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摘
!!!

要!应用自动优化方法进行大涵道比风扇叶片三维气动设计$数值最优化采用遗传算法$并利用网

络通讯协议实现多
W[*

并行优化$大幅度缩短优化耗时
#

对风扇叶片型面(叶片积叠线(子午面流道(叶型安

装角和叶型弦长采用基于修改量的参数化方法(结合遗传算法设计参数范围限制$以达到优化过程生成个体

的可控制(合理性
#

采用
S=;(:;

黏性体积力方法进行流场计算$较大程度减少流场计算耗时$进一步缩短优化

时间
#

以提高设计点风扇效率(保持设计点总压比和流量不变为优化目标$并对非设计点性能进行全工况校

核
#

通过两次不同设计参数设置的优化$最终优化风扇效率由
+eQ1I%

提高到
+eQ-I+

'稳定裕度由
!!e"i

增加

到
"!eQi#

最终优化风扇叶尖处激波前马赫数略有下降$且激波向通道内倾斜$因此激波及激波造成的附面

层损失下降$且稳定裕度增加
#

关
!

键
!

词!气动优化'大涵道比风扇'并行遗传算法'流场计算'参数化方法
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由于涡扇发动机耗油率低于涡喷发动机$从

"+

世纪
I+

年代开始$涡扇发动机逐渐成为民用

飞机的主要动力装置*

!

+

#

大涵道比涡扇叶片经历

了从窄弦二维气动设计向宽弦复合弯掠三维气动

设计发展
#

大涵道比涡轮风扇叶片三维气动外形

特征主要体现在!叶片中部后掠以实现通道内激

波后掠$降低激波损失'叶片顶部前掠以及宽弦设

计提高风扇稳定裕度*

"

+

#

风扇三维叶片气动设计是

多目标(多变量设计$涉及到主要设计目标为!设计

点流量(总压比(效率以及稳定裕度'涉及到设计变

量主要包括!沿径向若干个型面(叶片积叠线弯掠(

上下子午面流道
#

因此采用正问题方法进行叶片气

动设计$需要设计人员有丰富的设计经验积累
#

随着计算机技术的快速发展$自动优化逐步

应用于压气机)风扇叶片气动设计*

%,-

+

#

该方法将

数值优化技术与流场数值计算相结合$由数学过

程代替设计人员经验$控制叶片设计修改方向$可

大幅度降低对人员的依赖性$提高压气机)风扇设

计性能$缩短设计周期
#

三维叶片优化设计变量

多$每个设计变量需要用多个设计参数表达$寻优

空间大'并且流场数值计算为求解非线性三维
),

.

方程组$设计参数与目标函数之间呈现高度非

线性关系
#

因此三维叶片气动优化设计必然为多

峰值寻优问题$需要采用具有全局寻优能力的方

法
#

遗传算法*

I

+因其具有较强的全局寻优能力而

被广泛应用
#

采用遗传算法$对于大空间寻优问题$为了有

较好的寻优效果$需要遗传进化群体有较多个体

数
#

对于大涵道比风扇设计$每一个个体目标函数

计算都要进行风扇三维流场计算$因此优化耗时

很长
#

比如!群体取
-++

个个体$一个三维流场计

算耗时
!U

$优化
"+

代$则需要总耗时
!++++U

"约

1++

天#'如此长优化时间$将失去应用可行性
#

为

了缩短优化时间$一些研究只对三维叶片的某些

变量进行优化"比如!叶片积叠线弯掠#$这样可大

幅度减小寻优空间$进而可减少遗传进化群体个

体数'再应用响应面插值进一步减少流场计算次

数
#

比如!文献*

H,Q

+应用商用软件
)69=B5

中的

S=83

4

;%S

模块$首先生成样本点数据库再应用

神经网络法响应面插值求目标函数值$进行压气

机叶片积叠线优化
#

采用响应面插值优化虽然节约了优化时间$

但也降低了优化效果
#

在对
)/./ :̀(:?IH

的优

化中$

X

<

595

等*

!+

+直接采用
W2S

求解函数值$优

化使得转子效率提高了
!e"-i

'而
A35;

$

YE0)T

:̀;

4<

=

等*

!!,!"

+在优化中采用响应面技术$转子效

率仅分别提高了
+eIi

$

+e1i#

对比优化结果可

发现$基于响应面的优化是以牺牲优化效果换取

优化时间
#

造成这种差别的原因是拟合得到的目

标函数关于设计参数空间分布与真实分布之间存

在误差$误差的大小取决于样本点数和寻优空间

样本分布
#

考虑叶片型面(叶片积叠线(子午流道

的风扇叶片三维优化设计具有超大寻优空间和多

峰值特点$采用响应面插值必须在寻优空间中分

布很多样本点$才能保证构造的响应面具有足够

精度
#

样本点数量大幅度增加意味着流场计算次

数的大幅度增加$并且会大幅度增加响应面构造

时间*

!%

+

#

因此对于多变量三维叶片优化$采用响

应面插值不是解决优化耗时过长有效方法
#

为解决采用遗传算法进行三维风扇叶片气动

优化耗时过长问题$本文作者提出利用遗传算法

固有的并行特征$借助网络通信协议实现并行优

化以缩短优化耗时
#

其基本思想是首先建立多台

计算机组成的局域网或利用计算机集群自身的网

络$按网络中的计算机台数将遗传算法每一代个

体分组$将各组个体"风扇造型数据#分发至各台

计算机进行流场计算'再收回计算所得性能指标

"总压比(流量(效率#

#

由于优化过程中网络传输

数据量少$数据传输时间相对于流场计算时间很

短$因此优化耗时大致与参与优化的计算机台数

成反比"如果
!+

台计算机参与优化$优化耗时为

!

台的
!

)

!+

#

#

本文采用并行遗传算法三维压气机)风扇叶

片优化软件平台*

!1

+应用于大涵道比风扇叶片优

化设计$设计变量包括部分叶片型面(叶片积叠

线(叶型安装角(叶型弦长(子午面流道$并对设计

+1"

JA
SP
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结果采用
)69=B5

软件进行初步检验
#

#

!

优化设计软件简介

本文大涵道比风扇叶片设计应用课题组自主

研发的优化软件$该软件可进行二维叶型)三维叶

片参数化生成(二维平面)回转面叶型优化设

计*

!-,!H

+

(三维叶片优化设计*

!C,"+

+

#

优化设计软件

主要包括!数值最优化模块(流场数值计算模块(

叶片参数化模块和目标函数设置模块*

"+

+

#

三维叶

片优化设计与二维叶型优化设计共用并行遗传算

法数值最优化模块*

"+

+

'三维流场计算采用
S=;,

(:;

黏性体积力流场计算方法*

"!

+

$该方法计算速

度快$且有较好的计算精度*

""

+

$适用于作为优化

软件中的流场数值计算模块
#

以下着重对三维叶

片参数化和目标函数设置模块进行介绍
#

#"#

!

三维叶片参数化方法

采用自动优化方法设计风扇叶片$需要对叶

片进行参数化描述$要达到用较少的设计参数确

定出定性合理(可控性较大的叶片造型
#

叶片参数

化主要有两种方法!一种以叶型的结构参数作为

设计参数$然后沿径向叠加叶型生成叶片'另一种

是对已有叶片造型叠加修改量得到新的叶片$即

基于修改量的参数化方法
#

采用基于修改量的参

数化方法$结合遗传算法设计参数范围给定可保

证优化过程中生成叶片可控性(合理性
#

由于原始

叶片和遗传算法中设计变量范围共同决定优化过

程生成叶片范围$所以原始叶片优劣会影响优化

结果
#

因此也可认为基于修改量参数化方法是自

动设计与人工经验的有效组合
#

目前三维叶片都是采用
%

!

流面若干个二维

叶型按照一定积叠规律沿径向叠加形成$因此三

维叶片的参数化$实际上还是以
%

!

流面叶型参数

化为基础$再加入积叠线和子午面流道的参数化
#

叶片型线(子午面流道属于二维曲线'叶片积叠线

则属于三维曲线$该三维曲线的参数化可以分解

为两个二维曲线进行参数化$即弯和掠
#

因此三维

叶片的参数化方法归结起来还是若干二维曲线的

参数化方法
#

因此本文中对于不同设计变量采用

相同的参数化方法$以下以叶型为例对参数化方

法进行说明
#

采用基于修改量参数化方法对叶型进行参数

化$就是在原始叶型型面上叠加修改量$修改量采

用贝塞尔曲线描述$并利用叶型当地厚度进行无

量纲化
#

如图
!

"

5

#和图
!

"

@

#所示$修改位置?

,

为

无量纲弦线方向$区间为*

+

$

!

+$前缘为
+

$尾缘为

!

'叶型当地厚度为
$

$厚度修改量为
$$

$无量纲修

改量为
$$

)

$

#

在图
!

"

5

#中给出
4

个点$即给出
4

个修改位置与对应的修改量$可确定
$$

)

$

关于?

,

的贝塞尔曲线'将修改量叠加到原始叶型上即可

得到修改叶型"图
!

"

@

##

#

在本文中$

4

个点的修

改位置作为给定值$对应该
4

个点的修改量
$$

)

$

作为设计参数$因此设计参数个数为
4#

当设计

参数值变化时$整个叶型曲线跟着变化$达到以点

控制曲线的目的$即以设计参数控制叶型造型
#

叶片积叠线弯掠修改位置为相对叶高$叶根

为
+

$叶尖为
!

'修改量采用叶片进口半径无量纲

化
#

子午面流道修改位置采用叶片前后缘与流道

相交点之间长度无量纲化$即!前缘点为
+

$后缘

点为
!#

此外还增加叶型安装角和叶型弦长作为

变量$以此实现三维流场中叶型攻角和稠度调整$

安装角修改量为叶型安装角的绝对值'弦长采用

当地弦长无量纲化$该两变量的无量纲修改位置

与叶片积叠线弯掠相同
#

图
!

!

叶型参数化示意

23

4

#!

!

.D=(BU:>@75O=

L

?:>37=

L

5?59=(=?3F5(3:;

#"$

!

目标函数

本文优化是对现有大涵道比风扇进行改进设

计$优化目标是保持设计点流量(总压比不变$提

高效率和稳定裕度
#

为此$构造目标函数
B

如式

"

!

#所示$寻求目标函数最大值
#
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B

$

!

!

!

(

"

,

(

"

,

:@

a

"

,

:@

" #

a

&

!

"

!

(

5

9

D

(5

9

D

$

:@

a

5

9

D

$

:@

" #

a

&

!

%

"

-

9

D

(

+e-

# "

!

#

式"

!

#右边有
%

项$第
!

项保证优化风扇流量
"

,

尽可能与原型风扇流量"目标流量#

"

,

:@

a

相同'第
"

项保证优化风扇总压比
5

9

D

尽可能与原型风扇总

压比"目标总压比#

5

9

D

$

:@

a

相同'第
%

项保证优化风

扇效率
-

9

D

尽可能高'

!

!

$

!

"

$

!

%

为权重系数
#

由于

达到流量和总压比的目标较容易(而提高效率较

难$因此权重系数
!

%

取值相对较大$

!

!

$

!

"

取值

较小
#

但具体数值需要通过多次优化测试确定$本

文中
!

!

$-

$

!

"

$-

$

!

%

$I+++#

目标流量
"

,

:@

a

$

"!+D

4

)

8

$目标总压比
5

9

D

$

:@

a

$!e-1-#

在目标函数

中未包括稳定裕度$因为要计算风扇稳定裕度需

要计算完整特性$计算工作量很大$会导致优化时

间过长
#

本文中$通过对设计结果检验考核稳定裕

度'如果稳定裕度偏低$再采用人工经验对叶片积

叠线进行调整以提高稳定裕度
#

$

!

结果分析

本文所要优化改进的原型风扇主要参数见表

!#

由该表可知!该风扇近于等外径$设计点载荷偏

轻"载荷系数为
+e"C1

#'但设计点已有较高效率

"

+eQ1I%

#$因此在保证设计点总压比(流量不变的

前提下进一步提高效率难度较大
#

原型风扇流动特

点分析融合在后面的优化风扇与原型风扇比较中
#

表
#

!

原型风扇主要参数

A+;,/#

!

F+

K

')

1

+)+B/8/)0'-')6

<

6*+,-+*

参数 数值

载荷系数
+e"C1

稠度"叶根)叶尖#

"e!C1

)

!e!HI

展弦比
!eH-+

转速)"

?

)

93;

#

%-H+

流量)"

D

4

)

8

#

"!%e+Q

轮毂比"进口)出口#

+e%+"

)

+e%Q%

叶尖直径"进口)出口#)

9 !eQ-+

)

!eQ%+

叶尖间隙)
9 +e++-

效率
+eQ1I%

总压比
!e-%-

!!

原型风扇在
H+i

叶高以上效率相对较低$因

此第
!

次优化尝试仅对风扇
H+i

叶高以上叶片

进行改进设计
#

设计参数如下!设置在
H+i

叶高

和
Q+i

叶高处的叶片压力面和吸力面型线为变

量$每条线上均设置
-

个参数"参数位置见表
"

#$

共
1

条线
"+

个设计参数'

I+i

叶高至叶尖的叶型

安装角(叶型弦长(叶片积叠线弯掠为变量$各设

置
1

个参数"参数位置见表
%

和表
1

#$共
1

条线

!I

个设计参数
#

因此本次优化有
C

个设计变量(

%I

个设计参数
#

表
$

!

叶片型面变化范围

A+;,/$

!

7+*

<

/D+)6+86'*'-;,+5/

1

)'-6,/0

位置 ?

,

型面修改量

上限 下限

吸力面

+ +#- &+#-

+#"- +#- &+#-

+#-+ +#- &+#-

+#H- +#- &+#-

!#++ +#- &+#-

压力面

+ +#- &+#-

+#"- +#- &+#-

+#-+ +#- &+#-

+#H- +#- &+#-

!#++ +#- &+#-

表
!

!

叶型弦长和安装角变化范围

A+;,/!

!

7+*

<

/D+)6+86'*'-2:')5,/*

<

8:+*56*08+,,+86'*

+*

<

,/'-;,+5/

相对

叶高)
i

弦长修改量 安装角修改量)"

h

#

上限 下限 上限 下限

I+ + + + +

H+ +#+- &+#+- - &-

Q+ +#+- &+#+- - &-

!++ +#+- &+#+- - &-

表
%

!

叶片积叠线变化范围

A+;,/%

!

7+*

<

/D+)6+86'*'-08+2M,6*/

相对

叶高)
i

弯修改量 掠修改量

上限 下限 上限 下限

I+ + + + +

H+ +#+" &+#+" +#+- &+#+-

Q+ +#+" &+#+" +#+- &+#+-

!++ +#+" &+#+" +#+- &+#+-
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!!

%I

个设计参数即为
%I

维空间$属超大空间

寻优问题$遗传进化群体个体数取
%C1

$在计算机

集群上取
!"

个节点"每个节点
C

个核#参与优化$

每一代优化向每个节点平均发送
%"

个个体$即进

行
%"

次风扇三维流场计算
#

进化
-

代最优个体近

于不变"图
"

"

5

##$进化至
!-

代中止$耗时约
-+U#

为了进一步提高风扇性能$以第
!

次优化风

扇为原型风扇再进行第
"

次优化$此次优化设计

参数设置如下!叶片积叠线弯掠(叶型弦长(叶型

安装角沿整个叶高变化$上子午面流道在叶片范

围内变化$以期实现全叶高范围内性能进一步提

高$积叠线弯(积叠线掠(叶型安装角(叶型弦长各

设置
I

个设计参数$共
"1

个设计参数'上子午面

1

个设计参数'因此一共
"C

个设计变量
#

遗传算

法设置与第
!

次优化相同
#

图
"

"

@

#为第
"

次优化

最优个体进化曲线$优化耗时约
!-+U#

图
%

给出原型和第
!

次(第
"

次优化风扇叶

图
"

!

最优个体进化曲线

23

4

#"

!

0K:76(3:;5?

<

B6?K=:>(U=@=8(3;O3K3O657

片三维造型
#

图
1

为弯掠对比$其中原型风扇叶片

为
:?3

4

3;57@75O=

$第
!

次优化风扇叶片为
:

L

(3,

93F=O@75O=,!

$第
"

次优化风扇叶片为
:

L

(393F=O

@75O=,"#

原型风扇基本没有弯"图
1

"

5

##'但有明

显的叶中偏上后掠和叶尖处前掠"图
1

"

@

##

#

第
!

次(第
"

次优化风扇
H+i

叶高以上存在
.

形弯$

图
%

!

原型与优化风扇叶片三维造型

23

4

#%

!

VU?==,O39=;83:;57

L

?:>37=:>:?3

4

3;575;O

:

L

(393F=O>5;@75O=8

图
1

!

原型风扇与优化风扇叶片的弯掠对比

23

4

#1

!

W:9

L

5?38:;:>7=5;5;O8\==

L

:>:?3

4

3;575;O

:

L

(393F=O>5;@75O=8
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但相对于掠$弯的程度较小
#

由于叶片弯"尤其是

对大涵道比风扇长叶片#会给强度带来不利影响'

因此在表
1

中弯的变化范围小于掠的变化范围
#

现阶段只是气动设计$设计结果能否满足强度要

求还需要进行强度校核
#

图
1

"

@

#表明$第
!

次(第

"

次优化风扇叶中偏上有更大程度后掠(叶尖处

前掠减小
#

图
-

为原型风扇与第
!

次优化风扇在
!++i

设计转速(原型风扇与第
"

次优化风扇在
!++i

设计转速和
Q+i

设计转速特性图
#

为了验证优化

结果的可靠性$对原型风扇和第
!

次优化风扇进

行了
S=;(:;

方法计算结果和商用软件
)69=B5

计算结果对比
#

两个风扇
)69=B5

软件计算基本

设置相同!

-+

万左右网格单元(三维雷诺平均
),

.

方程方法(中心差分离散格式(

./

"

.

L

575?(,/77,

95?58

#湍流模型
#

图
-

"

5

#表明$在最高效率点附

近同流量下$对于同一台风扇$

S=;(:;

方法计算

效率比
)69=B5

软件计算效率低约
+e+!-

$总压

比也略低"图
-

"

@

##$但总体上一致性较好
#

特别

图
-

!

原型风扇与优化风扇效率与总压比

23

4

#-

!

0>>3B3=;B

<

5;O(:(57

L

?=886?=?5(3::>

:?3

4

3;575;O:

L

(393F=O>5;8

是原型风扇与优化风扇相对差一致性很好$比如!

图
-

"

5

#中优化风扇堵点流量大于原型风扇$喘点

流量小于原型风扇$最高效率点附近效率高于原

型风扇$并且这些差别数值的一致性也较好
#

图
-

"

B

#(图
-

"

O

#表明$在
!++i

设计转速和
Q+i

设计

转速下$第
"

次优化风扇总压比近于不变$第
"

次

优化风扇在
!++i

设计转速下效率明显高于原型

风扇$在
Q+i

转速下略低于原型风扇
#

表
-

给出

原型风扇与第
!

次(第
"

次优化风扇设计点性能

参数"

)69=B5

计算结果#

#

表明两次优化都可保

持设计点总压比(流量近于不变$效率提高$稳定

裕度增加'最终设计点效率由
+eQ1I%

提高到

+eQ-I+

$稳定裕度由
!!e"i

增加到
"!eQi#

由于

原型风扇效率较高$提高难度较大$优化风扇效率

提高的幅度不大$但数值较高
#

由图
I

"

5

#看出两次优化都较明显提高了叶

尖附近效率'而原型风扇叶中(叶根区域效率很

高$两次优化对该区域效率几乎没有影响
#

此外由

11"
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图
I

"

@

#$可看出优化对总压比沿叶高分布影响很

小$可解释如下
#

在本文两次优化中$涉及到以下

优化变量!叶片型面(叶片积叠线(子午面流道(叶

型弦长(叶型安装角$其中叶片积叠线(叶型弦长(

子午面流道对风扇设计点总压比影响较小$因此

第
"

次优化总压比沿叶高变化较小
#

叶片型面和

叶型安装角对当地总压比应有明显影响$进而影

表
>

!

原型风扇与优化风扇设计点性能

A+;,/>

!

R/06

<

*

1

'6*8

1

/)-')B+*2/'-')6

<

6*+,+*5

'

1

86B6U/5-+*0

风扇
流量)

"

D

4

)

8

#

效率 总压比
稳定

裕度)
i

原型
"!%e+Q +eQ1I% !e-%- !!e"

第
!

次优化
"!%e!" +eQ-!1 !e-1" !%e"

第
"

次优化
"!1e!H +eQ-I+ !e-%C "!eQ

图
I

!

出口切向平均参数沿叶高分布

23

4

#I

!

X6(7=((5;

4

=;(3575K=?5

4

=

L

5?59=(=?8

O38(?3@6(3:;57:;

4

8

L

5;

响总压比沿叶高分布'但是第
!

次优化是针对

H+i

叶高以上的局部优化$因为总压比的约束(设

计参数范围限制和总流量的约束$造成当地总压

比不能产生较大变化
#

总流量对总压比的约束是

因为在相同出口反压下$风扇总压比增加$流量相

应增加'因此总流量约束对总压比产生附加约束(

间接约束总压比沿叶高分布
#

由于优化效果体现在叶尖区域$因此对叶尖

区域优化风扇与原型风扇流动进行比较
#

图
H

表

明$在
Q+i

叶高处$原型风扇和两次优化风扇都

有一道位于风扇进口处激波$该激波近于正激波$

图
H

!

Q+i

叶高
%

!

流面马赫数云图

23

4

#H

!

G5BU;69@=?B:;(:6?8:;%

!

8(?=5986?>5B=

5(Q+i8

L

5;
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波前马赫数为
!e%!

!

!e%I

$因而激波强度较弱$

损失较小
#

相对与原型风扇$第
!

次(第
"

次优化

后该激波强度略有减弱且第
"

次优化激波向通道

内倾斜
#

这些与吸力面对应位置压力梯度变化一

致"图
C

#$图
C

"

5

#还可看出$在激波造成较大幅度

压升后有一明显的减压区"该区域对应于图
H

"

@

#

中激波后局部加速区#$可抑制激波诱导附面层增

厚)分离
#

图
C

!

Q+i

叶高
%

!

流面叶片表面静压分布

23

4

#C

!

_75O=8(5(3B

L

?=886?=O38(?3@6(3:;:;%

!

8(?=59

86?>5B=5(Q+i8

L

5;

!

!

结
!

论

!

#本文应用自动优化方法进行大涵道比风

扇叶片三维气动设计$数值最优化采用遗传算法$

并利用网络通讯协议实现多
W[*

并行优化$大

幅度缩短优化耗时
#

对风扇叶片型面(叶片积叠

线(子午面流道(叶型弦长和叶型安装角采用基于

修改量的参数化方法$结合遗传算法设计参数范

围限制$以达到优化过程生成个体的可控制(合理

性
#

采用
S=;(:;

黏性体积力方法进行流场计算$

较大程度减少流场计算耗时(进一步缩短优化时

间
#

以提高设计点风扇效率(保持设计点总压比和

流量不变为优化目标$并对非设计点性能进行全

工况校核
#

"

#与原型风扇相比$通过两次优化所得的风

扇设计点总压比(流量近似不变$并保持总压比

沿叶高分布近似相同'效率由
+eQ1I%

提高到

+eQ-I+

'稳定裕度由
!!e"i

增加到
"!eQi#

由于

原型风扇效率较高$提高难度较大$优化风扇效率

提高的幅度不大$但数值较高
#

%

#优化风扇效率提高主要源于对原型风扇

叶尖部分流动的改进
#

通过
Q+i

叶高处流动分析

可知$最终优化风扇叶尖处激波前马赫数略有下

降$且激波向通道内倾斜$因此激波及激波造成的

附面层损失下降$且稳定裕度增加
#

参考文献!

*

!

+

!

刘大响$金捷$彭友梅$等
#

大型飞机发动机的发展现状和

关键技术分析*

P

+

#

航空动力学报$

"++C

$

"%

"

I

#!

QHI,QC+#

AN*S5M35;

4

$

PN)P3=

$

[0)TR:69=3

$

=(57#.6995?3F5(3:;

:>O=K=7:

L

9=;(8(5(685;OD=

<

(=BU;:7:

4

3=8>:?75?

4

=53?,

L

75;==;

4

3;=8

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:8

L

5B=[:\=?

$

"++C

$

"%

"

I

#!

QHI,QC+#

"

3;WU3;=8=

#

*

"

+

!

陈懋章$刘宝杰
#

风扇)压气机气动设计技术发展趋势!用

于大型客机的大涵道比涡扇发动机*

P

+

#

航空动力学报$

"++C

$

"%

"

I

#!

QI!,QH-#

WE0) G5:FU5;

4

$

AN* _5:

a

3=#25;

)

B:9

L

?=88:?5=?:O=,

83

4

;(?=;O5;OBU577=;

4

=:;(U=O=K=7:

L

9=;(:>U3

4

U@

<

,

L

588?5(3:(6?@:>5;

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:8

L

5B=[:\=?

$

"++C

$

"%

"

I

#!

QI!,QH-#

"

3;WU3;=8=

#

*

%

+

!

/U;W.

$

]39]R#/=?:O

<

;593BO=83

4

;:

L

(393F5(3:;:>5

B:9

L

?=88:??:(:?\3(U)5K3=?,.(:D=85;57

<

838

*

P

+

#P:6?;57

:>[:\=?5;O0;=?

4<

$

"++%

$

"!H

"

"

#!

!HQ,!C%#

*

1

+

!

_=;3;30#VU?==,O39=;83:;57967(3,:@

a

=B(3K=O=83

4

;:

L

(393,

F5(3:;:>5(?5;8:;3BB:9

L

?=88:??:(:?

*

P

+

#P:6?;57:>[?:,

L

6783:;5;O[:\=?

$

"++1

$

"+

"

%

#!

--Q,-I-#

*

-

+

!

A35;R.

$

A3:6G.#G67(3,:@

a

=B(3K=:

L

(393F5(3:;:>(?5;,

8:;3BB:9

L

?=88:?@75O=683;

4

=K:76(3:;5?

<

57

4

:?3(U9

*

P

+

#

P:6?;57:>[?:

L

6783:;5;O[:\=?

$

"++-

$

"!

"

I

#!

QHQ,QCH#

*

I

+

!

周明$孙树栋
#

遗传算法原理及应用*

G

+

#

北京!国防工业

出版社$

"++!#

*

H

+

!

张晨凯$胡骏$王志强$等
#

低速轴流压气机转子叶片三维

优化的数值研究*

P

+

#

航空动力学报
"+!-

$

%+

"

"

#!

1C%,1Q+#

YE/)TWU=;D53

$

E*P6;

$

J/)T YU3

Z

35;

4

$

=(57#)6,

9=?3B578(6O

<

:;(U?==,O39=;83:;57:

L

(393F5(3:;:>7:\,

8

L

==O5M357B:9

L

?=88:??:(:?@75O=

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:,

8

L

5B=[:\=?

$

"+!-

$

%+

"

"

#!

1C%,1Q+#

"

3;WU3;=8=

#

*

C

+

!

黄磊$楚武利$邓文剑$等
#

轴流压气机三维叶片周向积叠的

多目标优化*

P

+

#

机械科学与技术$

"++Q

$

"C

"

I

#!

H!I,HC+#

E*/)TA=3

$

WE* J673

$

S0)T J=;

a

35;

$

=(57#G67(3,:@,

I1"

JA
SP



!

第
!

期 张金环等!大涵道比风扇叶片气动优化设计

a

=B(3K=:

L

(393F5(3:;:>(U=B3?B69>=?=;(3578(5BD3;

4

:>5M357

B:9

L

?=88:?%S@75O=8

*

P

+

#G=BU5;3B57.B3=;B=5;OV=BU,

;:7:

4<

>:?/=?:8

L

5B=0;

4

3;==?3;

4

$

"++Q

$

"C

"

"

#!

H!I,HC+#

"

3;WU3;=8=

#

*

Q

+

!

王志强$胡骏
#

风扇转子叶片周向积叠的三维气动优化设

计*

P

+

#

燃气涡轮试验与研究$

"++H

$

"+

"

"

#!

C,!"#

J/)TYU3

Z

35;

4

$

E*P6;#VU?==,O39=;83:;575=?:O

<

;593B

O=83

4

;:

L

(393F5(3:; :; B3?B69>=?=;(3578(5BD3;

4

:>>5;

@75O=8

*

P

+

#T58V6?@3;=0M

L

=?39=;(5;O =̀8=5?BU

$

"++H

$

"+

"

"

#!

C,!"#

"

3;WU3;=8=

#

*

!+

+

!

X

<

595/

$

A3:6G.#E3

4

U,>3O=73(

<

8\=

L

(5;O7=5;=O?:(:?

@75O=O=83

4

; :

L

(393F5(3:; 683;

4

=K:76(3:;5?

<

57

4

:?3(U9

*

`

+

#/N//,"++%,1+Q!

$

"++%#

*

!!

+

!

A35;R.

$

A3:6G.#G67(3:@

a

=B(3K=:

L

(393F5(3:;683;

4

B:6,

L

7=O?=8

L

:;8=86?>5B=9:O=75;O=K:76(3:;5?

<

57

4

:?3(U9

*

P

+

#/N//P:6?;57

$

"++-

$

1%

"

I

#!

!%!I,!%"-#

*

!"

+

!

YE0)T :̀;

4<

=

$

bN/)TP35;U65

$

.*)P3;

a

6#_75O=

4

=:9,

=(?

<

:

L

(393F5(3:;>:?5M357>7:\B:9

L

?=88:?

*

`

+

#/.G0[5,

L

=?TV"+!+,""""Q

$

"+!+#

*

!%

+

!

邱名
#

高级压比轴流压气机转子通道内激波控制规律研究

*

S

+

#

南京!南京航空航天大学$

"+!1#

cN* G3;

4

#̀=8=5?BU(U=8U:BDB:;(?:775\3;U3

4

U8(5

4

=

L

?=886?=,?5(3:B:9

L

?=88:??:(:?BU5;;=7

*

S

+

#)5;

a

3;

4

!

)5;

a

3;

4

*;3K=?83(

<

:> /=?:;56(3B8 5;O /8(?:;56(3B8

$

"+!1#

"

3;WU3;=8=

#

*

!1

+

!

周正贵
#

压气机)风扇叶片自动优化设计*

G

+

#

北京!国防

工业出版社$

"+!%#

*

!-

+

!

周正贵$邱名$徐夏$等
#

压气机)风扇二维叶型自动优化设

计*

P

+

#

航空学报$

"+!!

$

%"

"

!!

#!

!QCH,!QQH#

YEX*YU=;

44

63

$

cN* G3;

4

$

b*b35

$

=(57#/6(:95(3B:

L

,

(393F5(3:;O=83

4

;:>B:9

L

?=88:?

)

>5;"S@75O=

L

?:>37=8

*

P

+

#

/B(5/=?:;56(3B5=(/8(?:;56(3B5.3;3B5

$

"+!!

$

%"

"

!!

#!

!QCH,!QQH#

"

3;WU3;=8=

#

*

!I

+

!

刘龙龙$周正贵$陶胜
#

基于遗传算法的
"

维叶型优化设计

*

P

+

#

航空发动机$

"+!1

$

1+

"

-

#!

-+,-I#

AN*A:;

4

7:;

4

$

YEX* YU=;

44

63

$

V/X.U=;

4

#X

L

(393F5,

(3:;O=83

4

;:;"S@75O=

L

?:>37=8@58=O:;

4

=;=(3B57

4

:?3(U9

*

P

+

#/=?:=;

4

3;=

$

"+!1

$

1+

"

-

#!

-+,-I#

"

3;WU3;=8=

#

*

!H

+

!

陶胜$周正贵$严欣$等
#

三维环境下离心)斜流压气机二维

叶型优化设计*

P

+

#

航空动力学报$

"+!1

$

"Q

"

!"

#!

"+Q-,

%++"#

V/X.U=;

4

$

YEX*YU=;

44

63

$

R/)b3;

$

=(57#X

L

(393F5,

(3:;O=83

4

;:>B=;(?3>6

4

57

)

:@73

Z

6=>7:\B:9

L

?=88:?(\:,O3,

9=;83:;57@75O=

L

?:>37=83;(U?==,O39=;83:;57=;K3?:;9=;(

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:8

L

5B=[:\=?

$

"+!1

$

"Q

"

!"

#!

"+Q-,

%++"#

"

3;WU3;=8=

#

*

!C

+

!

邱名$周正贵
#

优化方法在轴流压气机转子叶片气动设计

中的应用*

P

+

#

南京航空航天大学学报$

"+!%

$

1-

"

!

#!

H-,C!#

cN* G3;

4

$

YEX*YU=;

44

63#/

LL

73B5(3:;:>;69=?3B57:

L

,

(393F5(3:;9=(U:O3;5=?:O

<

;593BO=83

4

;:>5M357B:9

L

?=8,

8:??:(:?

*

P

+

#P:6?;57:>)5;

a

3;

4

*;3K=?83(

<

:>/=?:;56(3B8

5;O/8(?:;56(3B8

$

"+!%

$

1-

"

!

#!

H-,C!#

"

3;WU3;=8=

#

*

!Q

+

!

安志强$周正贵$张益豪
#

轴流压气机叶片准三维自动优化

设计*

P

+

#

推进技术$

"+!1

$

%-

"

1

#!

1C-,1Q!#

/) YU3

Z

35;

4

$

YEX* YU=;

44

63

$

YE/)T R3U5:#/M357

B:9

L

?=88:?@75O=56(:95(3B:

L

(393F5(3:;O=83

4

;@58=O:;5

Z

6583(U?==,O39=;83:;575

LL

?:5BU

*

P

+

#P:6?;57:>[?:

L

6783:;

V=BU;:7:

4<

$

"+!1

$

%-

"

1

#!

1C-,1Q!#

"

3;WU3;=8=

#

*

"+

+

!

汪光文
#

基于并行遗传算法风扇)压气机叶片气动优化设

计*

S

+

#

南京!南京航空航天大学$

"++Q#

J/)TT65;

4

\=;#̀=8=5?BU:;5=?:O

<

;593B:

L

(393F5(3:;

O=83

4

;:>>5;

)

B:9

L

?=88:?@75O=683;

4L

5?577=7

4

=;=(3B57

4

:,

?3(U9

*

S

+

#)5;

a

3;

4

!

)5;

a

3;

4

*;3K=?83(

<

:>/=?:;56(3B85;O

/8(?:;56(3B8

$

"++Q#

"

3;WU3;=8=

#

*

"!

+

!

S=;(:;PS#VU=B57B675(3:;:>(U?==O39=;83:;57K38B:68

>7:\(U?:6

4

U967(38(5

4

=(6?@:95BU3;=8

*

P

+

#/.G0[5

L

=?

Q+,TV,!Q

$

!QQ+#

*

""

+

!

S3BD=;8V

$

S5

<

N#VU=O=83

4

;:>U3

4

U7

<

7:5O=O5M357B:9

L

?=8,

8:?8

*

P

+

#P:6?;57:>V6?@:95BU3;=?

<

$

"++Q

$

!%%

"

%

#!

-H,IH#

!编辑"陈
!

越#

H1"

JA
SP




