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要!进行吸附式压气机转子叶片气动设计方法研究
)

提出通过迭代设计%应用三维流场计算结果提

供
!

#

流面通流计算损失模型%提高了
!

#

流面流场计算精度&将最优化方法与正问题流场数值模拟技术相结

合%建立吸气与型面耦合的回转面二维叶型优化设计和三维叶片优化设计软件&应用所构建的设计软件%进行

吸附式压气机转子设计%数值模拟结果表明#该转子在
";/1

的叶尖载荷下%设计点总压比为
$;1!$

'等熵效率

为
";:1%

%实现了高气动性能
)

关
"

键
"

词!吸附式压气机&转子&优化设计&损失模型&气动性能
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压气机是现代航空发动机的关键部件之一%

它的性能好坏直接影响发动机的整体性能
)

由于

压气机的扩压流动特点%叶片吸力面附面层在强

逆压力梯度作用下容易分离%带来较大的流动损

失%增加了高性能压气机叶片的设计难度
)

研究表

明%在易发生分离区域将附面层内低能气体移除%
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可以有效地控制附面层发展%延缓或消除气流分

离(

$.#

)

%这为压气机设计技术的改进提供了思路
)

$::0

年%美国麻省理工学院!

+[F

"的
KB--BN-'46

等(

!.%

)首次提出吸附式压气机的概念%并开展了一

系列的机理研究'设计技术研究以及应用研究
)

+B-4A,5O

(

1

)设计两个不同转速的吸附式压气机

级%其叶片吸力面沿展向开槽吸除附面层
)

数值模

拟结果显示%在低速转子的叶尖速度为
##/;1R

$

8

下%总压比为
$;1%

%等熵效率为
";:1

&在高速转子

的叶尖速度为
2%0;#R

$

8

下%总压比为
!;1/

%等熵

效率为
";:2)

由此可见%叶片表面抽吸气对于抑

制附面层分离%提高叶片载荷和效率方面有独特

的优势
)

国内也有很多学者对吸附式压气机技术进行

研究%周海等(

0

)对
<FG.#

跨声速风扇级进行了抽

吸气数值模拟&宋彦萍等(

/

)数值模拟了低速条件

下吸除附面层对大转角压气机叶栅气动性能的影

响%并指出吸气导致的栅内扩压能力恢复和通道

涡三维分离效应是确定最佳吸气位置及吸气量的

判定原则&刘波等(

:.$"

)深入研究了抽吸气对转子

激波结构和分离流动的影响%并将计算机优化算

法与流场数值模拟技术相结合%形成了吸附式压

气机叶型优化设计软件&随着研究的深入%吸附式

叶型的试验研究也在逐步展开(

$$.$!

)

)

但总的来说%

国内学者大多是在现有叶片的基础上研究最佳吸

气参数的选取方法%鲜有文献表明已建立起完整

的吸附式压气机叶片设计体系%需要对此进行更

多的研究
)

本文首先建立适应于吸附式压气机转子叶片

气动设计的
!

#

流面通流设计'回转面二维叶型

!简称二维叶型"优化设计和三维叶片优化设计的

软件平台%并通过设计例对软件平台各模块进行

验证
)

9

"

吸附式叶片优化设计方法

吸附式叶片优化设计主要包括二维叶型优化

设计和三维叶片优化设计%设计流程如图
$)

二维叶型优化设计基于准三维方法(

$2.$0

)

%在

数值计算中加入了吸气模块%使之适应吸附式任

意回转面叶栅流场计算%并采用优化方法控制叶

型参数和吸气参数的修改%实现叶型参数与吸气

参数的耦合设计
)

同时%考虑到通流设计精度对损

失模型的依赖%增加了损失反馈环节%提取三维流

场计算转子总压损失系数沿径向分布%反馈到通

流设计模块%进行迭代设计
)

通过迭代设计考虑了

环壁附面层'二次流'叶尖间隙泄漏流'径向掺混

等三维流动效应的影响%提高了通流计算精度
)

三维叶片优化设计采用并行遗传算法%同样

在流场计算中加入吸气处理%使之能够进行叶片

吸力面开槽的流场计算
)

对得到的叶片进行三维

优化%实现三维叶片弯'掠'扭'型面'弦长'子午面

流道的组合优化
)

图
$

"

吸附式叶片优化设计流程

\7

C

)$

"
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C

5

9:9

"

!

;

流面通流设计

在
!

#

流面通流设计模块%采用流线曲率法求

解
!

#

流面流场%得出叶片进出口气动参数和速度

三角形沿径向的分布
)

通流设计结果用于构造
!

$

流面初始叶型%并给出
!

$

流面流场计算的初边值

条件和叶型优化的目标
)

由于吸附式叶型的损失

相对于常规叶型较小%且没有试验数据作为参考%

本文采用优化方法构造出几个不同扩散因子的叶

栅%由此确定初始叶型损失模型&再通过设计迭

代%由三维流场计算结果返回损失替代损失模型
)

图
#

为由此得到的吸附式叶型损失
.

扩散因

子关系曲线%以及与常规无吸气叶型经验损失模

型的比较
)

本文优化得到了扩散因子大于
";!

的

叶型%叶型损失用组合参数
"

875

!

#

#

"

表示
)

图中可

0#0
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以看出%在一定范围内%随着扩散因子的增大%吸

附式叶型比无吸气叶型损失减小幅度显著增加&

同时可以预测%当扩散因子低于
";!

时%抽吸效果

不明显%反而可能会引起损失增加
)

图
#

"

吸附式叶型损失模型与经验损失模型比较

\7

C

)#

"
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9
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9
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"

二维叶型优化设计

回转面即
!

$

流面
)

同平面流动相比%回转面

流动具有流面弯曲'流面厚度变化'沿流程叶栅栅

距变化等特点&对于转子%回转面流动可以考虑旋

转产生的离心力的影响
)

因此采用回转面流动叶

型设计方法%可以减小二维设计与真实流动的

差别
)

二维叶型优化设计软件主要由数值最优化'

正问题流场计算'叶型参数化和目标函数设定
2

个模块构成%其设计流程如图
!

所示
)

图
!

"

自动优化设计流程

\7

C

)!

"
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9
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C

5

9
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数值最优化模块采用并行遗传算法(

$%

)

)

利用

遗传算法的全局寻优能力和并行特性%将局域网

计算机或服务器节点分成主'从处理器%主处理器

执行遗传算法进化%并将代表每一代群体个体的

设计变量分组发送给从处理器&从处理器将设计

变量转化为对应叶型%进行流场计算%并计算目标

函数值%将其返回主处理器
)

遗传算法并行数值寻

优的实现%大幅度减少了优化耗时
)

正问题流场计算模块包括网格生成和流场计

算(

$1

)

)

网格为
?

型%流场计算采用空间中心差分

和四步龙格
.

库塔时间推进法求解%并将上下两个

回转面处理成滑移边界%紊流模型采用
,̂(UQ75.

M'R,]

模型
)

叶型参数化模块中%考虑到吸气与叶片型面

的相互关联性%将叶型参数和吸气参数作为设计

变量
)

叶型参数包括弦长'安装角'吸$压力面型

线%采用基于修改量的参数化方法%在初始叶型上

叠加修改量%修改量用
#

样条曲线描述
)

吸气槽

用叶型吸力面的一段曲面模拟%主要吸气参数为

吸气位置'吸气系数
)

吸气位置用吸气槽中心与叶

型前缘点的轴向距离同轴向弦长的比值表示%吸

气系数用吸气槽流出流量与进口流量的比值表

示
)

这两个参数均采用直接参数化的方法%给定两

者的数值变化范围%优化算法能够比较方便地在

此范围内寻优
)

二维叶型优化设计需要在设计点满足给定的

总$静压比%流动损失最小%因此属于多目标优化
)

通过引入权重系数%可以将其转化为单目标优化%

目标函数
$

如下所示#

$

%

&

$

!

$

'

"

"

(

&

#

$

'

#

#

4

'#

#

4

%

'N

3

#

#

4

%

'N

! "

3

(

&

!

$

'

#

4

'#

4

%

'N

3

#

4

%

'N

! "

3

!

$

"

式中
"

为总压损失系数&

#

#

4

%

#

#

4

%

'N

3

%

#

4

%

#

4

%

'N

3

分别为

总$静压比的计算值和目标值&

&

$

%

&

#

%

&

!

为权重

系数%由于损失降低的实现难度大%通常
&

$

取值

大一些%但要保证目标函数的
!

个部分基本在同

一量级水平
)

根据式!

$

"%当目标函数取得最大值

时%即可得到最优叶型
)

初次设计完成以后%将各叶高最优叶型径向

积叠%进行三维流场分析%并提取三维流场计算中

转子总压损失系数沿叶高的分布%反馈到通流设

计模块%替代原有的损失模型%进行迭代设计
)

转

子总压损失系数
"

的计算方法如式!

#

"所示

"

%

)

#

Q#

%

,U

'

)

#

Q#

)

#

Q$

'

)$

!

#

"

式中
)$

%

)

#

Q$

%

)

#

Q#

分别为实际流动中的进口静压'

/#0
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进口相对总压及出口相对总压&

)

#

Q#

%

,U

为等熵假设

下出口相对总压
)

取若干个径向位置的流场参数

代入式!

#

"%即可求得转子总压损失系数沿叶高的

分布
)

通过损失反馈考虑了压气机转子内气体的三

维流动效应%以此通流设计结果作为二维叶型优

化设计的初边值条件和设计目标%得到的叶型在

一定程度上也考虑了三维流动效应%所积叠的叶

片具有较好的气动性能
)

9:<

"

三维叶片优化设计

二维叶型优化设计仅作简单的叶型径向积

叠%无法进行弯掠设计
)

可以通过三维叶片优化设

计%进一步提高叶片性能
)

研究表明(

$/

)

%叶片弯掠

变化带来的径向分力可以影响径向二次流的发

展%改变叶片载荷分布%改善端壁区和角区流动%

降低流动损失
)

利用吸附式三维叶片优化设计软

件平台%可以进一步进行吸附式转子子午面流道'

积叠线和叶型型面设计
)

三维叶片优化设计软件以二维叶型优化设计

为基础%数值最优化仍采用并行遗传算法%叶片通

道内三维流场计算采用
YB5O'5

提出的基于黏性

体积力方法%如文献(

$1

)所示
)

叶片参数化采用在

二维叶型优化设计径向积叠叶片上叠加修改量的

方法
)

子午面流道'叶型型线'弦长'安装角均为二

维曲线&叶型积叠线为三维曲线%可以将其分解为

切向弯'前后掠两个二维曲线
)

这样%三维叶片的

参数化便可看作若干个二维曲线的参数化
)

转子

吸气位置'吸气系数的参数化与二维叶型优化设

计保持一致%只是优化中不修改吸气参数
)

三维叶片优化设计的目标是设计点达到给定

的流量'总压比%效率最高
)

目标函数
$

构造如下

所示#

$

%

&

$

!

$

#

'

";%

"

(

&

#

$

'

*

*

'

*

*

'N

3

*

*

'N

! "

3

(

&

!

#

#

4

'#

#

4

%

'N

3

#

#

4

%

'N

3

!

!

"

式中
$

#为转子设计点等熵效率&

*

*

%

*

*

'N

3

为设计点

流量的计算值和目标值
)

优化过程中寻找目标函

数的最大值%以得到符合要求的高效率吸附式

转子
)

;

"

高负荷低转速压气机转子设计

应用

""

为验证软件平台的有效性%本文以高负荷低

转速压气机转子为例%进行吸附式二维叶型优化

设计及三维叶片优化设计研究
)

转子通流设计所

需主要设计参数如表
$

所示
)

表
9

"

转子主要设计参数

=&7'*9

"

>&1%0*+1

6

%

,

&$&3*4*$+"($"4"$

参数 数值

叶片数
#:

总压比
$;1%

质量流量$!

6

C

$

8

"

#/;1/

转速$!

-

$

R75

"

/""#

叶尖稠度
$;2

叶根稠度
$;:

进口轮毂比
";1!

出口轮毂比
";0$

进口叶尖直径$
R ";%2%1

出口叶尖直径$
R ";%2%1

叶尖载荷
!

+

$

,

#

O7

9

";/1

""

针对
%_

叶高
"

:%_

叶高进行
0

个型面的叶

型设计%得到系列低损失'高效率的二维叶型
)

表

#

为优化叶型吸气参数沿径向的分布
)

由于吸气

参数沿径向存在突变%考虑实际实施的可行性%本

文对吸气系数作算术平均处理%并将吸气位置调

整为优化位置的线性拟合值
)

图
2

显示%调整以后

各叶高二维叶型总压损失没有明显的变化
)

表
;

"

优化叶型吸气参数

=&7'*;

"

?#-41"%

,

&$&3*4*$+"("

,

41315*0

,

$"(1'*+

径向

位置

调整前

吸气位置

调整前

吸气系数

调整后

吸气位置

调整后

吸气系数

%_

叶高
";%#$ ";""/$ ";%/# ";"$$

$%_

叶高
";%0! ";"$$ ";%:# ";"$$

!"_

叶高
";1// ";"$# ";1"% ";"$$

%"_

叶高
";102 ";"$$ ";1#% ";"$$

0"_

叶高
";1$# ";"$! ";122 ";"$$

/%_

叶高
";10# ";"$" ";1%0 ";"$$

:%_

叶高
";1!! ";"$# ";110 ";"$$

""

图
%

为优化前后各叶高二维叶型主要气动参

数变化情况%其中优化目标值是由
!

#

流面通流设

计提供
)

从图中可以看出%优化以后各叶高二维叶

型总压损失系数有大幅下降%效率也有明显提高
)

图
%

!

4

"'图
%

!

U

"显示%经过优化%总$静压比均能

与设计目标较好吻合%较之原始叶型改善明显
)

:#0
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图
2

"

吸气参数调整前后总压损失系数沿径向分布
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C

)2

"

Y78O-7NDO7'5'P('88NBP'-B,5U,POB-OAB

,U

3

D8ORB5O'PN(,UB

9

-'P7(B8

图
%

"

优化前后各叶高二维叶型气动参数分布

\7

C

)%

"

Y78O-7NDO7'5'P

9

-'P7(B,B-'U

L

5,R74

9

,-,RBOB-8

NBP'-B,5U,POB-'

9

O7R7Z,O7'5

将优化叶型沿型心径向积叠%进行
*DRB4,

三维流场计算
)

叶片主流区采用
?@?

型网格%叶

尖间隙采用蝶形网格%并在吸力面进行开槽处理%

网格总量约为
%#

万
)

三维流场计算结果如表
!

所

示
)

可见%初次设计转子流量'总压比'等熵效率均

略低于设计目标%但差别不大
)

提取
*DRB4,

三维流场计算总压损失系数沿

径向分布%进行反馈设计
)

以初次设计转子各叶高

二维叶型为初始叶型%以新的通流设计结果为设

计目标%重新进行二维叶型优化设计和三维流场

分析
)

从表
!

可以看出%经过反馈设计%转子通流

能力有所增强%总压比比初次设计提升了
";1_

&

等熵效率也超出了设计目标
)

图
1

为反馈设计前

"!0



"

第
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期 赵振国等#吸附式压气机转子叶片气动优化设计

后转子出口总压比'等熵效率切向平均值沿径向

分布
)

可以看出%经过反馈设计%通流计算精度提

高%优化所得吸附式转子总压比'等熵效率与设计

目标更为吻合
)

由于端壁附近流动呈强三维性%存

在较大的三维损失%初次设计转子在叶根'叶尖等

位置计算值与目标值有较大误差%经过损失反馈%

误差得到改善
)

表
<

"

优化转子性能参数

=&7'*<

"

.*$("$3&%-*

,

&$&3*4*$+"("

,

41315*07'&0*

参数 流量$!

6

C

$

8

" 总压比 等熵效率

设计目标
#/;1/ $;1%" ";:1""

初次设计
#/;!$ $;1#: ";:%/!

反馈设计
#/;/2 $;1!/ ";:1$2

图
1

"

转子出口总压比'等熵效率切向平均值沿

径向分布

\7

C

)1

"

Y78O-7NDO7'5'PO,5

C

B5O7,(,JB-,

C

B

9

-B88D-B-,O7'

,5U78B5O-'

9

74BPP747B54

L

,('5

C

OAB-,U7D8'P-'O'-

""

图
0

为反馈设计吸附式转子二维叶型流场计

算!以下简称二维计算"与三维叶片流场计算!以

下简称三维计算"叶片表面压力系数在
$"_

叶

高'

!"_

叶高'

%"_

叶高'

0"_

叶高'

:"_

叶高处的

分布
)

本文压力系数
&

9

的定义为
&

9

`

!

)

=

)$

"$

!

)

#

$

=

)$

"%

)

%

)$

%

)

#

$

分别为当地静压'进口静压

和进口总压
)

图
/

为采用两种方法计算得到的
!

$

流面相对马赫数等值线分布
)

图中可以看出%在

$"_

叶高
"

0"_

叶高范围两种计算方法吻合较

好%载荷分布和流场结构基本一致
)

叶尖附近二维

计算与三维计算差别较大%受叶尖间隙泄漏流影

响%三维计算斜激波角减小%激波位置前移%吸力

面静压回升提前
)

同时%受端壁附面层阻滞作用%

三维计算气流速度减慢%超声速区较之二维计算

小
)

可见%吸附式转子叶片通道内三维流动在势流

区符合任意回转面二维特征
)

对准三维方法设计的吸附式转子进行三维叶

片优化设计%可以进一步提升叶片性能
)

本文主要

对积叠线弯掠'子午面流道进行设计%得到三维优

化叶片
)

图
:

为三维优化前后叶片子午面流道变

化图
)

可以看出%优化叶片子午面流道在进口段略

有扩张%流通面积有所增大%但变化不大&出口段

子午面流道稍有收缩%促使出口气流加速%抑制角

区分离%减小掺混损失
)

图
$"

'图
$$

分别为三维优化叶片视图及积

叠线弯掠变化图
)

弯掠均取变化的相对值%即与叶

高的比值
)

三维优化叶片在叶根处略有反弯%相对

值约为
";""2!

%而在其他叶高均为正弯%约在

0%_

叶高处取得
";""1%

的最大相对正弯
)

总体

来说%三维优化叶片弯量变化很小%大致呈拱形%

有助于降低叶片端壁区载荷%减小叶尖间隙泄漏

流%抑制角区分离
)

积叠线掠沿叶高变化明显%在

$%_

叶高以下表现为前掠%叶根处相对变化量为

";"!1

&在其余叶高均表现为后掠%叶尖相对变化

量为
";"#/)

叶根前掠促使下端壁面叶片载荷由

前缘向尾缘移动%叶尖后掠则与之相反
)

表
2

为三维优化叶片设计点性能参数
)

可以

看出%优化后流量更加贴近设计目标%总压比略有

降低%等熵效率有了进一步提升
)

图
$#

为三维优

化叶片设计点出口总压比'等熵效率切向平均值

沿径向分布
)

相比于反馈设计积叠叶片%三维优化

叶片叶尖压比增加%在叶片中下部压比有所降低&

叶片叶尖间隙泄漏流受到抑制%叶尖处效率分布

得到改善
)

$!0
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图
0

"

吸附式转子叶片表面压力系数分布
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期 赵振国等#吸附式压气机转子叶片气动优化设计

图
/

"

吸附式转子
!

$

流面相对马赫数等值线分布

\7

C

)/

"

VB(,O7JBR,4A5DRNB-4'5O'D-(75B8U78O-7NDO7'5

'5!

$

8D-P,4B'P,8

9

7-,OBU-'O'-N(,UB

图
:

"

三维优化前后子午面流道变化

\7

C

):

"

SA,5

C

B'PRB-7U7'5,(P('Q

9

,88,

C

BNBP'-B

,5U,POB-!.Y'

9

O7R7Z,O7'5

图
$"

"

三维优化叶片视图

\7

C

)$"

"

&7BQ'P!.Y'

9

O7R7ZBUN(,UB

图
$$

"

积叠线弯掠变化

\7

C

)$$

"

SA,5

C

B'PN'Q,5U8QBB

9

P'-8O,4675

C

4D-JB

表
@

"

三维优化叶片性能参数

=&7'*@

"

.*$("$3&%-*

,

&$&3*4*$+"(<AB"

,

41315*07'&0*

叶片状态 流量$!

6

C

$

8

" 总压比 等熵效率

设计目标
#/;1/ $;1%" ";:1""

三维优化
#/;%/ $;1!$ ";:1%"

""

图
$!

显示三维优化前后吸附式压气机转子

叶片在非设计点的性能
)

可以看到%三维优化以

后%叶片在全工况下压比有所下降&效率在小流量

工况下有小幅下降%但随着流量的增加%三维优化

叶片效率较之优化前有明显提升%稳定工作范围

也有小幅增加
)

但由于优化之前该转子叶片气动

性能已经较好%而三维优化没有对叶片型面进行

""

图
$#

"

三维优化前后叶片出口总压比'等熵效率切向平均值沿径向分布

\7

C

)$#

"

Y78O-7NDO7'5'PO,5

C

B5O7,(,JB-,

C

B

9
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9
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图
$!

"

三维优化前后叶片压比'效率特性曲线
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修改%因此得到的收益不够明显
)

<

"

结
"

论

本文以低转速压气机转子为对象%进行吸附

式叶片气动设计方法的研究%得出以下结论#

$

"二维计算与三维计算流场一致性较好%表

明吸附式转子叶片通道内三维流动在势流区符合

任意回转面二维特征
)

#

"通过迭代设计%引入损失反馈环节%应用

三维计算结果提供
!

#

流面通流计算损失模型%可

以提高
!

#

流面流场计算精度
)

!

"将最优化方法与正问题流场数值模拟技

术相结合%建立吸气与型面耦合的二维叶型优化

设计和三维叶片优化设计软件平台
)

2

"应用所构建的设计软件平台%进行吸附式

压气机转子设计%实现了高气动性能
)
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