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借用优化概念构造多级轴流压气机

流场诊断方法*

华中理工大学　　李士明
* *
　　清华大学　　叶大均

【摘要】　提出一种诊断方法, 只要测量了多级轴流压气机的进出口流场及外端壁若干个静压值,

在不依赖于任何叶片排的冲角和落后角以及计算站的堵塞因子的经验系数或模型的情况下,就能

够诊断出多级轴流压气机的重要部位流场参数的径向分布。方法本身不受设计工况和非设计工况

的限制。
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1　引　言

　　多级轴流压气机研制调试过程周期的减少和费用的降低以及实际使用中监控的实现都要

求从少数易于测量的流场部位参数诊断出压气机中重要部位尽可能详细的流场流动状况。满

足这一要求的流场诊断方法应该不依赖于流场中难以测量或目前没有把握测量的部位参数。

仅从多级轴流压气机的进出口参数和外端壁静压这些即比较可靠又比较方便的测量参数出

发,不必要施行级间测量,进行流场诊断,是目前理想而又难度大的方案。另一方面,目前用于

多级流场计算的比较有把握且实用的方法是子午流场的计算。因此,目前水平的诊断要依赖于

子午流场的计算水平。然而,子午流场计算结果要与实际相符,在目前水平上,必须依赖于给定

每个叶片排的损失大小和落后角大小分布、以及每一计算站的堵塞因子这样 3组经验数据。一

些研究试图通过各种理论模型与子午流场一起迭代计算,从而算出这 3组数据,如通过端壁边

界层方法计算堵塞因子和端壁损失, 通过加入叶栅流面计算给出叶型损失、激波损失和二维落

后角等。这些方法能够给出有参考意义的结果而且在一定范围内结果能实用,但是,在目前计

算水平上,有把握的计算结果必须依赖于取自于大量试验结果的 3组经验数据。

从国内、外文献中,没见到一种能够仅从多级轴流压气机进出口截面参数加上外端壁静压

出发,在不用关于叶片排的落后角和各计算站的堵塞因子的经验数据或模型的条件下,就能够

在子午流场的框架内推算出多级压气机流场沿径向分布的方法。本文目的是探索提出这样一

种方法、使得以后的多级压气机子午流场诊断在以上必须的 3组数据中只用其中 1组。

2　诊断原理

　　设研究的多级轴流压气机有 M 级, N 排叶片, 取 K 根流线采用流线曲率法进行子午流场

计算,压气机进出口截面上的总温、总压和气流角径向的分布及外端壁静压分别为测定。根据

1993年 5月收到; 1993年 9月收到修改稿。　* 本文系国家博士后基金资助项目



* * 武汉市华中理工大学动力工程系　430074

这些条件,我们得到 2×K 个等式:
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Ⅰ分别为压气机出口和进口的总温, �j 为第 j 排叶片的

总压恢复系数, �T 由压气机的总温总压确定。各叶片排的总压恢复系数由各个叶片排相应径
向位置上的总压损失系数 �- 求出,而 �- 是相应叶片排流场的函数,即

�-j ( l ) = f j　(相应叶片相应位置的流场参数)

( j = 1, 2, ⋯N ; l = 1, 2, ⋯, K )
( 3)　

一旦各级总温升△T
* 、各级出口气流角  ,各计算站堵塞因子被确定, 在当前广泛使用的流线

曲率法子午流场计算水平上,多级压气机的子午流场就由于子午流场方程组在给定测量条件

下与( 3)式联立确定下来。其中, 各计算站堵塞因子通过外端壁测量的静压值采用文献[ 1]中方

法与子午流场迭代计算出来。因此, 子午流场的解确定了下列函数关系:
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*
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( j = 1, 2, ⋯, N ; i = 1, 2, ⋯,M ; l = 1, 2,⋯, K ; q = 1, 2, ⋯, Q )
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其中, P q 是第 q 站外端壁的静压测量值。

经过以上处理,我们提出,满足给定测量条件下压气机各级的子午流场的解可以由本文以

下列出的多约束多变量非线性最优化问题确定:

优化变量:各级总温升△T
*
i ( l)、各级出口气流角  i ( l )、各叶片排总压恢复系数 �j ( l ) ; i=

1, 2,⋯,M ; l= 1, 2,⋯, K ; j = 1, 2,⋯, N ;共 2×K×M+ K×N 个变量。

约束条件为( 1)、( 2)、( 4)式,共 2×K + N×K 个等式约束。

优化目标:压气机各叶片排流动熵增最小, 为方便取各叶片排流动总压损失最小, 即
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H !�j dr , rT 和 rH 分别是第 j 排叶片进口机匣和轮毂半径,!是该排叶片

进口密度,!~是 !沿径向的平均值。
应该指出,根据目前理论发展水平,可靠的损失计算方法仍然是经验模型,即式( 4)的原形

式( 3)目前需由试验数据给出,这是本文唯一用经验数据的地方。尽管如此,这仍然比目前必须

依赖的 3组数据少了 2组, 而且,只要( 3)式适用各运行工况, 本文理论方法本身不受任何工况

限制。

3　方法实施中的几个问题

　　由于以上优化问题的优化变量和约束个数多,对于一个级数为两级或三级以上的压气机

进行诊断,就必须计算一个中大型的非线性优化问题,计算机时较长。为了不改变这一最优化

问题的解同时又能简化问题,将( 4)式代入( 2)式和( 5) , 这样,变量个数由原来 2×K×M + K

×N 个变为 2×K×M 个, 约束条件为( 1～2)式,为 2×K 个等式约束。这一简化的优化问题

显然与原优化问题的解一致。但是,计算时间由于优化变量减少和约束个数减少将会大大缩
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短。

由于任何一个函数 g ( x ) = 0等式等效于下面两个不等式: g( x )≤0和- g( x )≤0, 这样,

以上优化问题可以表示成下面所示的非线性优化问题求解的规范化形式

min f ( x 1, x 2, x 3 ,⋯, x n)　　　g i( x 1, x 2 , x 3 ,⋯, x n ) ≤ 0

( i = 1, 2,⋯, 4× K )
( 6)　

n= 2×M×K。这种规范化优化问题解法很多。文献[ 2]的工作实现了一种使用可靠、计算速度

快、收敛性好的通用工程优化方法计算系统,但没有公布源程序。我们在其所述原理基础上,开

发了一套优化系统,这套系统用可行方向法解非线性约束问题,用 Fletcher- Reeves法求非线

性无约束问题,用单纯形法求线性最优化问题(详见文献[ 3] )。本文采用这套优化计算系统进

行诊断计算。

多级轴流压气机流场采用子午流场流线曲率法计算程序
[ 4]
。为了与所提约束条件( 1～2)

式配合,同时,考虑到目前各种损失试验数据基本上未将掺混重新分布作用分开,在本文计算

中,采用零掺混子午流场计算。实际计算中初始△T
*
i 和 i 的给定必须尽可能靠近运行工况点

的估算值,这样能保证局部最优解是唯一的解且是与真实情况相符合的解。

4　计算结果分析

　　文献[ 5]是两台 Prat t & Whitney 公司研究低展弦比作用的三级轴流压气机设计报告。首

先用其中低展弦比压气机验证端壁静压对堵塞因子的诊断功能。开始输入设计损失、各级压

比、各级出流角,校核原设计。结果是当堵塞因子在一些主要计算站取值为表 1中栏目“原值”

时,我们的设计结果与原设计结果[ 5]符合得十分一致。因此, 并根据文献[ 5]所述的计算方法,

可以认为表 1中的“原值”即是文献[ 5]设计时的取值。随后,以上计算输入数据作如下改变,即

堵塞因子输入初始值各站均为 1. 0, 输入各计算站外端壁的设计静压值,其它输入参数不变。

计算中,子午计算中加入端壁静压求堵塞因子的迭代过程,结果是诊断的各相应计算站堵塞因

子值与原设计值惊人接近, 如表 1,这表明本方法中采用的端壁静压诊断堵塞因子的功能是可

靠的。

表 1　3S1压气机堵塞因子诊断结果

原值 0. 9922 0. 9730 0. 9730 0. 9257 0. 9259 0. 9681 0. 9582

诊断值 0. 9922 0. 9730 0. 9749 0. 9227 0. 9222* 0. 9654 0. 9563

原值 0. 9429 0. 9424 0. 9466 0. 9462 0. 9247 0. 9247 0. 9203

诊断值 0. 9394 0. 9394 0. 9465 0. 9464 0. 9226 0. 9223 0. 9191

　　　　　* 最大相对误差 0. 40%

文献[ 6]是一个5级核心压气机的前 3级设计和总体性能试验报告。为了对压气机设计工

况流场(设计工况下各级流场匹配很差[ 6] )进行诊断,鉴于文献[ 6]中没有流场测量参数,认为

试验数据的进口气流参数被换算为设计的进口参数,进而由设计点的试验特性计算出压气机

出口的总温、总压,出口流场沿径向分布近似认为均匀,且出口气流角近似为零;认为取设计时

堵塞因子计算是一个好的近似。损失的变工况计算按文献[ 7]计算,其中,等效扩散因子的设计

值和动量损失厚度的设计值按原设计结果推算出。在以上条件下用本文优化方法诊断流场,第

1级转子相对进气角沿径向几个位置的值如表 2。
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诊断结果表明实际流动在设计转速下气流角均较设计大,进口导叶需正向转动进行调整。

试验表明[ 6] , 进口导叶正向转动达到较理想特性。这表明本文诊断定性上的合理性,诊断是可

表 2　NASA- TP- 2597 第 1 级转子进气角(°)诊断结果

原　值(°) 67. 1 64. 7 60. 9 57. 7 54. 5 50. 7 48. 4

诊断值(°) 71. 3 67. 5 63. 1 59. 9 57. 1 54. 2 52. 7

行的。诊断结果与设计的比较所反映的调整角度与进口导叶实验得到的最佳调整角度15°
[ 16]

有较大差别。其它转子相对进气角在定性和定量上分别表现出类似第 1级转子的情形。我们

认为,由于本文的诊断方法没有作出比所用的原理和方法更多的假定,对进出口实际参数的推

估不致于引起这样大的误差,所以分析认为这一差别主要是由本文引用的损失模型所造成的。

从诊断方法本身来看, 更加合理的变工况损失模型也是下一步要研究的重要课题。同时,也需

要取得合适的完整的验证这一方法的实验数据以对这一方法作更多的验证。

5　小　结

　　提出了一种在测量多级轴流压气机进出口流场及外端壁静压的条件下对流场的诊断方

法,此方法通过子午流场计算和一优化计算过程完成,整个方法不需关于叶片排的冲角和落后

角以及各计算站的堵塞因子的任何经验数据或模型。子午流场计算由目前必须用 3组数据或

模型变为只用 1组关于叶片排的损失数据或模型。此方法本身不受变工况的限制。计算结果

初步表明了本方法的可行性和合理性。寻求更加合理的变工况损失模型以及取得完整的验证

这一方法的实验数据对本方法进行验证是一项重要的课题。
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