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要!采用多段
b*9&*6

曲线对轴流压气机叶型予以参数化表达"通过
S5&

'

-+

优化平台"结合
*

!

流面数

值模拟分析"以改良的非支配排序遗传算法&

R#\Q7

&

'对美国
RQ#Q

单级轴流跨声压气机
#+/

'

*CI

的动叶

和静叶叶中截面基元叶栅进行攻角特性的多目标优化"优化目标是降低全攻角范围内的总压损失系数以及

拓宽攻角适应性范围%以总压损失系数最小点以及总压损失系数相对最高点和最低点的差值作为优化目标

函数"叶栅流量不变为约束条件%结果表明!优化显著降低了动(静叶叶中截面基元叶栅的总压损失系数"并

使其攻角适应性范围分别拓宽了
IJ

和
CJ
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!!

轴流压气机是航空发动机的核心部件"而基

元叶栅是压气机气动性能基础%为了实现压气机

压比和效率等设计指标"需要在基元叶栅上实现

预期的速度三角形"在来流工况和安装角等条件

相同的情况下"基元叶栅进出口速度三角形由基

元叶栅型线决定%基元叶栅的攻角特性是评价基

元叶栅气动性能优劣的一个重要指标"攻角特性

包括两个方面"一是攻角适应性范围"二是全攻角

范围内的总压损失系数%国内外学者长期以来对

基元叶栅的研究投入很大的精力"并取得了众多

的研究成果%

国外对基元叶栅的研究较早%从开始以实验

为主的研究到
K%8

数值仿真"到如今蓬勃发展的

优化设计"国外学者做了许多开拓性的工作#

!7I

$

%

"D

世纪
;D

年代以来"伴随方法因其优化时间与

设计变量个数无关的特性获得了广泛的关注%在

继
_&6144*/=

#

$

$将该方法引入流体动力学领域之

后"

U/.*514

#

;

$将这种方法拓展到航空领域设计

中来"目前已应用于基元叶栅的优化设计#

A

$

"并获

得了显著的成效%

#,-/2*6

等#

B

$学者开发了适用

于二维(准三维的基元叶栅计算程序"并与实验数

值进行比较"验证了该程序具有良好的预测性能%

6̀4*5+1

等#

!D

$对一个涡轮动叶叶栅进行优化"先

用遗传算法进行全局寻优"再用
#d_

&

5*

[

=*4+&/:

[

=/36/+&,

0

61

'

6/..&4

'

'算法进行局部寻优"使得

总压损失系数下降
"IN

%

"DDD

年以后"国内对基元叶栅优化的研究投

入较多的关注%张朝磊等#

!!

$和李颖晨等#

!"

$应用

伴随方法对叶栅优化做了大量研究%谷传纲

等#

!C

$对平面叶栅进行了不同攻角情况下流动过

程中各参数的实验测试"在大湍流强度的实验测

试中使用一个
"

阶精度的方程"并将该实验方法

与传统方法进行比较"两种实验结果一致性很好%

王正明等#

!H

$使用正反问题相结合的流函数法对

动(静叶栅分别进行优化改型"使得动(静叶栅无

论在定常流动条件下"还是在非定常流动条件下"

气动性能均有较大幅度改善%舒信伟等#

!I

$将叶

型参数化(实验设计方法(神经网络算法和
_/6*+1

类遗传算法相结合"发展了一种基元叶栅多目标

优化设计方法"使得优化后的基元叶栅总压损失

系数在
C

个工况点均有一定减小"验证了该优化

方法的有效性%

本文在对基元叶栅参数化表达基础上"以

S5&

'

-+

数值优化软件为平台"结合
*

!

流面数值模

拟分析"以美国
RQ#Q

单级轴流跨声压气机

#+/

'

*CI

#

!$

$动(静叶叶中截面基元叶栅为优化对

象"利用
R#\Q7

&

全局优化算法进行攻角特性的

多目标优化%优化目标主要有两个!一是扩大基

元叶栅的攻角适应性范围)二是降低基元叶栅全

攻角范围内的总压损失系数%优化很好地实现了

这两个目标"为进一步进行三维叶片设计提供了

良好的基础%

#

!

基元叶栅参数化

为了在优化过程中灵活调整叶型型线"并且

尽量减少型线参数变动的自由度"需要进行基元

叶型造型参数化%

选用基于吸力面型线调适的
I

段
C

次贝塞尔

曲线作为优化设计的叶型参数化技术"如图
!

(图

"

所示%

图
!

!

贝塞尔曲线及其控制点

%&

'

(!

!

b*9&*6,=6Z*/43,14+61:

0

1&4+5

图
"

!

光滑连接的贝塞尔曲线及其控制点

%&

'

("

!

b*9&*6,=6Z*5>&+-5.11+-,144*,+&14/43

,14+61:

0

1&4+5

贝塞尔曲线具有良好的切矢性"从图
!

中可

以看出"曲线在
)

D

点与线段
)

!

)

D

相切"在
)

C

点
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与线段
)

"

)

C

相切"利用该特性"只需要调整
)

!

(

)

"

的位置就可以使得
$

!

为进口构造角"

$

"

为出

口构造角%图
"

为光滑连接的
I

段贝塞尔曲线"

横坐标
Mo

为无量纲轴向长度"纵坐标
N

为周向长

度%调整图
"

上各控制点"可以使得各段贝塞尔

曲线连接处实现
"

阶连续"从而保证吸(压力面的

光滑性%

基元叶型由吸力面和压力面构成%吸力面是

I

段
C

次贝塞尔曲线造型得来"压力面由吸力面

辅以厚度分布得到"厚度分布由
"

段
C

次多项式

造型%由前尾缘点坐标(最大厚度(最大厚度位

置(

"

段
C

次多项式连接点处
"

阶连续以及前尾

缘点
"

阶导数为
D

这些条件可以确定厚度分布%

图
C

即为生成的基于吸力面型线的基元叶型及其

控制参数%与传统的
b

样条曲线和单段高阶贝

塞尔曲线相比"该造型方法具有更好的灵活性"优

化过程中可对叶栅气动外形进行更为精细化的调

整%并且由于其直接对吸力面造型"也使得叶型

性能在优化过程中的调整更直接可控%

从图
C

可知"决定叶栅型线的控制参数由两

部分组成!一是控制吸力面型线的
$

个参数
$

D

"

$

I

"二是叶型最大厚度轴向位置
G

./?

和叶型最大

厚度
/

./?

%以这
A

个参数可实现对叶型型线的灵

活控制%

参数化对象为美国国家航空航天局&

RQ#Q

'

单级轴流跨声压气机
#+/

'

*CI

动叶和静叶叶中

截面基元叶栅%从王坤#

!;

$的研究中可知该种参

数化造型方法能对
#+/

'

*CI

基元叶栅进行很好

的反演%

图
C

!

基元叶栅与控制参数

%&

'

(C

!

K/5,/3*/43,14+61:

0

/6/.*+*65

$

!

数值模拟

$@#

!

数值方法

流场计算是优化设计中性能评价的前提%基

元叶栅优化的数值模拟采用
*

!

流面流场计算程

序%该程序对
R7#

&

R/Z&*67#+1)*5

'控制方程采用

显式有限差分格式进行求解"采用变时间步长的

P=4

'

*7c=++/

时间推进方法"利用隐式残差光顺

技术加速收敛"采取预处理方式加速低速流动收

敛%湍流模型采用
AB

3

二方程模型%

$@$

!

网格生成

采用基于
_1&5514

方程的叶轮机网格生成程

序生成
K

型网格对计算域进行空间离散%该程序

可在内外边界上给定任意的点数"然后将泊松方

程的解作为内部点%图
H

为
#+/

'

*CI

动叶叶中截

面基元叶栅的网格分布"网格周向长度为一个栅

距"进口边界距叶型前缘
DG;

倍栅距%出口边界

距叶型尾缘
!G"

倍弦长%沿叶型表面方向布点

""I

个"叶型表面法线方向布点
CC

个"网格总数

为
;H"I

%近壁加密"

T

m小于
"

"捕捉黏性附面层%

最小正交角为
!IJ

"延展比小于
IDDD

"膨胀比小于

HGI

"满足计算网格质量要求%

图
H

!

#+/

'

*CI

叶中截面网格

%&

'

(H

!

O*5-12+-*.&33:*5*,+&1412#+/

'

*CI

$@!

!

流场计算参数设置

动叶和静叶叶中截面流场计算前须对流场计

算参数进行设置%进口总温与进口总压以无量纲

形式给出"参考状态为由密度
!

D

和声速
3

D

定义

的滞止状态%对动叶和静叶叶中截面基元叶栅优

化时"要给定进口总温为
"ACG!Ic

(进口总压为

!D!C"I_/

%动叶和静叶出口静压与进口总压之

比分别为
!GCC

和
DG;D

"尾缘处相对气流角分别

$$DC
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为
IDGAJ

和
TBGAJ

"前缘处来流绝对马赫数分别为

DG$I;

和
DG;""

"动叶叶中截面前缘来流绝对速度

为
"!HGH.

*

5

"方向为轴向"静叶叶中截面来流速

度为
"IAG$.

*

5

"方向为与额线夹角为
CBGBJ

%动

叶叶中截面安装角为
I"GCJ

"静叶叶中截面安装

角为
!BG$$J

%不同的出口背压条件可通过改变

出口静压与进口总压之比来实现"对于某一工况

的优化"固定出口静压不变%前缘绝对气流角给

定
C

个值"分别对应不同攻角情况%每一次迭代

都算出
C

个攻角工况下叶栅的性能"以便进行目

标函数的设置%

$@%

!

性能评价准则

优化过程需要对每一次流场计算的结果进行

评价"从而决定是否进行下一次寻优迭代%优化

循环中以气流经过基元叶栅后的总压损失系数为

评价标准进行寻优%

损失系数+

3

表征气流流经叶栅的总损失"其

定义式为+

3

g

#

"

!

T

#

"

"

#

"

!

T

#!

"其中
#

"

!

(

#

"

"

为基元叶栅

进(出口总压"

#!

为基元叶栅进口静压%

对于动叶而言"要以相对总压带入%动叶损

失系数的表达式为+

3

g

#

"

!V

T

#

"

"V

#

"

!V

T

#!V

%

$@K

!

数值校核与验证

为了保证流场计算程序的有效性"需要对其

进行校核验证%

文献#

!$

$给出不同工况下
#+/

'

*CI

动叶和

静叶各截面气动性能的实验数据"选择动叶基元

叶栅
C

个工况下的实验值与计算值进行校核"如

表
!

所示%

表
#

!

不同工况下实验值和计算值的比较

A+>,/#

!

D'C

1

+)60'*>/84//*/G

1

/)6C/*8E+,(/+*5

2+,2(,+86'*E+,(/6*56--/)/*82'*5686'*0

参数
工况

! " C

%

l

*&

J

'

T!GI !GI "G;

#1=+

#

"

&4

!G"A !GCC !GCC

-?

l

DGI;! DG$I! DG$$I

&

!

DG!;" DG!"B DG!"H

&

"

DG!$A DG!"C DG!"D

+

&

*

N m"GC mHG; mCG"

!!

表
!

中
%

l

为来流攻角"

#1=+

#

"

&4

为出口静压和进

口总压的比"

-?

l

为来流绝对马赫数"

&

!

为总压

损失系数的计算值"

&

"

为总压损失系数的实验

值"

+

&

为实验值和计算值的相对差值%从表
!

中

可知"计算值比实验值略大"但其总体趋势一致%

校核表明"流场计算程序可以保证计算的可靠性%

!

!

动%静叶叶中截面基元叶栅优化

!@#

!

优化目标设置策略

CG!G!

!

动叶叶中截面基元叶栅优化目标设置策略

图
I

为原始动叶叶中截面基元叶栅攻角
%

特

性曲线%从图
I

可知"

!IJ

攻角处总压损失系数

最小"

T!$J

攻角处总压损失系数最大%在保证优

化过程中每一次迭代计算尽可能收敛的条件下"

T!DJ

攻角处的总压损失系数为相对最大点%实

际优化过程中的优化目标函数设置如下!

.&4

U!

"

+

3

%"

!IJ

.&4

U"

"

+

3

%"$

!DJ

$

+

3

%"

!IJ

!!

约束条件为

@

+

!

%"

!IJ

$

@

+

"

%"

!IJ

@

+

!

%"

!IJ

:

DGIN

@

+

!

%"$

!DJ

$

@

+

"

%"$

!DJ

@

+

!

%"$

!DJ

:

DGIN

@

+

!

%"

"DJ

$

@

+

"

%"

"DJ

@

+

!

%"

"DJ

:

DGIN

图
I

!

原始动叶叶中截面基元叶栅攻角特性曲线

%&

'

(I

!

K=6Z*512+-*&4,&3*4,*2*/+=6*512+-*,/5,/3*

1216&

'

&4/:.&33:*5*,+&141261+16

其中+

3

%

g!IJ

(

+

3

%

gT!DJ

为该动叶叶中截面基元叶栅攻

角为
!IJ

(

T!DJ

时的总压损失系数%

@

+

!

%

g!IJ

(

@

+

!

%

gT!DJ

(

@

+

!

%

g"DJ

为优化前攻角为
!IJ

(

T!DJ

(

"DJ

时

;$DC
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的流量"

@

+

"

%

g!IJ

(

@

+

"

%

gT!DJ

(

@

+

"

%

g"DJ

为优化后攻角为

!IJ

(

T!DJ

(

"DJ

时的流量%

设置总压损失系数最小点为目标函数
!

"设

置总压损失系数相对最高点与最低点的差值为目

标函数
"

"约束条件保证各攻角优化前后的流量

相对变化在
DGIN

以内%

CG!G"

!

静叶叶中截面基元叶栅优化目标设置策略

从图
$

可知"静叶叶中截面基元叶栅攻角特

性曲线上"

!"J

攻角处的总压损失系数最小"

TCDJ

攻角处的总压损失系数最大%由于静叶叶中截面

基元叶栅各攻角情况下的计算收敛性都比较好"

故
TCDJ

攻角为总压损失系数相对最大点%

图
$

!

原始静叶叶中截面基元叶栅攻角特性曲线

%&

'

($

!

K=6Z*512+-*&4,&3*4,*2*/+=6*512+-*,/5,/3*

1216&

'

&4/:.&33:*5*,+&14125+/+16

对
#+/

'

*CI

静叶叶中截面基元叶栅"设置优

化目标函数的策略如下!

.&4

U!

"

+

3

%"

!"J

.&4

U"

"

+

3

%"$

CDJ

$

+

3

%"

!"J

!!

约束条件为

@

+

!

-g

!"J

T

@

+

"

-g

!"J

@

+

!

-g

!"J

:

DGIN

@

+

!

-gT

CDJ

T

@

+

"

-gT

CDJ

@

+

!

-gT

CDJ

:

DGIN

@

+

!

-g

!CJ

T

@

+

"

-g

!CJ

@

+

!

-g

!CJ

:

DGIN

其中+

3

%

g!"J

(

+

3

%

gTCDJ

为该静叶叶中截面基元叶栅攻

角
!"J

(

TCDJ

处的总压损失系数%

@

+

!

%

g!"J

(

@

+

!

%

gTCDJ

(

@

+

!

%

g!CJ

为优化前攻角为
!"J

(

TCDJ

(

!CJ

处的流量"

@

+

"

%

g!"J

(

@

+

"

%

gTCDJ

(

@

+

"

%

g!CJ

为优化后攻角为
!"J

(

TCDJ

(

!CJ

处的流量%

设置总压损失系数最小点为目标函数
!

"设

置总压损失系数相对最高点与最低点的差值为目

标函数
"

"约束条件保证各攻角优化前后的流量

相对变化在
DGIN

以内%

!@$

!

优化变量与设计空间

选取基元叶栅控制参数为优化变量%由于流

场计算通过改变进口气流角改变来流攻角"所以

为了研究基元叶栅的攻角特性"需保证叶型的进

口构造角不变"故优化过程选取
$

!

"

$

I

(

G

./?

和
/

./?

这
;

个控制参数为优化变量%

如表
"

所示"优化设计变量的设计空间为原

值的
BDN

"

!!DN

"优化变量在此范围内变化%

表
$

!

优化变量与设计空间

A+>,/$

!

V

1

86C6Q+86'*E+)6+>,/0+*55/06

=

*0

1

+2/

优化

设计变量

物理

几何变量

设计空间变动

百分比*
N

.

!

$

!

BD

"

!!D

.

"

$

"

BD

"

!!D

.

C

$

C

BD

"

!!D

.

H

$

H

BD

"

!!D

.

I

$

I

BD

"

!!D

.

$

/

./?

BD

"

!!D

.

;

G

./?

BD

"

!!D

!@!

!

优化平台与优化方法

多目标优化的平台采用
S5&

'

-+

数值优化软

件%优化循环使用改良的非支配排序遗传算法

&

R#\Q7

&

'进行全局寻优%

R#\Q7

&

算法是进化过程中"将当前父代群

体进行交叉和变异得到子群体"并将两个群体进

行合并%在目标空间中按照
_/6*+1

最优关系将

群体中的个体两两按其目标函数向量进行比较"

从而把所有个体分成多个前沿层%在此基础上"

利用
_/6*+1

优越性作为个体的优劣的评判标准"

对不同个体进行评价"使得接近
_/6*+1

前沿的个

体被选择"从而使
_/6*+1

前进能力增强"探索性

能变得更好%

!@%

!

优化流程与优化效率

图
;

为优化流程%原始基元叶栅的叶型几何

文件作为输入文件"通过叶型参数化造型程序"将

由离散点构成的叶型数据反演为由若干控制参数

决定的参数化叶型数据%对反演后的基元叶型生

成网格"对控制方程进行空间离散"然后进行
*

!

A$DC
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图
;

!

优化流程

%&

'

(;

!

L

0

+&.&9/+&14

0

61,*55

流面的流场计算"再依据性能评价准则对流场计

算后的性能进行评估"如果满足要求"则输出优化

叶型"如果不满足要求"则通过改变叶型参数优化

变量进行寻优改进"生成新叶型"依此迭代"直至

满足要求%

本次优化循环设置种群规模为
!"

"最大进化

代数为
HD

%优化使用的计算机配置为
S4+*:K16*&;

CGD;\M9

"

"\PQO

&随机存储器'%在使用单
K_W

&中央处理单元'运算的情况下"优化耗时为
HC-

%

%

!

动%静叶叶中截面基元叶栅优化

结果分析

%@#

!

动叶叶中截面基元叶栅优化结果分析

图
A

为动叶叶中截面基元叶栅优化目标函数

平面内的
_/6*+1

分布%选取
C

个优化点&记为

L_E!

(

L_E"

和
L_EC

'来进行分析%

图
A

!

动叶叶中截面基元叶栅目标函数平面内的

_/6*+1

分布

%&

'

(A

!

_/6*+13&5+6&<=+&14&4+-*1<

]

*,+&Z*2=4,+&14

0

:/4*12+-*,/5,/3*12+-*61+16.&33:*5*,+&14

图
A

中的红点表示优化过程中的可行点"绿

点表示优化过程中的
_/6*+1

点"蓝点表示本次优

化所选择的
C

个优化点"图中横坐标
.

%

g!"J

为
!"J

攻角下的损失系数"纵坐标
.

%

gTCDJ

T

.

%

g!"J

为
TCDJ

和
!"J

攻角下损失系数之差%从图
A

中可以看出"

在目标函数平面内该
C

点分布较为均匀"可以全

面考量优化结果%

表
C

为动叶叶中截面基元叶栅优化变量的相

对变化%从表
C

中可以看出"

L_E!

的
$

"

(

$

I

和

G

./?

有较大的增量"

L_E"

的
$

"

(

$

C

(

$

H

(

$

I

和
G

./?

有

较大的增量"

L_EC

和
L_E"

的主要差别在
$

I

和

/

./?

上%

表
!

!

动叶叶中截面基元叶栅设计参数的相对变化

A+>,/!

!

N/,+86E/E+)6+86'*'-5/06

=

*

1

+)/C/8/)0'-8H/

'

1

86C6Q+86'*'-8H/2+02+5/'-8H/)'8')

C655,/0/286'* N

参数
优化点

L_E! L_E" L_EC LPS

+

$

!

DG$ TDG$ TDG$ IAG!DC

+

$

"

$GD $G! $GD IIGI$A

+

$

C

!G; HGD HGD HBG;DH

+

$

H

T!G! CGI CGI HCGA;C

+

$

I

IGH ;GC AG" CBGBD$

+

/

./?

DGB !G$ !GD DGDBDB

+

G

./?

HG" HGH HGH DGI!B

!!

图
B

为动叶叶中截面基元叶栅优化前后叶型

几何对比%从图中可以看出"

L_E"

和
L_EC

几

何几乎重叠在一起%

HDN

弦长后"优化点叶型与

原始叶型的差别逐渐拉大%其中"

L_E!

在
$DN

弦长以后的弯角要比
L_E"

(

L_EC

大%

HDN

弦

长处"原始叶型相对厚度为
DGD$I

&相对弦长'"

L_E!

(

L_E"

和
L_EC

相 对 厚 度 为 分 别 为

DGD$"

(

DGD$$

和
DGD$I

%

从优化结果看"优化叶型折转角变小"但在激

波的作用下可以保证出口静压的恒定"

C

种优化

叶型以及原型的出口静压均为
!CH;$"_/

"这保证

了优化前后比较的有效性%

动叶叶中截面基元叶栅优化前后的气动性能

比较如图
!D

所示%从中可以看出"

L_E!

攻角特

性曲线在整个攻角范围内均较原曲线有所下降"

且攻角适应性范围从
T!!J

"

"!J

拓宽至
T!$J

"

"!J

%

L_E"

和
L_EC

攻 角 特 性 曲 线 虽 然 在

T!$J

"

!IJ

攻角范围内有较低的总压损失系数"
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但在
!IJ

攻角以后"总压损失系数急剧上升"攻角

适应性范围反不如原始叶型%总体而言"仅有

L_E!

攻角特性曲线满足双重要求"即既拓宽了

IJ

攻角适应性范围"同时在全攻角范围内全面降

低了总压损失系数%

图
B

!

动叶叶中截面基元叶栅几何优化前后对比

%&

'

(B

!

K1.

0

/6&51412

'

*1.*+6&*512+-*,/5,/3*12

+-*61+16.&33:*5*,+&14<*+>**4+-*14*

<*216*/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

图
!D

!

动叶叶中截面基元叶栅优化前后攻角特性比较

%&

'

(!D

!

K1.

0

/6&51412+-*&4,&3*4,*2*/+=6*5216

,/5,/3*12+-*61+16.&33:*5*,+&14<*+>**4

+-*14*<*216*/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

图
!!

为
L_E!

攻角特性曲线上攻角为
!IJ

处

优化前后相对马赫数云图对比%

从图
!!

可以看到"

!IJ

攻角时"优化后的流场

比优化前的流场激波强度小"且叶背尾缘处的分离

区域更小"从而优化后叶型的总压损失系数变小%

%@$

!

静叶叶中截面基元叶栅优化结果分析

图
!"

为静叶叶中截面基元叶栅优化目标函

数平面内的
_/6*+1

分布%红色点为优化过程中

图
!!

!

攻角
!IJ

时的优化前后相对马赫数分布对比

%&

'

(!!

!

K1.

0

/6&51412+-*6*:/+&Z*O/,-3&5+6&<=+&14

<*+>**4+-*14*<*216*/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

/++-*&4,&3*4,*12!IJ

图
!"

!

静叶叶中截面基元叶栅优化目标函数平面内的

_/6*+1

分布

%&

'

(!"

!

_/6*+13&5+6&<=+&14&4+-*1<

]

*,+&Z*2=4,+&14

0

:/4*12+-*1

0

+&.&9/+&1412+-*,/5,/3*12

+-*5+/+16.&33:*5*,+&14

的可行点"绿色点为优化过程中的
_/6*+1

点%为

更好地分析优化的结果"选取
C

个
_/6*+1

点

&

L_E!

(

L_E"

和
L_EC

'进行比较"该
C

点为图

!"

上的蓝点%

表
H

为
L_E!

(

L_E"

和
L_EC

三种优化情

况下各设计变量的相对变化值%

图
!C

为优化前后静叶叶中截面基元叶栅的

几何对比"从图
!C

中可以看出"静叶基元叶栅优

化前后的变化量相对动叶基元叶栅变化较小%

$DN

弦长处"原始叶型相对厚度为
DGDI"

&相对弦

长'"

L_E!

(

L_E"

和
L_EC

优化叶型的相对厚度

分别为
DGDH"

(

DGDHI

和
DGDH;

%

如图
!H

所示"

C

个优化点对静叶叶中截面基

元叶栅的攻角适应性范围都有拓宽%

L_E!

攻角

特性曲线在
T"DJ

攻角以下范围内总压损失系数

D;DC

JA
SP
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表
%

!

静叶叶中截面优化设计变量的相对变化

A+>,/%

!

N/,+86E/E+)6+86'*'-5/06

=

*

1

+)/C/8/)0'-8H/

'

1

86C6Q+86'*'-8H/2+02+5/-')8H/08+8')

C655,/0/286'* N

参数
优化点

L_E! L_E" L_EC LPS

+

$

!

DGC CG" THG" TC!G$;B

+

$

"

"GB TCGI TIGC T""GAI$

+

$

C

TIGH TDG; T"G" T!HGD"B

+

$

H

$GC IGI IGA TIGI$C

+

$

I

DGI TDG$ DGA "GC;H

+

/

./?

T;G" "GC TIGD DGD$!"

+

G

./?

T;G" TDGB TDG! DGHAC

图
!C

!

静叶叶中截面基元叶栅几何优化前后对比

%&

'

(!C

!

K1.

0

/6&51412

'

*1.*+6&*512+-*,/5,/3*12

5+/+16.&33:*5*,+&14<*+>**4+-*14*<*216*

/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

图
!H

!

静叶叶中截面基元叶栅优化前后攻角特性对比

%&

'

(!H

!

K1.

0

/6&51412&4,&3*4,*2*/+=6*512+-*

,/5,/3*12+-*5+/+16.&33:*5*,+&14<*+>**4

<*216*/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

较原曲线有较大减小"但在
T!IJ

攻角以上范围内

较原曲线有所增加%

L_E"

攻角特性曲线在全攻

角范围内总压损失系数较原曲线均有所下降%

L_EC

在攻角为
T"CJ

时略大于原曲线在该处的

总压损失系数%综合而言"仅有
L_E"

攻角特性

曲线满足双重要求"即既拓宽了
CJ

攻角适应性范

围"同时也在全攻角范围内降低了总压损失系数%

将
L_E"

攻角特性曲线和原曲线在攻角为

T!DJ

时的相对马赫数云图进行比较分析"如图

!I

所示%

从图
!I

中可以看出"优化前后靠近尾缘的叶

背分离损失相差不大"但是优化后叶盆靠近前缘

处以及叶背距前缘
$DN

弦长处的超声区域以及

激波强度要小于优化前的流场"使优化后流场的

激波损失以及激波和附面层相互干扰引起的损失

下降"导致其总压损失系数下降"优化了静叶叶中

截面基元叶栅的气动性能%

图
!I

!

攻角为
T!DJ

时优化前后相对马赫数云图对比

%&

'

(!I

!

K1.

0

/6&51412+-*6*:/+&Z*O/,-3&5+6&<=+&14

<*+>**4+-*14*<*216*/43/2+*61

0

+&.&9/+&14

/++-*&4,&3*4,*12T!DJ

K

!

结
!

论
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(Q#Ò _/

0

*6"D!H7\E7";D$H

"

"D!H(

#

B

$

!

#KMQ%̀ PL

"

%PWMQW% M

"

bQẀ Pb
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