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摘　　　要 : 采用人工神经网络结合遗传算法 ,利用周向涡量 ,对一单级低速压气机转子空间弯掠积叠曲线

进行了气动数值优化 .优化目标为小流量工况下绝热效率最大.结果表明 ,优化后转子出口的周向涡量分布

改善 ,压气机级在小流量区域的效率得到很大提高 ,稳定工作裕度得以拓宽.该方法不仅在数学和物理上使

得优化进程高效的收敛于最优解 ,而且能给后续的压气机级提供一个组织有序的流场.
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Abstract : Based on artificial neural network and genetic algorit hms , t he aerodynamic

optimization of stacking curve for a low2speed compressor rotor was implemented by cont rol2
ling circumferential vorticity. The adiabatic efficiency under small flow rate condition was

optimized. The numerical result s show t hat the dist ribution of circumferential vorticity at the

exit of rotor is improved , t he adiabatic efficiency under small flow rate zone is enhanced , and

t he stall margin is greatly increased. The optimization approach have high efficiency , and can

provide a ordered flow field for compressor .
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　　制约风扇/压气机流场性能恶化的因素众多 ,

但是 ,最本质的根源可以归结到由于流体粘性产

生的旋涡运动.但是 ,现在压气机气动分析设计体

系中 ,并未将其直接融入.尽管旋涡图谱、涡量分

布等也常常被用于流场分析 ,但是 ,旋涡运动究竟

如何影响、制约性能 ,彼此间有何定性、定量关系 ,

如何将其直接用于气动设计和优化 ?

涡量动力学是一门研究涡量产生、演化、发展

及其与物面交互作用的一门学科.因此 ,从涡量动

力学入手 ,来探索其与压气机总体性能间的联系 ,

进而指导气动设计和优化 ,不失为一个好的思路.

外流方面 ,在涡量动力学研究方法的基础上 ,

吴介之和吴建民[122 ]等将翼型所受的升力和阻力

用边界涡量流 (Boundary vorticity flux ,缩写为

BV F )的积分来表示 ,从而建立了涡量生成与翼

型性能间的直接联系.并利用 BV F替代压力分布

对翼型进行气动数值优化 ,使升阻比大大提升.

而在内流方面 ,借鉴外流的思想 ,李秋实和郭

明等[324 ]针对总性能参数进行了简化约定 ,对其实

施导数矩变换 (Derivative moment t ransforma2
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tion ,DM T) ,使原有的被积函数变为它的空间导

数的矩 ,从而将 BV F和涡量引入到压气机总体性

能的评价指标中.通过对高、低速压气机的诊断分

析 ,进一步将叶片表面表面 BV F及流场周向涡量

ωθ (即圆柱坐标系下 ,涡量的周向分量 ,简称为周

向涡量)提取作为关键因子.吴宏等[5 ]利用 BV F ,

对一高性能跨声风扇转子叶型进行优化 ,使转子

在近峰值效率工况下压比提升 7. 69 % ,效率提高

1. 92 %.

本文工作在此基础上 ,利用周向涡量对一个

低速压气机转子的空间弯掠形式进行了气动优

化 ,进一步探索将涡量动力学应用于压气机气动

优化设计的方法.

1　优化方案分析

　　压气机中最重要的两个总体性能参数是总压

比和绝热效率.总体上来讲 ,压气机性能的提升 ,

就是在保证一定的通流量的前提下 ,尽可能增加

总压比 ,提高效率.但在气动分析中 ,这些仅用常

规物理量表达的性能参数并无法反映其与物面上

及流场中的涡量动力学根源的联系.

事实上 ,可以换个角度来描述压气机的性能

提升 ,即 :通过转子叶片给气体做的功ΩM z (Ω是

旋转角速度 , M z 是叶片作用在气体上的轴向力

矩) ,尽可能多的转变为出口截平面上的总压

p 3升.

基于此 ,从总动能方程出发 ,定义 p3 uz 为“总

压流”,那么 ,其在任意垂直于轴向截面上的积分

∫W p3 uz dS

实际上反映了流道中沿程增压的实际变化过程.

在温度变化不是很大的气动过程中 ,我们可以用

“总压流”这样的动力学概念从另一个角度逼近

“总焓”这样的热力学概念.

在不可压流动过程中 ,进出口截面的总压流

增益

G ≡∫W p3 uz dS - p 3
∞US in

实际上就是叶轮机械施加给流体的气动有用

功.因而叶轮机的效率可表示为

η =
G
ΩM z

于是 ,我们将问题转化为 :如何构建这两个指

标ΩM z 和 G与涡量动力学根源间的联系.

通过对 G ,ΩM z进行基于涡量动力学的导数

矩变换 ,可得到

∫W p3 uz dS = -
1
2∫W r

5 ( p3 uz )
5 r

rd rdθ=

-
1
2∫W r

5 p3

5 r
u z rd rdθ-

1
2∫W r p3 5 uz

5 r
rd rdθ =

-
1
2∫W r

5 p3

5 r
u z rd rdθ-

1
2∫W r p3 5 ur

5 z
rd rdθ +

1
2∫W rp3ωθrd rdθ = 1

2∫W r ( p3 +ρu2
z )ωθrd rdθ -

1
2∫W rp3 5 ur

5 z
rd rdθ + 1

2∫W ru zρ
5 ur

5 t
rd rdθ -

1
2∫W rρu z uθωz rd rdθ-

1
4∫W ru z q2 5ρ

5 r
rd rdθ -

1
4∫W ru z [ q2 f ( M) 5ρ

5 r
+ρ5 ( f ( M) q2 )

5 r
] rd rdθ

(1)

最后一项为可压流总压修正项 ,在不可压情况下

可忽略.

M z = -
1
2∫S b

ρr2σpz dS +
1
2∮

5S b

p r2 d z (2)

其中σpz 是σp的轴向分量.σp ≡ 1
ρn × Δp是璧面

切向压力梯度引起的边界涡量流.

结合式 (1)和 (2) ,对压气机进行的气动诊断

分析 ,发现叶片表面 BV F及尾流截面上周向涡量

ωθ是影响性能的最关键因子.进而我们建立了一

些相关气动分析的基本判据和方法 ,以对压气机

的改进设计作出指导.

然而 ,这种分析更多的是从大势研判上解决

改什么或者从哪该的思路 ,而改多少的问题依然

极多的依赖于设计者自身的经验和技能.

因此 ,我们考虑是否可与气动数值优化结合

已增强其可用性.在文献 [ 5 ]中 ,结合 BV F 将式

(2)的变形作为目标函数对转子叶型进行了优化.

式 (2)对应的是转子的加功量 ,因而对其优化直接

导致了压比的很大提升 ;而式 (1)对应的是流体获

得的有用功 ,那么我们可以考虑利用其有针对性

的优化压气机效率.

本文以一个单级低速压气机实验件来分析这

个问题 ,其转子外形见图 1 ,主要设计参数 :质量

流量为 2. 88 kg/ s ;总压升为 1 470 Pa ;绝热效率为

85 % ;转速为 3 000 r/ min.

对该低速压气机数值模拟结果的分析表明 ,

式 (1)中 ,起支配性作用的是 1
2∫W rp 3ωθrd rdθ积

分项.由于 p 3 变化不大 ,实际上该积分项又由周

向涡量控制.因此 ,为增加总压流 ,从周向涡量分

布上讲 ,大的正周向涡量应尽量靠近叶尖 (机匣)
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以增大其对总压流的正贡献 ,而大的负周向涡量

应尽量靠近叶根 (轮毂) ,以减小其对总压流的负

贡献.

图 1　转子原型

Fig. 1　Original rotor

对转子出口截面的周向涡量分布的分析发

现 ,近机匣处 ,周向涡量高的正峰值区域向叶面位

置堆积 ,并沿着叶面朝叶中方向扩散 ,这一现象在

小流量工况下 (图 2) 表现的尤其明显. 根据式

(1) ,它表明此时叶尖处的加功增压能力急剧减

弱.因此 ,抑制机匣附近的周向涡量高值区域向叶

中扩散的趋势 ,是改进设计的主要方向.

图 2　小流量工况下转子出口截面周向涡量分布

Fig. 2　Circumferential vorticity dist ribution at the

outlet of rotor under small flow rate condition

叶片表面产生的边界涡量流是流场中所有涡

量产生的最本质根源 ,而其演化、发展则更多的受

到叶片空间积叠形式 (弯掠规律)及流道形状的影

响.因此 ,可采用前掠以增加叶尖载荷 ,同时 ,结合

叶片反弯来改进气动特性 ,以尽量使周向涡量高

值区域限制在近机匣区域.

如何将周向涡量与叶片的气动弯掠的数值优

化结合呢 ? 由式 (1) ,总压流增益直接决定了压气

机的效率 ,而 1
2∫W rp3ωθrd rdθ又是其中的最关键

项 ,可以将其作为优化的目标函数.但是 ,若将其

作为目标函数存在一定的问题.首先 ,该项是总压

流主导项 ,但是并不等价 ,因此 ,可能导向错误结

果 ;其次 ,高的周向涡量区域大部分集中在近壁面

区域 ,要获得准确的周向涡量 ,必须在选用合适的

湍流模型的基础上 ,加密网格 ,这将极大的增加计

算量.

因此 ,本文工作将周向涡量分布作为优化进

程的判定准则和约束条件 ,通过将其与优化算法

适当的结合 ,可为优化进程限定一个物理意义上

的正确方向.这样 ,能在保证原有优化进程尽可能

高效而快速的同时 ,获得一个对压气机系统而言

可用的最优解 ,这个最优解有一个良好、组织有序

的流场 ,而不仅仅有着高效率或高压比这样的空

泛数字.

2　优化模型

2 . 1　优化算法

　　优化算法采用人工神经网络结合遗传算法.

人工神经网络具有自组织、自适应及自学习

和记忆联想能力 ,是解决复杂的非线性问题的有

效工具 ,其预测能力大大优于多元回归分析和判

别分析.常结合 BP 算法 ,具有简单和可塑的优

点.但是 ,BP 算法是基于梯度的方法 ,收敛速度

慢 ,且常受到局部极点的困扰.

遗传算法是基于自然选择与遗传学机理的并

行全局优化搜索算法 ,算法具有寻优的全局性.其

利用群体进化 ,在求解过程中 ,通过使种群不断优

化 ,从而找到满意解或最优解 ,适合大规模并行.

简单的自然选择法则也使得遗传算法具有不受搜

索空间限制性条件 (如可微、连续、单峰等)及其它

辅助信息 (如导数)制约的特点.这些使得遗传算

法用于优化具有传统优化算法无法比拟的优越

性 ,在许多复杂问题的解决中都取得了巨大成功.

遗传算法解最优化问题的计算效率比较高、

适用范围相当广.但是 ,将遗传算法用于解决各种

实际问题后 ,会由于各种原因过早向目标函数的

局部最优解收敛 ,从而很难找到全局最优解.其中

有些是由于目标函数的特性造成的 ;另外一些则

是由于算法设计不当.此外 ,当全局搜索空间较复

杂 ,遗传选择路径较多时 ,也会出现效率不高的

问题.

为保证优化过程快速而高效的收敛至最优

解 ,初始样本、优化参数、约束条件以及优化选择

机制的设定都非常重要.这些设定不仅要在数学

上 ,而且要在物理上可适.因为 ,对于具体的压气

机气动优化问题 ,不仅要获得总性能参数上的最
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优化 ,而且要获得物理上组织有序的流场.单纯的

数值优化算法是保证不了这一点的 ,而将周向涡

量与这些设定结合 ,能在充分利用算法本身的优

点的同时 ,避免其在物理意义表达上的缺陷.

2 . 2　目标函数

　　前面分析已指出 ,在小流量工况下 (2. 5 kg/ s)

流场性能显著恶化 ,这也表明小流量区域有较大

改进潜力.因此目标函数设定为 :在小流量工况

下 ,压气机绝热效率最高 ,即

F = Max (η)

这是有实际意义的.因为好的压气机设计不仅应

该在设计点的高效率 ,同时应该有在偏离设计点

时的较高效率平台.

2 . 3　优化参数

　　转子采用后缘积叠方式 ,将积叠曲线分别投

影到子午面和轴向 ,用来描述转子的掠形规律和

弯曲规律.

曲线描述方程的选取应使用尽可能少的自由

参数使曲线在尽可能大的合理范围内变化 ,同时 ,

自由参数最好具有直观的表达.这里 ,我们选用 2

阶贝赛尔曲线.

图 3是掠形曲线示意图.为使曲线描述更为

直观 ,纵坐标采用展长 ,以叶根处为零 ,叶尖处为

1.整个曲线通过展长为 0 ,0. 5 ,1的三个控制点来

定义.这里 ,我们固定叶根端点 ,并将其它控制点

转化为直观的控制角β1 和β2 ,以右旋为正 ,在图 3

中 ,β1 为负 ,β2 为正.

图 3　掠形曲线示意图

Fig. 3　Swept curve sketch

弯曲规律描述曲线与此类似 ,但将横坐标变

为转角θ.

这样 ,共有 4个优化参数.

2 . 4　约束条件

　　几何约束 :为了使得优化过程中的积叠形式

合理 ,同时加快收敛速度 ,对其加以约束是十分必

要的.

对于掠形曲线 ,根据周向涡量分析 ,改进方向

应采用前掠 ,因此 ,限定β1 在一较小的区间[ - 10°,

10°] ,β2 变化区间则放大为 [ - 40°,15°] .这里仍

给与β2 一定的正角度是为了考察优化结果是否

自然导向前掠.

对于弯曲曲线 ,β1 在一较小的区间 [ - 10°,

10°] ,β2 变化区间适当放大为[ - 20°, 20°] .

周向涡量约束 :从周向涡量分布来看 ,优化方

向是尽量减弱转子出口截面靠近机匣处周向涡量

高值区域向叶中扩散的趋势.

所以 ,我们以原型转子出口处的 50 %至 90 %

叶高周向涡量函数积分值

Href =∫
r2

r1
rp3ωθrd rdθ

为基准 ,将其引入遗传进化过程的约束选择机制.

对违背约束的情况 ,依据其程度加以惩罚.遗传优

化进程开始阶段 ,为收集到优化参数空间内尽可

能多的全局性信息 ,对违背约束条件的样本施加

较小的惩罚 ;随着优化进程的推进 ,为使得尽可能

高效快速的获得优化参数空间内的精确解 ,对违

背约束的样本逐渐加大惩罚.

效率约束 :优化后的设计点效率ηn 不低于原

型 ,即

ηn ≥ηo

2 . 5　样本数据库生成

　　初始样本 :合理的初始样本空间 ,应提供尽可

能多的全局信息 ,并同时兼顾效率 ,确保遗传优化

过程沿着一个合理的路径高效行进.当优化参数

较多时 ,这一点尤为重要.在初始样本选取时就引

入周向涡量限制 ,使初始样本提供一个周向涡量

分布合理的样本空间.

具体做法是 ,通过优化参数空间随机取样 ,生

成样本 ,再以近似函数预测

Href =∫
r2

r1
rp3ωθrd rdθ

的大小 ,最终选择生成的初始样本落在 H < Href

的空间.

随机取样模式 :优化进程中采用离散层取样 ,

以保证样本全局性.这样会影响优化效率 ,周向涡

量选择机制的融入恰可以作出弥补.

同时 ,可通过即时生成的样本的周向涡量分
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布图监视样本数据库填充状况 ,对明显不符合物

理预期的样本予以直接剔除.

本文工作采用“Numeca”作为核心计算和校

核软件 ,湍流模型为 B2L 模型.优化时仅针对转

子部分 ,最后采用整级校核.

3　优化结果及气动分析

　　图 4是优化后的转子叶片效果图. 图 5是优

化后的积叠线在子午面及轴向投影示意图 ,积叠

图 4　优化后转子

Fig. 4　Optimized rotor

图 5　优化后积叠线

Fig. 5　Optimized stacking curve

线已自然的形成叶尖前掠和反弯 ,与我们通过周

向涡量分析得出的改进预期相符.事实上 ,在初始

样本数据的生成过程中 ,我们就发现一个基本事

实 :当叶尖后掠和正弯时 ,无法获得效率高、周向

涡量分布有序的样本.

图 6、图 7是优化后压气机的数值模拟特性

线与原型的数值模拟及实验结果对比.从效率特

性图上可以看到 ,优化后 ,小流量工况下效率得到

了很大提高 ,高效率平台区域大大扩展.相比较而

言 ,从压比特性图上可看到 ,压比的提升不大.这

主要是因为叶型并未改变 ,加功量变化不大.同

时 ,设置的优化变量较少 ,也减弱了优化效果.

图 6　绝热效率特性线对比

Fig. 6　Comparison of efficiency characteristics

图 7　压比特性对比

Fig. 7　Comparison of pressure characteristics

图 8是优化后小流量工况下的转子出口截面

周向涡量分布图.与原型相比 ,周向涡量高的正峰

值向通道内扩散 ,尤其是沿着叶面向通道内扩散

的趋势得到了很好的抑制 ,周向涡量分布趋向于

组织合理有序 ,这对后续的静子稳定工作是极其

有利的 ,由此带来了整个压气机级的效率和稳定

工作裕度得以提升.

尽管机匣高值正涡量区域向叶中扩散得到了

抑制 ,但同时发现 ,近轮毂处负涡量开始沿着叶面

向叶中扩散 ,这是一种不利的发展趋势.因为 ,要

获得更大的总压流增益 ,叶根处负的涡量高值区

域应尽量靠近叶根.同时 ,从流场结构上讲 ,负的

周向涡量向叶中的扩散也意味着局部流场的

恶化.
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图 8　优化后小流量工况下转子出口截面周向涡量分布

Fig. 8　Circumferential vorticity dist ribution at the outlet

of optimized rotor under small flow rate condition

出现这种现象的原因在于 ,一方面 ,周向涡量

的分布受全局影响 ,在一定区域的调整必然会引

起其它区域的变化 ;另一方面 ,我们在优化时将重

点放在叶尖区域 ,因而将周向涡量的限制和约束

集中在了叶中到叶尖区域 ,未对叶根处施加约束.

并且 ,积叠线优化参数的选取也使得叶根处的可

优化空间小 ,无法作出很好的适应.

4　结论与展望

　　1) 本文利用周向涡量 ,对压气机转子的空间

弯掠进行气动数值优化 ,使得压气机在小流量区

域的效率得到提高 ,大大拓宽了稳定工作裕度.

2) 将周向涡量作为约束和优化发展判定因

子 ,不仅在数学和物理上使得优化进程高效而快

速的收敛于最优解.而且 ,对于一个压气机系统而

言 ,它能给后续的压气机级提供一个良好、组织有

序的流场.

3) 空间掠主要改变轴向加功量分布 ,进而决

定周向涡量的轴向发展演变.空间弯曲改变径向

压力梯度 ,从而改变周向涡量的径向扩散态势.为

获得更好的优化效果 ,可在充分进行基于涡量动

力学分析的基础上 ,细化工作 ,有所侧重的变更基

于周向涡量的遗传进化选择机制.同时 ,还可以适

当的增加优化参数 ,以扩大优化变化空间.
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