
􀅰机械制造􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０６ 月

第 ５５ 卷第 ３ 期

第一作者简介:张可松(１９９９—)ꎬ男ꎬ湖北荆州人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为叶轮机械气动力学ꎬ２０９２８６４６１２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０３.０１４

ＣＭＣ 涡轮平面叶栅优化设计

张可松ꎬ杨荣菲

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:为进一步提高 ＣＭＣ 涡轮转子叶片气动性能ꎬ针对某低压涡轮转子叶片叶中截面叶型进行 ＣＭＣ 涡轮叶型改型设

计ꎬ并在此叶型基础上进行叶型参数敏感性分析ꎬ并完成基于 ＣＭＣ 涡轮叶型设计约束的基于正反问题结合的多目标优

化设计分析ꎮ 优化结果表明:该方法能有效改善 ＣＭＣ 涡轮叶栅内流场结构ꎬ叶型总压损失系数相较于初始叶型降低
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０　 引言

由 于 陶 瓷 基 复 合 材 料 ( ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＣＭＣ)具有耐高温、密度低和高强度等

特性而在新一代航空发动机热端部件上得到了广

泛应用[１]ꎮ 而航空发动机涡轮部件需要在高温高

负荷环境下长期工作ꎬ因此 ＣＭＣ 材料在航空发动

机涡轮部件上的应用也是当前研究的热门和未来

发展方向[２－３]ꎮ 然而ꎬ由于受到 ＣＭＣ 材料制造技

术的限制[４]ꎬＣＭＣ 材料在涡轮转子叶片上的应用

较少ꎮ
目前有关 ＣＭＣ 涡轮动叶设计公开资料较少ꎬ

从某公司研制 ＣＭＣ 低压涡轮动叶中可见[５]ꎬ
ＣＭＣ 涡轮叶片尾缘厚度很大ꎬ叶片弯曲度较小ꎬ
叶片沿叶高方向基本是等厚度分布ꎮ 这些几何的

差异必然会大幅削弱低压涡轮转子叶片的气动性

能ꎬ因此需要对重新设计得到的 ＣＭＣ 叶片进行气

动性能的优化ꎮ 目前国内外学者针对涡轮平面叶

栅气动优化工作进行了大量的研究ꎮ ＴＲＩＧＧ
等[６]提出了涡轮叶栅轮廓优化的系统方法ꎬ并采

用遗传算法完成了对涡轮叶栅最小总压损失的优

化ꎮ ＳＯＮＯＤＡ 等[７]对高负荷涡轮转子叶型采用进

化算法进行优化设计ꎬ优化后叶栅气动性能提高ꎮ
尚仁操等[８]研究了平面叶栅参数化和贝塞尔曲线

造型方法ꎬ通过组合优化算法实现对涡轮平面叶

栅的优化ꎮ 李志等[９]采用多目标遗传算法对超声

速涡轮叶栅进行优化设计ꎬ优化后叶型激波损失

下降明显ꎬ总压损失系数得到降低ꎮ
本文针对某低压涡轮转子叶片叶中截面叶型

进行了 ＣＭＣ 涡轮叶型改型设计ꎬ优化前对叶型设

计参数进行敏感性分析ꎬ优化目标结合了正、反问

题ꎬ即对总压损失系数和等熵马赫数分布同时进

行优化设计ꎬ验证了该优化方法的可行性ꎮ
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１　 研究对象

１.１　 参数化方法

采用 Ｃ 语言程序编写基于 ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ[１０]提

出的涡轮叶栅 １１ 参数法改进的方法ꎬ完成对涡轮

叶栅参数化造型ꎮ 如图 １ 所示ꎬ其几何控制参数

包括 ＰＲＩＴＣＨＡＲＤ 提出的用于调整叶型的 １１ 个

全局参数和尾缘楔角共 １２ 个全局几何参数ꎬ分别

为截面半径、叶片数、喉道宽度、轴向弦长、切向弦

长、前缘半径、尾缘半径、进口几何角、前缘半楔

角、出口几何角、尾缘半楔角、尾缘弯折角ꎮ 除上

述 １２ 个全局控制参数外ꎬ还引入能控制局部型线

曲率的 Ｂｅｚｉｅｒ 控制参数ꎮ 由于吸力面喉道到尾缘

段曲率变化平缓ꎬ近似一段直线ꎬ只需采用一个

Ｂｅｚｉｅｒ 控制参数ꎻ前缘段和尾缘段曲线为对称分

布ꎬ也只需一个 Ｂｅｚｉｅｒ 控制参数ꎻ而吸力面前缘到

喉道段以及压力面段曲线变化较为剧烈ꎬ故采用

两个控制参数控制曲线曲率ꎮ 因此共需要 ７ 个用

于局部调整型线曲率的 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线控制参数ꎬ叶
型几何设计参数共计 １９ 个ꎮ
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图 １　 叶型参数化方法

１.２　 ＣＭＣ 平面叶栅设计

为满足 ＣＭＣ 叶型设计需求ꎬ需要对某些参数

进行较大幅度修改ꎬ首先是将尾缘半径由原来的

０.５ ｍｍ 改为 １ ｍｍꎬ并去除尾缘曲率控制参数ꎬ进
口几何角要设计成 ３０°及以下ꎮ 为保证前后叶片

流量大小基本不变ꎬ实际喉道宽度不能变化ꎬ其它

参数则可以在原有基础上设定适当变化范围ꎮ 为

了更为直观地展示 ＣＭＣ 涡轮叶型与原始金属叶

型之间几何和气动性能上的差异ꎬ考虑仅尾缘半

径参数改变为 １ ｍｍꎬ进口几何角参数改变为 ３０°ꎬ
尾缘段采用圆弧设计ꎬ其他参数均保持不变而得

到的叶型为 ＣＭＣ 初始叶型ꎮ 原始金属叶型(ｏｒｉ)
与初始 ＣＭＣ 叶型( ｉｎｉ)几何对比如图 ２ 所示ꎬ原
始金属叶型与初始 ＣＭＣ 叶型总压损失系数ω－ 、出
口马赫数Ｍａ２ 和出口气流角 α２ 对比如表 １ 所示ꎮ
可以看出相较于金属叶型ꎬＣＭＣ 叶型尾缘厚度更

大ꎬ叶型曲率过渡更为平缓ꎬ但因此带来的则是总

压损失系数大幅度提升ꎮ 为了减少 ＣＭＣ 涡轮叶

型带来的气动损失ꎬ有必要对叶型进行气动性能

优化(ｏｐｔ)ꎮ
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图 ２　 原始叶型与初始 ＣＭＣ 叶型对比

表 １　 原始金属叶型与初始 ＣＭＣ 叶型气动性能对比

参数
叶型

ｏｒｉ ｉｎｉ

ω－ ０.１７９ ６２９ ０.２９３ ７７６

Ｍａ２ ０.８９４ ８２７ ０.８８６ ２７

α２ / (°) －６０.０８８ ５ －５９.５９１ ４

２　 优化设计方法

２.１　 叶型参数敏感性分析

如 １.１ 所述ꎬ平面叶栅共包含 １９ 个参数ꎬ除
去截面半径、叶片数等固定参数ꎬ仍然有 １７ 个可

变参数ꎮ 为减小设计空间维数ꎬ本文对叶栅设计

参数开展敏感性分析ꎬ剔除相对敏感性较弱的变

量ꎮ 除去喉道和尾缘曲率控制参数ꎬ对剩余 １５ 个

参数进行试验设计ꎬ并完成这些参数对叶栅总压

损失系数的敏感性分析ꎬ叶栅总压损失系数定

义为

ω－ ＝
ｐ∗
１ －ｐ∗

２

ｐ∗
１ －ｐ１

(１)

式中:ｐ∗
１ 为进口总压ꎻｐ１ 为进口静压ꎻｐ∗

２ 为出口

总压ꎮ
叶栅各个设计参数对总压损失系数的响应分

布如图 ３ 所示ꎮ 可见对于全局几何参数而言ꎬ尾
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缘半径 Ｒ ｔｅ对总压损失系数的响应最大ꎬ其次尾缘

半楔角(ϵｔｅ)、尾缘弯折角(ζ)、切向弦长(Ｃ ｔ)对总

压损失系数的响应也较大ꎬ都大于 １ꎻ用于控制前

缘型线曲率的 ｐａｒ７ 对总压损失系数的影响较小ꎬ
可忽略不计ꎬ在后面优化设计过程中考虑将前缘

作为圆弧设计ꎬ以减少设计参数ꎮ 考虑到尾缘半

径受 ＣＭＣ 叶片加工工艺的限制ꎬ在此不做考虑ꎬ
另外由于 ＣＭＣ 叶型对几何进口角(βｌｅ)范围的约

束ꎬ而压力面型线曲率控制参数能对叶型曲率做

出更为合理的调整ꎬ所以将这几个参数也考虑在

内ꎮ 因此ꎬ本文将压力面和吸力面的 ５ 个控制参

数和尾缘半楔角( ϵｔｅ)、尾缘弯折角( ζ)、切向弦

长(Ｃ ｔ)、进口几何角(βｌｅ)９ 个参数作为优化设计

变量ꎮ
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图 ３　 叶栅各参数对总压损失的影响

２.２　 优化设计方法

由于涡轮平面叶栅优化设计是非线性并存在

多个极值点的问题ꎬ需要采用全局优化算法进行

优化设计ꎮ ｉＳＩＧＨＴ 平台常用全局优化算法有遗

传(ＧＡ)算法和模拟退火(ＡＳＡ)算法ꎬ另外还有结

合全局优化算法和基于梯度算法的专家系统技

术(Ｐｏｉｎｔｅｒ)算法ꎮ 由于遗传算法计算种群量较

大ꎬ专家系统算法一般也是最先基于遗传算法结

果逐步改进算法的过程ꎬ计算量往往更大ꎬ而自适

应模拟退火算法相较于遗传算法参数较少ꎬ且更

容易收敛ꎬ为进一步加快收敛速度ꎬ考虑在 ＡＳＡ
算法收敛得到的结果后增加基于梯度的序列二次

规划(ＮＬＰＱＬ)算法进行局部寻优ꎬ整体优化流程

如图 ４ 所示ꎮ
由于该 ＣＭＣ 叶栅优化设计是在原始金属叶

栅基础上改型设计而成ꎬ希望改型设计后的叶型

流场结果与原始叶型流场结果差别不大ꎬ即相当

于在 ＣＭＣ 叶型约束基础上的反设计过程ꎮ 给定

原始叶型计算得到的吸力面等熵马赫数分布为目

标等熵马赫数分布曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 设计空间

下的叶型计算得到的吸力面等熵马赫数分布为计

算等熵马赫数分布曲线ꎬ以两条曲线之间面积的

绝对值大小作为优化目标ꎬ当该面积更小ꎬ即趋于

０ 时ꎬ得到的叶栅等熵马赫数分布最接近目标等

熵马赫数分布ꎮ
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图 ４　 优化流程
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图 ５　 吸力面等熵马赫数分布优化示意图

本文将总压损失系数ω－ 和吸力面等熵马赫数

分布差异 ΔＡ 作为本轮优化设计的优化目标参

数ꎬ并根据比较这两个参数变化梯度大小和变化

趋势ꎬ最终决定将优化目标设置为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ(ω
－ ＋０.２×ΔＡ) (２)

３　 优化结果分析

基于上述优化方法及叶型参数敏感性分析结

果ꎬ对叶型敏感性参数进行优化设计ꎬ给定优化参

数范围如表 ２ 所示ꎮ 给定叶型面积约束即

２２０ ｍｍ２<Ａｒｅａ<２７０ ｍｍ２ꎬ优化前后叶型与原始金

属叶型如图 ６ 所示ꎬ可见优化后叶型切向长度减

小ꎬ也就是安装角减小ꎬ使得其前缘厚度显著增

大ꎬ叶型曲率过渡更平缓ꎮ
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表 ２　 参数选取范围

参数 Ｃｔ / ｍｍ βｌｅ / (°) òｔｅ / (°) ζ / (°)

值 １９~２０ ２５~３０ ３~７ １２~１６

参数 ｐａｒ１ ｐａｒ２ ｐａｒ３ ｐａｒ５ ｐａｒ６

值 ０.４~０.６ ０.５~０.７ ０.２~０.８ ０.６~０.９ ０.４~０.６
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图 ６　 原始叶型与优化前后叶型对比

　 　 原始叶型和优化前后等熵马赫数对比如图 ７
所示ꎮ 从初始叶型可以看出ꎬ由于叶型前缘收缩

段曲率变缓ꎬ进口面积变大ꎬ使得其进口等熵马赫

数相对较大ꎬ变化较缓ꎻ叶型顶点到喉道段ꎬ初始

叶型面积整体变化率更大ꎬ气流加速更快ꎮ 另外

由于尾缘厚度的增大ꎬ使得吸力面整体等熵马赫

数差别较大ꎮ 而优化后的叶型前缘段与原始金属

叶型基本平行ꎬ使得其等熵马赫数分布在整个收

缩段贴合较好ꎻ而由于尾缘厚度的增大ꎬ使得尾缘

出口扩张不够充分ꎬ所以吸力面尾缘段等熵马赫

数变化比原始金属叶片大且过渡平缓ꎬ但就整体

来说ꎬ其等熵马赫数分布优化效果还是较为明显ꎮ

���

���

���

���

���

���

���

�

X�$
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

M
a JT
FO

���	�
���$.$	�
���	$.$	�

��
�

图 ７　 原始叶型与优化前后等熵马赫数对比

原始叶型和优化前后叶型气动性能参数对比

如表 ３ 所示ꎮ 可以看出初始 ＣＭＣ 叶型因尾缘厚

度的增大ꎬ使得总压损失系数大幅提升ꎬ出口马赫

数与出口气流角也有一定的偏差ꎻ而优化后的

ＣＭＣ 叶型总压损失系数相较于初始叶型降低

１７.６１％ꎬ与原始金属叶型相比虽仍相差 ３４.７５％ꎬ
但其损失的差异主要源于尾缘增厚带来不可避免

的的尾迹损失ꎮ 此外优化后叶型出口马赫数与出

口气流角也更接近原始叶型ꎮ

表 ３　 原始叶型与优化前后气动性能参数对比

参数
叶型

ｏｒｉ ｉｎｉ ｏｐｔ

ω－ ０.１７９ ６ ０.２９３ ８ ０.２４２ １
Ｍａ２ ０.８９４ ８ ０.８８６ ３ ０.８９０ １

α２ / (°) －６０.０９ －５９.５９ －５９.７７

　 　 原始叶型和优化前后叶型马赫云图对比如

图 ８ 所示ꎮ 可以明显看出 ＣＭＣ 叶型相对于金属

叶型的尾迹掺混损失更大ꎬ这也是损失主要原因ꎮ
此外ꎬ初始 ＣＭＣ 叶型相对原始金属叶型激波有略

微前移ꎬ流道内激波强度也更大ꎬ在初始叶型吸力

面尾缘段还出现了明显的外尾激波ꎬ使得叶型激

波损失进一步增大ꎬ而优化后的 ＣＭＣ 叶型相较于

初始 ＣＭＣ 叶型而言ꎬ损失的降低也主要来源于内

尾激波与外尾激波强度的降低ꎮ
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图 ８　 原始叶型与优化前后马赫云图对比

４　 结语

本文针对某低压涡轮转子金属叶片叶中叶型

进行 ＣＭＣ 叶型改型设计ꎬ基于 ｉＳＩＧＨＴ 平台ꎬ集成

二维平面叶栅造型程序完成对涡轮叶型参数化工

作ꎬ并利用 ＡｕｔｏＧｒｉｄ 和 ＣＦＸ 等商用软件搭建平面

叶栅自动优化平台ꎬ在此平台基础上采用模拟退

火和序列二次规划组合算法ꎬ以总压损失系数最

小和吸力面等熵马赫数分布为目标对 ＣＭＣ 涡轮

叶栅进行优化设计ꎬ并得到了如下结论:
１)通过叶型参数敏感性分析ꎬ确定了对叶栅

性能影响较大的参数以及某些影响 ＣＭＣ 叶型的

参数作为优化参数ꎬ即选取了尾缘半楔角、尾缘弯

折角、切向弦长、进口几何角和 ５ 个用于控制压力

面和吸力面型线曲率的 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线控制参数共 ９
个参数做进一步优化ꎮ

(下转第 ８７ 页)
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　 　 ２)优化后的 ＣＭＣ 叶型等熵马赫数分布更贴

近于目标等熵马赫数分布ꎬ优化后叶型总压损失

系数与原始金属叶型相比虽相差 ３４.７５％ꎬ但相较

于初始 ＣＭＣ 叶型降低 １７.６１％ꎮ
３)通过比较分析原始金属叶型与优化前后

ＣＭＣ 叶型流场分布可以发现ꎬＣＭＣ 叶型损失增大

的主要原因是尾迹掺混损失ꎬ优化后叶型损失降

低主要是改善了叶栅通道内流场结构ꎬ减少了通

道内激波损失ꎮ
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