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要!为了探究高空低雷诺数条件下吸附式叶型的气动设计特性%利用人工蜂群算法对低雷诺数吸附

式叶型进行优化设计%该设计方法可以将叶型和抽吸方案进行耦合优化
"

并且对高空低雷诺数吸附式叶型耦

合优化设计的必要性进行了论证
"

研究结果表明!在地面条件下设计的具有较好性能的吸附式叶型%在高空低

雷诺数条件下%性能有可能会显著下降%针对高空低雷诺数条件的吸附式叶型设计有很大必要性&针对研究对

象%在高空低雷诺数条件下优化设计后总压损失降低了
'!K

%静压升提高了
)()#

%并且优化设计后在地面条

件下的性能也略有提升&在高空低雷诺数条件下%适当地增加吸附式叶型前段的负荷%通过抽吸来控制层流分

离泡的设计效果最为理想&优化后得到的最佳抽吸位置位于层流分离泡中心区域
"
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高空低雷诺数对压气机的性能及稳定性有很

大影响(

#0!

)

"

雷诺数的大小决定了黏性流体的流动

特性
"

随着飞行高度的升高%温度'压力和密度降

低%当压气机进口雷诺数低于临界雷诺数时%低雷

诺数效应将愈发显著%并使压气机进入一个不稳

定的工作状态
"

由于受到逆压梯度和雷诺数等因

素的综合影响%在低雷诺数条件下叶型吸力面附

面层气流分离尤为严重
"

如何改善低雷诺数效应

对压气机"风扇性能的影响已经成为目前研究的

一个热点(

'0+

)

"

附面层抽吸技术可以较好地控制附面层分

离%并且提升叶型的负荷%是主动流动控制技术中

较为有效地一种方法(

*0N

)

"

在附面层抽吸技术对低

雷诺数下压气机性能的影响方面%空军工程大学

的王如根教授等(

H0M

)做过一系列研究%研究表明叶

型吸力面抽吸会有效抑制附面层的分离%并提高

压气机的稳定工作范围
"

现阶段地面条件下吸附

式叶型的设计技术已经较为成熟%然而在低雷诺

数条件下叶型具有层流分离泡等一系列独有特

点(

G

)

%已有的吸附式叶型以及抽吸方案组合很难

发挥理想的效果
"

因此%本文主要研究一种针对高空低雷诺数

下的吸附式压气机叶型和抽吸方案耦合优化设计

方法
"

该方法利用人工蜂群算法作为优化方法%

$[8]8

程序作为流场求解器%对高空低雷诺数下

的吸附式压气机叶型进行耦合优化设计
"

!

!

优化设计方法

图
#

给出了本文研究的高空低雷诺数吸附式

压气机叶型耦合优化设计方法的流程图
"

从图中

可以看出%首先要进行叶型参数化
"

然后对原始设

计叶型的流场#包括地面条件下和高空低雷诺数

条件下$进行评估
"

接下来进入优化模块%本文选

用人工蜂群算法作为优化方法%具体的寻优原理

下文会做详细介绍
"

最终输出最优的设计结果
"

!:!

!

叶型参数化方法

叶型参数化是叶型优化设计中较为关键的环

节
"

目前%主要有两种参数化方法
"

一种是控制叶

型中弧线和厚度分布的方法%另一种是直接控制

叶型的吸'压力面的方法
"

本文选取第一种方法对

叶型进行参数化%并且中弧线为两段圆弧分布
"

图
#

!

优化设计方法流程图

73

/

"#

!

b

A

:323J9CC9-3

/

429:<=C-:1D;:D19

图
!

为叶型中弧线参数化示意图
"

图中
D

表

示叶型前段弦长%即中弧线上两段圆弧交点到前

图
!

!

叶型参数化示意图

73

/

"!

!

W31>=3E

A

&1&29:13;-;<92&:3;C3&

/

1&2

缘点的距离
"3

表示叶型总弦长
"

(

表示叶型前段

弯度%即中弧线上两段圆弧交点处的切线与前缘

点处中弧线切线的夹角
"

#

代表叶型总弯度
"

叶型

的中弧线由两段圆弧构成%叶型前段弦长"总弦长

#

0

$控制叶型的弦长比%前段弯度"总弯度#

B

$控

制叶型的弯度比%通过上述两个变量控制叶型中

+)*
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弧线的形状
"

其中

0

&

D

3

!!

B

&

(

#

通过调整最大厚度相对位置#

C

$控制叶型的厚度

分布
"

最大厚度相对位置的表达式为

C

&

C

D

3

!:4

!

优化算法

本文选用
!))*

年由土耳其埃尔吉耶斯大学

的
,&1&?=

/

&

教授等(

#)0##

)提出的的人工蜂群算法

作为优化算法6该算法在全局寻优以及收敛速度

等方面较之其他的人工智能优化算法有较为明显

的优势%特别是在每次寻优过程中均进行全局和

局部搜索%提高了找到最优解的可能性%详尽的寻

优过程见参考文献(

#!

)

"

!S9

!

优化变量的选取

本文采用上文所述的叶型参数化中较为重要

的
'

个变量#包括
0

%

B

%

C

$%再结合叶型前缘半径

.

#

'尾缘半径
.

!

以及抽吸量和抽吸位置作为优

化变量
"

为了不影响压气机的流量等性能参数%叶

型几何进出口角%来流马赫数等参数保持不变&同

时为了结构强度的考虑%叶型最大相对厚度保持

不变
"

!:;

!

优化目标函数的构造

优化目标函数的选取如式
#

所示
"

本文选取

低雷诺数条件下叶型的总压损失作为优化的目标

函数%同时引入了
'

个罚函数来进行约束
"'

个罚

函数分别为!低雷诺数条件下叶型的静压升%地面

条件下叶型的总压损失和静压升
"

即若优化得到

叶型无论是在地面条件下还是在低雷诺数条件下

总压损失和静压升要差于原始设计结果%就对其

进行惩罚%将其适应度值置为最大值
"

这样的目标

函数构造既可以保证优化得到在低雷诺数条件下

最优的吸附式叶型%也可以确保优化后的叶型在

地面条件下的性能不会降低
"
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$

其中
8

表示优化算法的适应度值&

P

E=B

/

.W

表示叶型

总压损失%定义如式#

!

$所示
"

本文中所有下标

/

1=D4C

表示地面条件下的计算结果&下标
E=B

/

.W

表示低雷诺数条件下的计算结果
"

#$

E32

表示限

定值%本文选取原始设计的计算结果作为限定值&

1

2&Q

表示极大值%一般取值为
#()

&

#!

##

表示叶型静

压升
"

P

&

#

0

#

)

#

0

!

#

0

#

)

##

#

!

$

式中
P

表示总压损失%

#

0

#

表示叶型进口总压%

#

0

!

表示叶型出口总压%

##

表示叶型进口静压
"

!:<

!

优化参数设置

本文中人工蜂群算法种群规模设置为
#))

%

搜索限制次数为
#))

%最大迭代次数
!))"

优化变

量的扰动范围如表
#

所示
"

表
!

!

优化变量的变化范围

"#$%&!

!

[

8

'.7.Z#'.+*G#3.#$%&/.2'63$#*(&3#*

,

&

优化变量 扰动范围

0 )('

!

)(H

B )(#

!

)(*

C )('

!

)(H

.

#

"

22 )(#

!

)(+

.

!

"

22 )(#

!

)(+

抽吸量"
K )(#

!

)(*

抽吸位置"
K !)

!

G*

!:=

!

数值模拟方法校验

本文将麻省理工学院研发的
$[8]8

程序作

为地面和高空低雷诺数条件下的流场计算程序%

该程序由麻省理工学院的
519E&

教授编写(

#'

)

%且

该程序计算结果经过多台压气机的试验检验%后

由
WE3$91;<&4:

等人进行改进提高%引入了附面

层抽吸计算模块%并且该程序成功应用于两台高

负荷吸附式压气机的设计过程%准确性得到了业

内的广泛认可
"

该程序选取改进的
W?D0X<&40

4&208<&B

#

WX8

$转捩模型(

#+

)

#将
9

" 模型和
WX8

模型相融合的一种转捩模型$计算转捩
"519E&

利

用该程序成功的完成了对低雷诺数叶型的设计%

并且将其进行试验验证(

#*0#N

)

%结果表明
$[8]8

程序在计算低雷诺数叶型方面同样具有较高

精度
"

为了校验本文所采用数值方法的准确性%对

*)*
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原始设计的叶型进行叶栅风洞试验
"

由于试验条

件的限制%本文的试验校验均在地面条件下进行
"

表
!

给出叶型主要设计参数%表中
3

代表叶型的

弦长%

,

代表叶栅的稠度%

(

#L

代表叶型进口几何

角%

(

!L

代表叶型出口几何角%

N4

代表来流马赫

数%

,

代表设计攻角
"

图
'

'图
+

分别给出了叶栅试

验件以及叶栅风洞测量系统
"

表
4

!

叶型主要参数

"#$%&4

!

5#.*

8

#3#7&'&32+1')&#.31+.%

参数 数值 参数 数值

3

"

2 )()*H

,

!(!*

(

#L

"#

h

$

+H(*!

(

!L

"#

h

$

d#'()M

N4 )(M

,

"#

h

$

)(M

图
'

!

叶栅实物图

73

/

"'

!

F<9;&-;&C9

图
+

!

叶栅风洞测量系统

73

/

"+

!

$9&-D134

/

-9;:3=4>=1:<9;&-;&C9B34C:D449E

!!

图
*

给出了计算网格图%计算网格具体参数

设置如表
'

所示%计算采用
I

型网格
"

将进口气

流角及来流马赫数作为计算的边界条件%进行迭

代计算%直到达到计算收敛准则
"

图
N

给出了在未进行抽吸%

N4f)(M

%

,f

)(Mh

时%地面试验与数值计算的叶型表面等熵马

赫数分布对比图
"

从图中可以看出数值计算的结

果与试验结果具有较好的吻合度
"

图
H

'图
M

分别

给出了
l)(Mh

和
l*h

攻角下%数值计算与试验的

图
*

!

计算网格

73

/

"*

!

Z=2

A

D:&:3=4&E

/

13C

表
9

!

计算网格参数设置

"#$%&9

!

C+7

8

6'#'.+*#%

,

3./

8

#3#7&'&32&''.*

,

参数 数值 参数 数值

流向网格数
!)+

周向网格数
!)

总网格数
+)M)

叶型表面控制点
N)

图
N

!

数值模拟与试验的叶型表面等熵马赫数分布对比图

73

/

"N

!

6D2913;&E-32DE&:3=4&4C9Q

A

913294:&E-D1>&;9

$&;<4D2?91;=2

A

&13-=4

图
H

!

数值模拟与试验的抽吸量
0

损失特性对比图

73

/

"H

!

6D2913;&E-32DE&:3=4&4C9Q

A

913294:&E&-

A

31&:3=4

&31>E=B1&:90E=-->9&:D19-;=2

A
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图
M

!

数值模拟与试验的抽吸量
0

扩散因子特性对比图

73

/

"M

!

6D2913;&E-32DE&:3=4&4C9Q

A

913294:&E&-

A

31&:3=4

&31>E=B1&:90C3>>D-3=4>&;:=1>9&:D19-

抽吸量
0

损失和抽吸量
0

扩散因子特性对比图
"

数

值计算结果与吸附式叶栅试验结果具有较好的一

致性%表明
$[8]8

程序在吸附式叶型数值计算方

面具有较高的可信度
"

4

!

优化设计结果与分析

4:!

!

优化设计的必要性论证

为了体现本文研究的优化设计方法的意义%

本节详细阐述了针对高空低雷诺数吸附式叶型耦

合优化设计的必要性
"

在工程设计中%对于层流附

面层#

Ỳ Y

$%当壁面摩擦因数
:

>

为负值时%认为

已经分离&湍流附面层#

F̀ Y

$由形状因子
J

判断

分离%当
J

7

!(*

时%认为发生分离(

#H

)

"

层流附面

层壁面摩擦因数
:

>

为负值的区域%普遍认为是层

流分离泡作用区域(

#M

)

"

表
+

给出了原始叶型在地

面和
!).2

高空的计算结果
"

图
G

给出了原始叶

型在地面和
!).2

高空的表面等熵马赫数分布

图
"

图
#)

和图
##

分别给出了原始叶型在地面和

!).2

高空的吸力面摩擦因数和形状因子对比

图
"

原始叶型是在地面条件下优化设计得到吸附

式叶型%其抽吸位置位于
*)K

!

*!K

相对弦长

处%抽吸量为
)(*K"

从表
+

中可以看出原始叶型

在地面条件下性能较好%总压损失仅为
)()!)#"

结合图
#)

和图
##

可以看出吸附式叶型在地面条

件下在前缘产生了一个极小的层流分离泡%宽度

不到
#K

弦长%在发生分离流转捩后%湍流再附

着%而后附面层一直保持稳定%直到尾缘处产生了

小的湍流分离
"

从总体上讲%在地面条件下的吸附

式叶型的设计是比较成功的
"

然而%在
!).2

高空

时%雷诺数下降%总压损失增加到
)()NNH

%增加了

近
'

倍%静压升也有一定下降
"

从图
#)

和图
##

可

以看出在低雷诺数条件下%吸附式叶型在
+)K

相

对弦长处产生层流分离泡%并且一直延续到
N*K

相对弦长处发生转捩%而后湍流附面层并未再附

着%从而发生大面积分离
"

因此%在地面条件下设

计的具有较好性能的吸附式叶型%在高空低雷诺

数条件下%性能有可能会显著下降%针对高空低雷

诺数条件的吸附式叶型设计是有很大必要的
"

表
;

!

原始叶型在地面和
4X\7

高空的计算结果

"#$%&;

!

C#%(6%#'.+*3&26%'.*')&(+*/.'.+*2+1

,

3+6*/

#*/%+AM&

-

*+%/2*67$&3'+

')&+3.

,

.*#%#.31+.%

变量
数值

地面
!).2

雷诺数
G(MHk#)

*

*(MHk#)

+

总压损失
)()!)# )()NNH

#!

##

#('+HG #('!)!

图
G

!

原始叶型在地面和
!).2

高空的表面等熵马赫数

分布图

73

/

"G

!
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A
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/
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R
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图
#)

!

原始叶型在地面和
!).2

高空的吸力面壁面

摩擦因数对比图

73

/

"#)

!

Z=2

A

D:9C-D;:3=4-3C9-.34>13;:3=4;=9>>3;394:

34:<9;=4C3:3=4-=>

/

1=D4C&4CE=B_9

R

4=EC-

4D2?91:=:<9=13

/

34&E&31>=3E

图
##

!

原始叶型在地面和
!).2

高空的吸力面形状因子

对比图

73

/

"##

!

Z=2

A

D:9C-D;:3=4-3C9?=D4C&1

R

E&

R

91

A

&1&29:91-

34:<9;=4C3:3=4-=>

/

1=D4C&4CE=B_9

R

4=EC-

4D2?91:=:<9=13

/

34&E&31>=3E

4:4

!

优化设计结果与分析

为了分析方便%本文用
b1

/

"

表示优化前的设

计%

b

A

:"

表示优化后的设计
"

图
#!

给出了优化前

后吸附式叶型对比图%表
*

给出了优化设计前后

的优化变量对比%通过两者综合可以看出优化设

计叶型的前段弦长比#

0

$略有增大%增加了不到

#)K

%但
B

值却增加了
!)K

多%这说明叶型前段

承担了更大的弯度%在前段的负荷会更大%产生这

种设计的原因下文会进行详细的解释
"

优化设计

后最大厚度相对位置前移%叶型前缘半径
.

#

和

尾缘半径
.

!

显著增加
"

优化设计后抽吸量没变%

抽吸位置更靠前
"

图
#!

!

优化前后吸附式叶型的型线对比图

73

/

"#!

!

%19&4C

A

=-:=

A

:323J&:3=4&31>=3E;=2

A

&13-=4

表
<

!

优化变量对比

"#$%&<

!

[

8

'.7.Z#'.+*G#3.#$%&(+7

8

#3.2+*

变量 优化前 优化后

0 )('#!))) )(+)NHH)

B )(#*N))) )('H'*!!

C )(*+N))) )(++')+M

.

#

"

22 )(#!H )(!*G

.

!

"

22 )(#!! )('GN

抽吸量"
K )(* )(*

抽吸位置"
K *)

!

*! !#

!

!'

!!

表
N

列出了优化设计前后在
!).2

高空和地

面条件下的气动性能对比
"

从表中可以看出优化

设计之后在高空低雷诺数条件下叶型总压损失有

较为显著地下降%降低了
'!K"

由于罚函数的引

入%静压升增加了
)()#

%叶型的负荷有所提高
"

而

且由于在优化目标函数的构造中引入了罚函数%

优化设计后吸附式叶型在地面条件下的性能也略

有提升
"

表
=

!

主要气动设计参数对比

"#$%&=

!

?&3+/

-

*#7.(

8

#3#7&'&3(+7

8

#3.2+*

参数
优化前 优化后

地面
!).2

地面
!).2

总压损失
)()!)# )()NNH )()#MM )()+*N

#!

##

#('+HG #('!)! #('+M) #(''#M

!!

图
#'

'图
#+

分别给出优化设计前后在
!).2

条件下吸附式叶型表面等熵马赫数分布和低雷诺

数条件下叶栅通道马赫数分布等值线图
"

通过图

#'

可以看出%优化设计后吸附式叶型前段吸'压

力面马赫数分布曲线包裹的范围明显增加%说明

M)*
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优化后叶型负荷前移
"

通过图
#+

也可以看出%由

于叶型前段弯度增加%气流在叶型前段有很明显

的加速过程%这样的设计对于常规低雷诺数叶型

图
#'

!

优化前后表面等熵马赫数对比图

73

/

"#'

!

%19&4C

A

=-:=

A

:323J&:3=4&31>=3E-D1>&;9

3-94:1=

A

3;$&;<4D2?91;=2

A

&13-=434

:<9;=4C3:3=4=>E=B_9

R

4=EC-4D2?91

图
#+

!

优化前后叶栅通道马赫数分布等值线对比图

73

/

"#+

!

%19&4C

A

=-:=

A

:323J&:3=4;&-;&C9

A

&--&

/

9$&;<

4D2?91;=4:=D1C3-:13?D:3=4;=2

A

&13-=434:<9

;=4C3:3=4=>E=B_9

R

4=EC-4D2?91

来说很不合理
"

因为叶型在低雷诺数条件下前段

很容易产生层流分离泡%若前段施加过高的负荷%

很容易直接引起大面积不可控分离
"

但对于吸附

式叶型来说%适当地增加前段的负荷%通过抽吸来

有效地控制层流分离泡%这样叶型转捩至湍流后

承担的负荷就不会过大%叶型的性能就会得到很

大的保证
"

图
#*

'图
#N

分别给出了优化设计前后壁面

摩擦因数和形状因子的对比图
"

从图
#*

#

&

$可以

看出优化后吸力面的层流分离泡完全消失
"

结合

图
#N

#

&

$可以看出优化后叶型吸力面形状因子从

+)K

相对弦长处明显下降%表明附面层发生转捩

#普遍认为当形状因子突然下降%就表明层流附面

层发生转捩$

(

#G0!)

)

"

而后湍流附面层一直附着在叶

型表面%直到
G)K

相对弦长处突然上升%超过判

定准则%附面层发生分离
"

而优化前叶型吸力面在

图
#*

!

优化前后壁面摩擦因数对比图

73

/

"#*

!

%19&4C

A

=-:=

A

:323J&:3=4-.34>13;:3=4;=9>>3;394:

;=2

A

&13-=434:<9;=4C3:3=4=>E=B

_9

R

4=EC-4D2?91
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图
#N

!

优化前后形状因子对比图
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"#N

!
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R
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91

A
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A
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R
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+)K

相对弦长处产生层流分离泡%并且一直延续

到
N*K

相对弦长处发生转捩%而后湍流附面层并

未再附着%从而发生大面积分离
"

对于叶型的压力

面%优化前层流分离泡
#*K

相对弦长处产生层流

分离泡%并且一直延续到
+'K

相对弦长处发生分

离流转捩%转捩后湍流附面层形状因子一直保持

在
!(*

以下%湍流附面层并未发生分离
"

而优化后

压力面层流分离泡的区域明显减小%仅从
!MK

相

对弦长处到
+)K

相对弦长处%转捩后湍流也重新

附着在叶片表面%未发生分离
"

证明本文研究的低

雷诺数吸附式压气机耦合设计方法不仅可以有效

地控制层流分离泡引起的分离%同时也可以较为

有效的减小湍流附面层的分离
"

为了进一步研究低雷诺数吸附式叶型的最佳

抽吸位置%图
#H

#

&

$给出了优化设计后的叶型在

不抽吸情况下吸力面壁面摩擦因数分布
"

从图中

可以看出%在不抽吸的情况下层流分离泡起始于

#'K

相对弦长处%终止于
'*K

相对弦长处
"

图
#H

#

?

$

!

图
#H

#

C

$分别给出抽吸位置位于
#'K

相对

弦长处#层流分离泡起始区域$'抽吸位置位于

!#K

相对弦长处#层流分离泡中心区域$和抽吸位

置位于
')K

相对弦长处#层流分离泡充分发展区

域$吸力面壁面摩擦因数分布
"

明显看出无论在

层流分离泡起始区还是充分发展区效果都不如本

文优化得到的抽吸位置的效果%分离泡均未完全

消除
"

本文优化得到的最佳抽吸位置位于层流分

离泡中心区
"

层流分离泡的控制不同于湍流分离

控制%层流分离泡一般影响范围较小%因此在层流

分离泡中心区抽吸既可以积极影响层流上游的分

离%又可以对下游的分离较好的控制
"

为了更好地

验证本文优化得到的抽吸量为最优抽吸量%图
#M

给出了在最佳抽吸位置处#

!#K

!

!'K

弦长处$损

失随抽吸量的变化图
"

从图中可以看出%在本文优

化得到的抽吸量#

)(*K

$下叶型损失最小%证明本

文提出的高空低雷诺数吸附式叶型优化设计方法

具有较高的可信度
"

)#*
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图
#H

!

优化设计后的叶型在不同抽吸情况下吸力面壁面

摩擦因数分布图
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图
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!

在最佳抽吸位置处损失随抽吸量的变化图

73

/

"#M
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A
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A
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9

!

结
!

论

通过上述分析可以得到如下结论!

#

$本文主要研究一种针对高空低雷诺数下

的吸附式压气机叶型和抽吸方案耦合优化设计方

法
"

耦合优化设计之后在高空低雷诺数条件下叶

型损失下降了
'!K

%静压升也略有提升%并且优

化设计后吸附式叶型在地面条件下的性能也略有

提升
"

!

$本文研究发现在地面条件下设计的具有

较好性能的吸附式叶型%在高空低雷诺数条件下%

性能有可能会显著下降%针对高空低雷诺数条件

的吸附式叶型设计有很大必要性
"

'

$在高空低雷诺数条件下%适当地增加吸附

式叶型前段的负荷%然后通过抽吸来控制层流分

离泡的设计效果最为理想
"

+

$对于低雷诺数吸附式叶型而言%最佳抽吸

位置位于层流分离泡中心区域
"

这样抽吸既可以

积极影响层流上游的分离%又可以对下游的分离

较好的控制
"
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