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考虑动叶出 口最佳流型的

径一轴流式涡轮多目标优化法

海军工程 学院 陈林根

摘 要

本文以平均截面处参数
。 � 、

岁
6 、

,
、

石
�

和 二 7 、6 ‘二却
8 几及动叶出 口处扭曲规律为变量

,

以设计工

况 内效率和 任
、

重量为 目标
∋

提出了一个带有多种约束条件的径 一轴流式涡轮参数多 目标优化方法
。

所求问题为两目标有约束 9二十九个 : 多变量 9六个 : 非线性规划问题
。

介绍了用于最优设计的数

学模型
,

给出了各种流型下径一轴流涡轮的单 目标和多目标优化分析的一些结果
。

计算表明
,

所提

出的方法是有效且实用的
。

一
、

引 言

为了获得涡轮机械的最优设计结果
,

必须借助于最优化技术
。

有不少文献讨论了轴流涡轮

的数值优 化川和 向心涡轮参数的解析最优方法:
’」及数值优化方法 ;!,

’」
。

在文献 「6 一 # < 中
∋

以

反动度 =
,

速 比 万
>

和
,、
一

、?
≅
。
呱%Α 刀

6

为变量
,

速度系数 切
、

犷为常数
∋

在计入喷嘴和动叶间气流

方程 9喷嘴
、

动叶烤降平衡 : 约束条件下
,

借助于拉格朗 日常数法
,

求出对应于最大轮周效

率的最佳参数解析式
。

文献 二!
,

如 基于数值优化方法
,

考虑了多种约束条件
,

求解对应于最

大内效率 目标的平均截面最优参数
。

本文则在文献 「 < 的基础上
,

将最 佳扭曲规律研究
一

Β。一 &‘」

和参数多 目标优化研究
一’∀ 一 ”」

,

引入径一轴流式涡轮参数优化选择中
。

与分别研究通流部分平

均截面参数及扭曲规律
一
‘。」不同

,

将平均截面参数和动叶出口流型优 化计算同时进行
,

协调平

均截面参数和扭曲规律
,

提出了优化径一 轴流涡轮参数的新方法
。

二
、

优化变量
、

目标函数及约束条件的选取

任何一个优化问题均用设计变量
、

目标函数和约束条件来表征
,

可根据具体研究对象的

物理型来选取
。

Χ
∋

优化变 Χ 的选取 基于一元流动理论的径一 轴流式涡轮机内效率为

刀一 叮
一考

。

一条Δ

一 6万
,

9弹%Α
。 , 习乍不十 挥%Α 刀

Ε

∃ = Φ 9&一 川 尹一 6万
,

样%Α 。 ; 、

不不 Φ 群武一 、叮
,
: 一考

‘

一 如,

Γ &一 9一
= : 9一

切, : 一 产公 二
/ % Α Ε

声
, 9 &一 6 Η。

护
,
: ≅ 9

,、, 护6
: Φ &〕一考

‘

一条
了

9� :

式 中
,

古
。 、

条了分别为动叶顶隙漏气和轮盘摩擦损失系数
,

与具体结构尺寸有关
。

速度系数

甲
、

护也和具体尺寸有关
。 , ; 、

刀
6 、

料
、

云
� 、

=
、
琳 中由于级速度三角形的关联

,

只有五个参数为

本文于 � ! !年 �6 月收 到
。



第 ∀ 期 考虑动叶出 口最佳流型的径一 轴流式 涡轮多目标优化法

独立变量
,

决定了涡轮尺寸
,

进而决定 言
‘ 、

条,
、

尹
、

护
。

本文采用的独立变量为
;

口
∋

二 − 9, , ,

夕
6 , 群 , 赵】 , , +

:
。

96 :

当叶片径高 比小于一定值时
,

应采用扭曲叶片
。

常用的扭曲规律
,

如等环量型
、

等出气角

型
、

刚体涡流型
、

可控涡型等
,

均可用速度环量 1∋ ,

沿叶高的变化规律来表征
。

如环量沿叶高

按指数规律变化可表示为
;
Ι∋

,
二已

‘。
饰 ≅ 尸 一 ’。

当 ϑ一 &时
,

为等环量型
Η 当 ϑ 7 一 &时

,

为刚体涡

流型
。

又如等环量与等周 向速度组合流型可用环量沿叶高线性变化规律来表示
;

Ι才 一 Ι
∋
中和

;

士 ϑ 9; 一
, 中: 9∀:

而可控涡流型可表示为环量沿叶高抛物线变化规律
;

Ι∋
,

7 Ι
∋ 中卜 ,

∋

士 ϑ 9;
一

; 中 : 6 9� :

上两式中正负号分别适 用于动叶出 口和喷嘴出 口截面
。

由上可知
,

各种扭曲叶片规律系数 ϑ 也

是一个独立变量
。

根据独立
、

封闭
、

精减的原则
,

在分析平均截面和叶片扭曲规律独立变量的基础上
∋

本

文选取平均截面上五个独立变量及环量沿叶高变 化规律系数 ϑ 共
、

六个参数 为优化变量
,

即

Κ 7 〔,
, ,

刀
6 ,
拜

,

云
, , , + ,

正〕
,

6
∋

目标函数的选取 无论是作为制冷的低温膨胀机
,

还是作 为航空主动力装置或内燃机

增压涡轮
,

均要求径 一轴流式涡轮效率高
,

体积重量小
,

故选 目标函数为
;

9 �: 级的设计工况内效率 孙最大
Η

96: 包括喷嘴
、

动叶和叶轮在内的涡轮总重量 2 ;

最小
。

∀
∋

约束条件的选取 根据向心涡轮的设计要求及气动和结构强度限制
,

本文选取以下十

八 项共二十九个约束条件 96Λ 个不等式和 ∀个等式约束数 :
;

9 &: 喷嘴出气角
, ;

在一定范围内 Η

96: 动 叶出 口相对气流角 凡在一定范围内
Η 9∀: 轮径比 拜 在一定范围内 Η 9�: 动叶出口轮履

比腼 7 Μ7 ≅Μ
∋

在一定范围内
Η 98 : 速 比 云在一定范围内

Η 9Λ : 平均直径处反动度 = 在一定志

围内 Η 9# : 根部反动度 八‘大于一定值 Η 9!: 轮毅 比 Μ?, ‘ ≅Μ 、在一定范围内 Η 9 : 喷嘴相对长

度 白≅ Μ ,

在一定范围内 Η 9&的 喷嘴数 目 砂 在一定范 围内 Η 9� �: 动叶数 目
二Η

在一定范围内
Η

9 � 6: 动叶子午面扩张角 ‘小于一定值
Η 9 �∀: 动叶进 口相对马赫数 Ν ,

、

小于一定值
Η 9� �: 环

量沿叶高变化规律 系数 ϑ 在一定范围内 Η 9 �8: 轮盘破坏转速的安全系数 ϑ ;

大于一定值
Η

根据特殊要求
,

如按直径系列化设计
,

出气角的特别限制及扭叶片流型的特别限制有
;

9� Λ: 动叶进 口直径为定值
Η 9 �#: 气体从动叶轴向排出

Η 9� !: 环量沿叶高变化规律符合给定

流型
。

三
、

目标函数和约束条件的求值

目标函数及约束条件求值中主要的是热力性能及结构尺寸计算
,

而涡轮性能计算的准确

与否关键在于损失模型的选取
。

�
∋

损失模型 热力计算中计入喷嘴和动叶的损失 9含粘性损失和冲角损失 :
,

出 口 余速

动能损失
,

叶轮摩擦损失和动叶顶隙损失
。

喷嘴和动 叶的三维粘性损失根据文献 「� Λ
,

� # < 的讨论由下式计算
;
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右
∀ 。

五/ 一 。
·

6 Ο/
, 了

灿

一‘ ,

Π立
、 吕

. ; 刀

. Ε刀

1ΘΡ钾 一 Σ 。
肠一 5Τ 6: Υ 一 。一

Π二:
≅ , , ς 谷 ≅

式 中
,

, 为损失修正因子
Η 必 为出气角

Η Ω
,

Σ 为能量及形状因子
,

和物性及 出口流速与临界

速度之 比有关
Η
几为动量厚度

Η Ξ 为叶片表 面长度
Η 伦 为雷诺数

Η 95 。 ≅ Ξ 肠一 。
,

6
:、为计入摩擦损

失外的端部二次流动损失
、

尾迹 损失
、

冲击损失
、

冲波损失等项的参考损失系数少〕Η Ξ ≅ 。 为表

面长度 与出口节距之 比
,

可表示为叶片弯曲角和稠度 1≅
。

的函数 Η Ψ≅Α 为尾缘厚度与节距之比
,

可 表示为稠度 。 ≅ , 和展弦比 Ξ≅ 。 的函数 Η 击
。

≅ 击
。

为三维表面积与二维表面积之比
,

和叶片几何

模型参数有关
。

上述各量的具体计算公式参见文献 「�Λ
,

� #〕
。

6
∋

涡轮参数计算 本文参考文献 〔� Λ < 的方法进行热力和结构尺寸参数计算
。

将涡轮级

分成四个截面计算
,

即喷嘴进
、

出口截面和动叶进
、

出口截面
。

在前三个截面上用一元流动分

析
,

即每一计算站位于其一不变的半径上
,

而在动叶出口
,

将其截面分为若干个等厚度的环

形 区域
,

作轴对称二元流动分析
。

根据选定的环量沿叶高变化规律
,

从给 出平均段切向速度

仇
∋ 中开始

,

经 内部循环迭代
,

通过改变轴向分速进行调整
,

满足流量之后
,

再检查比功
,

如需

要 调整则改变 仇
∋ 中 ∋

直至同时满足平均 比功和流量连续
,

然后由平均段向轮毅和顶部分别逐段

外推计算
,

得各段的内功和内效率及级的总内效率
。

在各截面的计算中
,

损失参加迭代计算
。

本算法的特点是流型计算与平均截面处计算同时进行
,

进而可在优化计算中保证两者协调
。

涡轮中喷嘴
、

动叶及叶轮的尺寸重量估算参考文献 「8
,

� Λ
一

�!〕的方法进行
。

动叶型面子

午周边各尺寸的比例关系如图 �所示
。

∀
∋

约束条件的求值 所有约束值的计算均与设计工况效率

一并完成
。

轮盘强度的安全系数由下式求出列
;

、

一 了丁;
二。己

·
≅ 。9 , Φ ,

】
≅ ,

6
:。

Ε(
,

“ 一

Π;
一“‘·

式 中
, , ,

为已知材料允许应力 Η = 为材料密度 Η −
∋

为在给定半径

内叶片所占面积 Η −
Ε

为同一半径轮盘的面积
Η 。 为角速度 Η ( 为

惯性矩
。

绝大多数约束条件的上
、

下界限值根据文献 〔8
,

�! < 的推

荐值选取
。

由气体在动叶中加速且不出现扩散流动的要求
,

可得

轮径比和根部反动度的最小界限值及速比的最大界限值二‘“〕;

隔
∋

7 了6 9� 一 。%Α 。 ;
: Η =、

∋ ∋

一 斌9& 一 库州: Η 云
∋

7 7

月月月

图 > 型面子午周边各尺 寸关系

了= ≅ 9 � 一 = :9 & 一 拜 6
: ≅ 甲

四
、

问题的数学表述及求解方法

所述问题为一个多 目标变量有约束非线性规划问题
。

其标准形式为
;

Ν
Η + Ζ 9Κ : 衬 Γ ΠΚ ([ 9犬 : 异 5

,

Σ 9犬 : Γ 5 ∴

Κ 任 月

其中
,

Κ Γ 〔;
; , ] Ε ,

⋯ ⋯
, ] ∋

〕
⊥ Η Ζ 9Κ : 一 〔−

,
9Κ :

,

−
;

9Κ :
,

⋯ ⋯ −
。

9Κ :〕
了 Η

Ι 9Κ : Γ 〔 
∋

9Κ :
,
夕;

9Κ :
,

⋯⋯夕,

9Κ :〕
了 Η Σ 9Κ : Γ 〔Ξ

;
9Κ :

,

Ξ;
9Κ :

,

⋯ ⋯ Ξ‘ 9Κ :

求解多目标问题的方法有很多加〕
。

采用多目标分析法
,

能够 比单目标更全面地反映设计
、



第 ∀ 期 考虑动叶出 口最佳流 型的径一轴流式涡轮多 目标优化法

使用和管理 人员的要求
,

可从许多不同的往往互相矛盾的目标要求中求解出综合性能好的最

优解
。

本文采用按照二项系数取加权系数
一 , ’」的理想点法

一 , 6」和线性加权和法将多 目标化 为单目

标
,

然后用 Ρ∃ Ν⊥ 外点法处理为无约束问题
,

再用 ‘刃卯“改进的 尸次之诫 方法借助于抛物线拟合

一维搜索得最优解
。

加权系数也可由机外输入
,

故本法也可同样用于各单 目标优化计算
。

五
、

计算实例及分析

本文以文献〔8〕附录一的向心涡轮为例进行计算
。

原始数据 为
;
一 7 ∀

∋

5 义 � 5 ‘评
,

⊥ 。
7 ∀ 85 瓦

,

05’ 一 5∋ �! 义 &。‘0,
∋

尸6
一 5∋ � 义 �5

Λ

0,
, 。
一 6∀ 8 55

;

洲
‘。

计算中的约束 界限值见附录一
。

不同动叶出

口流 型的径一 轴流涡轮在各 目标要求下的优化计算主要结果见表 &
。

表 」 径
一

轴流涡轮级多目标优化主要结果

认认袋袋
原始方案案 −

Χ
一 &一 , ‘‘

−
Ε
一 &一 “ 了了

(一 二
。(

∋∋∋

99999计算始点 ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 二二二二 二 ,夕夕

指 数流型型 抛物线型型 一元流流 指数流型型 抛 物线 型型
一

元流流 指数流型型 拢物 线型型少少少少Β 七呀
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

口口 , 9
。

::: 6 5
∋

心555 ∴ !
∋

�ΛΛΛ � #
∋

6 ∀∀∀ < #
∋

! !!! Η !
∋

 ∀∀∀ < !
,

8 888 � #
∋

 ΛΛΛ � #  ��� � #
∋

!    �#
∋

 666

声声
6

9
。

::: 6 8
∋

5 555 �∀
∋

6 ### 6 5 � 666 � ∀
∋

! ∀∀∀ �  
∋

5 666 �  �∀∀∀ � !
∋

# !!! � ∀ 888 � # !!! � 
。

∀___

>>>’’ 5
,

8 555 _
∋

� 555 5 ∀   5
∋

∀ !!! 5
∋

∀ 555 5
。

∀ ��� 5
∋

∀ 666 5
∋

∀ ��� 5
∋

∀ ��� 5
∋

∀���

妞妞妞
5

、

Λ ! ��� 5
∋

Λ 8 555 _
∋

Ι 8 ��� 5 Λ 8 ∴∴∴ 5
∋

8 ∀ 888 5 8 ∀ ∀∀∀ 5
∋

8∀ ��� 5
∋

Λ � ��� 5
∋

Λ � ∀∀∀ 5
∋

Λ ����

仲仲 ∋∋∋ �
∋

6 6 !!! �
∋

6 6 ∀∀∀ �
∋

6 6 888 �
∋

6 6 马马 �
∋

6 �555 �
∋

6 < &&& �
∋

6 �666 �
∋

6 �888 】
∋

6 � ### &
。

6 �ΛΛΛ

七七指数
、

抛物线线线线 5
∋

 86 888 5
∋

5 5 Λ 88888 5
∋

!  � ⎯⎯⎯ 5
∋

5 ⎯# 66666 5
∋

 ∀ ∀ 666 5
∋

55 Λ    

,, 〔α ::: # !
∋

# 888 #  Λ ### #  
,

#!!! #  
∋

! 888 # Ι
∋

�   # Λ
∋

6 888 # Λ
∋

∀ ��� #  
∋

� ��� # 
∋

6 666 #  
∋

6   

222 , 9α ::: < 5 5
∋

555  6
∋

月月 ∀ ∀
∋

∀∀∀  6 ### Λ ∀
∋

### Λ 6
∋

��� Λ ∀
,

888 # 8
∋

### #8
∋

ΛΛΛ # 8
∋

!!!

表 中原始方案一栏
,

是按对应于最大轮周效率的 石
, 、

= 和 扭 的最佳解析式求得的
,

因而其

本身就有最佳的性质
,

只是约束条件放松而 已
。

本文同时给出了各 目标下按一元流动计算的最

佳值
,

以便与原始方案及不同动叶出 口 流型下的最佳方案进行比较
。

经过不同初始值的计算表

明
,

本文所得为整体最优解
。

计算还表明
;

�
∋

以 −
,
7 < 一 从。为目标求优时

,

由于原始方案本身即有
“

最佳
”

的性质
,

因而数值优化后

一元流动计算方案主要得益于
。 ∋ 、

声
6 、 、 的调整诸约束使 万

; 、 ,。 的微调和内效率 目标与轮周效

率 目标的区别
。

各种流型的效率相差无几
,

但环量抛物线变化流型属最佳
。

采用最 佳流型后效

率 高于一元流计算值
,

主要得益于通流部分平均截面参数与流型的协调
。

由于 。、、
召 的减小

,

使

得重量也有不同程度减轻
。

6
∋

以 −
Ε
一 评

,

为 目标求优时
,

由于 万
Χ 、

召 剧烈减小 缩小动叶进出口截面直径
,

使重量大

幅度减轻
。
产 减小使效率稍有得益

∋

但万
、

下降太多
,

总的影响使效率下降幅度较大
。

∀
∋

以 − 一艺评(
∋

为目标求优时
,

得到了兼顾效率和重量指标的综合最优解二� �
。

�
∋

在各 目标求优中
,

主要的影响因素是平均截面处参数
。

灵敏度分析表明
,

对效率影响

最显著的参数是 ��� 和 石
� ,

对重量影响最显著的参数是 石
,

和 产
。

无约束优化或仅考虑设计变量

界限值约束的优化所得结果并不是可行方案二计算中若干气动和结构约束成 为有效约束
。

8
∋

由于平均截面参数和流型规律同时寻优
,

因而其相互间的协调效果优于基于一定的平

均截面参数 9即便是一元流动最佳方案 : 进行的流型规律优选结果
。

六
、

结 束 语

计算表明
,

本文提出的数学模型对各种动叶出 口流型的径一轴流式涡轮以不同的单 目
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标和多 目标求优都是有效的
,

优化效果是显著的
。

6
∋

本文提出的算法可通过控制变量实现各单 目标和多 目标优化计算
,

且可实现各种出口

流型及其它特殊要求 9系列化设计
,

轴 向排气等 :
,

从而有很大的通用性
。

∀
∋

本文有关平均截面处参数和流型对涡轮效率和尺寸重量的影响分析对涡轮参数设计有

一定指导意义
,

具有理论和实际应 用价值
。
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