
第 6 卷 ( i ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 0 年 I JI

径轴流涡
一

轮动叶出口扭曲规律与几何

参数一体化最优设计方法

陈林根 ( 海军工程学院)

〔提要〕 本文以平均截面处参数
。 : ,

凡
, ,: ,

J和
” : =

带厂co
,
凡

,

及动叶 出 口处扭曲规律 为变

量
,

以设计工况内效率为口标
,

提出了一个带有多种约束条件
、

的径一轴流涡轮一 体化最优设计方

法
。

给出了各种扭曲规律下的最优设计结果
。

计算表明本文提出的方法是有效且气实用的
。

仁题词 向心涡轮 扭曲规律 最佳设计 数学模型

引 言

为了获得涡轮机械 的 最 优 设计结果
,

必须借助于最优化技术
。

有不少文献讨论 了

轴流涡轮级基于一元流动理论的数值优化〔 1〕

和向心涡轮平均截面参数的解析优化〔2
一

7〕 及

数值优化 8t, 。〕
。

本文则在文献即的基础上
,

将基于轴流涡 轮 进 行 的最佳 扭 曲却律研

究〔 1。 ,

11 〕 引入径一轴流式涡轮级的参数优化

计算中
。

与文献〔1 1〕中分别研究通流部分及

扭曲规律不同
,

将通流部分平均截面参数和

动对水
一

日扭曲规律的优化同时计算
,

提出
一

r

一个一体化最优设计方法
。

二
、

最优设计问题的数学模型

任何一个优化洞题均用目标 函数
、

设计

变量和约束条件来表证
,

可根据物理模型的

特点来选取
。

1 ,
月标函数

表征径抽娜涡粉经济性的指标是轮周效

率 刀
。

和 内效率 刀 ` 。

由于内效率考虑了实

际级的各种损失
,

更能代表级的实际性能指

标
,

因此本文以内效率为优化目标
。

2
。

优化变 t

对按一元流动计算的径轴流涡轮
,

有
:

” ` = 刀
r̀

一 占漏气 一 占摩擦 ;

叮
:

= f (沪
,

劝
, 拼 , a , ,

刀
2 , p , u ; , 。 )

由于级速度三角形的关联
,

拼 , a , ,

刀
2 ,

p l , u
_

1 , m 中只有五个是真正的独立变量
,

而速度系数 切
、

劝及漏气和摩擦损失系数取

决于由六个参数中任意五个变量决定的热力

和结构参数
,

因此本文将平均截面处的参数

a ; ,

几
, 召 , u ;

和 。 选为优化变量
。

当动叶出口径高比小于一定值时
,

应采

用扭曲叶片
。

常用的扭曲规律均可用速度环

量 C ur 沿叶高的变化 来 描述
。

如环量沿叶

高按指数规律变化可表 示 为
c “ , 二 c , 中 , 中“

/

产
一 ` ,

k 二 1 时
,

为等 环量型 , k = 一 1 时
,

为刚体涡球型
。

等环量与等周向速度组合扭

曲规律可表示为
: c 。 , = “ “

中 ; 中士 k ( r 一 r 中 )

收稿日期
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可控涡扭曲规律可表示为环量沿叶高按抛物 6) 平均直径及根部反动度p
、

凡
。 。 ,

大

线规律变化
:
仇 : 二 c

冲
r 中士 k (r 一 : 中 )

“ 。

后 于一定值
;

两式中
,

左二 。 时即为等 环 量 型
,

式 中正负 7) 轮 毅 比 d
Z r 。 。 ,

/ d
Z , 。 , 在 一 定 范围

号分别对应于叶 片 的 出 口 和进口截面
。

显 内 ;

然
,

各种扭曲规律的环量沿叶高分布规律系 8) 喷嘴相对长度在一定范围内
;

数 凡 也是一独立变量
。

.

’
』

9 ) 喷嘴和动叶个数在一定范围内
;

因此
,

木文最终选定的一体化最优设计 1 0) 动叶子午面扩张角在一定范围内
;

变量为
:

11 ) 动叶进口相对马赫数小于一定值
;

根据特别的要求还可有
:

尤 “ 〔a 工 ,

刀
z , 拼 , , , 工 , 。 ,

k〕
T

’

`认 川
一

, ” j ` ; “ ·“

, 。 、

~ 二 诱 J ;

3
.

约束条件

根据径一轴流涡轮的设计要求和气动
、

结构限制
,

本文选取 以下约束条件
:

1 2) 动叶进 口直径按系列化值给定
;

1 3 ) 气体从动叶轴向排出 ( a
: = 9 0

“

)
。

1 4) 动叶出口 为给定的扭曲规律型式
。

1 )

范围内 ;

2 )

轮径 比

喷嘴和动叶出气角 “ ; 、

刀
:

在一定

3 )

4 )

轮径化 拼 = 山 / d
、

及动叶出口根部

沪:
r 。 。 , = d

: : 。 。 ,

/ d
,

在一定范围内
;

速度比毓在一定范围内
;

无因次数 , n = 丝
t盯 2

e o s
刀

:

在 一 定范

围内 ;

5) 环量沿叶高分布规 律 系数 k 在一

定范围内
;

三
、

目标函数和约束条件的求值

问题的关键是透平内效率 刀 `
的计算

,

而 刀 ; 的准确性取决于损失模型的建立
。

1
.

损失模型

热力计算中计入喷嘴和动叶的损失 (含

粘性损失
、

冲击损失 )
,

出 口 余 速 动能损

失
,

叶轮摩擦损失和间隙漏气损失
,

其中三

维粘性损失由下式计算
:

占
3 D =

:
·

、
(脊

二)
r 。

, *

一什)(会)
co s巾 一

上
一 H

·

、
(瑞爵渝 )

r 。
, R一

。· ’

件 )

式中 K— 损失修正因子 ;

小

— 出口气流角 ;

E
,

H— 能量 及 形 状因子
,

与物

性及 出 口流速与临界速

度之比有关 ;

(不奇粉 )
, 。
了

一计 入 除摩擦损

失 外
、

涡轮流动

中的 端部二次

流损失
、

尾迹损

失
、

冲击损失及

冲波损失等项的参考系数 ;

il /
:

— 表 面 长度与出口节距比
,

可表示为叶片弯曲角和稠

度的函数
;

t /
:

— 尾缘厚 度 与节距比
,

可表

示为与稠度和展弦比有关

的函数 ;

A
3

D/ 月
ZD

— 三维表面 积与二维表

面积之比
,

分别与喷

嘴和动叶几何模型有

关
。
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2
.

涡轮级内效率计算
.

参照 〔 1 2〕的方法进行热力计算
。

除动叶

出口截面外
, ,

均按一元流动计算
。

在动叶出

口截面处
,

将其分为若干个等厚度的环形区

域作轴对称二元流动分析
。

当平均截面处的

优化变量赋值后
,

得到动叶出口 平均截面上

的环量 c
。
中 r 中 ,

再由选定 的环量 沿叶高变

化规律 任 的赋值 )
,

借助于功及流量的循

环迭代得到沿叶高的参数分布
,

并求出透平

级的总内效率
。

损失计算参加各截面的迭代

计算
,

以利于损失沿叶 高 分 布 符合实际流

动
。

本算法的特点是扭曲规律计算与平均截

面计算同时进行
,

进而可在优化计算时避免

通流部分与流型的不协调间题
。

.3 约束条件的取值

根据气体在动叶中呈加速流动而不出现

扩散流动的条件
,

可有轮径比 拼
、

根部反动

度 p
r 。 。 ,

的最小界限值和速比
。 ,

的 最 大界

限值〔 1 3〕: 拼二 i n =
侧 2 ( l 一 e o s a : )

,

p
r 。 。 , 。 ` ,

= “ , “
( 1 一 拼

Z r 。 。 ,
)

, u , m a x =

变化规律和环量抛物线型变化规律的流型系

数 k的取值范围分别为 〔0
.

7 , 2
.

2〕和 〔0
.

0 0 1
,

0
一

0 1 5〕
。

其它诸约束的界限根据文献〔5
、
1 4〕的推

荐值选取
。

四
、

计算实例及分析

1
,

—
—

, F

切 J 7 ;- we 气寻二下尸一下厄
、 一

, 、 l ee 尸 I 、 l ee 尸 I

据文献〔 1 1〕
,

最佳的扭曲规律和最佳根

部反动度有一一对应关系
。

根据这一结论并

参照文献〔1 1〕的研究结果
,

得到环量指数型

所述问题为一个多变量有约束非线性规

划问题
。

本文采用 S U M T 外 点法将其处理

为无约束问题
,

再 用 P O w le l 方 法借助于

抛物线拟合一维搜索得最优解
。

本文以文献〔 5〕附 录 一的向心涡轮为例

进行计算
。

原始数据为
:

N 二 30 千瓦
,

T 。 二

3 5 0 K ,
P

o * = 0
。

18 x 1 0 6

几
、

P : = 0
。

1 x 1 0。

aP
、 。 = 2 3 50 0 转 /分

。

包括两种动叶出口扭

曲规律的径一轴流涡轮一体化最优设计的部

分结果见表 1
。

表中原始方案一栏是按对应

于最大轮周效率 。
。

的品 p , , 的 最佳解

析式求得的
,

因而其本身具有最佳性质
,

只

是约束条件仅有单一的喷嘴动 叶焙降平 娜

条件
。

表中给出了按一元流动计算的最佳值
,

以便与原始值及不同动叶出口扭曲规律的最

佳方案进行比较
。

表中同时给出了各设计变

量的
_

L
、

下界限值
。

表 1 不 同扭 曲规律方案的最优设计结果

、矛
拓

夕、̀
.山.

廿

口 ....ó苦口........

~ 火几 项目 }
.

川
。 。 、

}
方案

一

\
一

}
a l 几

一

少 } p Z `
一

, l p
、 、 、 1 1 】

一一一d工一

n”一一̀rù )一
资吸n甘J任1几伽一一一p一

。。ù卜已。5
吸̀一一一ù一目O舀O介匕目匕n.一一ù(一n

.n.n八”
ùē”一Oónù一nù变盆下 限 1 2

。
0 0 训 2 ( 1 一 e o s a i

/N1一甲
变 t 上限 0

。
8 5

1
一
1 5 0

1
。
2 7 0

抛抛物线型型 0
。
0 0 1 000

指指数型型 1
.
2 0 0 000

原始方案

一元流动最优方案

环盈指数型最优方案

环 t 抛物线型最优方案

2 0
。
0 0

1 8
。
4 6

1 7
。
2 3

1 7
。
8 8

2 5
。
0 0

1 9
。
2 7

2 0
。
4 2

1 9
。
8 3

0石 5 0

0
。
4 0

0
。
3 9

0
。
3 8

1
。
2 2 8

1
。
2 2 3

1
。
2 2 5

1
。
2 2 4

0
一
9 52 5

0
。
0 0 6 5

7 8
。
7 5

7 9
。
6 7

7 9
.

7 8

7 9
。
8 5
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计算表明
,

各种扭曲规律的最佳效率相

差无几
,

但抛物线扭曲规律 (可控涡流型 )

属最佳
。

采用扭 曲叶片后
,

效率优于一元流

动计算方案
。

灵敏度分析表明
,

对级效率影

响最大的因素是 。 和 u l 。

由于平均 截面参数

和扭 由规律一体化最优设计
,

因而其相互间

的协调使级效率优于基于一定的平均截面参

数进行的扭曲规律优选结果
。

动 力 工 程 1 9 9。年

〔3〕 计光华
.

透平膝胀机
。

机械工业出 版社
,

1 9 82

〔们 郭有仪
,

汪荣顺
,

计光华
.

90
。

排气低沮 透 平

膨胀机的设计优 化
.

低 温江程
,

1 9 8 6
,

( 2)

〔5〕 米特罗欣 B T
.

向
』。 涡轮稳态和动态参数 必选

择和计算
.

国防工业出版社
,

19 8 0

〔的 舒远发
.

径流向心涡轮热计算参数 的 选择
.

武

汉造船
,

1 9 8 2
,

( 4)

〔7〕 K p m皿五 。 .
H H

,

J’’I 欧班 H e 且欲砚故 B B
.

0

习妞 6 o P e o n : 皿 皿 a皿五且 H x n a P a班 e , P o . P a 及皿 -

a 月毛 n o 一 o e e o H x : y P 6
“ n

.

11
s B e c : n x B y , o n ,

C e p“ 只 3
H e P r e , “ 欲 a ,

1 9 8 5
,
2 9 ( 3 )

五
、

结束汇
〔8〕 姜正良

.

航空制冷透平机 参 数优化设计
,

流体

工程
,

1 9 8 6
,

( 7)

陈林根
,

龚建政
。

带有多 种 约束条件 的径 一 轴

流涡轮参数数值 优 化方法
.

汽轮机技术 (待发

气J、J、J工 es夕、胜」

、J八曰lq̀弓dJl0é, .,工I
J

111r̀产L碑l产
. J产esór̀

计算表明本文提出的模型对各种动叶出

口扭曲规律的径一轴流式涡轮一体化最优设

计是有效的
,

优化效果是显著的
。

本文有关

通流部分平均截面参数和动叶出 口扭曲规律

对径一轴流涡轮效率的影响分析
,

对涡轮设

计有一定的理论指导和工程实用价值
。

进一

步的工作是引入重量
、

非设计工况效率等目

标
,

建立起考虑动叶出 口最佳流型的径一轴

流式涡轮参数多 目标优化方法
。 〔 14 〕

〔 l 〕

匕2〕

参考文献

张俊迈
,

陈林根
.

轴流进平机 械通流部分优化

设计译文集
。
海军工程学院出版

,
1 , 85

貉如碧
。

透平脚服机 (膨胀润轮 ) 最佳参数的

选择
.

制冷学报
,

1 9 8 1
,

<2)

表 )

邹滋样
.

轴流透平叶片的控制环鱼设计与扒曲
,

规律优化的研究
.

工程热物理学 报
,

19 8 2
,

3 ( 2 )

邹滋祥
,

衰丁
,

李晓玲
。

轴流透平级 的几何参

数与叶片扭曲规律联合优化设计计算方法
。

航

空动力学报
,

1 9 8 7
,

2 ( 4 )

G l
a s m o n

A J
.

C
o m P u t e r P r o g r a口 f o r

d e , i g n a n a
l y

s i s o f 邝 d i a l
一
i n f l

o w t u r _

b i n e s 。

N A S T T N D 8 16 4 ( 1 9 7 5 )

刘颖
.

船舶柴油机原理
.

国防工业出 版 社
,

1 9 8 0

陈林根
.

考虑动叶出口最佳流型的径一轴流式

涡轮多目标优化方法
。

航 空动 力 学报
, 1 9 8 9

,

4 ( 3 )

A n I n t e g r a t e d O p t im i z a t i o n D e s i g n M e t h。 d f o r

a R a d i a l认
x i a l F l o w T u r b i n e w i t h O P t im u m C r i t e r i a

o f B l a d e T w i s t a t t h e B l a d e O u t l e t

C h e n Li n g e n

(N a 口a l A c a d e阴夕 o
f 万

n g i n e e r 京,: g )

Ab s t r a c t

T h始 p a p e r rP vo 又娜
典n i n t o F a t拟 o p t i娜 m des ig n

娜 t加 0 f o r a r姐功 l
一 a x 认 l
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f l o w t u r b i n e w i t h e o n s t r a i n t s o f e n g i n e e r i n g e o r一s t r u e t i o n e o n d i t i o n s ,

i n w h i e h

f i v e p a r a m e t o r o a t m e a n r a d i u s ,

i
. e . ` 。 l ,

刀
2 ,

z ,
, u , , a n d m = u Z

/W
Z c o s
刀

: , a n d t h e

c r i t e r i a o f b l a d e t w i s t a t b l a p e o u t l e t
, a r e t a k e n a s d e s i g l l v a r i a b l e s a

dn t h e i n t e -

r n a l e f f i c i e n o y o f d e s元吕n c o n d i t叉o n “ a o a n o b je c t i ve f u n c t i o n 。

S o
me 1’e s u 1t s o f

o P t im i z a t i o n f o r a v a r i七t y of tw i s t e d b l a d es a r o a l s o P r e s e n t e d
。

T he r e s u l t s o f

e a l c u la t i o n s h ow
t h a t t h e m e t h od P r e s e n t e d 15 v a l id a n d e f f e c t i v e .

K e y w o r d s : c e ,: t , f p e t a l t u r b i o e , e ; f * e r i a o
f b l a d e : , t o f : t , , a t h o m a t i e a l

m o d e l s , o P t f优 u川 d e s g i n .

新产品
、

新技术信息

N o R s g 一 x 1 S T
一

1 1 电弧刨割条 在电 弓j氏高

温下能产生喷射气流
,

按规定的操作法能吹

去熔化金属
。

该产品具的刨割钢
、

生铁
、

不

锈钢
、

硬质合金和铜合金等多种金属
,

还具

有对金属穿孔的功能
。

在使用时不需要专门

设备
,

只需普通手弧焊机 (直流或交流 ) 就

能清除缺陷
,

操作简便
,

节省电能
,

不含有

毒气体
,

是一种补充碳弧气刨不足的新材料

s T 一

11 电弧刨割条在 19 88 年通 过 部 级 鉴

定
,

产品性能 已达到国外先进 国家同类产品

的水平
。

S T 一 1 ]
_

电弧刨割条主要适用于焊工 自检

返修
,

短浅缺陷的清除和焊缝反面清根等方

面
,

现已应用于化工
、

船舶
、

机械
、

电力
、

建筑安装等行业
。

(如需以上技术和产品请 与编辑联系 )

{画){ 苏联在燃气轮机方面的一些 研究开 发项目

据
“
燃气轮机世界

” 1 9 89 年 9一 10 月 号

报导
, 19 8 9年 7月 13 日起美国机械工程师学会

国际燃气轮机研 究所 ( A SM E
、
I G IT )代表团

一行 35 人对苏联一些燃气轮机工厂和研究所

进行了为期二周的参观访问
。

实地考察了苏

联的燃气轮机制造工业
,

其中包括各型燃气

轮机机组的性能
、

设计水平
、

研究动态
。

考

察表明
,

目前苏联燃气轮机制造方面的工程

师
、

研究人员正在从事许多研究开发项目和

一些新的工艺技术
,

其中许多研究项目与西

方国家是平行相似的
。

这些项目包括
:

1
.

多孔燃气轮机叶片直接的燕汽冷却

(发散冷却 )
。

无结污的三万小时试验
。

注

入蒸汽可 以使循环效率从不 喷注 蒸 汽 时的

3 3%增加到 3 8%
.

2
.

为增加循环寿命
,

给叶片涂以涂层

和加合金
。

已经表明
,

离子束表面处理可以

使循环寿命增加 4 倍
; 硼合金可使循环寿命

增加 40 %
。

3
。

对高温下工作的水冷涡轮叶片进行

研究和实验室的试验
。

4
.

50 。吨 /小时流化床煤的气化联合循

环动力装置的理论研究
。

5
.

为了加大输出功率而喷注蒸汽
。

蒸

汽喷注量最大达 10 %空气流量
,

可使输出功

率增加30 %
,

燃料消耗减少 12 %
。

6
.

试验用的闭式循环燃气轮机
,

它以

温度为9 8 2
。

的氦气作为工质
。

7
。

在涡轮轮盘内部加上一些叶片以便

抵销复合向心力
,

它可以使轮盘 冷 却 增 加

3~ 4倍
。

(吉桂明 供稿 )


