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一种平面叶栅反设计方法的改进与验证
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(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘    要: 介绍了一种平面叶栅反设计方法, 假设因压力作用有一流体微元沿槽道中心流线运动,设计参

数包括:叶栅进/出口气流角、截面半径、叶型载荷分布和厚度分布等. 为完善原设计方法, 提出了新的理论,

用于获得必要的密度分布曲线;改进了前、后倒圆造型算法, 提升了叶栅气动性能;为验证改进后的设计方

法,重新设计了德国 Aachen 涡轮静叶叶栅.
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Improvement and validation of a planar cascade
inverse design method
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Abstr act : With the hypothesis that one fluid element moves along a cur ved average st re2

amline in cascade passage due to the pr essure for ce act ing on the element, a feasible planar

cascade inverse design method was int roduced; the design par ameters for yielding desired

cascade geometry mainly include: inlet / out let flow angles, section r adius, prescribed profile

loading and thickness dist ribut ion along axial chord. T o supplement and improve original de2

sign method, a new theor y was put forward, in which the density dist ribut ion along axial

chord could be calculated, and the algorithm with leading/ t railing circles was modified with

obvious improvement of cascade aerodynamic performance. T o validate the improved cascade

design method, the Aachen tur bine cascade from Germany was re2designed in this paper.

Key words: planar cascade; inverse design; density dist ribut ion; leading/ t railing circles

  当前,叶片设计仍采用平面叶栅沿叶展方向

积叠的方法,所以平面叶栅气动性能,直接影响着

环形叶栅的总体性能.传统叶型设计方法
[ 1]
, 只需

给定中弧线以及原始叶型厚度分布; 20世纪 90

年代, T. Kor akianit is等提出了预置曲率分布的

设计方法[ 2] ,认为曲率光滑连续的叶栅型线, 是表

面气动参数光滑连续的必要条件. 然而上述方法,

都未能获得对叶栅表面气动参数分布的直接控

制.鉴于此,国外相继提出了黏性反设计方法[ 324] ,

实现了气动参数分布的直接控制, 往往却牺牲了

叶栅厚度; 2005年, Bent Phillipsen提出了一种亚

声速平面叶栅反设计方法[ 5] , 以叶型载荷分布和

厚度分布为设计参数,工程实用性强.然而上述方

法仍存在不足,针对这些,本文开展了算法改进和

验证研究,首先提出了用于计算密度分布的理论,

补充了原设计方法;其次采用 NURBS 曲线插值

算法[ 6]改进了前、后倒圆造型方法,提升了叶栅气

动性能;最终以现有使用叶型 ) ) ) 德国亚琛工业

大学著名的 Aachen涡轮叶栅为例, 验证了改进

后的设计方法.
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1  原设计方法简述

根据文献[ 5] ,假设平面叶栅通道内, 由于压

力作用,有一流体微元(图 1中方块)沿中心流线

(图 1通道内虚线)运动, 根据牛顿第二定理

( Qdx dydz )
dVy
dt
= p dxdz - ( p + dp )dx dz (1)

图 1 平面叶栅反设计理论模型

Fig. 1  Theory model for planar2cascade inverse design

将 dt = dx/ Vx代入( 1) 式,整理得

dVy = -
dp

QVx dy
dx ( 2)

为方便起见, 上型线用/ + 0 标注, 下型线用

/ - 0标注(见图1) . 令$ p = p+ - p - 代表两型线之

间的周向(y方向,下同) 压力差, $y = y+ - y- 代

表周向距离, 故有- dp/ dy = $ p/ $y,对( 2) 式两

端积分得

Vy( x) =Q
x

0

$p
$yQVx

d�x + Vy1 ( 3)

将( 3) 式代入流线定义式 dy = Vy /Vxdx, 两端积

分得中心流线表达式

y( x) =Q
x

0 Q
xc

0

$p
$yQVx

d�x + Vy1 1
Vx
dxc ( 4)

关于 $p 项,给出如下关系式

$ p( x) = L( x )
1
BQ
B

0
L(�x) d�x

$ pm ( 5)

需要指出,本文中的轴向(图 1中 x 方向) 弦长 B

不包含前、后倒圆, $ pm 为叶型平均载荷, L( x) 为

叶型载荷分布.

引入标准化载荷分布 �L( x)

�L( x) = L( x)
1
BQ
B

0
L(�x) d�x

( 6)

最终( 4) 式整理如下:

y( x) =Q
x

0
A( xc) Q( xc)D( xc) dxc ( 7)

其中

A(xc) =
tanB2
BQ2
-
tanB1
BQ1 Q
xc

0
L
~

(�x) d�x +
tanB1
Q1

(8)

D( xc) = 1-
N Bd ( xc)
2Pr
(9)

�x I [0, xc] , xc I [ 0, x] , x I [0, B]

根据一维流动理论, 有如下关系式:

Q1 =
p t1
RT t1

1-
( J - 1)V21
2JRTt1

1
J - 1

(10)

Q2 =
p t1
RT t1

1-
( J - 1)V22
2JRTt1

1
J - 1

(11)

将周向厚度分布 d( x) (见图 1) , 对称加载到中心

流线 y( x ) 上,得到叶型上、下型线

y+ ( x) = y( x) + d( x)
2

y- ( x) = y( x) - d( x)
2
,  x I [ 0, B]

( 12)

纵观( 7) 至( 12) 式, 想要设计出叶型的上、下

型线 y+ ( x) 和 y- ( x) , 需提供叶栅进口总温 Tt1 ,

进口总压 p t1 ,进口速度 V1 , 出口速度 V2 , 进口气

流角 B1(以 x 轴为基准,下同) ,出口气流角 B2 , 平

面叶栅在环形叶栅中所处径向截面半径 r , 环形

叶栅叶片数 N B , 沿轴向弦长的标准化载荷分布

�L (x) ,厚度分布 d( x) ,以及密度分布 Q( x ) .

作者研究发现, 文献[ 5] 未提供计算密度分

布 Q( x ) 的理论;同时,生成前、后倒圆的算法亦存

在缺陷.针对上述两点, 本文提出了相关算法, 改

进了上述设计方法, 使之能够推广应用.

2  设计方法完善

21 1  提出密度理论

作者认为在密度分布 Q( x) 未知的前提下,生

成叶栅上下型线的过程应该是反复迭代的过程.

首次型线迭代时,令初始速度曲线 V
0
( x) 呈线性

分布,位于V1 和 V2之间(图2中虚线) ,由一维流

动理论, 可以得到初始密度分布 Q
0
( x) (图 3中虚

线) , 以此为初值,根据( 7) 至( 12) 式,得到初始型

线.在随后的迭代过程中, 采用如下算法确定( 7)

式中密度分布 Qk+ 1( x) .

由( 3) 式整理得到周向速度分布

Vk+ 1y =
Q1V1cosB1 tanB2

Q2
- V1sinB1

1
BQ
x

0
L
~
(�x)d�x +

     V1 sin B1 ,  k = 0, 1, 2, , ( 13)
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根据流量方程, 轴向速度分布

V
k+ 1
x =
m
#

Qk( x) $yh
( 14)

最终整理得

Vk+ 1x =
Q1V1cosB1
Q
k
( x)D( x )

( 15)

于是,得到中心流线上的速度分布

Vk+ 1 = ( Vk+ 1y ) 2 + (Vk+ 1x ) 2 ( 16)

由于叶栅通道内的流动做了简化处理, 故而

每次迭代获得的速度分布 Vk+ 1(图 2 中点划线) ,

其端点值 V
k+ 1
(0) 和 V
k+ 1
(B) 不一定等于之前给

定的进、出口速度 V1和 V2 .为确保 Vk+ 1( 0) = V1

和 Vk+ 1( B) = V2 , 需对速度分布 Vk+ 1( x) 进行相

应的平移和伸缩处理, 最终得到速度分布

�V
k+ 1
( x) (图 2中实线) .于是,密度分布如下:

Qk+ 1 = p
t1

RTt1
1 - J - 1

J + 1
( Kk+ 1 ) 2

1
J- 1

( 17)

其中 Kk+ 1 = �V
k+ 1

2J
J + 1
RT t1

采用上述理论多次迭代, 直至相邻两次的叶

型几何满足误差要求.图 2和图 3中的实线,即为

最终速度分布 V( x) 和密度分布 Q( x) , 显然,初始

曲线(虚线) 与最终曲线(实线) 之间有着较大差

别,表明了迭代的必要性.至此,提出了密度理论,

填补了原设计方法的空白.

21 2  改进前、后倒圆算法

研究发现,原设计方法中生成前、后倒圆的算

法有一定缺陷. 根据原设计方法, 以图 4( a) 后倒

圆造型为例,出口气流角 B2 , 后缘半径 r 2 , 以及后

倒圆周向厚度 d2 之间有着如下关系

d2 =
2r2
cosB2

( 18)

图 4 后倒圆造型算法

F ig. 4 I llustr ation of t railing2edge geometry algorithm

后倒圆曲线由 3个被插值点 Q0 , Q1和Q2确定,当

气流角 B2 较大时, 顶点 Q1 远离 Q2 靠近 Q0 , 经曲

线插值产生突然的流道扩张段. CFD 验算发现,

这将导致后缘附近的低速阻塞区, 势必影响叶栅

性能,见图 6改进前圆圈区域.

针对上述问题, 本文提出如下改进方法:在图

4( b) 中, 以圆点o为中心,将原坐标系 xoy顺时针

旋转 B2 度,得到新坐标系 x
co yc ,以 yc 轴为基准,

延伸上型线,修剪下型线,得到新的被插值点 Qc0 ,

Qc1 和 Qc2(见图 4( b) ) ,后倒圆半径 rc2 / = dc2 / 2 =

Qc0Qc2 / 2;采用/给定被插值点一阶导数向量的3次

NURBS曲线插值0 算法[ 6] , 进行后倒圆造型. 如

图5所示, 已知 3个被插值点 Qck , k = 0, 1, 2的坐

标,为确保光顺, 后倒圆曲线必须与上、下型线在

点 Qc2 , Qc0 处一阶导数连续(见图 5 中切向量 D2 ,

D0) ,同时要求前缘点Q
c
1处的切向量D1与气流角

B2 的方向垂直. 图 4( b) 表明, 算法改进后生成的

后倒圆曲线远好于原算法中的. 同时, CFD 计算

1629
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验证了算法改进有效消除后缘附近的低能阻塞

区,见图 6/改进后0.

3  设计方法验证

为验证改进后的设计方法,作者以德国亚琛工

业大学著名的 Aachen 涡轮叶栅为例, 该涡轮为轴

流亚声速涡轮、11 5级,由两排相同的静叶和一排动

叶组成.国内外诸多研究人员[ 729] ,都曾以它为对象

开展过研究工作.现本文选取静叶某径向截面上的

叶栅,对其重新设计,其基本参数见表 1.

为方便起见,将 Aachen叶栅称为原始叶栅,而

采用上述反设计方法得到的叶栅称为反设计叶栅.

本文利用NUMECA软件,结合S2A湍流模型,得到

了原始叶栅的标准化载荷分布, 见图 7中方点.反

设计叶栅,采用 2次 NURBS 曲线插值逼近上述载

荷分布,将其用于反设计方法,见图 7中实线.

相比载荷分布 �L(x) ,根据文献[ 5] ,周向厚度

分布 d( x) 采用 3次多项式曲线,确定未知数的条

表 1  平面叶栅设计参数

Table 1 Design parameters for planar cascade

参数 数值

进口几何角 B1 / (b) 0
出口几何角 B2 / (b) 70

栅距 t/ m 40
叶片数 N B 36

轴向弦长 B/ mm 40. 75
前缘厚度 d1 / mm 5. 136
后缘厚度 d2 / mm 4. 632
最大厚度 dmax/ mm 16. 05

最大厚度轴向位置 x( dmax ) / min 20. 17
进口气流速度 V1 / ( m/ s) 501 2
出口气流速度 V2 / ( m/ s) 1701 7

进口总温 / K 293
进口总压 / kPa 1691 6
背压 / kPa 1401 0

图 7 标准化载荷分布曲线

F ig. 7  Compar ison between normalized2loading curves

for original cascade and inverse2design cascade

件分别为前缘厚度 d(0) = d1 , 后缘厚度 d(B) =

d2 ,以及最大厚度位置 d( xmax) = dmax , 详细数据

见表 1. 图 8 给出了原始叶栅厚度分布(方块点)

和反设计叶栅厚度分布(实线) ,除圆圈区域内,总

体而言, 3次多项式曲线较好地逼近了原始叶型

的厚度变化.

图9系反设计叶栅几何(实线) 和原始叶栅几

何(方块点) 比较结果:总体而言, 反设计叶栅还

原了原始叶栅几何, 取得了较为理想的逼近效果;

但是,由于 3次多项式曲线在靠近前缘处不能很

好地逼近原始叶栅厚度, 以及前、后倒圆造型算法

的改进,圆圈标定区域内两者几何存在一定偏差.

为验证气动性能,利用NUMECA 软件,使用

相同的参数设置(见表 1) , 得到了图 10中原始叶

栅(虚线) 和反设计叶栅(实线) 的表面静压分布

曲线.不难发现,由于反设计叶栅采用了原始叶栅

的标准化载荷分布和厚度分布等设计参数, 使得
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两者的压力曲线有着相似的发展趋势, 吸力面静

压波谷出现在 x方向同一位置上;令人可喜的是,

相比原始叶栅, 反设计叶栅吸力面静压变化要更

加光顺,根据 T. Kor akianit is的预置曲率分布思

想[ 2] ,这与反设计叶栅吸力面曲率光滑连续有着

必然联系(见图 11) .此外,图 12( a) 和( b) 分别给

出了原始叶栅和反设计叶栅的马赫数云图, 两图

中的马赫数发展趋势和云图结构大体相同. 至此,

以上两点可以说明, 在相同边界条件下,两者有着

相似的气动性能,最终验证了改进后的设计方法,

该方法具有设计亚声速涡轮平面叶栅的能力.

图 12  原始叶栅和反设计叶栅马赫数云图比较

F ig. 12  Comparison between Mach number contours for or iginal cascade and inverse2design cascade
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4  结  论

1) 相比原平面叶栅反设计方法, 本文引入迭

代思想,提出了计算密度分布的理论,补充和完善

了上述方法.

2) 改进了前、后倒圆造型方法, 使用了 /给

定被插值点一阶导数的NURBS曲线插值0算法,

获得令人满意的后倒圆几何, 消除了尾缘附近的

低能阻塞区.

3) 为验证改进后的设计方法,重新设计了德

国Aachen涡轮的静叶叶栅,得到了和原始叶栅十

分逼近的几何与气动性能.
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