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某型串列静子的三维气动数值优化设计
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摘　　　要 : 针对某型高负荷轴流压气机串列静子近轮毂处存在的分离 ,利用自行开发的压气机三维气动

数值优化设计平台 ,选择复合形优化方法 ,通过修改串列静子近轮毂处的三维积叠方式对串列静子进行了优

化设计.结果表明 ,优化设计取得了良好效果 ,在消除分离的同时 ,有效提高了压气机的整体性能.
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Abstract : The tandem stators of a high load axial compressor have been optimized by

changing t hree2dimensional (32D) stacklines near t he hub. An in2housed optimization plat2
form for 32D numerical aerodynamics design of compressors was used and t he complex meth2
od was adopted. After t he optimization , t he separation near t he hub has been removed , and

t he performance of t he compressor has been effectively improved.
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　　串列叶片作为一种气流折转角大、总压损失

小、工作范围大的叶片设计形式 ,自 20世纪 40年

代至今 ,已经开展了很多的研究[1 ] .如今 ,串列静

子已经成为压气机常常采用的一种设计.

为了指导设计 ,研究人员通过大量的数值计

算和吹风试验 ,研究了各个参数对串列叶栅性能

的影响 ,并总结了相应的设计准则 ,大致归纳如

下[123 ] : ①前后排叶栅相对周向偏距 h/ t 在

0175～0185之间 ,不宜过大 ,也不宜过小 ; ②串列

叶栅整体稠度约 Ct / t为 210 ; ③后排叶栅和前排

叶栅的弦长比 Cr / Cf 在 016～110之间 ; ④后排叶

栅和前排叶栅的弯角比 <r / <f 应大于 110.从流动

机理上讲 ,串列叶片一方面对叶片表面边界层的

发展有利 ,在相同稠度下分割成两个叶片意味着

中断了边界层的发展 ,同时两个叶片合适的周向

相对位置可使上游叶片近压力面的高压流体流过

下游叶片的吸力面 ,从而对该叶片吸力面边界层

的抗分离能力有益 ;另一方面 ,上游叶片负荷要取

得较小 ,从而可以抗较大的攻角 ,下游叶片进气角

由于有上游叶片的约束而变化不大 ,所以可以对

其取较大的负荷.然而 ,这些设计准则是在二维平

面叶栅的计算和试验中总结出来的 ,对于高负荷

压气机内部流动的三维性没有加以考虑.尤其是

在轮毂和机匣附近的端壁区域 ,由于端壁边界层

和二次流等因素 ,较易出现分离.单纯依据二维串

列叶栅经验准则设计的串列静子往往在叶片中部

具有良好的气动性能 ,而在近端壁区则有可能表

现欠佳.因此 ,对于串列叶片的三维设计 ,是需要
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重新考量的.在数值优化技术日益发展的今天 ,对

遵循传统经验设计出来的串列静子进行三维气动

数值优化设计 ,是改善端壁区的流动的一种有效

途径.

针对某型高负荷轴流压气机的串列静子在轮

毂处存在的明显分离 ,作者利用自主开发的压气

机气动数值优化设计平台进行了三维气动数值优

化设计 ,在消除分离的同时有效提高了压气机的

整体性能.

1　优化策略

原始串列静子近轮毂处存在明显的分离 ,是

损失的主要来源 ,消除此分离团对改善流动状况 ,

提高压气机的气动性能将会起到主要作用.因此 ,

数值优化过程中的优化对象选择为串列静子 ,

CFD (计算流体动力学)求解对象选择为转子 +串

列静子 ,目标函数为级绝热效率 ,通过罚函数保证

流量不会减少.

111　三维静子叶片几何控制

串列静子的三维几何控制参数即数值优化中

的优化设计变量.本文工作中串列静子叶片采用

叶型重心沿径向积叠的方式 ,通过对积叠线的调

整实现叶片的弯掠几何控制 ,而二维叶型保持不

变.如图 1所示 ,每个静子叶片分别由不同叶高的

13个截面描述 ,选择其中 0 % ,15 % ,50 % ,85 % ,

100 %叶高的截面作为控制截面 ,其重心即为积叠

线的控制点.对新叶片 5 个控制点坐标位置相对

于原始位置的变化量进行样条拟合 ,再将其余非

控制截面的重心对应的位移偏差叠加到原始坐标

上 ,即可实现对新的叶片的三维描述.在原始设计

中 ,串列静子靠近轮毂处存在较大分离 ,而其他部

位的流动状况良好 ,因此 5 个控制截面中 ,固定

50 % ,85 %和 100 %叶高处的截面 ,只改变 0 %和

15 %叶高处的截面位置 ,通过修正叶片局部积叠

来改善近轮毂处的流动.参考 Denton和 Xu关于

叶片掠和倾的定义方式[4 ] ,控制截面的移动方式

如图 2所示 ,平行于弦线方向的移动为掠、垂直于

弦线方向的移动为倾.在此次优化设计中 ,移动方

式仅考虑了垂直于弦线方向的移动 ,因此优化变

量只需要 4个 ,这对减少数值优化的计算量有利.

112　数值方法

流场求解中采用的网格生成软件和 CFD 软

件为自行开发的多级叶轮机械气动数值模拟网格

生成软件 (M TA GG)和多块结构化气动数值模拟

图 1　叶片三维控制示意图

Fig. 1　Control sections of 32D blade

图 2　控制截面移动示意图

Fig. 2　Movement of control section

软件 (MA P) .

M TA GG采用的是经 White改进的 Hilgen2
stock椭圆型方程网格生成方法 ,速度快 ,正交性

好 ,自动化程度高 ,不需要人为干预. M TA GG采

用的多块网格拓扑结构 ,可实现大小叶片、轴流、

离心、混合式压气机的网格生成 ,如图 3.

图 3　CFD计算网格

Fig. 3　Grid for CFD

MA P利用有限体积方法对 Navier2Stokes方

程进行空间离散 ,对流通量采用 LDFSS (low2dif2
f usion flux2split ting schemes)方法计算 ,黏性通
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量采用通常的中心差分格式.对于隐式时间离散

的控制方程组 ,采用 Gauss2Seidel算法求解.湍流

模型为改进的 Spalart2Allmaras方程模型.另外 ,

为模拟转捩流动 ,采用了 A GS ( Abu2Ghannam

and Shaw) 转捩模型[526 ] . MA P 程序支持 Win2
dows/ Linux系统下的 MPI并行计算 ,并具备较

高的并行效率 ,为优化过程中流场求解节省了

时耗.

优化方法选择复合形法[ 7 ] ,这里不再赘述.

2　优化结果

优化计算在 SGI 并行机群上进行 ,使用 16

个 114 GHz的 CPU ,求解目标函数 18个 ,耗时近

12 h.所有计算结果均采用原始设计的设计点参

数进行归一化处理.

优化前后的串列静子三维造型如图 4 所示.

原始设计第一排静子尾缘和第二排静子前缘的相

对位置在整个叶展上基本保持一致 ,在每个叶高

上都符合二维串列叶栅的设计特点.优化后 ,第一

排静子轮毂截面垂直于弦线正向移动 ,15 %叶高

截面垂直于弦线负向移动 ;第二排静子与初始设

计相比 ,没有明显变化.

图 4　优化前后串列静子三维造型

Fig. 4　Three2dimensional blades of initial design

and optimized design

图 5为设计点处优化前后叶片近表面轴向速

度的分布.对于原始设计 ,轮毂附近的分离在第一

排静子 25 %的弦长位置便已出现 ,在第二排静子

上从前缘便存在 ,并在径向上持续扩大 ,而优化设

计中则没有出现明显的分离.叶片排出口参数的

展向分布如图 6 所示 ,可见优化后的串列静子气

动性能的提高主要来源于近轮毂处流动的改善.

另外 ,优化前后转子出口各气动参数沿展向的分

布也基本保持不变 ,表明优化前后转子工作条件

相同、串列静子的进口条件相同 ,流动的变化主要

集中在静子叶片通道内.

图 5　设计点叶片近表面轴向速度分布

(虚线代表 V X < 0)

Fig15　Axial velocity dist ribution of the design point

near the blade surface (dashed line means V X < 0)

原始设计中 ,第一排静子基本上为径向积叠 ,

近轮毂处的分离相信是由于负荷较重所致.分离

产生的低速团使得第一排静子轮毂处发生堵塞 ,

叶片通道内的流通面积减小 ,流体产生径向和周

向迁移.径向上 ,流体向叶中部位迁移 ;在周向上 ,

流体向叶片通道内靠近相邻叶片压力面的方向偏

移.流体的迁移使得大量流体要从前后排串列静

子的缝隙附近通过 ,导致串列静子缝隙处发生堵

塞.由于分离区的压力相对于通道其他位置的压

力较低 ,轮毂处气流加速流过串列静子的缝隙之

后 ,有一部分气体会绕过第一排静子的尾缘 ,倒流

至分离区内 ,这会进一步加强通道的堵塞 ,如图 7

所示.第一排静子流动的恶化也直接影响了第二

排静子的进口条件 ,导致第二排静子出现分离.

优化设计第一排静子的近轮毂部分由于局部

正倾 ,压力面和轮毂成锐角 ,叶片对靠近轮毂附近

的流体施加了向下的叶片力 ,增加了近轮毂处的

静压 ,轮毂到叶中的径向压力梯度减小.维持径向

平衡所需要的通道内气流速度减小 ,气流在叶片

通道内的折转角减小 ,分离消除 ,流通面积增加 ,

相对于原始设计中流体的径向和周向迁移大大减

975
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弱 ,同时扩压能力明显提高.流量在周向上相对比

较均匀 ,通过串列静子缝隙的流量减少 ,堵塞消

除.第一排静子流动的改善也有利于第二排静子

的流动.

图 6　设计点叶片排出口周向平均的气动参数沿展向的分布

Fig. 6　Spanwise dist ribution of the circumferential averaged aerodynamic parameters at

the outlet of each blade row of the design point
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图 7　原始设计叶根处的堵塞 (曲面为 M a = 0113

等值面 ,云图为静压 ,矢量为速度)

Fig. 7　Blockage near the hub of initial design

(curved surface is the isosurface in which

M a = 0113 , the contour is about static pressure ,

and vectors show velocity)

　　优化设计和原始设计特性线如图 8 所示.在

整个工作范围内 ,压气机的气动性能都有了明显

的提高 ,在设计点 ,级绝热效率提高了 2134 % ,总

压比提高了 1175 % ;在原始设计的近失速流量

点 ,级绝热效率提高了 3158 % ,总压比提高

了 4122 %.

图 8　压气机特性曲线

Fig. 8　Characteristic lines of the compressors

由式 (1)定义的失速裕度 ,优化设计比原始设计增

加了 6195 %.

M s =
π3

s / Gs

π3
d / Gd

- 1 ×100 % (1)

3　结　论

通过对上述串列静子三维气动数值优化设计

的研究可以得到如下结论 :

1) 采用修改三维积叠的方式对串列静子进

行了优化 ,结果表明优化策略有效.优化静子对流

动的改善主要在静子轮毂处 ,轴流转子性能几乎

不受影响.

2) 遵循串列叶栅设计准则设计的串列静子

在端壁处应加以修正 ,以考虑三维效应的影响 ,减

弱/消除可能存在的分离 ,从而降低端壁损失.
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