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摘　　　要：基于数值求解Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，对叶轮机械叶片全三维反问题优化设计方法进行研究．反问

题给定叶片表面的静压分布反求叶型，假设叶表网格点有虚拟移动速度，迭代过程中根据叶表的实际静压和

目标静压之差来修改叶型．对单排叶栅进行了反问题设计，并给出了初步的优化算例，结果能很好地满足目

标静压分布，验证了该方法的有效性，计算的时间和精度也适合进行工程应用．
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Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｓｈｏｃｋ

　　随着对叶轮机械性能要求的不断提高，传统
准三维叶片设计方法需要进一步发展，叶片数值
优化已成为设计过程的重要环节．目前的优化方
法主要有两类：一是正问题优化，即对叶片参数
化，生成样本，再选取相关目标函数如效率、裕度
等进行大量样本的寻优，参数化变量的选取和算
法先进性决定了优化效果，一般耗费的机时比较
大；第二类是反问题设计，即给定叶片的气动参数

分布来反求叶型，特点是物理意义明确，设计者可
以根据物理规律和经验控制气动参数，直接针对
减少叶型损失、改变激波强度或位置等目的进行
优化，计算量相对较小，缺点是有时可能不容易给
出合适的叶面气动参数分布，即相应的反问题定
解条件．
叶轮机械叶片及其他外形的反问题优化设计

研究已取得了一些成果，从势函数［１］、流函数［２］解
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法发 展 到 通 过 求 解 Ｅｕｌｅｒ［３－５］，Ｎ－Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ）［６－９］方程优化单排叶栅及多级匹配［７］，叶
片变形也从固定前后缘发展到大自由度的弯掠优

化［８］．反问题设计中定解参数的给法一般有３种：

① 叶片周向质量平均环量［８，１０］；② 压力面、吸力
面的压差负荷［４，７，９］；③ 叶片表面静压［３，５－６］．前两
种给法通过修改叶片中弧面来控制流道中负荷的

分布，间接影响叶表的气动参数，包含准三维设计
的基本思想，容易给出合适的定解条件，收敛性较
好；第三种给法可以直接控制叶表的气动参数，但
因全三维流动很复杂，给出的静压分布可能出现
反问题无严格物理解的情形，收敛性相对较差．国
内在该领域的研究较少，罗兴琦等人［１１］给定叶片
环量和厚度分布，基于Ｅｕｌｅｒ方程和Ｃｌｅｂｓｃｈ变
换设计出了良好的混流式叶轮；王正明等人［１２］给
定叶表无量纲压力分布，将叶面几何的移动速度
与Ｎ－Ｓ方程在当地的解联系起来；陈乃兴等人［１３］

将流函数反问题计算与Ｎ－Ｓ求解结合，以叶栅进
出口气流角的径向分布为目标函数，李颖晨等
人［１４］研究了基于伴随方法的气动优化算法，提出
目标泛函须满足的条件，都是间接控制叶表的气
动参数．到目前为止，叶片环量或负荷的定解条件
给法已有较多应用，而给定叶表静压的反问题设
计方法仍在进一步发展中．
本文从工程应用背景出发，对给定叶表静压

分布的反问题优化设计方法进行研究，通过初始
叶型、过渡叶型的表面静压和目标静压之差来修
改叶片．对压气机单排静叶和动叶进行反问题计
算，分析了该方法的有效性和收敛性，并给出了初
步的优化算例．

１　反问题方法

本文研究工程上实用的反问题，即在规定端
壁形状的前提下，给定叶栅进口总温、总压、气流
角分布、出口背压及叶表静压分布来反求叶片型
线．为保证反问题的收敛效果，目前的设计一般都
在初始叶片的基础上进行，将全三维黏性流场计
算得到的叶面静压分布改进后作为反问题的输

入，主要内容包括初始叶片的流场计算分析、叶面
静压分布的给法、叶片的修改及网格重生成等，以
下具体说明．

１．１　流场计算方法

原叶片的流场正问题计算结果是反问题定解

条件的参考依据，且正、反问题采用相同的求解
器，因此流场模拟精度决定了优化设计的效果．本

文采用相对圆柱坐标系下的雷诺平均 Ｎ－Ｓ方
程［１５］和Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ湍流模型，其矢通量守
恒形式如下：
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式中Ｑ为守恒矢通量，Ｅ，Ｆ，Ｇ为对流通量，Ｅｖ，

Ｆｖ，Ｇｖ为黏性通量，Ｓ为源项；ｋ分别取ξ，η，ζ时
表示对流项和黏性项在３个坐标方向的分量；ｕ，

ｖ，ｗ为３个坐标方向的绝对速度分量，槇υ为涡黏
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性相关量．计算中对流项的亚通量采用Ｓｔｅｇｅｒ－
Ｗａｒｍｉｎｇ分 裂 解 法，空 间 离 散 对 流 项 采 用

ＭＵＳＣＬ（ｍｏｎｏｔｏｎｅ　ｕｐｓｔｒｅａｍ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｓｃｈｅｍｅｓ
ｆｏｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｌａｗｓ）差分格式（结合 ＶａｎＬｅｅｒ
限制器），黏性项采用中心差分格式，方程求解采
用ＬＵ－ＳＧＳ（ｌｏｗｅｒ　ｕｐｐｅｒ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｇａｕｓｓ　ｓｅｉｄｅｌ）
隐式有限差分算法．假设工质为理想空气，计算域
为全湍流动．入口给定总温、总压、气流角，出口给
定中径处的静压，其他边界满足相应的固壁和周
期性条件．

１．２　计算程序验证

首先对 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）设计
的跨声速轴流风扇转子Ｒｏｔｏｒ　６７［１６］进行流场正
问题计算，并与其试验结果对比，以考察本文采用
计算程序的精度．
计算域网格如图１所示，采用 Ｈ 型，经无关

性验证后，选择周向、径向、流向的节点数为４５×
７７×１２１，总数４１９　２６５，不带叶顶间隙，第一层网
格距离固壁为４．０×１０－６　ｍ，ｙ＋满足１～１０．边界
条件给定入口总压为１０１３２５Ｐａ、总温为２８８．２Ｋ、
设计转速为１６　０４３ｒ／ｍｉｎ，轴向进气．

图１　计算网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ

改变出口背压进行计算，选择近最高效率点
工况与试验结果对比，如表１、图２所示，流量、效
率稍低，可能由于计算黏性稍大；出口各径向位置
的质量平均总温、总压与试验相比，符合得较好，
相对误差不超过１％．总的来说，程序能够满足工
程应用及反问题设计的精度要求，流场细节的分
辨率在优化设计部分进行讨论．

表１　Ｒｏｔｏｒ　６７近最高效率点的总性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｎｅａｒ　ｐｅａｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　Ｒｏｔｏｒ　６７

流量／（ｋｇ／ｓ） 总压比 效率

试验 ３４．５７３　 １．６４２　 ０．９３０

计算 ３４．２４５　 １．６４３　 ０．９１４

图２　出口总温比、总压比对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ，

ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｏｕｔｌｅｔ

１．３　反问题设计流程

反问题设计方法的具体流程如图３所示，初
始叶片的流场由黏性全三维定常计算得到，一般
分析设计点工况，根据收敛结果选择需要进行优
化的多个截面，修改其静压分布，作为反问题的定

图３　黏性全三维叶片反问题设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｕｌｌ　３－Ｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

ｆｏｒ　ｂｌａｄｅ

７４０１
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解条件；反问题计算基于迭代———修正方法，每个
迭代步修改叶片之后，计算域的网格需要重新生
成，随着迭代的推进，得到的叶面静压符合或最接
近目标静压分布时，认为计算收敛；新叶片改变了
部分流场细节，可能会对级间匹配以及全工况性
能有所影响，因此还需要对新叶片进行变工况气
动性能分析，对比流场的变化，考察静压分布的修
改效果．

１．４　叶片修改方法

本文将Ｔｈｏｍｐｋｉｎｓ　Ｗ　Ｔ等人［３］应用在二维
平面叶栅中的反问题优化设计方法拓展到了全三

维叶片，并在叶型的移动和光滑处理方面有所改
进，具体方法如下．
假设叶片表面网格点在３个坐标方向上有虚

拟移动速度ｕｓ，ｖｓ，ｗｓ，叶型随时间推进可移动，
计算过程不修改固壁边界条件，通过叶片固壁边
界相邻点的矢通量守恒关系得到虚拟速度分量

（ｐｔ为给定的叶片表面目标静压，其他变量参考
流场控制方程）

ｕｓ＝± ｜Δｐ｜槡ρ

ξφ（ ）ｒ
２

ξφ（ ）ｒ
２

＋ξ
２
ｒ＋ξ

２槡 ｚ

（２）

ｖｓ＝ｕ
ｓ·ξｒ·ｒ
ξφ

，

ｗｓ＝ｕ
ｓ·ξｚ·ｒ
ξφ

Δｐ＝ｐｔ－ｐ
　　为减小问题的复杂程度，实际应用中一般设
定各截面的叶片表面网格点只沿周向运动，即保
证ｖｓ＝０，ｗｓ＝０，叶面的移动方向与压差方向相
反．得到网格点的虚拟移动速度后，结合时间步长

Δｔ和松弛因子ε就可以计算每个迭代步的叶片
修改量Δｆ

Δｆ＝ε·Δｔ·ｕｓ （３）

　　松弛因子的选取要使相邻迭代步间叶片的改
动不大，以保证计算的稳定收敛［３］，其值与流场计
算方法有关，隐式解法的时间步长相比显式解法
要大很多，因此松弛因子相对较小．计算过程可以
每隔一定的迭代步进行叶片修改，以减少计算量，
提高稳定性．
给定的静压分布有可能不满足严格物理解，

因此迭代过程中需要对各径向截面的叶表型线作

光滑处理，使定解条件不理想时，最佳的收敛状况
是实际静压分布在目标静压附近小幅周期性振

荡．本文采用由４点控制的３次曲线来光滑叶型，
如下式所示，ｆ为型线周向弧度值，ｚ为流向坐
标，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为曲线方程系数，数字下标表示以计
算点为基准的相邻点的流向相对位置编号．

ｆ（ｚ）＝ａｚ３＋ｂｚ２＋ｃｚ＋ｄ （４）

ａ＝ ｆ２－ｆ－２
ｚ２－ｚ－２

－ｆ－１－ｆ－２ｚ－１－ｚ－（ ）２ １
ｚ２－ｚ－１［ －

ｆ１－ｆ－２
ｚ１－ｚ－２

－ｆ－１－ｆ－２ｚ－１－ｚ－（ ）２ １
ｚ１－ｚ－ ］１ １

ｚ２－ｚ１

ｂ＝ ｆ１－ｆ－２
ｚ１－ｚ－２

－ｆ－１－ｆ－２ｚ－１－ｚ－（ ）２ １
ｚ１－ｚ－１

－

ａ（ｚ－２＋ｚ－１＋ｚ１）

ｃ＝ｆ－１－ｆ－２ｚ－１－ｚ－２
－

ａ（ｚ２－１＋ｚ２－２＋ｚ－２ｚ－１）－ｂ（ｚ－２＋ｚ－１）

ｄ＝ｆ－２－ａｚ３－２－ｂｚ２－２－ｃｚ－２
　　每个迭代步修改叶片后，需重新生成网格，并
计算相应的网格变换系数和湍流模型所需的第一

层网格与固壁的距离．本文对 Ｈ型网格的周向弧
度坐标进行修改时，处理方法简单，反问题每个迭
代步花费的时间只比正问题多１．５％左右．

２　设计算例及讨论

为验证以上方法，本文针对压气机叶片进行
了反问题计算返回试验，即先对原始叶型进行流
场计算，得到的叶表静压作为目标压力分布，以保
证反问题解的存在性，再分别对静叶和动叶进行
不同程度的减薄和加厚处理，将修改后的新叶型
作为初始叶型，采用反问题方法计算使之稳定回
复到原始叶型，证明收敛解的唯一性．此外，还给
出了初步的动叶优化算例．

２．１　静叶减薄返回试验

静叶的网格参数与Ｒｏｔｏｒ　６７基本相同，正、

反问题也采用相同的拓扑和节点数．计算给定进
口总温为３２０Ｋ、总压为１６００００Ｐａ、入口周向气流
角为－５０°，出口中径处静压为１３０　０００Ｐａ．图４为
原叶片流场计算的残差和流量收敛史，计算为３　０００
步时基本收敛，进出口流量的相对误差小于０．１％．
返回试验的计算结果如图５、图６所示，叶片

中部厚度的削减量最大，且不均匀，因此初始静压
分布也不光滑．叶表静压收敛史图５中反问题残
差的计算公式表征了过渡叶型的表面静压与目标

静压（ｐｔ）的差别，计算给定适当的松弛因子时能
兼顾收敛速度和计算稳定性，在正问题收敛结果
基础上续算，由３　０００步开始，计算到约１１　０００步

８４０１
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时叶表的静压不再有明显变化，认为计算收敛，反
问题耗时约为正问题的３倍；通过图６不同叶高

图４　计算残差及流量收敛史

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ

处的收敛结果可以看出，各截面的叶型和静压分
布回复的效果很好．

图５　叶表静压收敛史

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　静叶不同叶高处叶型和静压的收敛结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｎｓ

２．２　动叶增厚返回试验

动叶计算仍选取跨声转子Ｒｏｔｏｒ　６７，由于其
大部分叶展较薄，因此叶型修改采用了加厚处理，

流场正问题计算３　０００步收敛．
图７、图８为返回试验的收敛结果，计算到约

１１　５００步时认为收敛，耗时约为正问题的３倍，进
出口流量和总压比有明显的上升和稳定过程，收
敛结果与正问题计算的基本相同．如图８所示，不
同叶高处叶型和静压分布的收敛结果与正问题计

算符合得较好，中径处修改量最大，收敛结果与原
始叶型相比还有一定差别，但仅限于局部叶展区
域，因此，静压分布仍符合得较好．

图７　进出口流量和效率收敛史
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔ　ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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图８　动叶不同叶高处叶型和静压的收敛结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｎｓ

　　以上单排静叶和动叶的反问题返回试验计算
基本能达到稳定收敛，并且耗时较少，结果与原叶
型和静压分布的差别很小，证明了本文采用的叶
片修改和光滑方法在全三维叶片应用中的有效

性，为进一步的优化设计打下了良好的基础．

２．３　超声速流场优化

进行叶片优化时，为使其对应工况的流量、压
比不变，并与下游叶栅合理匹配，沿叶高各截面的
静压分布修改要满足其围成的面积基本不变，即
在截面总负荷不变的条件下修改负荷分布；固定
叶片前缘改变尾缘位置即安装角时，截面负荷一
般会发生变化，并且影响叶片的光滑程度，因此优
化过程一般可固定尾缘位置．
分析返回试验中动叶原叶片的收敛结果，其

叶展中上部（参考图１０和图１２）的超声流场可适
当优化，因此对其６０％叶展以上部分的静压分布
进行了调整，反问题计算约２倍的正问题计算时
间时达到收敛，总性能参数对比如表２所示，流量
和总压比基本不变，效率提高了０．５％；图９为优

表２　Ｒｏｔｏｒ　６７优化前后近最高效率点总性能参数对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｎｅａｒ　ｐｅａｋ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　Ｒｏｔｏｒ　６７

流量／（ｋｇ／ｓ） 总压比 效率

优化前 ３４．２４５　 １．６４３　 ０．９１４

优化后 ３４．３８０　 １．６４２　 ０．９１９

图９　Ｒｏｔｏｒ　６７优化前后出口径向总压比、总温比对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ，ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ａｔ

ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　Ｒｏｔｏｒ　６７

化前后出口径向参数对比，可以看出超声区域流
场的变化对亚声区产生了一定的影响，但整个叶
展的总压升基本不变，保证了叶片排间交界面的
合理匹配，总温稍降，近叶顶处比较明显，因此效
率有一定提升．
对比了原叶片和新叶片流场总性能参数的变

化后，还需要考察流场细节的改变是否达到了反
问题优化设计的目标．
如图１０所示，原叶片９０％叶高处激波增压

区的静压升高梯度和幅度都比较大，对应图１２中
原叶型流场的通道激波明显，激波损失以及激波
与附面层干涉导致的分离损失都较大．图１０中反

０５０１
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问题收敛解（新值）与定解条件（目标值）符合得很
好，得到的静压分布相对更光滑，截面负荷适当前
移，分布也更均匀．图１１显示优化后叶型的折转
角基本不变，仅叶型中部的曲率有所变化，仍保持
光滑，反问题设计有针对性地对预压缩效果进行
了定量的几何修改．

图１０　９０％叶高处静压的优化结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

图１１　９０％叶高处叶型的优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

图１２为优化前后９０％叶高截面的相对马赫
数等值线对比，优化后的波前相对马赫数峰值以
及激波位置基本不变，但通道激波的强度明显减
弱，前缘附近压力面的静压升更加均匀；同时，减
小吸力面近尾缘的局部逆压梯度对激波与附面层

干涉产生的分离有优化作用，使近壁和尾迹的低
速区有所减少；从图１３吸力面附近静压分布和极
限流线对比也可以看出由于激波强度减弱，附面
层分离前的低静压区明显减少，降低了激波区静
压升的梯度幅度，使得分离位置有所推后，分离区
减小，因而提高了效率．
另外，图１０中优化设计得到的静压分布与目

图１２　优化前后９０％叶高截面相对马赫数等值线

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｆｏｒ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｔ　９０％ｓｐａｎ

标静压分布符合得很好，但仍有微小差别，有两个
可能的原因：① 定解条件未严格满足反问题物理
解；② 叶片型线的控制点偏少，受曲线光滑的制
约，不能完全满足目标静压分布．因此，如何给出
合适的静压分布以避免迭代发散是设计过程的重

点，这需要对流场特性和设计工具有很好的理解；
而网格的划分除了要保证流场计算的精度外，还
要使叶表流向的网格点尽可能多，以增强对叶型
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图１３　叶片吸力面静压分布和极限流线对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｌｉｍｉｔ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

的控制效果，减弱光滑处理对解的影响，得到与目
标静压相差最小的几何．

３　结　论

本文对给定叶片表面静压分布的反问题设计

进行研究，分析了压差驱动叶型修改方法的收敛
效果，并对动叶的流场进行了适当优化，得到以下
结论：

１）将压差驱动叶型修改的二维叶栅反问题
方法拓展到了全三维叶片的优化设计，在型线的
光滑方面有所改进，重点讨论了方法的收敛性，获
得了较好的效果．
２）单排叶栅的返回试验和对超声速流场的
初步优化表明，该方法在给定叶表静压反求叶片
的反问题中应用效果良好．
３）优化设计中给出的定解条件不严格满足
反问题物理解时，采用叶型光滑处理方法可得到
与目标静压相差较小的几何．
４）通常情况下，本文采用的反问题方法达

２～３倍的正问题计算时间时即能收敛，比较适合
进行工程应用．
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