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基于多目标优化的透平叶栅变工况设计方法
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摘    要: 将基于多目标优化方法的变工况设计思想引入到透平叶栅气动优化设计领域, 以能量法为基

础,提出了二维叶栅型线光顺方法和叶栅自动设计参数化方法, 在此基础上进一步结合并行多目标差分进化

算法和 CFD技术, 发展了叶栅变工况自动气动优化设计方法. 对一个透平叶栅选择一亚声速工况和一跨声速

工况进行了变工况自动气动优化设计研究.设计结果表明该设计方法能一次性获得适用于不同工况范围的

多个气动性能优良的叶栅,具有优秀的设计能力和工程实用价值.
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Abstr act: The off2design concept based on mult iobjective opt imizat ion was int roduced

into turbomachiner y cascades opt imizat ion. And, the energy opt imization method was applied

to develop a 2D blade fairing method and a new automat ic blade design parameter izat ion

method. By combining parallel mult iobject ive different ial evolut ion algorithm and CFD tech2

nique, an off2design aerodynamic opt imizat ion method was developed. T hus, the off2design

aerodynamic optimizat ion of a turbine blade was studied under the subsonic condit ion and

tr ansonic condit ion. The result indicates that this design method can help to get several

blades profiles of good aerodynamic performance suitable for different working condit ion,

present ing st rong design capability and higher engineer ing pr act icability.
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  设计具有宽广工况范围且在工况范围内保持

高效率的叶栅是设计者和研究者共同的追求目

标.为了达到此目的,目前叶栅的设计须经过反复

迭代才能完成. 即首先在设计点设计叶栅,然后对

其变工况性能进行校核,如此迭代直至获得满足

变工况性能的叶栅[ 1] . 该方法对设计人员的经验

和水平有很大的依赖性,工作量大, 设计周期长,

且设计叶栅的变工况性能难以保证.

为克服这一单点设计方法的不足,采用多目

标优化设计方法直接进行变工况设计是一个可行

的选择.在航空领域,已提出了基于多目标优化方

法的机翼变工况优化设计(多点优化设计)方法.

传统的机翼设计方法也采用单点设计方法,当实

际运行与设计点偏离较大时, 机翼的气动性能有

可能急剧恶化.为克服此缺点,人们基于多目标优

化设计的思想,提出了多点优化设计方法.研究表
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明,该方法设计的翼型比采用单点设计方法的翼

型具有更优良的变工况性能[ 2] . 这对叶栅变工况

设计很有启发, 文献[ 3]基于此思想对某离心压气

机二维扩压器叶栅进行了变工况优化设计,验证

了多目标优化设计思想应用于叶栅设计的可行

性.然有关轴流式叶轮机械叶栅直接变工况自动

设计研究的报道很少.

采用多目标优化设计方法进行叶栅变工况设

计时,特别其工况范围较大时,须对叶栅的某些重

要几何参数如安装角、弦长等进行大范围优化.目

前在气动优化设计中普遍采用的改型参数化方法

对参考叶栅有很强的依赖性, 难以完成变工况优

化设计. 为克服此缺点, 本文以能量法为基础,提

出了轴流式叶轮机械叶栅自动设计参数化方法,

在此基础上结合多目标差分进化算法
[ 4]
和 CFD

求解技术,发展了基于多目标优化的叶轮机械叶

栅多目标自动气动优化设计方法. 该方法不需给

出初始叶栅型线, 可对叶栅参数进行大范围的优

化,并能一次性获得适用于不同工况范围的多个

不同的叶栅.利用该方法对一航空涡轮叶栅进行

了变工况自动气动优化设计, 所得叶栅具有优良

的气动性能和变工况性能.表明该优化设计方法

具有优秀的设计能力和重要的工程实用价值.

1  基于能量法的叶栅型线光顺方法

众所周知, 二维叶栅的流动特性与二维叶栅

型线的曲率半径的分布有很大的关系. 考虑牛顿

流体,柱坐标系下的二维 N2S方程中有
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公式中 1/ r 项表明局部曲率半径对二维叶栅的边

界层内流动有很大的影响,从而将对二维叶栅的

气动性能产生非常大的影响. 气动性能优良的二

维叶栅,其表面压力和边界层内的速度分布应尽

可能的连续,这要求二维叶栅型线曲率连续[ 5] .特

别是在跨声速流动中, 气动性能优良的二维叶栅

的表面压力及边界层内的速度分布应尽可能的均

匀,这要求叶栅型线曲率的变化要均匀.根据曲线

光顺的定义[ 6] , 曲率连续和曲率均匀分布是曲线

光顺的必要条件.

为了获得光顺的二维叶栅型线,本文采用能

量法对叶栅型线进行光顺处理. 能量法的基本思

想是将曲线、曲面的光顺问题转化为最优化问题

求解[ 7] .给定通过型值点列 P i ( i= 0, 1, , , n)的 3

次 B样条曲线 P 0( u) , 设光顺后的 3 次 B样条曲

线为 P ( u) ,新的型值点列为 Qi ( i= 0, 1, , , n) . P

( u) 设定为型值点列 Q的弹性样条. 将曲线系统

的总能量可表示为

Es = E in + Esp =

(EI ) 2

2 Qc
2 ds+ 1

2 E
n

i= 0
Bi P i - Qi 2 (2)

其中公式右边的第 1项反映了光顺性要求,即样

条曲线的应变能尽可能的小. E I 和 c 分别是样条

曲线的刚度系数和曲率. 公式右边的第 2项反映

了逼近性要求.使系统总能量最小的曲线 P ( t )就

是能量法光顺后的曲线. 将光顺前后的曲线用 3

次 B样条曲线表示:

P 0( u) = E
n+ 2

j= 0
V0
jB j , 3( u) ,

P ( u) = E
n+ 2

j= 0
VjB j , 3( u) (3)

其中 Bj , 3 ( u)是由节点矢量 U= [ u0 = u1 = u2 =

u3= 0, , , u i , , , un+ 3 = un+ 4= un+ 5= un+ 6 = 1]定

义的基函数, V0 和 V 是光顺前后曲线的控制顶

点.节点矢量由下式求得

u i =
E
i- 4

k= 0
lk

E
n- 1

k= 0
lk

  (4 [ i [ n + 2) ,

l k = P kP k+ 1   ( 0 [ k [ n) (4)

  为求得系统能量的极值, 对弧长 s和曲率 c

作线性化近似处理:

ds U du, c2 = (d2P/ ds2) 2 U ( d2P / du2) 2 (5)

  令 A= ( EI ) 2 ,将公式(3)~ (5)带入公式( 2) ,

得
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2
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  为使 E s 最小,令5E/5Vj= 0,得

AE
n
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u
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u
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VjB j, 3( uk+ 3 ) - P k B i3( uk+ 3) = 0 (7)

  给定A和Bk后 , 采用高斯消元法求解方程
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图 1  光顺前后叶片型线、吸力面曲率、表面压力及马赫数等值线

Fig. 1 Profile of the blade, curvature on the suction surface, static pr essure

on t he surface and Mach cont ours before and after fair

(7) , 可求出光顺后曲线的控制顶点. 将控制顶点

代入公式(3)即可求出光顺后曲线.在本文中, 固

定 Bk= 11 0( k= 0, 1, , , n) , A作为优化变量计算

得到.

图 1给出了一采用几何造型方法设计的叶栅

型线
[ 8]
,该叶栅型线在吸力面喉部附近曲率有较

大的突跳,使得叶栅吸力面喉部发生了较大的压

力突跳,产生了较强内伸斜激波,从而导致较大的

激波损失.采用基于能量法的叶栅型线光顺方法,

取 A= 01 001 5对该叶栅吸力面型线进行光顺,消

除了吸力面喉部曲率的突跳, 使吸力面曲线的曲

率变得连续、均匀,减小了叶栅吸力面喉部的压力

突跳,降低了吸力面内伸斜激波的强度,有效的减

小了激波损失, 提高了叶栅的气动性能.

2  轴流式叶栅自动设计参数化方法

目前的叶栅气动优化设计方法对初始型线有

很大的依赖性, 难以满足变工况自动气动设计的

要求.为克服此缺点,本文提出了三维叶栅自动设

计参数化方法, 其过程是:首先沿叶高方向根据叶

片的高度选择一系列对气动性能影响较大的二维

截面,采用基于能量法的二维叶栅参数化方法进

行参数化处理, 然后按一定的规律径向基叠所选

择截面,最后通过蒙面法生成三维叶片.

在二维叶栅型线造型方法中, 多参数法、样条

函数方法及高次多项式造型方法的局部修改性很

差,难以满足气动优化设计的要求.为了改善这种

状况,文献[ 8]采用 5个关键点来模拟叶栅型线.

但该方法的一个明显缺点是在连接点处型线曲率

的连续性难以保证, 并且很难对叶栅型线进行局

部微调.为满足自动气动优化设计的要求,本文结

合几何参数造型方法、能量法叶栅型线光顺方法

和基于非均匀 B 样条曲线叶栅型线参数化方

法[ 9] ,提出了新的二维叶栅自动造型方法.其步骤

是:首先利用基于文献[ 5]发展的二维叶栅多参数

造型方法, 选用 11个基本参数, 生成初始二维叶

栅型线;由于采用多参数法生成的吸力面曲线的

曲率难以满足的叶片气动性能的要求, 尤其位于

吸力面喉部的第 3个点是两段 3次多项式曲线的

连接点,其附近曲线的曲率更难以满足要求,为克

服该缺点采用能量法对叶型曲线进行光顺处理;

最后采用非均匀 B样条曲线拟合吸力面和压力

面型线,生成一系列控制点,对可调控制点进行微

调,生成叶型曲线,如图 2所示.

图 2 自动设计参数化方法

Fig. 2  Automatic design parameter izat ion method

3  叶栅变工况自动气动优化
   设计方法

  本文耦合并行多目标差分进化算法, N2S 方

程求解技术和叶栅自动设计参数化方法,提出了

轴流式叶栅变工况气动优化设计方法.图 3给出
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了透平叶栅多目标气动设计流程.

图 3  轴流式叶栅变工况气动优化设计方法

F ig. 3 Off2design aerodynamic optimization method of

the axial turbomachinery cascades

4  透平叶栅变工况自动气动
   优化设计

4. 1  问题描述

为验证变工况自动气动优化设计方法的正确

性和实用性,应用叶轮机械叶栅多目标自动气动

优化设计方法, 选择两个运行工况,以总压恢复系

数最大为目标函数, 利用 10个 CPU ,对一三维直

叶栅进行变工况自动气动优化设计.其中工况 1

工作在亚声速条件下,工况 2工作在超声速条件

下.表 1给出了叶栅的部分几何参数和流动参数.

表 1  叶栅计算参数

Table 1 Parameter s of the cascade

工况 1 工况 2

叶片高度/ mm 35. 0 35. 0

工质 空气 空气

进口总温/ K 410. 0 410. 0

进口总压/ P a 570 000 570 000

进口气流角/ (b) 0. 0 0. 0

出口静压/ P a 400 000 250 000

在求解时均 N2S 方程时,粘流计算采用 B2L

紊流模型,空间离散采用有限体积法,时间离散采

用四步Runge2Kutta方法.为加速收敛,采用了多

重网格法和隐式残量平均法. 网格划分采用 H2O2

I网格结构,网格节点数为 188 699(见图 4) .

4. 2  优化设计变量及目标函数

在优化中, 进口几何角、尾缘半径和截面半径

给定,取 8个几何优化参数、1个吸力面光顺参数

和 6个吸力面微调控制点参数共 15 个参数为设

计变量(见图 2) . 种群规模设定为 30,最大优化代

图 4  叶栅几何外形及网格示意图

Fig. 4  3D geomet rical profile and comput ational

grid of the cascade

数为 60,利用 10 个 CPU 进行运算. 在优化过程

中,要求在工况 2 工作时, 叶栅的质量流量为

151 4 kg/ s, 偏差不超过3% ;出口气流角为 72. 5b,

偏差不超过0. 3b.用下标 1和 2表示运行工况,该

算例中目标函数可表示为

max F(C) = [ F1(C), F2( C)] = [Cp,1( C), Cp,2( C) ]

s. t .  0. 97 # m
#

2( C) [ m
#

2 (C) 1. 03 # m
#

2( C) ,

72. 2b [ B2, 2( C) [ 721 8b (8)

4. 3  优化设计结果

完成 60 代优化后, 获得了 12 个 Pareto 解.

图 5 是本次优化设计的迭代收敛史. 本文选择

Design A, Design B, Design C以及 Design D的4

个 Pareto解进行分析.表 2比较了这 4个叶栅的

部分几何参数和总体性能.图 6给出了 4个 Pare2

to解所对应的二维叶栅型线.

图 5 优化迭代收敛史

Fig. 5  Iterat ion history of the object ive function

优化设计结果的第一个特点是二维叶栅的安

装角从 Design A 到 Design D 依次增加. 叶栅的
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安装角对叶栅载荷分布影响很大. 安装角较小的

时候,方便形成后加载设计, 随着安装角的增大,

吸力面喉部向上游移动, 使得负荷向上游移动,容

易形成前加载设计
[ 10]

. 在亚声速工况下, 采用后

加载设计有利于降低叶型损失和二次流损失[ 11] .

但在跨声速工况下, 采用后加载设计会产生较强

的内伸斜激波并因此带来较大的掺混损失.从优

化结果看, Design A是亚音速工况下性能最优良

的叶栅, 其安装角最小. 在 0. 45 倍弦长达到工况

1的最大负荷,在 0. 56倍弦长达到工况 2 的最大

负荷 (见图 7 和图 8) , 具有后加载叶栅的特点.

Design D是跨声速工况下性能最优良的叶栅,其

安装角最大.在 0. 30倍弦长即达到工况 1的最大

负荷,在 0. 41倍弦长达到工况 2的最大负荷(见

图 7和图 8) , 是典型的前加载叶栅. Design B和

Design C是综合性能优良的叶栅, 其达到最大负

荷的位置介于 Design A 和 Design D之间.

表 2 叶栅几何设计结果及气动性能

Table 2 Geometry r esult and aerodynamic per formance

of the cascades

A B C D

叶片数 29 27 27 26

轴向弦长/ mm 38. 336 34. 863 33. 172 30. 916

中截面相对栅距 0. 805 0. 852 0. 857 0. 893 7

安装角/ (b) 51. 16 55. 11 57. 54 59. 83

流量/

( kg# s21 )

工况 1 14. 771 14. 895 14. 851 14. 722

工况 2 15. 853 15. 842 15. 777 15. 589

出口气

流角/ (b)

工况 1 72. 758 72. 609 72. 609 72. 730

工况 2 72. 202 72. 578 72. 367 72. 584

总压恢

复系数

工况 1 0. 931 1 0. 930 4 0. 929 4 0. 928 3

工况 2 0. 901 2 0. 907 7 0. 909 2 0. 910 2

优化设计结果的第二个特点是叶栅的叶片数

从 Design A 到 Design D呈减小趋势, 相对栅距

呈增加趋势.对于三维直叶栅,叶片数和相对栅距

受到叶型损失、尾迹掺混损失和二次流损失的影

响.当叶片数增加时,便于流动的控制, 有利于减

小叶型损失;同时会导致叶片的弦长相应的减小,

增加叶片的展弦比, 有利于降低二次流损失. 但叶

片数增加会导致尾迹掺混损失相应的增大.因此,

图 6  二维叶栅型线

Fig. 6  2D profile of the cascades

图 7  中截面表面压力分布(工况 1)

F ig. 7 Stat ic pr essure distr ibution on the surface at

the middle section ( Work condit ion 1)

图 8  中截面表面压力分布(工况 2)

F ig. 8 Stat ic pr essure distr ibution on the surface at

the middlesection ( Work condition 2)

当尾迹掺混损失增加时, 叶片数应当减小.当尾缘

半径一定的时候,随着叶栅出口马赫数的增加,叶

栅尾迹掺混损失随之增加.因此,随着出口马赫数

的增加,不同工况对应的最优叶片数应该减少,最

优相对栅距应该增加. 本文设计的结果验证了这

种变化趋势.

图 9比较了 4个叶栅总压恢复系数随出口马

赫数变化的特性曲线.在马赫数小于01 75时, De2

sign A 的总压恢复系数最大, 表明该叶栅在亚声
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速区域性能优秀.但当马赫数增加时,受激波损失

的影响,其总压恢复系数急剧降低.在马赫数大于

11 0时, Design D的总压恢复系数最大,且叶栅的

性能曲线变得平缓. 表明该叶栅具有优秀的跨声

速性能和变工况性能.设计结果表明,采用基于多

目标进化算法的变工况自动气动优化设计方法可

以一次性获得适用于不同工况范围的多个不同的

叶栅,根据不同的设计要求供设计人员选择.

图 9 总压恢复系数随出口马赫数变化的曲线

F ig. 9 T otal pr essure coefficient at t he exit versus

Mach number at the exit

5  结  论

( 1) 本文提出了基于能量法的二维叶栅型线

光顺方法,并进一步结合几何参数造型方法和基

于非均匀 B样条曲线叶栅型线参数化方法,提出

了二维叶栅自动设计参数化方法. 以此为基础,提

出了三维叶栅自动设计参数化方法.

( 2) 本文将基于多目标优化方法的变工况设

计思想引入到轴流式叶栅气动优化设计领域, 结

合并行多目标差分进化算法、叶栅自动设计参数

化方法和三维 N2S方程求解技术, 提出了轴流式

叶栅变工况自动气动优化设计方法. 应用该方法

完成了从亚声速到超声速叶栅的变工况设计.

( 3) 轴流式叶栅变工况自动气动优化设计方

法不需要初始叶栅型线,可对叶栅参数进行大范

围的优化,并能一次性获得适用于不同工况范围

的多个不同的叶栅. 表明该优化设计方法具有优

秀的设计能力和重要的工程实用价值.
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