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跨声速轴流压气机叶片周向弯曲的数值优化
张晓东 , 吴　虎 , 黄　健 , 马聪慧
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摘　　　要 : 采用优化软件 ISIGH T作为平台 ,集成了三维粘性流计算软件 NUMECA和轴流压气机叶片造

型程序 ,建立了一套叶轮机械气动性能优化系统.针对跨声速轴流压气机动叶和静叶的周向弯曲进行了优

化.结果在整条特性线上 ,该级压气机的效率和压比都得到了不同程度的提高 ,充分验证了该叶轮机械气动

性能优化系统的可靠性 .同时表明转子的尖部反弯可以有效地减小叶尖间隙的横向流动.
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Numerical optimization of transonic axial compressor by bowed blades
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Abstract : A compressor automated optimization system was investigated , which com2
posed of sof tware ISIGH T , NUM ECA and a sop histicated blade2design program. For testing

it s validity , a single2stage t ransonic compressor was optimized by changing circumferential

stacking line of blade. The result s show efficiency and pressure ratio is improved in whole

characteristic curve ; the investigation indicated t he negative bow of rotor tip can improve

flow st ruct ure and validated t he compressor automated optimization system.
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　　端壁损失一般占叶轮机械整体损失的 1/ 3以

上.长期以来国内外学者针对端壁损失的控制进

行了大量的研究.叶片的弯曲就是近年来取得的

一大成果 ,针对叶片弯曲的数值优化也成为当今

叶轮机械设计领域的研究热点.它可以有效地减

小叶片端壁损失 ,特别是静子的弯曲 ,在亚声速轴

流压气机和涡轮上已经得到了实际的应用.哈尔

滨工业大学苏杰生、王仲奇教授等人已在这方面

做了大量的研究 ,取得了显著的成果.但对于弯曲

叶片在跨声速压气机上的应用研究并不多见.文

献[ 1 ]用响应面法对跨声速压气机的静叶进行了

弯曲优化 ,效率和压比都得到了较大的提高.文献

[ 2 ]用梯度法对 Rotor 37 进行了弯曲优化 ,在压

比基本不变的条件下绝热效率提高了 0. 59 %.文

献[3 ]从流动机理上研究了叶片的弯掠 ,文献 [ 4 ]

用差分式遗传算法对叶型和叶片的弯曲同时进行

了优化 ,文献[ 5 ]用并行机对多级压气机进行了叶

片弯曲优化.本文采用软件 ISIGH T集成了 NU2
M ECA和一个叶片造型程序 ,建立起一套叶轮机

械气动性能优化系统 ,同时针对跨声速压气机动

叶和静叶的周向弯曲进行了优化设计 ,优化结果

证实了该优化系统的可行性 ,可以作为工程设计

的一种优化设计手段.

1　优化系统的构建

　　如图 1所示 ,整个优化系统由叶片造型模块、
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网格生成模块、性能评价模块和优化模块构成.其

中优化软件 ISIGH T作为优化系统集成的平台 ,

同时也提供了优化算法.

1 . 1　叶片造型模块

　　叶片的参数化造型是优化的关键 ,它要求能

用最少的参数来获得叶片优化需要的变化空间 ,

如果参数选取不好很容易导致优化不成功.文中

对转子和静子叶片的周向弯曲进行了优化.

转子叶片形状由 13个截面叶型确定.优化中

保持各个截面叶型形状不变 ,选取周向移动参数

为优化对象.根部截面保持不动 ,选取其余排列序

数为奇数的 6个截面作为优化参数 ,排列序数为

偶数的 6个截面的周向移动参数由前面 7个截面

的周向移动距离样条插值得出.

静子叶片的周向积叠线由一段贝赛尔曲线构

成 ,保持根部截面不动 ,如图 2所示 ,积叠线由根

部截面 ,中间截面 ,顶部截面的 S3 流面坐标确定

的一段贝赛尔曲线.选取中间截面和尖部截面的

周向移动距离为优化变量.

所以共有 8个设计变量确定转子和静子的周

向移动距离.这样做可以保持叶型形状不变 ,而单

独研究叶片周向弯曲的影响.这部分工作由一个

FOR TRAN程序的可执行文件完成.

1 . 2　优化模块

　　目前 ,遗传算法、神经网络等方法已成功应用

于叶轮机械的气动优化当中 ,特别是对于非线性

多目标优化具有独特的优势.但由于其优化周期

过长 ,一般采用并行计算或近似模型来减少优化

设计时间.尽管如此 ,对于设计参数较多的优化还

是显得无法满足工程要求.处于时间上的考虑 ,本

文选择 ISIGH T中的二次规划 (NO PQL)对绝热

效率进行单目标优化.此优化算法是基于梯度分

析的一种直接优化算法 ,它能快速地根据梯度信

息找出局部最优解 ,可以用在非线性优化中 ,也是

常用的优化算法之一.优化中各变量的变化范围

如表 1和表 2所示 ,其中 t表示栅距.

表 1　转子优化参数的约束

Table 1　Restriction of rotor optimization parameter

变量 X (1) / t X (2) / t X (3) / t

周向移动量 - 0. 2～0. 2 - 0. 3～0. 3 - 0. 4～0. 4

变量 X (4) / t X (5) / t X (6) / t

周向移动量 - 0. 3～0. 3 - 0. 2～0. 2 - 0. 1～0. 1

表 2　静子优化参数的约束

Table 2　Restriction of stator optimization parameter

变量 X (7) / t X (8) / t

周向移动量 - 1. 0～1. 0 - 1. 0～1. 0

1 . 3　网格生成模块

　　网格生成由 AU TO GRID/ NUM ECA 完成 .

本文采用 HO H 型网格 ;转子叶尖间隙设定为

1. 016 mm (0. 04 inch) ;网格数为 41 (周向) ×49

(展向) ×261 (周向)对一级压气机进行网格生成 ,

离开壁面第一层网格的 y + < 7.这样的网格水平

选取比较中庸 ,既能捕捉到流动细节 ,又能较快地

做出评价 ,比较适合优化设计.需要注意的是 ,在

优化过程中网格生成都是按照一个固定的模板文
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件进行的 ,因此在优化之前要选取好各个优化参

数的变化范围 ,这样才能保证在优化过程中 ,网格

质量能满足计算的要求.表 1 中给出了本优化中

各个参数的变化范围 ,在这个优化空间内 ,可以保

证最小网格正交度大于 10 ,同时满足优化所需的

变化空间.

1 . 4　性能评价模块

　　采用三维粘性流计算软件 FIN E/ NUM ECA

中的 Euranus完成目标值的计算.数值计算中采

用 J ameson的有限体积中心差分格式 ,流动方程

为雷诺平均 N2S方程 ,湍流模型采用 Spalart2Al2
lamaras方程.动静叶排交界面采用混合平面模

型.同时采用当地时间步和多重网格法来加速计

算收敛.边界条件分别为进口给定总温 ,总压 ,以

及进口气流角 ,出口给定静压 ,残差设定为 5. 5.

计算收敛时 ,性能参数通过对 Euranus的计算结

果文件的解析得到 ,本文仅针对一级压气机的效

率进行优化.

2　优化设计算例

　　为了验证气动优化系统的可靠性和研究叶片

周向弯曲对压气机性能的影响 ,本文对一级跨声

速压气机针对绝热效率进行了单目标优化.该级

压气机由 28 个叶片组成和 46个静子叶片组成 ,

转速为 10720 r/ min ,转子进口处的轮毂比为 0. 4 ;

展弦比为 2. 48 ;稠度在 1. 33左右 ;静子进口处的

轮毂比为 0. 51 ;展弦比为 2. 75 ;稠度在 2. 52 左

右.压气机设计点流量为 83. 5 ;压比为 1. 744 ;效

率为 0. 854 ,进口相对马赫数 0. 8～1. 4.

优化是在确定的单个工作点进行的单目标优

化 ,因此有必要对优化前后的特性线变化进行分

析 ,图 3和图 4分别给出了优化前后压比和效率

随流量的变化 ,从特性线上可以看出 ,经过优化后

压比和效率沿特性线都有不同程度提高.优化过

程中给定了出口静压 ,此时优化点的流量在 83. 3

kg/ s左右变化 ,优化后绝热效率提高了约 0. 63 % ,

压比提高了约 1. 2 %左右 ,也是特性线上优化幅

度最大的区域 ;同时特性线上右半段优化效果比

较明显 ,距离优化点较远的左边部分性能提高很

小.这表明单点优化的效果与优化点的选取有直

接的关系.

图 5和图 6分别给出了在优化点处压气机总

压比和效率沿展向分布图 ,压比在 10 %叶高以上

都有明显提高 ;而效率的提高是在 50 %叶高以上

部分 ,从图 7和图 8上同样可以看出 ,叶片根部和

尖部反弯 ,而中间正弯 ,且叶片上半部分的弯曲程

度明显大于下半部分.文献[ 4 ]中同样得出转子叶

尖的正弯有理于改善转子的性能 ,不同的是本文

对效率优化的同时 ,压比也得到了明显的提高.
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图 6　等熵效率沿展向分布

Fig. 6　Adiabatic efficiency dist ribution along spanwise

优化后静子的形状变化并不明显 ,性能的改进

主要来自于转子叶片的周向弯曲 ,如图 7和图 8所

示.叶尖存在明显的反弯 ,这与文献 [ 627 ]所的结

论类似.

如图 9在 95 %叶高处马赫数分布图所示 ,优

化后转子通道的激波强度有所降低 ,流场更加均

匀.从图 10～图 12 中可以看出优化后转子间隙

的横向流动有所削弱 ,说明转子叶尖的反弯可以

有效减小间隙泄漏 ,从而改善气流流动.
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图 12　优化前转子间隙流场

Fig. 12　Rotor clearance flow before optimization

3　结论与展望

　　1) 基于 ISIGH T平台集成了 NUM ECA 和

一个叶片造型程序 ,建立起一套叶轮机械叶片造

型自动优化系统 ;

2) 以等熵效率为目标针对叶片的周向弯曲

进行单点优化 ,通过对优化前后特性线分析表明 ,

优化后该级压气机的压比和效率在整条特性线上

都有不同程度的提高 ;

3) 转子叶尖的周向反弯可以减小叶尖间隙

的横向流动 ,有利于改善压气机的性能 ;

4) 压气机优化是非线性多目标优化问题 ,本

文限于条件采用的二次规划是局部优化方法 ,这

样就限制了优化的潜力 ,作者下一步将会在这一

方面做出改进.
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