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某型７级轴流压气机中间级三维气动数值优化
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摘　　　要：针对多级压气机三维气动数值优化中存在的级间匹配与计算成本难以兼顾的问题，采用了只

对待优化级进行单级三维数值求解，而在边界条件中考虑级环境影响的优化策略，对某型７级高负荷轴流压

气机存在叶背分离的第４级静子进行了数值优化．在有限的计算时间内，多级压气机绝热效率相比原始设计

提高了近０．８％，压比增加了近４％，压气机的整体性能得到提高．应用表明：该优化策略较好地平衡了级间匹

配与计算成本的矛盾．
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　　多级压气机三维（３－Ｄ）数值优化由于受到级
间匹配问题和计算成本两方面的影响，是压气机
数值优化中的一个难点问题．在公开发表的文献
中，可看到大量针对单级风扇／压气机的数值优化
研究，但涉及多级压气机优化的却相对很少．在可

见的多级压气机数值优化工作中，目标函数的求
解器大多不是全三维计算流体动力学（ＣＦＤ），而
是采用Ｓ２ 计算程序作为设计方案的性能评估方
法［１－３］．这类方法由于优化速度快、计算成本低而
成为目前多级压气机三维数值优化中最常用的方
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法，其缺点是Ｓ２ 程序对所使用的各种经验模型依
赖较大．采用全三维ＣＦＤ程序作为流场求解器较
少依赖经验模型，且可以相对全面地捕捉压气机
内部流动特征，但计算成本会成量级上升．适当的
优化策略可以在发挥全三维ＣＦＤ优势的同时考
虑级间影响，并将计算量降低到工程可承受范围．
作者在自主开发的压气机气动数值优化设计

平台上对某型７级高负荷轴流压气机第４级静子
进行了三维气动数值优化设计，消除了原始设计
吸力面机匣角区较明显的流动问题，有效提高了

７级压气机的整体性能．

１　优化策略

某型７级轴流压气机包括进口导叶（ＩＧＶ）和
出口导叶（ＯＧＶ）在内共计１６排叶片，中、后级为
小展弦比叶片，压气机轮毂比较高，从功分配来看
中间３级的负荷较高．如图１所示，在该压气机设
计点流量下第４级静子叶背出现分离，是损失的
主要来源，故选择对该静子进行数值优化．考虑到
转子和静子之间存在的相互影响，以及第４级所
处的多级环境，第４级静子的优化环境取为第４
级压气机整级．相应地，ＣＦＤ模拟对象为第４级，
进出口边界条件从原型机设计点的多级计算结果

中提取，即进口边界条件取为第３级静子出口周
向平均的总温、总压、周向气流角、径向气流角以
及湍流黏度的展向分布；出口边界条件取为第４
级静子出口周向平均的静压的展向分布．目标函数
取为第４级绝热效率，通过罚函数保证流量不会减
少，即

ｆｏｂｊ（Ｘ）＝－ηａｄ＋ｆｐｅｎａｌｔｙ （１）

图１　第４级原始静子设计点局部近表面极限流线

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

４ｔｈ　ｓｔａｔｏｒ　ａｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ

１．１　优化变量

优化中对第４级静子的二维叶型保持不变，
通过对积叠线的调整来控制叶片的弯掠．如图２

所示，叶片由不同叶高的１９个叶型截面描述．在
原始设计中，第４级静子靠近机匣处存在较大分
离，且占据了５０％叶高以上的部分．因此，可选择
其中０％，１０％，２０％，５０％，８０％，１００％叶高截面
的重心作为积叠线的控制点，固定０％，１０％，

２０％和５０％叶高处的４个截面，而只改变８０％和

１００％叶高处的截面位置，以此修正叶片５０％叶
高以上部分的三维积叠方式，从而改善流动．这两
个截面重心的相对偏移量即为数值优化的设计变

量．各叶片截面重心位置相对于原始位置的偏移
量可通过对积叠线６个控制点坐标位置的偏移量
进行样条插值而获得．将各截面偏移量叠加到原
始叶型坐标上，即可生成新的三维叶片．

图２　第４级静子三维控制示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　３－Ｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ

在针对第４级静子的优化设计中，控制截面
的移动方式仅采用了平行于弦线方向的移动．主
要有以下两个方面的考虑：一方面，第４级静子吸

力面和机匣组成的角区虽然存在分离，但从周向
尺度上看分离区并不大，因此只需通过较小的三
维造型调整来控制这种类型的分离；另一方面，第

４级是该７级高压压气机的中间级，对于前后级
都可能造成匹配上的影响，优化中应该让这种影
响尽可能小．在三维弯掠造型中，“弯”会引入额外
的径向叶片力［４－８］，因此对于展向负荷的调整作用
比较大；而沿弦向的“掠”基本不会引入额外的径
向叶片力，对负荷展向分布的调整幅度较小．此次
优化设计中优化变量为２个，即ｎ＝２，变化截面
的移动范围分别为±１０％和±２０％当地弦长．

１．２　数值方法

数值优化采用了作者自主开发的轴流压气机

气动数值优化设计软件（ＡＣＯＰＴ），包括三维叶片
造型程序、多级叶轮机械气动数值模拟网格生成
程序（ＭＴＡＧＧ）、多块结构化气动数值模拟程序

７２８１
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（ＭＡＰ）以及数值优化程序．
ＭＴＡＧＧ程序采用了多块网格组合的拓扑

结构，适用于大小叶片、轴流、离心、混合式等多种
形式叶轮机械的高质量结构化网格的生成，且速
度快，自动化程度高．

ＭＡＰ程序对Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的空间离散
为有限体积法，黏性通量采用中心差分格式，对流
通量 采 用 ＬＤＦＳＳ（ｌｏｗ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｌｕｘ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ）方法计算，湍流模型为改进的Ｓｐａｌａｒｔ－
Ａｌｌｍａｒａｓ模型［９－１０］．控制方程组求解采用 Ｇａｕｓｓ－
Ｓｅｉｄｅｌ算法．ＭＡＰ使用Ｆｏｒｔｒａｎ语言和并行编程
语言 ＭＰＩ［１１－１２］编写，支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ／Ｌｉｎｕｘ系统，
具备较高的并行效率，在数值优化中可大幅节省
流场求解的时耗．
优化方法为复合形法［１３－１４］，优化流程如图３

所示．

图３　优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　优化结果

单级ＣＦＤ数值模拟的网格规模约４８万，数
值优化在Ｕｎｉｘ操作系统的ＳＧＩ（ｓｉｌｉｃｏｎ　ｇｒａｐｈｉｃｓ）
并行机群上进行，采用１６个１．４ＧＨｚ的单核处理
器，耗时近１２ｈ，共求解目标函数１８个．采用原始

７级压气机在设计点的流量、压比和绝热效率对
计算结果进行了归一化处理．
图４为优化前后第４级静子的三维造型，图

５为优化前后第４级静子的积叠线．相对于原始
设计，优化后积叠线在５０％以上的部分前掠．此
处采用的掠型定义为 Ｄｅｎｔｏｎ和 Ｘｕ的定义方
式［１５］，即每个截面的“掠”都是沿各自平行于弦线
的方向，由于不同叶高处叶片的安装角是不同的，

每个截面掠的方向都不一样，所以重心积叠线表
现为在轴向和周向上都产生了变化．

图４　优化前后第４级静子的三维造型

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂｌａｄｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

图５　优化前后第４级静子的三维积叠线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ

图６为第４级静子出口总压分布，总的来看，
原始设计分离的周向尺度并不大，只是在８０％叶
高附近的位置占到了叶片通道２０％的宽度，在

６０％叶高以下很小．优化设计中第４级静子８０％
叶高附近的分离较原始设计中的大大减小．
第４级静子的原始设计本身就已有一定的周

８２８１
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图６　优化前后第４级静子出口总压分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｉｔ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　４ｔｈ　ｓｔａｇｅ

向弯的造型，这样设计的初衷是希望通过叶片弯
曲来控制端壁附近截面的负荷和二次流动，减小
吸力面发生角区分离的可能．然而，压气机叶片的
三维造型是需要根据工作中的实际情况决定的，
某些情况下单纯依靠弯曲不能完全解决流动中的

问题．在原始设计中，第４级静子轮毂附近的流动
状况良好，而机匣附近叶片的负荷还是过高，在机
匣截面的前缘便开始出现分离，端壁的二次流由
相邻叶片的压力面流向该叶片的吸力面，并在径
向压力梯度的作用下沿叶片吸力面向小半径处迁

移，导致端壁区以外的流动恶化，损失增加．在这
种情况下，继续加大叶片弯曲的幅度是无法使流
动得以改善的，相反，甚至可能因为径向压力梯度
的增加而使流动进一步恶化．优化后的第４级静
子叶尖截面前掠，降低了该截面的负荷，且相对于
原始设计，该截面的负荷后移，前缘负荷降低改善
了叶片的攻角性能．尖部流动的改善也会削弱端
机匣端壁的二次流，由吸力面向小半径迁移的二
次流也会减弱，使得叶中部分的流动得以改善．
将７级压气机中第４级静子用优化设计替

换，对优化设计进行多级环境中的检验，结果表
明：第４级的性能对于整个压气机有着显著的影
响．图７为优化前后７级轴流压气机的特性曲线，
优化后的第４级静子使得７级压气机在设计转速
的性能都得到了全面提高，在设计点绝热效率相
比原始设计提高了近０．８％，压比相比原始设计
增加了近４％，稳定工作范围也有些增加．
图８为设计点７级轴流压气机各叶片排出口

气流参数沿展向的分布．从总压分布可以看出，优
化后第４级静子４０％叶高以上部分的总压损失
明显降低，流动的改善对下游叶片排产生了积极
的影响，使得压气机的出口总压从轮毂到机匣均

图７　优化前后７级轴流压气机的特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

有近４％的增加．各叶片排出口周向气流角的展
向分布表明：第４级静子的变化减小了第４级转
子尖部的负荷，从而减小了第４级静子８０％叶高
以上截面的来流攻角，这对减小第４级静子中的
分离有益．第４级静子中部分离的减小使得下游
叶片排攻角发生如图所示的变化，对下游流动产
生影响．从无量纲轴向速度的展向分布可以看出，
原始设计第４级静子由于存在分离导致６０％叶
高以上叶片通道的流通能力降低，轴向速度减小，
更多的流体从６０％叶高以下的通道流过，故这部
分通道的轴向气流速度相对较大．优化设计消除
了分离，流通能力增加，轴向速度的展向分布也变
得更为均匀．在相同流量下，采用优化第４级静子
的７级轴流压气机总的增压能力增加，出口静压
增加，密度增加，轴向速度从机匣到轮毂较原始设
计的都有所减小．绝热效率的展向分布表明第４
级出口的绝热效率在４５％到８５％叶高之间有所
增加，在随后的各级中效率增加的区域沿叶展逐
渐增加，而效率增加的最大值逐渐减小，到压气机
出口位置从轮毂到机匣都获得了均匀的效率增

量．从叶片排出口参数的展向分布还可以发现：优
化第４级静子对于前３级的性能几乎没有影响，
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图８　设计点叶片排出口周向平均的气动参数沿展向的分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｎｗｉｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｗ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｏｉｎｔ
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其影响主要作用于下游叶片排，且在展向上有所
扩展．

３　结　论

针对７级压气机中第４级静子的优化使得压
气机在设计转速下的整体性能得到了明显改善．
结果表明：优化环境选取考虑了上下游匹配的单
级环境（从原始设计在优化点的多级联算结果中
提取进、出口边界条件）的优化策略是可行的，不
仅较好地考虑了级与级之间的相互影响，还有效
地控制了优化成本．
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