
书书书

第
!"

卷 第
!

期

#"$%

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)#"$%

文章编号!

$"""./"%%

!

#"$%

"

"!."0"0."0

""""""""

0"1

#

$")$!##1

$

2

)3456)

2

,7

8

)#"$%)"!)"#!

涡轮平面叶栅非轴对称端壁优化设计

唐慧敏!刘帅强!罗华玲

!中国航空工业集团公司 商用航空发动机有限责任公司 研发中心%上海
#""#1$

"

摘
"""

要!开发了一套造型灵活直观&网格生成速度快的非轴对称端壁优化设计工具%该工具的核心技术

是非均匀有理
9

样条!

*:;9<

"曲面造型和网格变形
)

在此基础上以商业软件
=76

>

?@

为优化驱动器%以
ABC

为求解器%搭建了非轴对称端壁优化设计流程
)

以
D,359

涡轮平面叶栅为例%对其进行了非轴对称端壁优化

设计
)

优化后涡轮平面叶栅总压损失系数减小了
$#EFGH

'结果表明#涡轮平面叶栅端部的压力分布改变削弱

了涡轮平面叶栅通道中马蹄涡&通道涡的强度%提高了涡轮平面叶栅的气动性能
)

关
"

键
"

词!涡轮平面叶栅'非轴对称端壁'优化设计'非均匀有理
9
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端部损失是涡轮内部重要的损失源之一%特

别是在小展弦的涡轮内
)

随着涡轮叶片升力和级

负荷的不断提高%端部损失也越来越显著(

$.#

)

)

关

于端部二次流损失的产生机理%

<6TWT-U64

>

(

!

)

%

M-T

>

'-

Z

.<P6@?

(

1

)和
Q,4

>

7@'4

(

%

)做了详细的研究
)

;'7T

(

G

)提出了非轴对称端壁的概念%后来大量的

文献和资料证明这种方法是减小端部二次流损失

的有效途径之一(

0.$"

)

)

现在非轴对称端壁技术已

经在
I;Y*I

系列(

$$.$1

)

%

MY*C

以及
QYKD.C

等

多个国外先进发动机中得到应用
)

其基本原理是#

通过非轴对称端壁形状改变端部附近的压力分

布%减弱二次流强度
)

在周向和轴向分别采用三角函数或
B'O-6T-

级数生成凹凸造型是常见的非轴对称端壁造型方

法(

$$

%

$%.$G

)

%但是三角函数法只能生成几种固定的

端壁形状%造型空间不足够大'

B'O-6T-

级数法具



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

有足够大的造型空间%然而输入参数与端壁形状

之间的关系又太过复杂
)

利用
*:;9<

曲面造型

来生成端壁形状%既有足够大的优化空间%又能保

证输入参数和端壁形状之间的关系直观
)

除此之

外%目前大部分非轴对称端壁优化设计中%端壁几

何生成和网格生成是两个独立的功能模块%端壁

几何生成后需要通过网格软件重新划分网格%非

常不利于自动化集成
)

本文建立的非轴对称端壁优化设计流程%集

成了端壁造型&网格自动调整&

ABV

数值模拟和

多种优化算法自动寻优模块%能够实现非轴对称

端壁的自动优化设计
)

该优化设计流程具有端壁

造型灵活&不依赖网格划分软件&网格生成效率高

等特点
)

本文以
D,359

涡轮平面叶栅为例%应用

该系统对其进行了非轴对称端壁优化设计%并分

析了流场变化
)

9

"

非轴对称端壁优化设计系统

图
$

展示了本文建立的一个非轴对称端壁优

化设计流程%该流程集成了端壁造型&网格自动调

整&

ABV

数值模拟和多种优化算法自动寻优等功

能模块
)

端壁造型模块和网格自动调整模块分别

是由自主开发的
*:;9<

曲面造型工具和网格变

形程序实现的
)

图
$

"

非轴对称端壁优化设计流程
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非轴对称端壁参数化造型

对端壁形状进行参数化表达是端壁参数化造

型中重要的环节
)

本文利用
*:;9<

曲面造型进

行参数化造型%其定义式为
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式中整个
*:;9<

曲面通过!

%_$

"
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"个控

制点
-

&

%

(

来控制%

9

样条基函数
)

&
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定义在节点矢量
!a

(
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,

&

%

(

为可自由定义的权因

子%要想实现对
*:;9<

曲面局部或整体的修改

和调整(

$0

)

%就需要修改控制点的坐标
.

图
#

展示了控制点分布
)

在叶片通道区域内%

以叶型中分线为周期性边界
)

在叶片通道的上&下

游区域内%以叶型中分线在前缘点和尾缘点的延

长线为周期性边界
)

一个周期内生成非轴对称端

壁造型就通过该造型区域内每个控制点叠加不同

的径向高度变化量
!

/

来实现
)

端壁曲面径向高度变化量
!

/

!

0

%

1

"由

*:;9<

曲面控制%该曲面的参数化空间为!

!

/

%

0

%

1

"

)

其中
0

%

1

表示无量纲的轴向&周向位置'径向

高度变化量用
!

/

表示
)

将各控制点的
!

/

取不

同的值%即可实现非轴对称端壁曲面造型
)

为了保

证曲面造型的连续性和周期性%本文限制了周期

性边界以及进出口边界上控制点的变化幅值
)

图
#

"

控制点分布
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网格自动调整

网格自动调整就是指程序在已有网格数据的

基础上%根据新生成的非轴对称端壁形状%来生成

新的网格数据
)

首先需要把原来端壁曲面上的网

格点投影到新的非轴对称端壁曲面上%然后再对

其他叶片高度方向上的网格点做相应的调整
)

网

格变形的关键步骤是把网格线参数化%建立参数

化方程
)

设曲线
!

的参数化方程为

!

#

2

$

21

!

#
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其中
21a31
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.

本文采用累加弦长

法对曲线进行参数化%该方法以曲线自身的弧长

为参数%非常适合非均匀离散点情况%见式!
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其中
!

-

(

a-

(
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L-

(

表示弦边量
)

基于以上算

法%采用
+,@(,[

软件完成了端壁造型和网格自动

调整程序的开发
)

原始网格可以用网格划分软件

/"0
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生成%后续的优化设计过程将不再依赖网格划分

软件
)

计算模型网格变形如图
!

所示
)

图
!

"

网格变形示意图
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优化设计流程

在优化设计流程中%通过在
=76

>

?@

优化驱动

器中设置优化变量&约束条件及目标函数%选定优

化算法来控制整个流程%循环迭代由计算机自动

完成
)

首先在
=76

>

?@

优化驱动器中产生新的几何

数据%然后依次调用非轴对称端壁造型模块&网格

自动调整模块&

ABV

数值模拟模块%流场数据后

处理模块%并将计算结果传回
=76

>

?@

%根据计算结

果及优化算法生成新的几何数据开始下一轮的迭

代
)

其中设计变量为
*:;9<

曲面控制点的径向

高度变化量
)

目标函数一般根据实际情况可以有

多种选择%通常为涡轮效率&总压损失系数&功率

等
)

约束条件一般选取为流量
)

另外%

=76

>

?@

优化

算法的选取会影响到优化时间和非轴对称端壁的

最终形状
)

;

"

优化设计系统验证

普惠公司以
D,35.9

涡轮平面叶栅为例%进行

了非轴对称端壁优化设计(

F

%

$/

)

%结果表明该叶栅

气动性能提高%并进行了实验验证
)

为了验证本优

化系统的有效性和可靠性%本文也对
D,35.9

涡轮

平面叶栅进行了非轴对称端壁优化设计
)

;:9

"

.&-=>

涡轮平面叶栅

D,35.9

涡轮平面叶栅详细数据及实验条件

见文献(

$/

)

)

其中进出口的
89

分别约为
"E"0!

和
"E$$$

'进口中径处速度约为
#%P

$

7

'基于进口

中径处速度和叶片轴向弦长的进口
/:

约为

$#G"")

实验测试时进口测量面在叶片前缘
$E#

倍轴向弦长位置处%出口测量面在尾缘
#

倍轴向

弦长位置处
)

为了与实验条件保证一致%数值模拟

时%计算域范围与实验测量区域一致
)

进口总压沿

径向分布由实验数据提供%如图
1

所示
)

详细计算

模型设置如表
$

所示
)

图
1

"

进口总压沿径向分布!质量平均"

B6

>

)1

"

<

8

,4\67TU67@-6[O@6'4'X64(T@@'@,(
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-T77O-T

!

P,77.,WT-,

>

TU

"

表
9

"

计算模型

?&6'*9

"

@"0*'"(+14#'&31"%

项目 说明

进口边界
平均总温&总压分布%入口气流角为

!%b

%

来流湍流度为
"E"1

出口边界 平均静压

壁面边界 壁面无滑移

湍流模型
<?T,-7@-T77@-,47

8

'-@

!

<<I

"模型

转捩模型
M,PP,@?T@,P'UT(

收敛精度 方均根小于
$"

LG

%最大步数为
!""

""

网格划分时%选用
IO-['M-6U

软件提供的自

动优化拓扑结构
)

求解三维流场时%采用
#"

万&

1"

万&

G"

万&

/"

万&

$#"

万和
#""

万网格进行了网格

独立性研究%结果发现当计算网格数达到
/"

万

时%数值解稳定%继续增加网格数对流场无影响
)

优化设计迭代循环过程中采用的网格数为

/%

万%壁面处网格
4

_

%

#)

其中径向网格层数为

$#%

%周向网格层数为
G"

%叶片
S

型网格层数为

%")

网格分布见图
%)

在非轴对称端壁优化设计迭代开始之前%以

D,35.9

涡轮平面叶栅为例%对上述数值模拟方法

进行了验证
)

数值计算与实验测量得到的出口气

流角对比如图
G

所示
)

对比发现两者吻合良好%这

表明该计算模型可靠%可用于后续优化设计
)

为了

F"0
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图
%

"

D,359

涡轮平面叶栅计算网格
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A,(3O(,@6'4

>

-6U'XD,359@O-[64T3,73,UT

图
G

"

出口气流角沿径向分布!质量平均"

B6

>

)G

"

<

8

,4\67TU67@-6[O@6'4'XT]6@X('\,4

>

(T

!

P,77.,WT-,

>

TU

"

得到更多的流场细节%最后采用
#""

万网格数对

优化结果进行了核算
)

;:;

"

端壁优化设计

采用
=76

>

?@

软件内部提供的序列二次规划

!

*QDcQ

"&多岛遗传!

MK

"和自动优化!

8

'64@T-

"

算法分别对
D,35.9

涡轮平面叶栅进行了非轴对

称端壁优化设计
)

通道内部的
$%

个控制点的径向

位置坐标被选为优化变量
)

限制每个优化变量的

变化幅值取为叶高的
$"H)

目标函数为质量平均

的总压损失系数
)

质量平均的总压损失系数
;

的

定义为

;

$

*@$

6

*@#

*@#

6

*#

*@$

6

*@#

*@#

6

*#

*@$

6

*@#

*@#

6

*#

!

1

"

其中
*@$

为总压在进口截面的质量平均值'

*@#

为总

压在出口截面的质量平均值'

*#

为静压在出口截

面的质量平均值
)

如图
0

所示%分别采用了多岛遗传&自动优化

和序列二次规划
!

种优化算法进行非轴对称端壁

的优化设计
)

对比发现%采用不同的优化算法%得

到的非轴对称端壁几何特征相似
)

序列二次规划

优化算法寻优效率最高
)

序列二次规划算法也被

很多研究者采用(

F

)进行了非轴对称端壁优化设

计
)

采用相同的优化算法%本文优化得出的非轴对

称端壁与文献(

F

%

$/

)中的非轴对称端壁几何特征

一致%见图
/)

这说明本文搭建的非轴对称端壁优

化设计系统具有可靠性&有效性%可用于涡轮平面

叶栅非轴对称端壁优化设计
)

图
0

"

各种优化算法的非轴对称端壁形状

B6

>

)0

"

D-'X6(TUT4U\,((7?,

8

T7\6@?U6XXT-T4@

'

8

@6P,(,(

>

'-6@?P7

图
/

"

非轴对称端壁形状对比

B6

>

)/

"

A'P

8

,-67'4'X

8

-'X6(TUT4U\,((7?,

8

T7

<

"

优化设计结果及分析

下文选取序列二次规划算法优化得出的非轴

对称端壁结果进行详细分析
)

优化后%质量平均的

总压损失系数减小了
$#EFGH)

总压损失系数
<

8

沿径向分布如图
F

所示
)

由

图可见%优化后总压损失峰值降低%位置更接近端

部
)

在
"H

"

$"H

叶高范围内%优化后总压损失略

有增加
)

在
$%H

"

%"H

叶高范围内%优化后总压

"$0
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图
F

"

总压损失系数沿径向分布

B6

>

)F

"

<

8

,4\67TU67@-6[O@6'4'X@'@,(

8

-T77O-T

('773'TXX636T4@

损失显著减小
)

<T3'4U,-

Z

564T@63T4T-

>Z

?T(636@

Z

!

<JYN

"是

表征二次流动能大小的参数%被广泛用于评估非

轴对称端壁优化设计效果(

$$

%

$F.#"

)

)

图
$"

给出了出

口面
<JYN

沿径向的分布
)

由图可见%优化后

<JYN

峰值小于优化前
)

可见由于优化后端部二

次流强度明显减弱%二次流损失显著减小%从而提

高了涡轮平面叶栅的气动性能
)

下文对流场细节

进行了详细分析
)

图
$"

"

<JYN

沿径向分布

B6

>

)$"

"

<

8

,4\67TU67@-6[O@6'4'X<JYN

涡的存在和大小一般可由相对较低的总压区

域表示
)

图
$$

"

图
$1

给出了不同轴向位置截面

处总压的分布云图!

<

,]

为轴向弦长"

)

优化前后端

部涡系的发展过程清晰可见
)

其中图
$$

&图
$#

和

图
$!

采用了相同的标尺%图
$1

采用了单独的

标尺
)

图
$$

展示了
#%H<

,]

总压分布云图!

<<

表示

吸力面"

)

马蹄涡的压力面分支和吸力面分支在轴

对称端壁的平面叶栅端壁处表示为两个明显的低

压区域
)

而对于优化后的非轴对称端壁%端面形状

在压力面侧凸起%在吸力面侧凹下
)

马蹄涡的发展

受到非轴对称端壁的影响%表现为带有非轴对称

端壁的叶栅端壁处仅存在一个低压区而且比轴对

称的叶栅端壁处强度弱
)

图
$$

"

#%H<

,]

总压分布云图

B6

>

)$$

"

I'@,(

8

-T77O-T3'4@'O-7,@#%H<

,]

图
$#

展示了
%"H<

,]

总压分布云图
)

对于轴

对称端壁的平面叶栅端部附近%通过低压区的分

布可以看出马蹄涡的压力面分支和吸力面分支%

而且马蹄涡的压力面分支已经非常靠近吸力面分

支%说明通道涡正在充分发展
)

对于带有非轴对称

端壁的平面叶栅端部附近%低压区范围小&强度弱

且受限于吸力侧%说明通道涡的发展受到限制
)

图
$#

"

%"H<

,]

总压分布云图

B6

>

)$#

"

I'@,(

8

-T77O-T3'4@'O-7,@%"H<

,]

图
$!

展示了
0%H<

,]

总压分布云图
)

对于轴

对称端壁的平面叶栅%端壁附近通道涡已充分发

展
)

而对于带有非轴对称端壁的平面叶栅%端壁处

的通道涡由于发展受到了限制%所以表现为强度

弱且位置靠近端部
)

图
$1

展示了
$""H<

,]

总压分布云图
)

对于轴

对称端壁的平面叶栅%通道涡经过进一步发展%强

$$0
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图
$!

"

0%H<

,]

总压分布云图

B6

>

)$!

"

I'@,(

8

-T77O-T3'4@'O-7,@0%H<

,]

图
$1

"

$""H<

,]

总压分布云图

B6

>

)$1

"

I'@,(

8

-T77O-T3'4@'O-7,@$""H<

,]

度继续增大%其核心远离下端壁和吸力面
)

而对于

带有非轴对称端壁的平面叶栅%通道涡发展缓慢%

表现为强度弱&位置更靠近端部
)

图
$%

展示了轴对称端壁和非轴对称端壁的

平面叶栅内部涡量等值面图
)

在轴对称端壁的平

面叶栅中%可以清楚地看到马蹄涡&通道涡的发展

过程
)

在带有非轴对称端壁的平面叶栅中%可以看

到马蹄涡&通道涡的发展受到抑制
)

对比发现带有

非轴对称端壁后通过出口面的涡量减小
)

图
$%

"

涡量等值面图

B6

>

)$%

"

=7'.7O-X,3T'XW'-@636@

Z

优化前后端壁的极限流线及静压分布云图如

图
$G

所示
)

由极限流线可以看出带有非轴对称端

壁后%马蹄涡压力面分支到达叶片吸力面的轴向

图
$G

"

端壁的极限流线及静压分布云图

B6

>

)$G

"

<@,@63

8

-T77O-T3'4@'O-,4U(6P6@64

>

7@-T,P(64T'4T4U\,((

位置更加靠近叶片后部
)

这是因为非轴对称端壁

改变了端部附近的压力分布%减小了端面的横向

压力梯度
)

静压分布云图可以看出带有非轴对称

端壁后%端部横向压力梯度减小
)

根据通道涡的发展理论%当马蹄涡压力面分

支到达叶片的吸力面后%通道涡就会迅速发展
)

马

蹄涡压力面分支到叶片吸力面的位置推迟使得通

道涡的发展受到限制
)

由于通道涡得不到充分的

发展%所以叶栅出口处的通道涡尺度和强度减弱
)

图
$0

展示了带有轴对称端壁和非轴对称端

壁的
D,359

涡轮平面叶栅
%H

径向高度处静压

分布
)

带有非轴对称端壁后%叶片载荷在叶片前缘

至
%"H

轴向位置范围内减小%在叶片后部增加
)

一般来说叶片前缘是通道涡的主要形成区域%端

图
$0

"

%H

径向高度处静压分布

B6

>

)$0

"

<@,@63

8

-T77O-TU67@-6[O@6'4,@%H7

8

,4

壁处的横向压力梯度是其发展动力
)

非轴对称端

壁减小了叶片前缘端壁附近的叶片载荷%也就是

减小了叶片压力面与相邻叶片吸力面之间的横向

#$0
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压力梯度%进而减弱了二次流
)

A

"

结
"

论

本文详细介绍了一个非轴对称端壁优化设计

流程%该流程集成了端壁造型&网格自动调整&

ABV

数值模拟和多种优化算法后处理等功能

模块
)

应用该流程对
D,359

涡轮平面叶栅进行了

非轴对称端壁优化设计%结果显示质量平均的总

压损失系数减小了
$#EFGH)

通过对优化前后的

平面叶栅流场进行对比分析%发现非轴对称端壁

改变了端壁处压力分布%有效抑制和延迟了叶栅

中马蹄涡&通道涡的生成和发展%使平面叶栅气动

性能得到提高
)

这一结论与很多非轴对称端壁研

究者的结果一致
)

本文的工作和结论表明所建立

的非轴对称端壁优化设计系统有效&可靠%可应用

于涡轮的非轴对称端壁工程优化设计
)
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