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摘　　　要 : 以某双排对转压气机为研究对象 ,采用三维 Navier2Stokes方程计算、叶片参数化造型、神经网

络构建近似函数、遗传算法寻优相结合的优化方法 ,对转子 2叶片进行级环境下的全三维叶型优化方案探索.

优化目标是在控制流量和压比的情况下 ,最大化等熵效率.优化结果显示 ,设计点压气机效率提高 1. 5 %左

右.通过流场细微结构分析表明新叶型的气动布局得到合理改善 ,转子 2中 ,尖部流场低速区域有所减少 ,分

离现象有所减弱.

关　键　词 : 对转 ; 压气机 ; 优化环境 ; 流场分析

中图分类号 : V23113　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009205227 ; 修订日期 :2009211205

基金项目 :国家自然科学基金 (50976093) ; 863计划项目 (2008AA05Z202)

作者简介 :王雷 (1985 - ) ,男 ,湖南株洲人 ,博士生 ,主要研究方向为压气机叶型设计优化.

Optimization of dual stage counter2rotating compressor in

multistage environment
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Abstract : With the optimization platform of t hree2dimensional (32D) design , the opti2
mization design was carried out for rotor 2 of a two stage counter2rotating compressor in mul2
tistage environment based on t he methods such as : t hree2dimensional Navier2Stokes ( N2S)

flow comp utation , blade section parameterization , artificial neural networks and genetic al2
gorit hm. The optimization objective is to maximize the isent ropic efficiency while the mass

flow and total p ressure ratio are cont rolled. Numerical result s show t hat efficiency is in2
creased by 1. 5 % at design point af ter optimization of rotor 2. The gain in aerodynamic per2
formance is largely att ributable to the reduction of losses due to flow separation in suction

side , as observed t hrough flow field analysis.
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　　航空发动机的发展对压气机部件提出了越来

越高的要求 ,对转技术作为有效提高发动机性能

的技术应运而生.对转压气机作为新型压气机 ,在

气动性能与结构设计上与传统压气机相比有着独

特的优势[124 ] .叶型优化设计作为高性能压气机设

计中重要的环节 ,长期以来都是国内外学者专家

的密切关注研究热点之一.近年来基于遗传算法

与人工神经网络寻优相结合的新型优化设计方法

在叶片优化设计过程中普遍应用.如何将新型优

化方法与对转压气机相结合 ,在充分认识其内部

流场结构的前提下合理改进气动布局 ,是当前对

转压气机气动设计中的难点之一.

传统叶型优化一般采用分别对基元级叶型进

行优化 ,在此基础上对基元级叶型进行三维积
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叠[5213 ] .其缺陷是很难保证基元级叶型最优与对

转压气机整体性能最优的匹配.与单级环境相比 ,

多级环境工况点会受某一叶片排制约 ,而使其他

叶排偏离设计工况点 ,叶片排之间的相干效应也

会对流场微观组织结构产生重大影响.在多级环

境下优化 ,可全面考虑优化叶片排优化后对其余

叶片排的影响 ,使各排叶片相互匹配得当 ,保证整

个压气机系统达到最优状态.

本文在上述背景下运用 NUM ECA 的

FIN E/ Design t hree2dimensional (32D) ,对轴流式

双排对转压气机的第二级转子叶片通过调整中弧

线和积叠形式进行多级环境下的全三维气动优化

设计 ,对优化前后压气机进行三维流场数值模拟 ,

为进一步开展对转压气机的流动控制研究提供参

考和技术储备.

1　研究对象

　　本文依托西北工业大学的轴流式双排对转压

气机试验台 ,运用全三维优化方法对转子 2 进行

多级环境下的优化设计 ,以改善初始叶型局部流

场结构.该对转压气机在设计点的主要参数如表

1所示.

表 1　对转压气机设计参数

Table 1　Design parameters of counter2rotating compressor

进口导叶 ( IGV) 转子 1 (R1) 转子 2 (R2) 出口导叶 (O GV)

叶片数 22 19 20 32

转速/ (r/ min) 0 - 8 000 8 000 0

设计参数 进口参数

流量/ (kg/ s) 压比 绝热效率 进口总压/ Pa 进口总温/ K 轴向气流角/ (°) 径向气流角/ (°)

6. 4 1. 22 0. 86 101 325 288. 15 0 0

2　优化前性能计算和流场分析

　　为了进行优化前后性能的比较 ,同时也为了

选择合适的优化工况点和优化目标 ,本文对优化

前的轴流式双排对转压气机的性能进行了全三维

计算.使用 NUM ECA 软件包中的 AU TO GRID

模块自动生成 O4 H 型网格 ,如图 1.间隙内采用

蝶形网格控制网格质量 ,网格总数约 130万.计算

采用 NUM ECA 的 FIN E/ Turbo 软件包 , 用

J ameson 有限体积差分格式并结合 Spalart2
Allmaras (S2A)湍流模型对相对坐标系下的三维

雷诺平均 Navier2Stokes (N2S)方程进行求解.空

间离散采用二阶精度的中心差分格式 ,时间项采

用 4 阶 Runge2Kutta 方法迭代求解 , Courant2
Friedrichs2Lewy (CFL)数取 3. 0.为了加速收敛 ,

采用多重网格以及隐式残差光顺方法.根据 S2A

模型的适应范围设定 y +值为 6 ,离开叶片表面第

一层网格的距离 10 - 6 m.

计算结果与试验测量值如图 2所示.从压比/

流量和效率/流量特性分布可以看出数值计算结

果与试验结果吻合较好 ,压比特性曲线变化趋势

一致.本文试验过程中采用总压比和温度进行效

图 1　计算网格三维视图

Fig. 1　Numerical grids in three2dimensions
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图 2　对转压气机设计转速特性曲线

Fig. 2　Performance curve at design speed

率计算 ,压比通过压力探针获得 ,温度则通过温度

传感器获得.相比之下压比的波动幅度较小 ,但受

变频电机干扰 , 温度测量的精度受到一定影响变

化幅度较大 ,在试验过程中进口总温采用给定常

值的方法 ,这是试验中效率偏低的原因之一.

试验验证本章计算过程中采用的计算网格、

选用的各计算参数设置合理 ,数值计算结果准确

可信.

图 3和图 4给出的分别是设计转速下近设计

点和近喘点各叶排吸力面流谱图.近设计点下转

子 1吸力面靠近尾缘处极限流线出现汇聚.分离

线起始于尾缘 4 %轴向弦长处 ,之后沿着转子径

向向顶部和下游发展.转子 2 和出口导流叶片在

近设计点吸力面极限流线分布较为合理 ,并未发

生明显分离.

在喘振边界点处 ,分离线的位置前移至距尾

图 3　近设计点转子 1、转子 2及出口导流叶片吸力面极限流线

Fig. 3　Suction st reamlines of rotor 1 ,rotor 2 and O GV near design condition before optimization

图 4　近喘点转子 1、转子 2及出口导流叶片吸力面极限流线

Fig. 4　Suction st reamlines of rotor 1 ,rotor 2 and O GV near stall condition before optimization
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缘 35 %轴向弦长处 ,且由 75 %叶展范围扩展到整

个叶片高度 ,由于分离线的阻滞叶片顶部区域呈

现较大的径向分量 ,极大的影响转子 1 顶部流动

状态.转子 2叶片吸力面受叶尖间隙流的影响在

前缘至 40 %轴向弦长出现倒流.在位于叶片顶部

的角区附近 ,形成一个旋涡 ,同时出口导流叶片顶

部 10 %叶展范围内出现大规模倒流现象并在叶

片前缘形成一个角涡 ,流动情况恶化 ,呈现出强烈

的非定常特性 ,这是由于受转子 1出口气流影响 ,

转子 2尖部处于大的正攻角条件下工作.转子 2

尖部吸力面的大面积分离和低能量流团对压气机

流道造成一定的阻塞导致有效流通面积减小 ,是

诱导对转压气机失速进而喘振的主要原因.由此

可推断出整级对转压气机的流通能力受转子 2决

定.转子 2的设计欠合理处将制约对转压气机整

体性能提升 ,导致两排转子叶片级间匹配未达到

最优.为进一步提高对转压气机性能 ,本文选取转

子 2叶片进行多级环境条件下的三维优化研究.

3　三维优化方法概述

　　本文优化过程基于人工神经网络和遗传算法

展开.为使优化结果与原始叶型具有可比性 ,可保

持叶型型线不变 ,并固定轮毂、机匣、前后掠在子

午面上的轮廓线不变.通过将 4 个不同叶展截面

处 (5 % ,29 % ,57 %和 95 %叶展)的叶型进行径向

积叠生成三维叶片 ,本文中选取影响叶片积叠线

形式和叶型中弧线的 13 个变量作为可调自由参

数 ,通过自由变量的随机微扰来寻找满足优化要

求的设计叶片 ,生成 85个样本数据库.优化前根

据所提供的样本 ,利用人工神经网络对样本的目

标函数值进行拟合.利用遗传算法预测目标函数

最优值 ,并对对应的几何叶型进行流场分析并生

成新的样本填充到原始样本中实现循环迭代过

程.在迭代过程中近似函数模型越来越精确 ,不断

生成性能更为优异的叶型直至找到最优叶型.叶

型优化设计通常属多目标优化问题 ,Design 32D

中对于多目标问题在罚函数中引入权因子将多目

标优化转化成单目标优化 ,控制寻优方向.本文的

优化目标为 :在不降低压比和流量的约束下 ,对转

子 2的等熵效率进行优化 ,优化工况选取为压气

机近设计点.目标函数的表达式如式 (1)所示 , m
·

,

h ,π分别为每次迭代计算所得到的最优解. W 1 ,

W 2 , W 3 分别对应于流量 ,效率和压比的罚函数的

权因子.在本次优化中将 W 2 设为 2 , W 1 和 W 3 分

别取 1 ,即在优化过程中侧重考虑效率因素.为将

罚函数无量纲化 ,引入 m
·

ref , href ,πref 作为流量 ,效

率和压比的参考值.优化收敛过程如图 5所示 ,经

过大约 40 步迭代 ,目标函数基本已经收敛.优化

前后叶片根、中、尖截面基元级叶型对比如图 6所

示 ,可以看出转子 2 优化后叶型和安装角有较大

改动.

F = W 1
| m
·

opt - m
·

|
Ûmref

2

-

W 2
| hopt - h|

href

2

+ W 3
|πopt - π|
πref

2

(1)

图 5　优化收敛曲线

Fig. 5　Convergence histories

图 6　转子 2根、中、尖截面优化前后对比图

Fig. 6　Comparison of blade geometries at

typical section

4　结果分析

　　为详细研究转子 2优化前后对转压气机性能

及细微流场结构的变化 ,本文对设计转速下转子

2优化后对转压气机进行全工况数值模拟 ,并将

计算结果与优化前进行对比分析.转子 2 优化前

后对转压气机特性分布表明 ,在全工况范围内压

比均提升 2 %左右 ,设计点压气机效率提高 1. 5 %
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左右 ,但随着流量的减小优化前后压气机效率基

本相同.由于优化目标的设定并未对喘振裕度进

行约束 ,转子 2叶片优化后的不稳定工作点右移 ,

致使流量稳定裕度有所下降.

图 7　转子 2优化前后对转压气机效率和压比特性

Fig. 7　Comparison of efficiency and pressure ratio

curve before and after optimization

5　优化前后流场对比分析

　　图 8给出了近设计点转子 2 优化前后叶片

5 % ,50 %和 95 %三个典型截面近壁面马赫数分

布情况 ,为保证两种条件下参数可比性 ,在参数选

取过程中采用相同网格层马赫数进行对比分析.

从 5 %叶展马赫数分布图可以看出 ,转子 2 优化

后近壁面吸、压力面马赫数都有一定程度的增加 ,

且吸、压力面马赫数包围面积增大 ,说明优化后转

子 2根部加功量有所提高. 50 % ,95 %两个截面马

赫数分布情况表明叶片优化后最高马赫数都有一

定程度的降低 ,且吸力面马赫数下降斜率减小 ,高

马赫数区范围有一定增加 ,吸压力面包围面积增

大 ,叶片加功量提高.

为较清楚的对比优化前后流场结构 ,图 9 和

图 10分别给出了转子 2 优化前后对转压气机近

设计点 50 %和 95 %叶展处 S1 面马赫数分布图.

图 8　5 % ,50 %和 95 %叶展相对马赫数对比

Fig. 8　Comparison of relative Mach number

dist ributions at 5 % ,50 % ,95 % blade span
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50 %叶展截面马赫数分布情况显示 ,优化后转子

2叶片出口尾迹流动显著减弱 ,使得尾迹区内的

马赫数大幅提升.尖部截面从优化前马赫数云图

可知转子 2前缘受间隙内流动影响 ,马赫数等值

线密集.优化后马赫数等值线分布得到一定改善 ,

且转子 1吸力面分离有所减弱 ,低速分离区的范

围有所减小.

为评估非优化工况点时流场细节的变化 ,图 11

图 9　设计工况优化前后 50 %叶展马赫数分布

Fig. 9　Relative Mach number contours at 50 % span before and after optimization

图 10　设计工况优化前后 95 %叶展马赫数分布

Fig. 10　Relative Mach number contours at 95 % span before and after optimization

图 11　优化后近喘点转子 1、转子 2和出口导流叶片吸力面极限流线

Fig. 11　Suction st reamlines of rotor 1 ,rotor 2 and O GV near stall condition after optimization
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给出了优化后近喘点各叶排吸力面极限流线分布

图.对比图 5分析 ,转子 1吸力面优化前后流动情

况基本一致 ,转子 2 吸力面前缘顶部的倒流在优

化后得到改善 ,原因是优化后转子 2 进口来流速

度的增大 ,增加了端壁区流体的动能 ,同时在整个

叶展范围内分离线往尾缘移动.出口导流叶片顶

部改善显著 , 前缘处角涡处成型的涡核得到了很

好的抑制 ,由一个较大的回流区替代.在涡的后

部 ,近端壁的气流仍有倒流现象 ,但由于其速度很

小 ,受到主流冲击的影响又转回与主流相同的流

向.优化后顶部流场受上端壁的影响仍十分明显.

图 12给出了优化前后近喘点 95 %叶展截面

图 12　设计工况优化前后对转压气机 95 %叶展

马赫数云图及流线分布对比

Fig. 12　Relative Mach number st reamlines at 95 %

span before and after optimization

相对马赫数云图及流线分布对比 ,进一步验证了

出口导流叶片顶部流场的改善.对比优化前后转

子 2的流线图 ,优化前转子 2 几乎从前缘处开始

吸力面上的气流就开始偏离主流方向 ,沿着周向

流动 ,并且越靠近尾缘偏离的角度越大 ,因此在吸

力面形成了一个很大的分离区.优化后转子 2 吸

力面气流分离点后移 ,同时尾迹区内的低速区域

速度有所提升.

6　结　论

　　本文以某轴流式双排对转压气机为研究对

象 ,采用三维叶型优化方法对转子 2 进行基于多

级环境下的叶型优化 ,以最大化等熵效率为目标

函数 ,并对优化前后压气机流场进行数值模拟.优

化结果显示 :

转子 2叶型的调整使得对转压气机整体性能

显著提高 ,设计点附近等熵效率上升 1. 5 % ,在整

个流量范围内压比约提升了 2 %.不足之处是优

化前未对流量稳定裕度进行约束致使流量稳定裕

度略有下降.

对转压气机转子 2 优化前后性能分析表明 ,

多级环境下的三维优化设计能够达到满意的优化

效果 ,并考虑到了对转环境下级间复杂的动动干

涉问题 ,是优化设计方法新的发展趋势.

存在的不足之处 :优化前后未对非设计转速

下的内部流场进行对比分析 ,由于对转压气机两

级转子不同转速比时流动状态差异较大 ,设计转

速下进行的叶片优化改型在非设计转速下的特性

和流场细微结构需进一步深入研究.
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