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摘
!!!

要!建立了一个透平叶型气动与传热优化的两步模型
%

第
0

步采用解析多项式曲线构造叶片的参数

化造型"基于
$A_

数值模拟"通过正交设计和敏感性分析"优选几何设计参数
%

第
!

步采用贝塞尔#

B)S@)(

$曲

线参数化叶型型线"以总压损失和表面热流加权函数为优化目标"调整叶型型线"获得了气动性能与热负荷较

优的叶型
%

设计案例的结果表明!增加安装角可以降低叶片压力面热负荷+增大叶片前缘直径可以降低前缘滞

止点热负荷
%

调整叶型的表面曲率分布"有可能推迟吸力面的转捩"弱化叶片表面的传热
%

两步优化法计算量

小"收敛性好"具有工程应用价值
%
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期 杨玉骏等!燃气透平叶型气动与传热的优化设计

!!

燃气与透平叶片表面的传热系数是叶片冷却

系统设计*温度场分析和热应力评估的基础
%

在满

足叶栅气动设计的前提下"降低叶片外表面的传

热系数"减少燃气向叶片的传热量"可以减少叶片

内部冷却所需要的空气流量"同时减少燃气流动

中的热损失"有利于提高燃气轮机热效率
%

叶片外表面传热系数的大小与表面流动的边

界层发展过程有关
%_.//

等%

0

&通过透平叶片表面

压力和表面传热的测量结果"证明透平叶片普遍

存在边界层转捩现象"包括
2

个阶段!层流*转捩

和湍流
%

层流的表面传热系数低"而湍流表面传热

系数高"因此流动中的转捩位置决定了沿叶片表

面传热系数的变化
%#;)D

%

!

&研究了来流湍流强度

和湍流尺度对透平叶片边界层转捩和传热的影

响"证明湍流度提高了传热强度"并使吸力面边界

层转捩提前
%#F.+N

等%

2

&研究了表面粗糙度对透

平静叶壁面边界层转捩和传热的影响"粗糙表面

转捩提前"叶片吸力面湍流区的传热增加
%

这些研

究结果都基于同一个理论基础"即叶片表面的边

界层转捩位置"决定了表面传热的高低
%

假设叶片

表面能保持层流"或者推迟转捩位置"那么外表面

传热系数可能是最低的
%

:)+*

W

等%

3

&研究了
$2g

与
"#ZeU

-

两种高负

荷无气膜透平静叶表面的传热分布"分析了叶栅出

口马赫数*出口雷诺数以及吸力面型线对叶片边界

层发展及表面传热的影响
%

这两种叶栅具有几乎相

同的进*出口流动条件"但叶型完全不同
%

由于吸力

面流动转捩特点的不同"结果两者表面传热系数分

布存在很大的差异
%:@&C'*D'/

等%

4

&在相同流动条

件下"改变叶片的安装角"通过优化动叶压力面型

线"降低了压力面热负荷
%V'C/D'/

等%

5U6

&和
"+//+

等%

<

&尝试以最高气动效率与最低热负荷为目标"通

过多目标优化设计出热负荷降低的叶型"但其优化

叶型没有保证出气角完全一致
%

本文基于燃气透平叶片气动与传热设计的实

践"提出了一个两步的气热优化方法
%

第
0

步"采

用多项式曲线表示叶片表面型线"在出口马赫数

和出气角相同的流动条件下"优化叶型构造的几

何参数"降低叶片前缘和压力面的热负荷
%

第
!

步"采用贝塞尔 #

B)S@)(

$参数曲线"对吸力面型

线进行二次优化"获得气动性能和表面传热性能

综合最佳的叶型设计
%

!

!

透平叶型的参数化造型

叶型设计的原始参数仅有来自透平通流设计

结果的两个参数!叶栅进口气流角和出口气流角
%

多项式造型法是叶型
$#_

设计的经典方法"能

以最少的叶栅参数"确定唯一的叶片吸力面与压

力面几何形状
%

如图
0

所示#图中
M

为叶片间的节

距$"叶片压力面型线采用
2

次多项式"边界条件

为边界点
>

"

9

的位置和
0

阶导数
%

叶片吸力面型

线采用
3

次多项式"边界条件除了边界点
F

"

K

位

置和切线方向"还有叶片吸力面喉口位置
%

需要说

明的是"由于吸力面几何型线定义中"采用了叶栅

出口角计算喉口位置"因此多项式设计方法"要求

叶栅的相邻两个叶片之间必须具有一定的重叠"

形成喉口位置的约束条件
%

图
0

!

叶型参数化构造示意图
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#

!

流动传热的数值分析方法

本文使用
$A_

软件
AỲ J:d

计算叶栅流

动与叶片表面的传热"选用
??d

#

DC)+(D,()DD

,(+/D

E

'(,

$

U

'

D@:

,

转捩模型%

K

&

"多例计算%

01U02

&证

明"其能较好地模拟边界层转捩过程"对叶片表面

热负荷分布预测比较可靠*准确
%

叶片壁面设为无

滑移壁面
%

进口给定总温总压和湍流强度"出口给

定静压
%

工质选用理想气体模型"黏性采用
?.,CU

)(*+/-

公式
%

网格质量直接决定了流动传热问题数值模拟

的精度与准确度
%

为了能捕捉叶片表面温度边界

层法向梯度"准确预测叶片表面传热系数"计算采

用结构化网格
%

用网格正交性*长宽比以及第
0

层

网格高度综合评定网格质量
%

叶片采用
hUB*'&=

进行结构划分"在细网格
$

中"叶片表面第
0

层

网格高度为
0

+

;

"增长比定为
0814

"边界网格层

数给定为
21

层"以确保
N

I的值尽量小于
0%

作为

K23
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网格无关性的验证"本文设置了
2

套不同网格尺

度进行二维
Z#:?

#

Z)

W

/'*-D+Q)(+

>

)-:+Q@)(U

?,'=)D

$模拟"如表
0

所示"给出了网格几何尺度

和壁面模拟变量间关系
%

表
!

!

二维网格尺度分布

$%&'(!

!

Q7+01<%'(+.#G)/(18

参数 粗网格
#

中网格
B

细网格
$

网格总数)
01

2

21 41 0!1

壁面高度)
;; 1810 1810 18110

N

I

;+b

0! 384 1834

N

I

;@/

2 184 1814

!!

为了考核计算方法的可靠性"选择
MeTU

Y?<K

跨声速叶栅的实验%

03

&作为比较基准
%

图
!

表示叶栅出口马赫数#

4>

@D

"

'.,

$分别为
18<3

和

081!

时"数值计算得到的叶片表面等熵马赫数

#

4>

@D

$与实验值的对比#图中横坐标
8

为弧长$

%

计算结果在亚声速工况时"与实验结果吻合很好
%

但跨声速工况下"在叶栅流道内"叶片吸力面后段

出现了激波"在激波与边界层相互作用下"所采用

的数值格式对激波的捕捉能力有限"同时采用的

转捩模型中并未加入马赫数的修正
%

图
!

!

叶片表面等熵马赫数分布

A@

>

%!

!

TD)/,('

E

@&"+&C/.;F)(Q)(@N@&+,@'/

图
2

对比了实验工况
" Z̀U02!

"出口马赫数

为
185<

"流动雷诺数为
085901

5 时的叶片表面

传热系数#

O

$

%" Z̀U02!

工况下完全是亚声速流

动"粗网格
#

因为在前缘处的
N

I

2

01

"不能很好

的模拟叶型吸力面前缘型线大曲率流动"吸力面

前段传热系数计算值呈现出较大的振荡"计算值

高于实验值
%

中网格
B

和细网格
$

加密了网格"

前缘网格
N

I

3

4

"提高了前缘曲面流动的模拟能

力"传热系数计算值基本一致
%

图
2

!

叶片表面传热系数分布的计算验证

A@

>

%2

!

R)+,,(+/DN)(&')NN@&@)/,Q)(@N@&+,@'/

综合比较后认为"网格壁面尺寸达到
N

I

3

4

后"带有转捩的
??d

湍流模型能满足壁面传热系

数计算的要求
%

N

I

4

0

时"网格即可满足数值模拟

对壁面要求"同时也具有较强的稳定性
%

因此"本

文选择细网格
$

作为全文数值计算的网格标准
%

5

!

叶型的优化设计

设计目标是某型无气膜冷却的透平静叶"进

口燃气温度为
0011k

"进出口气流角为
K1p

和

5<p%

壁面温度小于
K11k

"出口马赫数为
186!%

除

叶片宽度外"其他参数均为可选的设计变量
%

初始叶型以多项式曲线设计
%

在
K

个设计参

数中"经实践比较"叶片安装角*叶片前缘直径*叶

片前缘楔角和叶栅稠度对叶型几何形状的影响最

为显著
%

叶栅稠度可以从
XO)@N)*

数的大小得到

初步判断
%

P

$

!

M

0

b

&'D

!

&

!

#

,+/

&

0

%

,+/

&

!

$ #

0

$

式中
0

b

为弦长的轴向投影
%

在给定叶栅进*出口气流角的条件下"从叶栅

XO)@N)*

数不大于
18<

的准则和
#"

#

#@/*)

W

U

"+,C@)D'/

$模型计算叶型损失系数"可知导向叶

栅或反动式叶栅的最佳相对栅距在
1854

!

18<1

间"本文设计选择了
1864%

余下的
2

个设计因素

进行正交相关性分析"如表
!

所示
%

图
3

表示在所选择的参数设计范围内"

2

个

参数对叶栅气动性能的影响以及相互之间的耦合

作用
%

从图
3

可知"叶片安装角#

&

=

!

$对叶栅气动

性能目标函数的贡献率接近
21G

"而且它与前缘

直径
K

*)

和前缘楔角
-

*)

的相关作用的影响率也都

133
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大于
01G%

设计实践表明"增大叶片安装角后"叶

片截面的面积缩小"影响到叶片内部冷却结构的

设计
%

基于传热和气动性能的优化设计"应该考虑

到叶型截面面积的要求"并作为优化的约束条件

加入寻优求解的过程
%

由此可知"透平叶型设计

时"叶片安装角是叶型优化设计的首要因素
%

表
#

!

叶型设计参数范围

$%&'(#

!

N%.

>

(-3%+73-+'0(1+

>

.

9

%7%/(,(71

参数
数值范围

下限 上限

叶片安装角
&

=

)#

p

$

31 3<

前缘直径
K

*)

)

0 1812 181<

前缘楔角
-

*)

)#

p

$

31 4!

!!

构造
2

个叶片安装角为
31p

"

33p

"

3<p

的几何

叶型"比较叶栅气动性能与表面传热系数的高低
%

选定叶栅设计出气角
5<p

"

2

个叶栅模拟的出气角

与设计值偏差不超过
184G%

图
4

给出了不同安装角条件下所形成的叶型

图
3

!

叶型设计参数的相关性分析

A@

>

%3

!

?)/D@,@Q)+/+*

W

D@D'/+@(N'@*-)D@

>

/

E

+(+;),)(D

图
4

!

不同安装角下叶型型线

A@

>

%4

!

#@(N'@*@/-@NN)()/,D,+

>>

)(+/

>

*)

型线对比"图中
R?

表示大安装角"

Y?

为小安装

角
%

图
5

为叶片表面静压#

7D

)

7,

$分布图#图中横

坐标
Q

表示无量纲化弧长$

%

图
6

为叶片表面传热

系数分布图
%2

个叶栅叶片压力面压力分布没有

明显差别"但是
3<p

安装角叶型的压力面表面传

热系数最低"比
31p

安装角叶型低
011

!

041c

)

#

;

!

/

e

$

%

表面传热能力的差别来自叶型曲率的

不同对边界层发展的直接影响
%

凹表面曲率增加"

表面传热系数增大"是由于湍流边界层内稳态的

d+

W

*'(U['(,*)(

旋涡%

04

&

%

增加叶片安装角"减小压

力面表面曲率"降低叶片表面热负荷
%

在吸力面

侧"流动预测转捩位置差别不大"仅在吸力面前段

层流区域传热分布不同"

2

个叶栅吸力面表面换

热分布预测结果相近"整体传热强度差别不大
%

图
5

!

叶片表面压力分布

A@

>

%5

!

?,+,@&

E

()DD.()@/-@NN)()/,D,+

>>

)(+/

>

*)

图
6

!

叶片表面传热系数分布

A@

>

%6

!

R)+,,(+/DN)(&')NN@&@)/,@/-@NN)()/,D,+

>>

)(+/

>

*)

图
<

给出了不同前缘直径构成叶型的表面传

热系数分布
%

前缘直径变化对表面传热系数最大

的影响在于前缘滞止点附近
%

随着前缘直径的增

大"前缘滞止点峰值下降约
!11c

)#

;

!

/

e

$

%

这

是由于增大前缘直径改变了叶型前缘处的曲率大

小"增大了滞止区的接触面积
%
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图
<

!

叶片表面传热系数分布

A@

>

%<

!

R)+,,(+/DN)(&')NN@&@)/,@/-@NN)()/,

YJ-@+;),)(

通过试验设计分析"在进出口气流角一定的

前提下"本文选择以下参数构造基本叶型!

&

=

7

3<p

"

-

*)

734p

"

K

*)

)

07181<%

?

!

叶型的气动与传热优化

本文采用
B)S@)(

曲线对叶片型线进行参数

化"并将样条控制点设为参变量
%

基于
@?@

>

C,

优化

平台"构建
e(@

>

@/

>

近似代理模型并采用二次规

划
?î

#

D)

f

.)/,@+*

f

.+-(+,@&

E

('

>

(+;;@/

>

$进

行气动优化
%

借助于正交试验设计来判断各变量

的主次关系"将正交试验和均匀试验的结果纳入

e(@

>

@/

>

模型样本点
%

在气动优化的基础上"选用

遗传
"h[#

#

;.*,@U'F

P

)&,@Q)

>

)/),@&+*

>

'(@,C;

$

进行气热耦合寻优"流程图如图
K

所示
%

图
K

!

叶型的优化流程

A@

>

%K

!

#@(N'@*'

E

,@;@S+,@'/

E

('&)DD

透平叶型的气动与传热耦合优化是
2

个目标

的综合优化"包括气动性能*表面传热率和叶栅出

气角
%

为了简化优化"将优化目标函数定义为总压

损失以及表面热流密度的加权函数"而将叶栅出

气角作为解的约束条件加入
%

通过设置不同的权

重值"可以获得对应目标函数的最优设计
%

;@/

!

B

$

R

0B

#

.

$

%

R

!B

#

<

$

D%,%

!

5684p

3

&

!

3

5<84p

#

!

$

!!

透平叶型的吸力面和压力面分别以
6

阶和
5

阶
B)S@)(

曲线表示"如图
01

所示
%

优化变量取值

范围控制在
<1G

!

0!1G

"以防止叶型过度变形"

形成不切实际的型线
%

图
01

!

透平叶型的
B)S@)(

曲线参数化

A@

>

%01

!

#@(N'@*

E

+(+;),)(@S)-@/B)S@)(

?"!

!

叶型的气动优化

首先在叶型优化的目标函数中"不考虑降低

表面传热量的要求"仅以最低总压损失进行寻优
%

e(@

>

@/

>

模型的数据样本来自正交设计及均匀设

计
%

表
2

给出了优化后的性能对比
%

表
5

!

气动优化前后结果对比

$%&'(5

!

Z

9

,+/+K(07(14',1<-/

9

%7+1-.

参数 原形
e(@

>

@/

>

近似模型

总压损失系数
.

282K! 28!<3

出口气流角)#

p

$

5686!3 5<82!!

!!

图
00

与图
0!

分别表示优化前后的叶型几何

与表面等熵马赫数分布的对比
%

叶型前段的几何

型线几乎没有变化"主要变化在吸力面喉部以后

的型线"其变化的气动效果是"吸力面后半段扩压

流动的起始点向出口推移"缩短了吸力面出口段

的扩压流动长度
%

图
02

给出了流场马赫数分布情况
%

气流沿吸

力面流动时"在叶栅流道内迅速加速膨胀"直至喉

口处速度达到最大"随后气流需减速直至出口处
%

这一过程中气流处于逆压梯度"边界层厚度增加"

流动损失较大
%

图
02

#

F

$中"吸力面上喉口处的马

赫数数值有所减小"最大马赫数后移"结合图
0!

"
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认为其通过控制膨胀裕度达到了减小损失的效

果
%

优化后的流场马赫数在吸力面上分布更为均

匀"尤其在喉口处的影响范围较原形小
%

图
00

!

优化前后型线对比

A@

>

%00

!

h

E

,@;@S)-

E

('N@*)&';

E

+(@D'/

图
0!

!

优化前后等熵马赫数对比

A@

>

%0!

!

h

E

,@;@S)-@D)/,('

E

@&

"+&C/.;F)(&';

E

+(@D'/

图
02

!

流场马赫数分布

A@

>

%02

!

TD)/,('

E

@&"+&C/.;F)(

?"#

!

气热多目标优化

为了综合考虑表面传热和叶栅总压损失"在

不损失气动性能的前提下"降低表面传热"将优化

目标函数中总压损失和表面热流的各自权重设定

为
184

"认为两个目标是同等重要的
%

优化前后结果对比如表
3

所示
%

图
03

!

图
06

给出了优化前后的型线*传热系数以及等熵马赫

数分布
%̂+(),'

前沿上的任意一点都可以作为优

化解"只是对于协调两个目标的权重不同而已"本

文考虑到
e(@

>

@/

>

模型在一定区间内拟合的相关

性选取表
3

中所示解"作为本问题的优化解
%

表
?

!

贝塞尔曲线气热耦合优化结果对比

$%&'(?

!

Z

9

,+/+K(07(14',1<-/

9

%7+1-.2+,8T(K+(7

参数 原形
e(@

>

@/

>

总压损失系数
.

282K! 28!32

出口气流角)#

p

$

5686!3 5<845K

吸力面热流)#

c

)

;

!

$

0K28!4 0<!826

!!

通过型线对比不难发现"优化后的结果将吸

力面型线外扩"从表面压力分布来看"叶型依靠凸

起段减小了逆压段的影响"改善了流动条件"减小

了总压损失
%

同时吸力面表面传热系数的转捩点

被推迟"达到了减小传热的目的
%

B*+@(

%

05

&通过平板研究了压力梯度与转捩的

关系"指出增加主流加速度"能推迟转捩"但过大

的逆压梯度极易使流动发生分离
%

因此耦合优化

不仅仅要考虑缩减喉口段后的逆压梯度"更要控

制好气流从滞止点到喉口段的加速过程"不能一

味的限制膨胀过程
%

图
0<

给出了优化后流场马赫

数分布"相较于图
02

#

+

$"表面压力最低点后移使
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得气流具有更强的膨胀能力"优化后的叶型能更

好地控制了逆压段增长"减小总压损失
%

图
03

!

型线优化前后对比

A@

>

%03

!

h

E

,@;@S)-

E

('N@*)&';

E

+(@D'/

图
04

!

型线表面传热系数分布

A@

>

%04

!

h

E

,@;@S)-C)+,,(+/DN)(&')NN@&@)/,&';

E

+(@D'/

图
05

!

表面等熵马赫数分布

A@

>

%05

!

h

E

,@;@S)-@D)/,('

E

@&"+&C/.;F)(&';

E

+(@D'/

图
0K

给出了采用进口边界条件折合的吸力

面表面摩擦系数#

0

N

$分布
%

叶片型线变化导致优

化后叶型整体摩擦系数较小"有利于减少流动损

失+同时吸力面转捩开始位置由原先的
34G

弧长

图
06

!

型线优化
+̂(),'

前沿

A@

>

%06

!

+̂(),'@/'

E

,@;@S+,@'/

E

('&)DD

图
0<

!

流场马赫数分布

A@

>

%0<

!

h

E

,@;@S)-@D)/,('

E

@&"+&C/.;F)(

图
0K

!

吸力面表面摩擦系数分布

A@

>

%0K

!

h

E

,@;@S)-D=@/N(@&,@'/&')NN@&@)/,&';

E

+(@D'/
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推迟到了
44G

处#弧长
34;;

处$+通过推迟转捩

点来减小表面热负荷
%

C

!

结
!

论

本文建立了一种透平叶型气动与传热设计的

两步优化设计方法
%

采用多项式曲线设计的方法"

以
K

个参数构造了给定了进出口气流角叶栅的几

何形状
%

通过正交设计的相关性"确定叶型首要变

量是叶片前缘直径和安装角
%

参数优选的结果表

明!增大叶片安装角"减小压力面型面的曲率"降

低压力面的表面传热量+增大前缘直径"可以降低

叶片前缘传热量
%

以叶栅总压损失和表面传热量

最小为目标"采用参数化曲线造型"局部优化型

线"在保证出气角满足设计要求的前提下"推迟吸

力面边界层转捩并同时降低吸力面传热量
%

本文

的两步优化法是分层优化"各层次优化的变量减

少"优化计算效率和寻优的收敛性都有明显提高"

适合工程应用
%
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