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摘 要

本文提供了轴流透平级儿何参数与叶片扭曲规律联合优化的一种设计计算方法
。

首先对儿何

参数与叶片扭曲规律提出优化设计的数学模型及其解法
,

然后把它们有机地结合
,

编成统一程序
,

并提供出算例
。

文中对损失模型及损失参加迭代的方法也进行了详细讨论
。

一
、

引 言

透平级的优化设计是当前透平级设计改革的方向
,

但由于涉及问题的复杂性和数学上的

高难度
,

到目前为止
,

国内外仍处于理论研究和局部性应用阶段
,

如 几 何 参 数 的 优 化 方

法〔
,“〕

、

叶片扭曲〔“
, 〕、 叶栅 〔

,“ , , 〕以及透平级的整体〔的等
。

本文的 目的是要把轴流透平级

的几何参数与叶片扭曲规律的优化结合成一个整体
,

并用计算机统一求解
,

为进一步实现轴

流透平级最优化的计算机辅助设计创造条件
。

二
、

儿何参数最优化的数学模型与解法

在工程设计中
,

一个最优化问题的提出包括 目标函数
、

设计变量和约束条件等三个方面

的正确选定
。

对轴流透平级
,

得优目标函数是级效率 静效率刃 或滞止效率袱
,

可写为

刃 、 , ,

其中

动度
,

釜为负荷系数
,

户 。 , 甲 , 梦
, , ,

。 , 为流量系数
, 。 , 。 一 。 艺 为运动 反

, 。

分析结果〔 〕表明
,

方程 中独立自变量只有百
、

万
、
尸 。

三个
,

它们的取值域为

《 簇 簇户
。
簇 《 簇

按照分析和工程实际的要求团
,

约束条件包括 通道形式
、

叶片许用应力
,

通道扩张角
、

径高比 中
、

出口气流角 等
。

上述三方面确定之后
,

最优化的数学模型可归纳为

目标函数

极 小 化

, , 户 。

〔 一 , 〕 ‘ ”

等式约束条件

不等式约束条件 ,

其中 二 即三个独立变量
,

, ,

⋯

、

⋯
是三个自变量的向量

,

自变量的取值域 由 确定
,

但

,

本文于 年 月收到
。
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加上约束条件后的取值域 就难以表达成显式
,

只能在求解过程中逐步确定
。

几何参数最优化问题的数学规划 是一个非线性条件极值问题
,

可用 〔 〕外点

法求解
,

但根据 目前的情况
,

即约束条件不能表示成独立自变量显式函数时采用数值迭代法

更为方便
。

本文采用了这种方法使用的损失模型为

占型面
。

。

一 一于斥牛不 ,气

月
·

〕
·‘ 一‘ “ ”

·

”‘

占二次流
刀 业粤黔鱼 。

三
、

叶片扭曲规律的计算方法

本文在 流面的计算中采用了通常的流线曲率法
,

在轴向间隙中作完全径向平衡 计 算

连续方程
广顶

“ , ““ ‘ ” “ ‘切 ‘

‘

根

叮、少

们夕一小一八口

径向平衡方程
乡

刁

刁
又 , 一

白

一
一一又州一 一

—
一 又 , 一一

一些三一‘卫 一 一二一一
一 匹

‘

一 甲 甲

其中
一 切 甲

刁 一 耘
卜 韵里塑巴 林主些三

十一二一
切

解量方程 〔 一 。 〕

状态方程

损失模型 对应公式同
,

四
、

联合优化方法及其步骤

最佳几何参数选择是用数学模型
,

并采用迭代求解
。

三个独立变量作为循环参数
,

按 以一定步长取值
,

求解 目标函数冲 吐 的值
,

中的非独立变量则用迭代法求解
。

因为事先不能确定约束条件对 自变量取值约束后的 “可行域 ” , ,

所以只能和热力计算联合

进行
,

随时和约束条件进行比较
,

如果不满足约束条件
,

可以通过 ,和刀 分别对导 叶 和 动

叶调节
,

直到满足所有约束条件为止
。

对那些调节无效的自变量方案自动去掉
,

因此
,

凡能

算出结果的方案均能满足约束条件
,

通过所有能满足约束条件的计算结果比较
,

可以找到相

对透平级效率最高的那组几何参数和平均截面上的气动热力学参数
,

并以此作为叶片最佳扭

曲规律数学模型中的约束条件
。

在叶片最佳扭曲规律选择的数学模型中
,

以上述一元优化所得结果作为约束条件
,

透平

级效率仍作为目标函数
, 。 或气流角

、

月 沿叶高的分布作为自变量
,

这个自变量的取值

范围可以通过各种变化规律
,

如指数规律
、

抛物线规律
、

等密流规律等系统地变化来获得
。

在上述满足约束条件的一系列计算结果中
,

通过比较得到对应最高级效率的叶片扭曲规律
。
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一元几何参数选择的效率计算公式 〔 〕为

二

下提
生瓦了 “ ,

“ 中 “ 乙砚〔六 脚份
一 ‘

〕
·

别赤
·

价一

“ 以价
一 一

卜 动御
‘ 一

六
一 ‘ ·

〕
, 。 、 , 、 、 , , , 、 、

几 “ , 刁 、

—
二
、

‘
、

,

‘ 飞七
“ 一 “又‘ 一 。 ’‘ 火了

一 ‘ 十
火
‘ 一 及。夕长丽

十

了
一 ‘ 丁

。 , 一

粼份
‘,‘ ,

其中

叶一 劲聆
一

〕
·

歌赤
·

渝一

、 卜 、
。 。

窗
二 一 卜卜

一
卜酬瑞

一 ‘

〔砰
一
卜一 〕责

一 ·
卜 。

·。

责
一

流面计算时损失的计算方法 常见的有两种处理方法 门 损 失 沿叶高的分布

取 自试验或经验数据 损失参加迭代计算
,

叶型损失和二次流损失分开计算
,

叶型损失

按沿叶高对应截面上的速度三角形和气流参数分别计算
,

二次流按中截面上的速度三角形和

气流参数计算
,

然后平均分配到各计算截面上去
。

这两种方法均不合理
,

前者的试验数据取

自他人的设计方案和试验条件
,

后者平均分配到沿叶高各截面上的损失与当地速度三角形和

气流参数也是不一致的
。

本文提出两种新的处理方法 损失参加迭代
,

叶型损失计算同方法
,

二次流损

失仍按中截面速度三角形和气流参数计算
,

但并不平均沿叶高分配
,

而是以某一规律分配到各

截面上去
,

透平级效率由沿叶高按流量积分得到 相对于方法 改进了二次流的计算和

分配方法
,

顶部和根部二次流按相应截面的速度三角形和气流参数计算
,

然后分别按

规律由顶部和根部向中部分配
,

这样分配的二次流损失与当地的型面损失迭加
,

然后参加迭

代计算
,

这种方法将与实际情况更为接近
。

本文按方法
、

均做了计算
,

并进行相应

的比较
。

五
、

算例与计算结果分析

本文选用 涡轮增压器透平的设计参数作为算例
,

言
,

吉 二
“ , , · , ,

支
。

约束条 件

离心拉应力为 “ 簇 “ ,

子午面扩张角为
。

镇丫簇
。 ,

相对叶高为 簇 中 簇
,

要求等中径为 根
, 。 的限制为

。

《
“ 。

几何参数最优化计算结果 计算时分别用叮、和武 作目标函数求优
,

因增压器透 平

要求有很大的变工况范围
,

不希望根部出现负反动度
,

所以选择了中部反动度较 高 的 对 应

祥
, 、 。 、

的 优化通道作为实际设计通道
。

但为了研究比较
,

还是对两个通道均作计算
。

以
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‘ 。

二 , 通一 一 二 , 二 ,

。, , 二 。 , 。 ,

刀
。 ,

刀 二

图 通道中截面速度三角形

下称对应 刃
二

的通道为
,

对应 刃誉
二

的通道为
。

图
,

图 分别为 通道内中截面

速度三角形和通道几何图形
。

在几何参数优选的基础上分三种情况

二二为肠‘‘‘日‘‘‘曰妇‘‘‘ 目目

亡电电

闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷

舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌舌于于于于于于于于
自自自自自自自自

一顶 , 二 , 一中 二 ,

中 , , 顶

图 通道几何图形

进行 流面的优选计算
。

沿叶高按指数规律变化算反问题
中 ” 一 ’

为指数
,

取 二 到
,

步长
,

计算结果见图
,

图
。

图 中的虚线是用第

种损失方法在 通道内的结果
,

其最高效率点 相当于自由涡规律
,

对应的效 率 为

刃 二 , 刀蓄
二 ,

和一元优选计算的最高效率 叮 二
, 叮育 二

相一致
,

这就进一步证明了
,

对于自由涡来说
,

一元平均截面上的结果基本代表了沿

叶高按流量平均量的论点
。

图 中的实线是按损失方法 计算的
,

最高效率点 是
,

。、 、 ·

和 二 ,

吠
二 二 ,

这也进一步证明了控制涡规律沿叶高平

均量不能用一元平均截面结果代表
。

图 表示了不同损失方法效率沿叶高分布情况
。

从图

看到
,

通道 对应的最佳扭曲规律的根部反动度接近于零
,

而 通道对应最佳扭曲规律的根

部反动度为
,

这就是我们在设计增压器透平时要选择 的进一步依据
。

在 通道里 用抛物线规律优化
二 中 一 一 中

二 中 一 中

月 , , 祝

幻
。

, ‘

一一下一一尸盆
‘ ‘钾

一 一 厂了
仆

口曰一
口户尸

’

‘目尸 叮
‘ ·

方 法

甲哭所一弱氏尹一以尸民

通 道
通 道

尸 一
‘口口

一

汾 方法 丢

一一一 叮一

,
心
飞

止
一一 一一 一一二一一 一一

图 不同几何通道 和 对效率的影响 都用损失方法 图 不同损失方法对效率的影响
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一方法

。

邵 —
方法

溉资、
一

。

,、,,
。

。

澎

。 一‘瑞夕
。

。

咬

盟

图 不同损失处理 损失方法 和 下效率沿叶高的变化 图 不同几何通道下反动度的变化

到
,

步长
· 。

图 是优化结果
,

和图 指数规律结果比较
,

抛物线规律的最

高效率略优
,

它们在自由涡 二 和 时
,

效率均偏低
,

所以在透平设计中应采用优化的控

制涡规律
,

而不应默守 自由涡的阵规
。

图 是指数和抛物线型对应于 袱
二

的 分布
,

前者的功沿叶高分布是根部小顶部大
,

后者则是两端小中部大
,

这是较合理的分布
。

因为两

。
, ,

卜尹
指数型 一

,

‘

产
昭

。

口
。

抛物型
二

一

一 一 一

图 通道内 抛物线规律计算结果 图 指数和抛物线型对应最佳效率时的分布

端损失较大
,

抛物线型功分布使损失大的两端分担较小的负荷
,

而损失较小的中部分担较大

的负荷
一

这种分布同时还可使级后压力分布更均匀
,

这对多级透平的设计显得更为有益
。

本文除在上述优化通道内对 进行优化计算外
,

还在不合理的通道内对 进行优化
。

该

通道取值为
, 。 , 户 。 ,

计算所 得 几 何量为 , 中 , 巾

, , , 中 , 刀、 , 刃育
。

显然
巾 太大

,

叶片太短
,

效率低
。 刀、下降

, 刀 下降
。

在此通道内采用抛物 线 型

对 优化
,

见图
。

结果表明
,

在不合理的几何通道里
,

无论怎样进行 的优化设计也很难

得到好的级效率叮 下降
, 刃育下降

,

因此
,

对透平叶片扭曲规律的 最 优化研究
,

一定要和几何参数的最优化研究结合起来统一考虑
,

才能得到透平级优化设计所予期的结果
。

,和刀 也按抛物线型算正问题
, 中 一 中 。
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厅 口 中 一 一 中 “ ,

。 , ,为抛物线系数
,

采用双重循环计算 是外循环
,

刀 是内循环
,

即每一个 ,的变 化

规律都对应有一系列刀 变化规律
,

在 到
, , 到。 范围内求

得的最大效率对应
。 , , 二 。

结果表明
, 。 , ,

刀都按抛物线规律变化很难

得到好的扭曲规律
。

通过各种方案计算比较之后
,

最终应采用

按抛物线规律变化对应的最佳效率的那 组

扭曲结果
。

六
、

结语

本文提供了一个带有多种约束条件的

轴流透平级几何参数最佳选择的数学模型及与

流面联合优化的计算方法
,

并给出了新的损

失处理方法
,

使得优化设计更合理
。

几何参数及与级负荷系数 ,匹 配 合

。

一
下藏犷一一一

‘

习
。

不合理通道
, —一一一一一 几

图 通道对效率的影响

理与否
,

对级效率起着决定性作用
,

故在研究

流面优化扭曲规律的同时对几何参数选择必须引以定够重视
。

输出功沿叶高按抛物线规律分布较为合理 和月按抛物线规律分布难以得到好的

结果
。

本文是首先提出几何参数与 流面联合优化设计并提供具体方法的文章
,

它不仅有理论

价值也有实用价值
,

它可节省大量时间并且为下一步透平级优化计算机辅助设计提供基础
。
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