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透平跨音速叶栅的优化设计

西安交通大学　　李　军3 3 　丰镇平　沈祖达　常建忠

【摘要】　将遗传算法用于透平跨音速叶栅的优化设计,提出了相应的数学模型和优化方法。优化

算例表明,本文所提出的模型及算法能有效的优化叶型方案,避免了一般优化算法的局部最优或

维数灾难问题,从而在新的领域内将优化计算在叶轮机械设计中的应用进行了有益的探索。
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1　引　言
　　随着计算流体动力学和最优化计算方法的迅速发展,叶栅设计方法已有了很大改进[1, 2 ]。

但是由于跨音速叶栅的内部流场复杂,影响因素很多,对其损失机理还有待进一步探索,难于

归纳成常规最优化问题的一般表达式,因此很难用经典的方法来对跨音速叶栅进行优化设计。

近年发展的遗传算法[3 ] (GA s)为跨音速叶栅优化设计提供了可能。GA s允许所求解的问题是

非线性的和不连续的,并能从整个可行解空间寻求最优解,同时由于其搜索最优解的过程是有

指导性的,避免了一般优化算法的维数灾难问题和局部最优问题。GA s在许多方面发挥了作

用[2, 3 ]。本文将GA s用于跨音速叶栅优化设计,提出了构造染色体及适应函数的模型。文中的

算例表明: GA s不仅能给出优于其它方法的解,同时还能给出若干个次优解,为设计人员提供

了更多的有价值的参考信息。

2　基于遗传算法的叶栅优化模型
　　GA s是借鉴自然界遗传中的自然选择、适者生存的法则,在计算中也采用了遗传学中的

相应名词和方法。在利用GA s求解实际问题时,首先将实际问题的设计变量进行编码,表示成

具有固定结构的符号串,即染色体。符号串的总位数称为染色体的长度,每一代所产生的染色

体总数称为染色体域。为了计算机实现的方便,染色体中的符号通常就选为 0和 1,由一位或

几位符号组成的基本信息单位称为基因。衡量染色体品质的指标是染色体的适应函数,适应函

数是反映实际问题的目标函数。GA s与传统方法相比,其主要特点是: GA s使用参数的编码集

而不是参数本身进行工作; GA s是在点群中而不是在一个单点上进行寻优; GA s仅使用问题

本身所具有的目标函数进行工作,而不需其它任何先决条件或辅助信息; GA s使用随机转换

规则而不是确定性规则来工作。一般的GA s包含 3个基本算子:繁殖,交叉,变异。值得指出的

是, GA s迭代的收敛条件需人为给定,如设置最大迭代次数判断经过多少次迭代而没有产生

更好的解等等。但无论如何, GA s总能给出一批可能包括最优解的最佳解,我们可以在这批解

基础上得到最优解。



平面跨音速叶栅优化设计模型的建立,首先要决定染色体的编码及适应函数。

2. 1　染色体编码

　　采用多项式的方法来描述叶栅型线:

y = 6
n

i= 1
a ix

i- 1 (1)

其中 x 表示叶型沿弦线的横坐标, y 表示叶型的纵坐标。对于几何形状不同的型线,就会有不

同的系数 a1, a2,⋯, an 的数值。因此本文选择为优化设计的设计变量。由于设计变量{a i}各个

分量对最优解的贡献相当,结构性强,因此采用多参数交叉编码[4 ]方案。

图 1　交叉编码方法

假设有 n 个参数: a i∈ [U i
m in , U

i
m ax ], ( i= 1, 2,

3,⋯, n )。采用二进制编码, 先对各参数分别编

码,其中假设各参数的位串长分别为: L 1, L 2,⋯,

L n 位。

a i: U i∈ [ 0, 2L i ]

∆i = (U i
m ax - U i

m in) ö(2L i - 1)

i = 1, 2, 3,⋯, n (2)

　　建立映射: a i= U
i
m in+ U i∆i,级联各参数编码成为一个整体。交叉编码的基本做法是将各参

数单独编码的最高位安排在位串的 n 个最高位,各参数的次高位安排在位串的次 n 个位置上,

最后一部分对应了 n 个参数的最低位。如图 1所示。

2. 2　适应函数

　　GA s的适应函数就是一般优化算法的目标函数,本文采用平面跨音速叶栅的能量损失系

数Νto tal作为目标函数。为了求取能量损失系数Νto tal必须先进行叶栅气动正问题的求解。首先采

用二维 Eu ler方程的时间推进有限体积法对流场进行计算。计算采用D en ton 改进格式,计算

区域、网格划分及边界条件等处理见文献[ 5 ]。

图 2　叶型损失计算与实验对照图

在无粘主流场计算的基础上采用积分方法[6 ]进行边界层计算,考虑激波和混合损失,得:

Νto tal = Νb1 + Νshock + Νm ix (3)

　　对RA 叶栅与北重叶栅在不同工况下的损失系数 Νto tal进行了核算,图 2表示计算值和实

验值吻合很好,可见用能量损失系数作为目标函数进行优化计算是合适的。

本文采用目标函数到适值形式的映射为:

f (a i) =
Cm ax - Νto tal (a i)　　Νto tal (a i) < Cm ax

0
(4)
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其中Cm ax是一输入参数,本文算例取值为 110。

3　优化算例及分析
　　对RA 叶型和北重叶型进行了优化设计。由于对整个叶型难于用统一的多项式拟合,对影

响RA 叶型和北重叶型效率最大的部分即背弧用最小二乘法的四次多项式来拟合,优化就是

针对该段背弧进行的,其它部分的优化设计可以此类推。

对于优化过程采用的适应函数,为了提高优化性能,对适值进行了有效地调整,强化各方

案之间的竞争性。本文采用线性调整法: f
′= af + b。其中 f 是原适值, f

′是调整后的适值。f
′
avg

= f avg , f
′
m in= af m in+ b= 0。其中 f avg是原适值平均值, f m in是原最小适值。

图 3　RA 叶型优化结果

图 4　北重叶型优化结果

整个优化计算是在一定叶栅最大厚度,安装角,栅距和弦长下进行的。图 3 (a)是RA 叶栅

的型线变化比较图,图 3 (b)是RA 叶栅型面压力分布比较图; 图 3 (c)是RA 叶栅进化中最大

适值与平均适值发展曲线图 (图 3和 4中,—初始叶型, - - - 优化叶型) ,可以看到优化前后

的叶型变化较小,但吸力面的流场参数变化却较大,整个流场特性有所改善。图 4 (a)是北重叶

栅型线变化比较图,图 4 (b)是型面压力分布比较图,图 4 (c)是北重叶栅进化中最大适值与平

均适值发展曲线图。北重优化后的叶型型线在头部处有变化而其它部分变化较小,但北重叶栅

优化后叶栅流场的激波强度明显减弱,气动效率提高。由此可见跨音速叶栅的设计要十分仔

细,叶型的变化对叶栅性能的影响十分敏感的。而本文发展的应用遗传算法进行透平跨音速叶

栅的优化设计是能够考虑这些因素的,其优化结果表明是成功的。

4　结束语
　　 (1) GA s是一种行之有效的优化方法,对于平面跨音速叶栅的优化设计,只要染色体与适

应函数选择得当,就可以得到最优解。

982第　3　期 透平跨音速叶栅的优化设计



(2) GA s通过发掘和交换历史信息,采用繁殖、交叉、变异操作,在遗传过程中既能保留好

的方案,也能在可行解空间有效地产生新方案,从而避免了一般优化方法的局部最优问题和维

数灾难问题。

(3) GA s是结构性优化方法,对于适应函数和约束条件没有严格限制,求解的问题可以是

非线性的和不连续的,为使用者提供了广泛发挥的余地。应该指出的是, GA s作为一种新型的

优化方法,如何更好地使用它还有许多值得研究的问题。对于叶轮机械的优化来说,如何进行

多目标优化还需作出努力。
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can be found ou t from the p rogram.

Key W ords　T u rbofan engines　M athem atica l sim u la t ion　Search ing m ethod

NUM ER ICAL PRED ICT ION OF TWO - D IM ENSIONAL
TRANSON IC TURBUL ENT FLOW IN A D IFFUSER

Han Zhenxue, Fang Ren , Zhong Zh ib in
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Tw o- dim en sional t ran son ic flow in a diffu ser is num erica lly inves2
gated by so lving 2D tim e- dependen t R eyno lds- averaged comp ressib le N avier- Stockes e2
quat ion s. T he num erica l m ethod is based on V an- L eer’s f lux sp lit t ing cell- cen tered fin ite

vo lum e schem e. Baldw in- L om ax algeb ra ic tu rbu lence model and John son- K ing non- equ i2
lib rium tu rbu lence model are tested to sim u la te largely separa ted flow. Comparison of the

compu ta t ional resu lts w ith co rresponding experim en ta l data show s that the p redicted w all

sta t ic p ressu re dist ribu t ion s and shock strength by bo th tw o tu rbu lence models agree w ell

w ith the experim en ta l data, bu t John son - K ing model does bet ter than Baldw in - L om ax

model in the p redict ion of separa t ion reat tachm en t po in t.

Key W ords　Shock w ave　T u rbu lence　N um erica l compu ta t ion

3D V ISCOUS FLOW COM PUTAT ION
W ITH ARB ITRARY LAGRANGIAN- EUL ER IAN M ETHOD

Zheng Qun and L iu Shun long
(2nd D ep t. H a rbin Eng ineer ing U n ivers ity , H a rbin　100015)

ABSTRACT　　　　A rb it rary L agrangian- Eu lerian schem es are deduced fo r compu ta2
t ion of th ree dim en sional viscou s flow in ro ta t ing impeller channel. T he convect ion effect is

sim u la ted by the p seudo- moving of grids. V iscou s sub- cycle t im e step and L agrangian sub
- cycle t im e step are adop ted to accelera te convergence. T he upw ind schem e is imp roved in to

part- donated schem e to dim in ish diffu sion. F low rate rest rict ion is u sed to con tro l d issip it ive

truncat ion erro r. A sho rt w ave damp is in troduced to reduce the compu ta t ional co rrugat ion.

Sub - Grid- Scale (SGS) tu rbu len t model is adop ted to sim u la te tu rbu len t f low. Eckard t’s ex2
perim en ta l resu lts on cen trifugal impeller have verif ied effect iveness of the m ethod.

Key W ords　V iscou s flow　T h ree dim en sional f low　N um erica l compu ta t ion

OPT IM IZAT IONAL D ESIGN
FOR TRANSON IC TURB INE CASCAD E
L i Jun , Feng Zhenp ing, Chang J ianzhong, Shen Zuda

( Ins titu te of Turbom ach incy , X i’an J iaotong U n ivers ity , X i’an　710049)

ABSTRACT　　　　A design m ethod of aerodynam ic op t im izat ion is p resen ted fo r t ran2
son ic tu rb ine cascades. T he m ethod coup les Genet ic A lgo rithm s (GA s) to a inviscid flow field

Eu ler so lver and the boundary layer calcu la t ion. T he ob ject ive funct ion of the tran son ic tu r2
b ine cascade is the m in im um of lo ss facto r. T he m u lt inom ial coeff icien ts of b lade geom etry

are taken as design variab les. RA cascade and Beizhong cascade have been u sed as the exam 2
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p les of op t im izat ional design. It is show n that the aerodynam ic perfo rm ance of the tran son ic

tu rb ine cascades has been imp roved great ly w ith lit t le varia t ion of the w o rk and the st rength.

Key W ords　T ran son ic tu rb ines　Cascades　Op tim izat ion

EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION ON M ASS- HEAT
TRANSFER OF SHROUD ED ROTOR- STATOR SY STEM

Chen J ian
(B eij ing Ins titu te of Con trol Eng ineer ing , B eij ing　100080)

Xu Guoq iang, Cao Y uzhang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A cco rding to the theo ry of analogy betw een heat t ran sfer and m ass

tran sfer, the m ass tran sfer techn ique is app lied to a sh rouded ro to r- sta to r system fo r experi2
m en tal, invest iga t ion on its heat t ran sfer. A n experim en ta l model is set up: T he coo ling air

is b low n ax ia lly from the fron t edge of the sta to r, and the naph thalene (C 10H 8) sub lim at ion

techn ique is emp loyed to ob ta in bo th local and average m ass- t ran sfer coeff icien ts fo r the ro2
to r su rface coated by naph thalene. T he heat t ran sfer characterist ics of the sh rouded ro to r-

sta to r system are invest iga ted u sing the m ass tran sfer analog techn ique. T he emphasis is pu t

on analyzing the effects of the fo llow ing param eters on the tran sfer characterist ics: T he ra t io

of ax ia l gap s G s、the ra t io of ax ia l clearance G c、the ro ta t ional R eyno lds num ber R eΗand flow

coeff icien t Cw. Co rrela t ion s are ob ta ined experim en ta lly, conclu sion s are draw n fo r the test

condit ion s as fo llow s: 1. T he average m ass tran sfer coeff icien t increases w ith increase of the

flow coeff icien t Cw and the ro ta t ional R eyno lds num ber R eΗ; 2. T he average m ass tran sfer co2
eff icien t decreases w ith increase of the ra t io of ax ia l gap Gs and the ra t io of ax ia l clearance

G c; 3. T he peak of local m ass tran sfer coeff icien t rad ica lly moves ou t w ith reference to im 2
p ingem en t po in t.

Key W ords　Ro to r　D iscs　N aph thaiene　H eat t ran sfer

SPRAY CHARACTER IST ICS
OF A NEW A IR- ASSISTED ATOM IZER

Xu Hang, Guo Zh ihu i, Gu Shan j ian
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he sp ray characterist ics of a new air- assisted atom izer w as in2
vest iga ted experim en ta lly. A nnu lar and cen tra l sw irling air jets sm ash the fuel jet and m ake

it sp ray. T he radia l d ist ribu t ion s of the m ean and fluctuat ing velocit ies of the air f low and

drop s, the drop size and the concen tra t ion w ere m easu red at severa l ax ia l sta t ion s w ith 2D

PDA. Tw o atom izers w ith differen t m ix ing cham ber w ere tested to invest iga te the effect of

the cen tra l sw irling air jet on the sp ray structu re. T he radia l d ist ribu t ion s of the m ean veloci2
ty show that a low er ax ia l velocity reg ion and a so lid ro ta t ion body ex ist a t the cen ter of the

sp ray. T he radia l p rofile of drop vo lum e flux peak s drif ts off the cen terline, ind ica t ing a ho l2
low cone sp ray. T he resu lts show that h igh tu rbu lence occu rs a t the cen tra l reg ion and the re2
gion w here the cen tra l sw irling jet in tersects the annu lar jet. T he radia l po sit ion of m ax im um

m ean ax ia l velocity moves ou tw ards w ith increasing strength of sw irling. T he atom izat ion
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