法对该压气机的导 /静叶安装角进行

优化ꎮ
用彻体力模型针对 ９０％设计转速下静叶安装角进行

了优化ꎬ本文研究对象的安装角定义为叶弦与轴线的夹

角ꎮ 由于该压气机 ＩＧＶ( ｉｎｌｅｔ ｇｕｉｄｅ ｖａｎｅ)、Ｓ１( ｓｔａｔｏｒ１)、
Ｓ２(ｓｔａｔｏｒ２)安装角可调ꎬ以 １００％设计转速调节规律下的

安装角为基础ꎬ在此基础上增加 ３ 排叶片的安装角ꎬ作为

９０％设计转速下前 ３排静叶的安装角ꎮ 具体设置如下:
设计变量:定 ＩＧＶ、Ｓ１、Ｓ２ 三排叶片的安装角增量 ξ０、

ξ１和 ξ２为设计变量ꎮ 给定三个设计变量的变化范围为

[０ꎬ２０]ꎮ
目标函数:稳定裕度ꎮ
约束条件:调节安装角后特性线的最大效率较现有安装

角调节规律下特性的最大效率下降不超过 ０.２５个百分点ꎮ
参数设置:下山单纯形法ꎬ最大计算个数给定 １００ꎬ残

差给定 １×１０－６ꎬ迭代步长为 ０.０５ꎻ遗传算法ꎬ给定 ２０代ꎬ每
代 ２０个个体ꎬ变异概率 ０.１ꎬ交叉概率 ０.６ꎮ

以上设置给定后ꎬ则开始进行优化ꎬ优化的流程图见图 ５ꎮ
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图 ５　 优化流程图

下山单纯形算法的优化结果显示ꎬ９０％设计转速下ꎬ
当前 ３排静叶的安装角增量分别为 １３.２°、１３.１°和 １０.２０°
时ꎬ有较好的优化结果ꎮ 图 ６为该压气机优化型与原型的

总体特性无量纲对比图ꎮ 从图中可以看到优化型的压

比－流量和效率－流量的特性线都较原型向左偏移了ꎮ 优

化型峰值效率较原型下降了 ０.１９ 个百分点ꎬ约 ０.２２％ꎻ优
化型近失速点流量比原型下降了 ２.６％ꎮ 稳定裕度由原型

的 ２３.１１％增长到了优化型的 ２４.４０％ꎬ增长了近 ５.６％ꎮ 其

中稳定裕度 ＳＭ 的定义如式(１)所示ꎬ其中 π∗ｃꎬｓ 和 π∗ｃꎬｄ 分

别为稳定边界点和设计点的总压比ꎬ ｍ


ｓ 和 ｍ


ｄ 分别为稳

定边界点和设计点的流量ꎬ优化过程中统一选取峰值效率

点来衡量稳定裕度ꎮ 由以上分析可知ꎬ该优化型牺牲了极

小的效率ꎬ换来了可观的稳定裕度提升ꎮ

ＳＭ ＝
π∗ｃꎬｓ / ｍ



ｓ

π∗ｃꎬｄ / ｍ


ｄ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (１)
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图 ６　 单纯形优化结果

遗传算法的优化结果显示ꎬ９０％设计转速下ꎬ当前 ３
排静叶的安装角增量分别为 １６.９°、１１.３°和 １１.４°时ꎬ有较

好的优化结果ꎮ 图 ７为该压气机优化型与原型的总体特

性无量纲对比图ꎮ 从图中可以看到ꎬ和下山单纯形法得到

的结果一样ꎬ优化型的压比－流量和效率－流量的特性线

都较原型向左偏移了ꎮ 优化型峰值效率较原型下降了

０.２０个百分点ꎬ约 ０.２３％ꎻ优化型近失速点流量比原型下

降了 ４.０％ꎮ 稳定裕度由原型的 ２３.１１％增长到了优化型

的 ２５.０８％ꎬ增长了近 ８.５％ꎮ
总体来说ꎬ遗传算法得到的优化结果峰值效率与下山

单纯形得到的优化结果相当ꎬ稳定裕度却有进一步的扩

大ꎬ遗传算法的优化效果较下山单纯形的优化效果更优一

些ꎮ 由以上分析可知ꎬ该压气机 ９０％设计转速下导 /静叶

安装角调节规律得到了优化ꎬ牺牲了极小的效率ꎬ实现了

可观的稳定裕度提升ꎬ为获取实际压气机非设计转速下静

叶最优安装角调节规律提供了参考ꎮ

１３
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图 ７　 遗传算法优化结果

３.２　 安装角误差影响分析

实际压气机工作过程中ꎬ由于调节压气机静叶安装角

的作动筒存在机械误差ꎬ调节后静叶安装角的实际值与目

标值之间会有误差ꎬ该误差在±１°左右ꎬ这将会对压气机

的性能产生一定的影响ꎮ 图 ８ 为安装角误差示意图ꎮ 图

中虚线表示静叶的目标位置ꎬ实线为静叶的实际位置ꎮ 本

部分内容用彻体力模型模拟某多级压气机由设计转速向

非设计转速调节时静叶调节机构产生的安装角调节误差

对总体特性及稳定边界的影响ꎮ

Δ?

图 ８　 安装角误差示意图

本文所研究的压气机前 ３排的静叶可调ꎬ包括进口导向

器、第 １级静子和第 ２级静子ꎮ ９０％和 ８５％设计转速安装角

调节无误差与 ３排静叶安装角误差全为＋１°和全为－１°时的

彻体力计算结果的无量纲总体特性对比见图 ９和图 １０ꎮ 从

图中看到ꎬ当 ３排静叶误差都为＋１°时ꎬ９０％和 ８５％设计转速

下压比－流量特性和效率－流量特性较无误差特性都往左移

动ꎬ呈现出压比、流量都减小ꎬ峰值效率点左侧效率增大ꎬ右侧

效率减小的特性ꎮ 相反ꎬ当 ３排静叶误差都为－１°时ꎬ９０％和

８５％设计转速下压比－流量特性和效率－流量特性较无误差特

性都往右移动ꎬ呈现出压比、流量都增大ꎬ峰值效率点左侧效

率减小ꎬ右侧效率增大的特点ꎮ
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图 ９　 ９０％转速安装角误差对总体特性影响
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图 １０　 ８５％转速安装角误差对总体特性影响

　 　 以安装角调节无误差时的特性作为基准进行相对误

差分析ꎮ ９０％设计转速下前 ３排静叶的安装角调节误差分

别都为＋１°和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－０.８％
和 ２.３％ꎬ近失速点总压比相对误差分别为－０.５％和 ０.４％ꎮ
８５％设计转速下前 ３ 排静叶的安装角调节误差都为＋１°
和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－１.９％和０.８％ꎬ近

(下转第 ９８页)
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信息技术 陈刚ꎬ等自重构仿生四足机器人运动学分析及仿真

间足端的速度和角速度有一个上升和下降的幅度ꎮ
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图 ８　 机械腿 ＩＶ 足端速度
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图 ９　 机械腿 ＩＶ 足端角速度

４　 结语

本文通过对自重构模块化机器人单元模块进行分析ꎬ

提出一种新型自重构仿生四足机器人ꎮ 对仿生四足机器

人进行详细的正运动学和逆运动学分析ꎬ并在 Ａｄａｍｓ 中
进行仿真ꎬ得到了机器人在行走过程中一些轨迹与速度曲

线ꎮ 通过对曲线的分析ꎬ验证了自重构仿生四足机器人平

稳行走的合理性与理论推导的正确性ꎮ

参考文献:
[１] ＹＵ Ｍ ＪꎬＬＩＵ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ Ｃ Ｃ Ｌ. ＥａｓｙＳＲＲｏｂｏｔ:ａｎ ｅａｓｙ－ｔｏ－ｂｕｉｌｄ

ｓｅｌｆ－ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ[Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ (ＲＯＢＩＯ)ꎬ
ＭａｃａｕꎬＣｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０１７:１０９４￣１０９９.

[２] ＤＡＶＥＹ Ｊꎬ ＫＷＯＫ Ｎꎬ ＹＩＭ Ｍ. Ｅｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｌｆ － ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｒｏｂｏｔｓ － ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＯＲＥＳ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｃ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ＶｉｌａｍｏｕｒａꎬＰｏｒｔｕｇａｌ: ＩＥＥＥꎬ２０１２:４４６４￣４４６９.

[３] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｇ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｅｌｆ －
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ:
ｄｅｓｉｇｎꎬｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１６ꎬ８１(３ / ４):３７７￣３９３.

[４] 王国彪ꎬ陈殿生ꎬ陈科位ꎬ等. 仿生机器人研究现状与发展趋

势[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１５ꎬ５１(１３):２７￣４４.

收稿日期:２０２０ ０２ ２１



(上接第 ３２页)
失速点总压比相对误差分别为－０.４％和 ０.５％ꎮ 除此以

外ꎬ在这两个非设计转速下ꎬ安装角调节误差对该压气机

的峰值效率的影响有限ꎮ

４　 结语
１)基于时间推进技术的通流彻体力模型对该压气机有

较好的模拟能力ꎬ其模拟出的堵点流量与实验结果几乎相

同ꎮ 此外ꎬ该模型能自动捕获激波以预测压气机的堵塞工况ꎮ
２)９０％设计转速下静叶安装角得到优化ꎮ 用下山单纯形

法和遗传算法得出的优化结果近失速点流量分别减小了

２.６％和 ４.０％ꎻ稳定裕度分别相对增长了 ５.６％和８.５％ꎮ
３)９０％设计转速下前 ３ 排静叶的安装角调节误差都

为＋１°和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－０.８％和

２.３％ꎬ近失速点压比相对误差分别为 － ０. ５％和 ０. ４％ꎮ
８５％设计转速下前 ３ 排静叶的安装角调节误差都为＋１°
和－１°时ꎬ近失速点流量相对误差分别为－１.９％和 ０.８％ꎬ
近失速点压比相对误差分别为－０.４％和 ０.５％ꎮ 安装角误

差对峰值效率的影响有限ꎮ
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