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压气机叶片自动优化设计

周正贵
(南京航空航天大学 能源与动力工程学院,南京 210016)

摘要: 采用三次多项式和多圆弧方法生成叶型中弧线,三次多项式分布叶型厚度,对叶型进行参数化。用此参

数化方法逼近一低速叶型和一跨音叶型,逼近程度令人满意。采用N 2S方程正问题数值计算结合单纯形法寻
优,构成叶轮机械叶型自动优化设计方法。以消除叶片吸力面分离为目标,采用上述方法得到了满意的结果。
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Automatic D esign Optim iza tion of Compressor Blades
ZHOU Zheng2gui

(N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: In autom atic aerodynam ic op tim ization of blade shapes, the construction of design

param eters of blade p rofiles needs to ach ieve that the num ber of the param eters is few er but the

blade p rofiles possess larger variability. In th is paper, blade p rofiles are fo rm ed using blade m ean

cam ber lines and distribution of blade th ickness along the cam ber lines. For construction of blade

m ean cam ber lines, the com bination of a th ird2order po lynom ial and a m ulti2arc curve are used.

T he blade th ickness is distributed by ano ther th ird2order po lynom ial. A s examp les, using above

descrip tive m ethod, a low speed p rofile and a transon ic blade p rofile can be satisfacto rily rep ro2
duced. A n autom atic op tim ization algo rithm is developed, in w h ich the simp lex m ethod is adop ted

to search fo r op tim al objective; the objective function value fo r aerodynam ic op tim ization is calcu2
lated using the N 2S equation m ethod. A s an examp le, setting elim ination of separation in the blade

suction surface as an objective, the autom atic op tim ization algo rithm can ach ieve the objective sat2
isfacto rily.
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1　引　言

　　叶型设计可采用正问题方法。采用此方法,首

先要进行流场计算; 然后要求设计人员对计算结

果分析评估;并根据经验修改设计参数。此过程不

断重复,直至得到满意叶型。在此,设计修改方向

把握主要凭设计人员的经验。

将数值优化技术与正问题流场计算方法相结

合,由数学过程替代设计人员经验,控制设计参数

修改方向,设计过程更加严密、精确。这样就构成

了叶型自动优化设计。目前在叶型气动优化设计

中,发展较成熟并被广泛采用的是比较经典的基

于梯度方法,如文献 [ 1, 2 ]等; 同时还有基于人工

神经网络[3 ]和遗传基因的方法等。

本文采用三次多项式与多圆弧组合构造叶型

中弧线,采用三次多项式确定叶型厚度分布,对叶



型进行参数化; 采用N 2S方程进行正问题流场计

算;采用单纯形法[4 ]自动修改设计参数,以实现目

标函数的最小化。

2　叶片通道内流场数值计算
　　　方法简介

　　计算采用任意曲线坐标系下的N 2S方程; 有

限体积法空间离散; 四步龙格——库塔法时间推

进求定常解;为了加快迭代过程收敛速度,采用局

部时间步长和残值光顺技术, 计算网格为H 型。

详细介绍见文献[ 5 ]。

3　叶型参数化

　　叶型参数化,即用若干个设计参数描述叶型。

要求达到用较少的设计参数能确定出定性合理、

可变性较大的叶型。设计参数越多,叶型可变性越

大,但优化计算工作量也越大。叶型描述方法可归

为2类:一类是直接用分段多项式或样条曲线表示

叶型压力面和吸力面型线,如文献 [ 1 ]; 另一类是

将中弧线和叶片厚度分布分别用多项式或样条曲

线表示,如文献[ 2 ]。本文提出采用多圆弧加三次

多项式生成中弧线; 叶片厚度分布采用三次多项

式。

3. 1　中弧线生成

　　在此给定前后缘角 (Η1, Η2) , 最大挠度 ym ax及

其弦向所在位置 x s; 要求生成的叶型中弧线光滑

且一致下凹。将中弧线从最大挠度点 x s分开成前

后两段 (如图1) , 2段曲线生成采用相同方法。下

图1　中弧线生成示意图

面以前段 (x = 0～ x s)为例。首先用多圆弧方法生

成曲线 y 1= y 1 (x )。圆弧半径为:

R (x ) = R 0öH (x ) (1)

其中: R 0为起始圆弧半径,指定为设计参数。令:

H (x ) = ax 2 + bx + c (2)

为一二次函数。要求 x = 0, H (x ) = 1; x = x s, H

(x ) = H m。由于H (x )对系数 a 最敏感,因而将 a

作为设计参数; H m 则由迭代计算求得, 保证 R

(x )分布恰好使得在 x = x s 时, dy 1ödx = 0。迭代

过程实质是在H m～ û dy 1ödx û数值关系中,求一

H m 使得ûdy 1ödx û为最小,趋于0。因此是一求极

小值问题。在此采用黄金分割法 (01618法)实现这

一过程。此外还需再给定前缘角 Η1,并由曲线一阶

导数连续可推得R (x )的圆心坐标。如上即可生成

光滑一致下凹、前缘角为 Η1, x = x s: dy 1ödx = 0的

曲线 y 1= y 1 (x )。但在 x = x s处, y 1= y 1m ax; 通常

y 1m ax不可能恰好等于要求的最大挠度 ym ax。为此

再采用下式对 y 1= y 1 (x )曲线进行修改:

y = y 1 + 6 (ym ax - y 1m ax) õ

(1ö2) x s x - (1ö3) x 3

x s3 (3)

　　由公式 (3)得:

dy
dx

=
dy 1
dx

+ 6 (ym ax - y 1m ax) x sõ x - x 2

x s3

(4)

　　根据公式 (3) , (4)式有:

x = 0÷y = y 1　,　 dy
dx

=
dy 1
dx

x = x s÷y = ym ax　,　 dy
dx

=
dy 1
dx

= 0

方程 (3)构造思想是: 通过 (3)式转换,达到将 x =

x s处,最大挠度 y 1m ax调整为 ym ax; 而维持在 x = 0

处曲线坐标和钭率不变,以及 x = x s: dy ödx = 0。

这样得到 y = y (x ) 即为所求前半段中弧线; 后半

段中弧线生成方法完全相同。

3. 2　叶型厚度分布

　　叶型厚度 (T )采用下列三次多项式确定:

T (x ) = a tx
3 + btx

2 + ctx + d t (5)

其中 a t, bt, ct, d t 为待定系数,由下述条件确定。x

= 0 (叶片前缘) : T (0) = T 0; x = l (叶片后缘) : T

( l) = 0。x = l1: T ( l1) = T m , dT ödx = 0即在 x = l1处

叶型厚度达最大为 T m。l1和 T m 为设计参数。

综上叶型设计参数有: 叶型前后缘角 Η1, Η2;

中弧线最大挠度及其位置 ym ax , x s; 前后2段中弧

线起始圆弧半径 R 01, R 02; 前后2段中弧线在方程

(2)中的系数 a1, a2; 以及叶型最大厚度及其位置

T m , l1。共10个设计参数。注意到以上设计参数中,

大部份是叶型基本几何参数。采用叶型基本几何

参数作为设计参数,便于在维持部份几何参数不

变的情况下,对另一些几何参数进行优化选择。比

如可以保持叶型前后缘角 Η1, Η2不变,即近似维持

叶栅通道内气流转角不变,进行叶型优化减小甚
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至消除叶栅通道内分离。

4　单纯形法叶型自动优化

　　在由N 个设计参数构成的向量空间内,给出

N + 1个顶点形成1个N 维单纯形。比较N + 1个

顶点目标函数值,丢弃其中的最“坏”点,代之以适

当的新点,形成新的单纯形。重复比较,逐步逼近

最优点。如果N = 2 (两个设计参数) ,单纯形为三

角形; N = 3,为四面体。

单纯形法数值优化无需求设计参数对目标函

数导数 (形状灵敏度) ,并且每步设计参数修改量

不受限制,是比较经典、简单而又应用比较成功的

方法之一。

为了检验本文叶型参数化方法的适用性,给

出2个已知叶型, 其一是NA CA 652122A 10210, 为

低速叶型,其二是跨音叶型。考察采用本文叶型参

数化方法对此2个叶型的逼近能力。

图2　初始叶型与目标叶型

在此将生成的叶型型面坐标与目标叶型的型

面坐标差作为目标函数,采用单纯形法寻找目标

函数的最小值。程序流程概述: (1)随意给定10个

初始叶型参数及相应的参数变化量,得到相应的

初始叶型 (如图2 (a) )和10个修改叶型; (2)计算出

此11个叶型型面坐标与目标叶型的差别 (即目标

函数值) ; (3)由此11个顶点起始,单纯形法判断目

标函数值下降最快方向,并在此方向寻求新的目

标函数值较小顶点,取代上述11个顶点中目标函

数值最大顶点,此过程不断重复直至找到最小目

标函数值所对应的叶型。由图2 (a) , (b)生成的叶

型对目标叶型的逼近程度是令人满意的。由此也

证明了单纯形法寻找目标函数极值点的可行性。

由NA CA 652122A 10210叶型构成的叶栅, 采

用N 2S方程方法进行数值模拟。当来流马赫数较

高 (M a= 015)时,在叶片吸力面靠近尾缘附近有

一分离涡,如图6 (a)。本文尝试采用单纯形法修改

叶型,消除此流动分离。

如图3,主流方向 Η(与 x 方向夹角)定义为:

Η= arctan (vλy övλx )

vλx , vλy 为沿栅距方向速度分量 v x , v y 的质量平均

值。v s 为流场中一点的速度在主流方向的速度分

量。v s< 0,即定义为反向流。这样可得任一等 x 截

面反向流流量与叶栅总流量之比 q。对于

NA CA 652122A 10210叶型构成的叶栅, 在M a =

015,攻角为0°时, q沿弦向变化如图4。图4中 x ö

图3　主流及二次流流线定义

图4　反向流沿轴向分布

B 为叶片轴向弦长与距前缘点轴向位置比值。

在保持叶栅几何进出口角不变的前提下,以

流场中的最大反向流 qm ax作为目标函数, 采用单
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纯形法自动修改叶型,使得 qm ax为0,消除分离涡。

图5为以NA CA 652122A 10210叶型作为初始叶型,

与通过优化方法得到的最终叶型比较。图6为2个

叶型构成的叶栅通道内流线;图7为对应的压力分

布。由图6修改叶型叶栅通道内已无明显流动分

离; 而在吸力面靠近尾缘附近压力相应提高 (图

7)。

图5　初始叶型与修改后叶型

图6　叶栅通道内流线图

图7　叶片表面压力系数分布

5　结　论

　　采用三次多项式和多圆弧方法生成叶型中弧

线,三次多项式分布叶型厚度构造叶型,叶型可变

性较大。单纯形法数值优化方法, 与N 2S 方程正

问题数值计算以及本文叶型参数化方法相结合,

可用于叶型优化设计。
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