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摘　 要:二维叶型是构成轴流压气机三维叶片的基本元素ꎮ 密流比是影响由回转面二维型所

构成叶栅气动性能的重要参数ꎮ 采用基于遗传算法的优化平台ꎬ进行大密流比高亚音叶型优

化设计ꎻ研究目标函数设置方法并考察大密流比情况下载荷分布规律ꎮ 研究表明:以设计工况

点参数为目标进行单工况优化不仅可有效提高设计工况性能ꎬ也可以有效提高非设计工况性

能ꎻ对于大密流比高亚音静子 /转子叶型ꎬ载荷沿弦向分布较均匀ꎬ不呈前加载特性ꎻ对于大安

装角转子叶型ꎬ压力面局部凸起与吸力面尾缘配合ꎬ形成收缩流道ꎬ可抑制吸力面尾缘流动

分离ꎮ
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０　 引言

航空压气机叶片是由二维叶型沿叶高方向按一定的

积叠规律叠加而成的ꎬ气动性能主要取决于各基元叶型ꎮ
通常叶片表面等熵马赫数符合控制扩散规律的高亚音压

气机叶型具有较好的设计点和非设计点性能[１] ꎮ 这种叶

型可采用反问题设计方法设计[２] ꎬ也可采用正问题设计

方法和自动优化设计方法设计ꎮ 正问题设计方法对设计

人员经验依赖很大ꎻ反问题设计方法需要给定叶片表面压

力分布ꎬ对设计人员经验依赖也较大ꎻ而自动优化设计方

法则较少依赖于设计人员经验ꎮ
ＫＯＲＡＫＩＡＮＩＴＩＳ Ｔ等[３]人采用贝塞尔曲线将可控扩

散叶型(ＣＤＡ)压力面和吸力面的曲率沿轴向分布ꎬ使用

曲率分布曲线的控制点控制叶型形状ꎬ进行优化ꎬ获得的

叶型性能更优ꎮ ＳＩＥＶＥＲＤＩＮＧ Ｆ 等[４]人采用遗传算法对

ＮＡＣＡ６５叶片不同截面叶型进行气动优化设计ꎬ形成了典

型的 ＣＤＡ叶型ꎬ获得了较好的全工况性能ꎮ 轴向速度密

流比(ＡＶＤＲꎬ以下简称密流比)是检测叶栅二维性的重要

参数ꎬ在对 ＣＤＡ叶型的研究中ꎬＳＴＥＰＨＥＮＳ Ｈ等[５]人设计

了密流比为 １.１２的 ＣＤＡ叶栅ꎬ其叶栅流道中无激波并且

附面层附着性良好ꎮ ＳＴＥＩＮＥＲＴ Ｗ等人设计的 ＣＤＡ 叶型

密流比为 １.１ꎬ被用于各种气动性能研究[６－７] ꎮ 以上高亚

音可控扩散叶型设计都是针对密流比为 １.１ 的平面叶栅

流动ꎻＳＥＮＴＨＩＬ Ｋ Ｒ 等[８] 人研究了密流比变化对高压

ＣＤＡ叶型气动性能的影响ꎬ通过收敛端壁调节 ＡＶＤＲꎬ在设

计工况下实验结果表明当 ＡＶＤＲ >１.２４８ 时ꎬ二次流区域开

始减小ꎮ ＤＯＲＦＮＥＲ Ｃ 等[９]人的研究表明ꎬＡＶＤＲ值在压气

机静子靠近端壁和机匣处>１.３ꎮ
本文针对密流比为 １.２５的高亚音静子和 １.２４ 高亚音

转子叶型ꎬ应用自动优化设计方法进行叶型气动设计ꎬ考
察大密流比情况下高亚音叶型载荷分布规律ꎮ
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１　 自动优化方法

优化采用基于遗传算法与正问题流场计算相结合的

软件ꎬ该软件主要包括:数值最优化模块、正问题方法流场

计算模块、叶型参数化模块和目标函数设定模块ꎮ 数值最

优化模块介绍参见文献[１０]ꎮ 以下介绍正问题方法流场

计算、叶型参数化和目标函数设定方法ꎮ

１.１　 正问题方法流场计算

二维回转面叶栅优化计算时结合使用商用软件

ＮＵＭＥＣＡꎬ采用三维流场计算方法ꎬ取流片的上下回转面

设置为无黏边界ꎮ 数值优化时控制方程选择三维雷诺平

均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ湍流模型选择 Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌ ｍａｒａｓꎬ时间离散采

用四步龙格－库塔方程ꎬ空间离散采用二阶中心差分ꎮ 经

过网格无关性验证ꎬ最终确定取静子叶栅网格量为 ４ 万ꎬ
转子叶栅网格量为 １３万ꎬＳ１流面网格类型均为 Ｏ４Ｈꎮ

１.２　 二维叶型参数化模块

叶型参数化即对原始叶型叠加修改量ꎬ获得新叶型ꎮ
采用贝塞尔曲线拟合各个修改位置的设计参数ꎬ修改位置

为与初始叶型弦长之比ꎬ范围为[０ꎬ１]ꎬ其中前缘点位置

取 ０ꎬ尾缘点位置取 １ꎮ

１.３　 目标函数设定模块

压气机转静子二维叶型设计属多目标优化问题ꎬ本文

引入权重系数将多目标优化设计转化为单目标优化设计ꎮ
首先以设计点性能为目标进行优化ꎬ通过优化设计获得性

能较好的初始叶型ꎬ并以此优化结果作为全工况优化的初

始叶型ꎮ 静子叶型单点优化目标函数设定为

Ｆ＝ ｃ１(１－ω)＋ｃ２ １－
Δβ－Δβｏｂｊ
Δβｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃ３ １－

｜πｓ－πｓｏｂｊ ｜
πｓｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: Ｆ 为目标函数值ꎻ ω 、 Δβ 、 πｓ 分别为设计工况下静子

的总压损失系数、气流转角和静压比ꎻ Δβｏｂｊ 、 πｓｏｂｊ 分别为设

计工况下目标气流转角和目标静压比ꎬ目标静压比用于实现

给定进口马赫数ꎻ ｃ１、 ｃ２ 和 ｃ３ 分别为对应性能参数的权重系

数ꎮ 静子多工况优化目标函数设置如下:

Ｆ＝ ｃ１(１－ωＡ)＋ｃ２(１－ωＢ)＋ｃ３(１－ωＣ)＋ｃ４ １－
ΔβＡ－ΔβＡｏｂｊ
ΔβＡｏｂｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中:ωＡ 为设计进气角对应的总压损失系数ꎻωＢ、ωＣ 分别

为近堵点和近喘点进气角对应的总压损失系数ꎻΔβＡ 为 Ａ
点气流转角ꎻΔβＡｏｂｊ为 Ａ点目标气流转角ꎻｃ１、ｃ２、ｃ３ 和 ｃ４ 分
别为对应性能参数的权重系数ꎮ 转子叶型在相对坐标系

下优化设计时ꎬ优化目标函数与静子相同ꎮ

２　 静子叶型优化设计与分析

２.１　 设计工况叶型优化设计

初始设计所得静子叶型记为 Ｃａｓｅ＿１ꎬ前缘采用长短轴

比为 ２的椭圆ꎬ主要设计参数见表 １ꎮ 设计工况叶型优化时

目标函数式(１)中 ｃ１、 ｃ２ 和 ｃ３ 取值分别为 １００、１０和 １０ꎮ 考虑

降低损失难度较大ꎬ所以权重系数 ｃ１ 取值较大ꎮ 优化后所得

叶型记为 Ｃａｓｅ＿２ꎮ 表 ２中优化叶型设计点出气角、气流转角

及静压比更接近目标值ꎬ且损失有明显下降ꎮ

表 １　 静子叶型主要设计参数

设计参数 数值

弦长 / ｍｍ ３９.８３

进口气流角 / ( °) ５１.１３

进口马赫数 ０.７０

表 ２　 气动性能参数对比

参数 设计目标 Ｃａｓｅ＿１ Ｃａｓｅ＿２

出口气流角 / ( °) ０ ４.９２ －０.２０

气流转角 / ( °) ５１.１３ ４６.２１ ５１.３３

静压比 １.１１ １.０８ １.１０

总压损失系数 — ０.０２５ ４ ０.０１８ ９

　 　 图 １ 为叶型表面等熵马赫数分布ꎬ初始叶型 Ｃａｓｅ＿１
前缘呈负载荷ꎻ优化叶型 Ｃａｓｅ＿２消除了前缘负载荷ꎻ沿弦

向优化叶型表面载荷分布较均匀ꎬ而常规密流比为 １.１的
ＣＤＡ叶型前部分载荷较大、后部分载荷明显较小[１１－１２] ꎮ
图 ２表明ꎬ虽然在工作气流角范围内优化叶型气流转角比

原始叶型大近 ５°ꎬ但低损失气流角范围更大、损失更低ꎮ
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２.２　 多工况叶型优化设计

以 Ｃａｓｅ＿２叶型作为初始叶型进行多工况优化ꎮ 如图

３所示ꎬ为了扩大低损失工作进气角范围ꎬ取 βＡ ＝ ５１.１３°、
βＢ ＝ ４５.１３°、βＣ ＝ ６０.１３°３ 种工况点ꎻ表 ３ 中权重系数的 ３
种组合ꎬ对应叶型 Ｃａｓｅ＿３、Ｃａｓｅ＿４、Ｃａｓｅ＿５ꎮ 每次调整均以

期进一步减小大正攻角损失、扩大失速裕度ꎮ 图 ３ 表明ꎬ
设计工况下ꎬ多工况优化后叶型后部载荷比单工况优化还

要大一些ꎬ与可控扩散规律差别更大ꎮ

表 ３　 权重系数设置

叶型 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４
Ｃａｓｅ＿３ １００ ３０ ３０ １０
Ｃａｓｅ＿４ １００ ３０ １００ １０
Ｃａｓｅ＿５ ３０ ３０ １００ １０
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图 ３　 叶型表面等熵马赫数分布

　 　 图 ４中ꎬ多工况优化与单工况优化气流转角随进气角变

化较小ꎬ即落后角差别不大ꎻ多工况优化低损失气流角范围

大于单工况优化ꎬ但设计气流角单工况优化损失最小ꎻ随着

正攻角权重系数增加ꎬ损失曲线近于整体右移ꎻ与单工况优

化相比ꎬ多工况优化低损失气流角范围增加不明显ꎮ
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图 ４　 多工况优化前后叶栅特性线对比

( Ｍａ１ ＝ ０.７０ )

３　 转子优化设计与分析
参照静子二维回转面叶栅研究思路ꎬ分别进行转子初

始叶型设计、单工况优化设计及多工况优化设计ꎮ 表 ４为
叶型主要设计参数ꎬ记为 Ｃａｓｅ＿６ꎬ如图 ５所示ꎮ

表 ４　 转子叶型主要设计参数

设计参数 数值

弦长 / ｍｍ ６５.２０
进口气流角 / ( °) ６７.４０

目标气流转角 / ( °) １５.９９
转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ９ ５００
进口马赫数 ０.７９

总压比 １.３０
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图 ５　 优化设计前后叶型对比

　 　 单工况优化目标函数式(１)中权重系数 ｃ１、 ｃ２ 和 ｃ３ 分
别取值为 １００、３０和 １０ꎬ所得叶型记为 Ｃａｓｅ＿７ꎮ 多工况优

化分别选择 Ｃａｓｅ＿７叶型设计点 βＡ１ ＝ ６７.４° 、进气 βＢ１ ＝
６３.４° 及 βＣ１ ＝ ７０.４° ３点ꎬ目标函数式(２)中权重系数 ｃ１、
ｃ２、 ｃ３ 和 ｃ４ 分别为 ３０、３０、１００ 和 ３０ꎬ所得叶型记为 Ｃａｓｅ＿
８ꎮ 由图 ５可知ꎬ单工况优化和多工况优化叶型压力面在

弦线中间部位有凸起ꎬ并且多工况优化凸起更甚ꎬ其形状

已不符合传统设计ꎮ 图 ６表明ꎬ单工况优化载荷呈两端大

中间小ꎬ而多工况优化后这一趋势更加明显ꎬ这是由于叶

型中间压力面凸起造成的ꎬ压力面凸起部位可抑制吸力面

尾缘分离ꎮ 图 ７给出气流转角和损失随进气角变化曲线ꎮ
单工况优化和多工况优化叶型气流转角差别不大ꎻ多工况

优化叶型低损失气流角范围大于单工况优化ꎮ
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图 ６　 优化前后叶型表面等熵马赫数分布
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图 ７　 优化前后叶栅特性线对比

４　 结语
本文采用优化设计方法进行大密流比高亚音静子叶

型和转子叶型设计ꎬ得出如下结论:
１)以设计工况点参数为目标进行单工况优化不仅可

有效提高设计工况性能ꎬ也可有效提高非设计工况性能ꎻ
但单工况优化非设计工况性能可能会略低于多工况优化ꎮ

２)对于大密流比高亚音静子 /转子叶型ꎬ载荷沿弦向

分布较均匀ꎬ不呈前加载特性ꎬ与可控扩散叶型载荷分布

有明显的差异ꎮ
３)对于大安装角转子叶型ꎬ压力面在与吸力面尾缘

配合部位适当凸起ꎬ可抑制吸力面尾缘流动分离ꎮ
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