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摘　　　要 : 采用优化设计方法优化某轴流透平级通流部分造型 ,利用基于非均匀有理 B样条 (NU RBS)曲

线技术的参数化造型方法提取包括叶片和端壁造型的全设计变量 ,选取级效率最大化和动叶根部最高温度

最小化进行多目标优化设计.引入基于并行子空间的组合优化策略 ,缩短了优化设计周期.优化设计后的透

平级效率提高了 01664 % ,动叶根部最高温度下降达透平级内温度变化范围的 115 %.该工作表明该优化设计

方法在透平级设计上具有重大应用价值.
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Multi2objective optimization design of turbine stage with

consideration of variables
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Abstract : Optimization design method was used to optimize the flow2pat h modeling of

one turbine stage. The paramet ric modeling met hod based on non2uniform rational B2spline

(NU RBS) technology was used for turbine stage flow2pat h paramet ric modeling. The maxi2
mum isent ropic efficiency and minimum temperat ure at rotor hub of the leading edge were se2
lected for multi2objective optimization design. Combinatorial optimization st rategy based on

parallel sub space was int roduced for t he large2scale and multi2objective optimization so as to

improve t he efficiency of the optimization and shorten t he design cycle optimization. Optimal

design of t he t urbine2efficiency was improved by 01664 % , the maximum temperat ure at rotor

hub of t he leading edge dropped wit hin t he range of 115 %. This work shows that t his design

met hod of t urbine design is of great value.

Key words : t urbine stage ; paramet ric modeling ; multi2objective optimization ;

sub space ; combinatorial optimization st rategy

　　燃气透平作为现代发动机的核心部件 ,在设

计上对其性能的要求越来越高.为了在降低设计

花费减少设计周期的同时设计出满足更高性能要

求的燃气透平 ,设计人员不仅在设计方法上进行

了长期的大量的工作 ,对其通流部分的造型设计

也在不断深入.在设计方法上 ,随着对叶轮机械流

动机理研究的深入 ,发展了一维设计、二维设计、

准三维和全三维设计方法.在通流部分的造型上

也发展了很多新技术 ,例如后加载叶型、弯扭叶

片[1 ]和非轴对称端壁[2 ]等等 ,许多技术已经在实

验甚至实际工程应用中得到证实.随着 CFD技术

的迅速发展 ,出现了利用参数化造型方法以及现
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代优化算法结合三维粘性流场求解的优化设计方

法 ,图 1为这种优化设计方法的普遍流程示意.

图 1　透平优化设计流程

Fig. 1　Turbine optimization design process

这种设计方法可以全面的考虑粘性、全三维

效应对透平性能的影响 ,参数化造型方法使得各

种新造型技术很方便的在设计中应用 ,同时有效

的现代优化算法弥补了传统经验设计方法的不

足 ,减少了设计过程中的人工干预 ,有利于自动优

化设计的实现.近年来 ,国内外许多研究小组在透

平的优化设计方法上都进行了卓有成效的

研究[ 329 ] .

本文利用基于 ( Non2uniform rational B2
spline , NU RBS)曲线/曲面技术的参数化造型方

法 ,采用适当的优化流程和优化策略对某透平级

通流部分进行了优化设计 ,以期提高透平级的

性能.

1　透平级通流部分参数化建模

参数化造型建模是优化设计的基础 ,作用是

图 2　透平级通流部分示意

Fig. 2　Sketch of the axial2flow turbine stage

对设计对象进行建模 ,并且提供设计变量.图 2为

本文研究的轴流透平级流通部分示意.透平通流

部分包括了动静叶片和流道的上下端壁.

随着计算机图形学的发展 ,具有强大的造型

功能 NU RBS已经开始在叶轮机械造型上被广泛

运用.在本文中 ,我们就是利用基于 NU RBS 曲

线/曲面技术的参数化造型方法参数化建模了轴

流透平级的动静叶叶片、静叶流道上下端壁及动

叶流道的下端壁 ,为透平级优化设计提供了所需

的全设计变量.

如图 3所示 ,透平级通流部分三维造型包括

了叶片二维型面造型、二维型面沿叶高方向积叠

的积叠线造型和端壁造型.对于叶片二维型面我

们采用 2条 7个控制点的三阶 NU RBS曲线分别

参数化表达二维型面的中弧线和沿弦长方向的叶

厚分布 ,经过 NU RBS蒙皮后得到三维直叶片造

型 ;选择 7个控制点的四阶 NU RBS曲线控制叶
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图 3　透平级通流部分参数化建模

Fig. 3　Flow2through part s parametric modeling

using NU RBS

片积叠线弯扭变化 ,得到三维弯扭联合造型的叶

片 ;采用 NU RBS 曲面在轴对称端壁的基础上产

生变换曲面 ,两者结合得到非轴对称端壁.

2　透平级气动性能分析

选择 NUM ECA 流体分析软件作为透平级

的流场分析工具 ,由于 NUM ECA 网格生成以及

流场评估支持批处理命令运行 ,因此可以很容易

的通过调用脚本文件实现自动运行并集成到优化

系统当中 ,优化系统的搭建是基于商业软件

iSIGH T[8 ] .

流场评价使用 B2L 湍流模型 ,进口边界条

件给定总温总压和气流方向 ,出口边界条件给

定出口截面某半径位置上的静压 ,满足径向平

衡方程 .相应的计算网格为 H2O2H2O2H 结构的

分块网格 ,节点总数约为 350 0001 为了加速分
析过程 ,我们采用多重网格和分区并行计算方

法 ,大大提高了计算速度 ,每一次气动性能分析时

间为 015 h.

图 4为流场分析给定的进口总温分布 ,从图

上可以发现在透平级进口 20 %～30 %叶高处存

在一个 20 K的高总温阶越 ,给定这样的进口总

温分布是为了模拟燃烧室出口温度分布的不均

匀 .这样的进口总温分布导致了热斑在流动通

道内的传播 ,由于流道下端壁二次流的作用 ,流

经静叶通道后的高温流体在动叶前缘根部滞

止 ,形成了动叶表面最高温度区域 (如图 5 所

示) .

在透平中 ,动叶端部的冷却难度大大高于动

叶叶片中部 ,因此图 5 所示的动叶温度分布将增

大该叶片的冷却难度 ,另外 ,动叶根部的温度同流

道中下端壁的二次流强度是相关的 ,当二次流强

度减弱时 ,该区域温度也将随之降低[10 ] .出于对

透平级气动性能、动叶冷却问题和减弱端壁二

次流强度的考虑 ,在该透平级的优化设计过程

中 ,我们选取了透平级气动性能分析得到的级

效率和动叶前缘根部最高温度作为优化设计的

目标函数 .优化设计的目的是在最大可能提升

透平级效率的情况下降低动叶前缘根部的最高

温度 .

3　优化设计实验及结果

优化设计实验的设计变量通过上文介绍的参

数化建模方法得到 ,基于对动叶强度的考虑 ,动叶
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二维叶型的弦长和厚度在设计过程中保持不变 ,

积叠线弯曲和扭转的变化范围也仅取做静叶相应

设计变量变化范围的一半.基于上述优化设计设

置 ,进行了考虑 152 个设计变量 ,以最大化级效

率、最小化动叶前缘根部的最高温度为目标的多

目标全设计变量优化设计. 构造的数学优化模

型为

目标函数 min : f ( X) =ω1η+ω2 T

其中 X表示透平级通流部分设计变量 ;η为透平

级效率 ; T 为动叶前缘根部的最高温度 ;ω1 ,ω2

为子目标权重 ,这里采用加权方式处理多目标

问题.

不等式约束 | <( X) - <0 | ≤0101

其中 <为折合流量因子 ,不等式约束表示优化过

程中流量变化范围在±1 %之间.

311　优化流程与策略

根据本文采用的透平级通流部分造型参数化

建模方法 ,优化设计的变量一共有 152个.要在这

么大的设计空间里寻找目标函数的变化规律并最

终找到最优设计点 ,优化设计的耗时将是很可观

的 ,一方面需要进行多次的优化计算迭代 ,另一方

面每次优化计算都要对气动性能进行分析.以遗

传算法 ( GA)为例 ,152个设计变量规模的单目标

优化问题 ,需要几千次的优化迭代 ,优化设计周期

将达到 4个月以上.因此寻找合适的优化流程并

采用有效的优化策略对于这种大规模优化问题

是很有必要的 .在本文中 ,我们根据叶轮机械工

程设计的特点 ,将优化设计问题分解为静叶流

道和动叶流道两个子空间优化设计 ,每个子空

间根据端壁造型、积叠线造型和二维造型的流

程优化 ,减少优化迭代步数 ,同时子空间优化可

以同时并行进行 ,大大缩短了整个优化设计的

周期 .

现代优化理论将优化算法分为两类[11 ] :一类

是数值式算法 ,如 : Hook2J eeves 模式搜索法、序

列二次规划算法 ( Sequential quadratic p rogram2
ming ,简称 SQ P)等 ,本质上是一种局部优化技

术 ;另一类是探索式算法 ,如多岛遗传算法

(Multi2island genetic algorit hm ,简称 MIGA) ,自

适应模拟退火算法 ( Adaptive simulated annea2
ling ,简称 ASA)等 ,通过评估整个设计空间的设

计点来寻找全局最优.局部搜索的数值式算法利

用了设计空间的梯度信息 ,效率较高 ,但容易陷入

局部极值点 ,而全局探索式算法对设计空间没有

特殊要求 ,但效率较低 ,要对大量的设计点进行

评价.

针对叶轮机械三维粘性气动优化设计问题变

量多、设计空间高度非线性、多极值的特点 ,在不

同的阶段使用不同的优化算法 ,可以兼具不同优

化算法的优点[7 ] .因此在优化策略上 ,我们引入全

局搜索和局部搜索算法相结合的组合式优化

策略.

图 6为本文采用的基于并行子空间的组合优

化策略.如图所示 ,在子空间优化的第一个阶段采

用多岛遗传算法 (MIGA) ,多岛遗传算法作为传

统遗传算法的一种改进算法 ,对优化初值不敏感 ,

且具有对大规模设计空间全局搜索的能力 ,适合

运用于优化的初始阶段 ;子空间交换信息后的第

二阶段优化采用自适应模拟退火算法 (ASA) ,同

遗传算法相比 ,模拟退火算法兼具全局搜索和局

部搜索能力 ,有利于优化的快速收敛 ;子空间信息

交换整合后得到第三阶段的优化初值 ,采用局部

搜索算法 Hooks2J eeves算法对整个设计空间高

效寻优.

图 6　基于并行子空间的组合优化策略

Fig. 6　Combined optimization strategy based on parallel

sub space method

312　优化设计结果

优化设计运行的硬件平台为曙光天潮 TC4000L

系统节点 ( A RIMA)节点 ,处理器为双 CPU 的

1111



航　空　动　力　学　报 第 24卷

AMD Opteron 246 ,内存为 2 G的 DDR4001 整个
优化设计须耗费约 2个月的 CPU 时间 ,优化算法

迭代步数达 3 000 次以上 ,由于采用并行子空间

的方法 ,可以同时有并行机 6个节点参与计算 ,整

个优化周期减少到 1 个月.最终优化设计方案中

各子目标函数及约束的变化如表 1所示.

表 1　优化设计后各子目标及约束变化

Table 1　Objective Function and Constrains

流量变
化率/ %

级效率
变化率/ %

输出功率
变化率/ %

动叶前缘根部最
高温度变化率/ %

0144 01664 1106 - 115

由表 1可以看出 ,最终的优化设计方案下 ,透

平级流量增加了 0144 % ,满足流量约束条件 ,透

平的级效率提高了 01664 % ,输出功率提高约

1106 % ,同时动叶前缘根部的最高温度下降达透

平级内温度变化范围的 115 %.

为了全面考察透平级的性能变化 ,我们对原

始设计和优化设计进行了非设计工况下的性能考

察 ,图 7为设计转速下优化前后透平级的多个工

况点性能比较.从优化前后透平级的变工况性能

比较图上可以看出 ,优化前后透平级的正常工作

范围都很广 ,在很大流量范围内保持着较高的级

效率 ,设计流量工况下 (流量因子 = 01457)基本是

级效率的最高点.优化后的透平级在全工况范围

内级效率都有所提高 ,在设计工况点附近级效率

的提高尤为明显.

图 7　透平级变工况性能比较

Fig. 7　Comparison of turbine stage all performance

图 8为优化前后透平级通流部分三维造型比

较.从图上可以看出优化后的静叶和动叶根部端

壁造型在到达吸力面的中部前下凹 ,而静叶顶部

端壁造型刚好相反 ,叶根与叶顶端壁的共同作用

使得靠近吸力面区域通流面积上升 ;优化后的静

叶压力面一侧呈现近乎直叶片的特征 ,而吸力面

则呈现正弯叶片的特征 ,这是因为叶根和叶顶关

键型面的厚度在优化后放大了 ,同时积叠线的弯

曲使得两端的型面向沿周向向着吸力面一侧移

动 ,即端部型面厚度缩放和积叠线正弯的共同作

用 ,而动叶叶片弯曲程度明显小于静叶 ,这是因为

动叶的叶厚和弦长在优化设计过程中是保持不变

的 ,而且动叶允许的最大弯扭程度也小于静叶.从

损失减少的角度来说 ,优化后的透平级通流造型

改变了流动的径向压力分布 ,抑制径向二次流 ,从

而有效的提高了级效率.

图 8　优化前后透平级通流部分造型比较

Fig. 8　Comparison of 32D turbine stage modelling

图 9为优化前后静叶和动叶出口气流角沿叶

高分布比较.从图上可以看出 ,优化后的气流角分

布更加均匀 ,这也是优化后透平级性能提高的一

个原因.
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图 9　优化前后出口气流角分布

Fig. 9　Outlet swirl angle

4　结　论

本文采用轴流透平优化设计方法优化某轴流

透平级通流部分造型 ,利用基于 NU RBS技术的

参数化造型方法建模透平级通流部分造型 ,提取

包括叶片和端壁造型的全设计变量 ,选取级效率

最大化和动叶前缘根部最高温度最小化进行多目

标优化设计 ,结果表明这种多目标大规模设计变

量的优化设计方法在能有效提高透平级性能.

对于该大规模多目标优化问题引入了基于并

行子空间的组合优化策略 ,提高了优化效率 ,大大

缩短了优化设计周期.
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