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大功率汽轮机末级动叶根部叶栅

的最优化设计

茅声阎 李 群 王松裙 王俊宏

(哈尔滨汽轮机厂 )

〔摘要〕 本文提出了大功率汽轮机末级动叶根部叶栅的最优化设计的方法
,

并给出设计实例
。

最优设计所得的叶栅损失系数比原有叶栅的损失系数有明显下降
。

关键词 大功率汽轮机 叶栅 最佳设计

1 前 言

大功率汽轮机末级动叶的设计是设计过

程中最困难
、

最复杂的问题之一
。

它集中了

气动热力学
、

强度
、

振动
、

结构
、

工艺诸因

素间的矛盾
。

从气动热力学 角度看
,

希望能

得到效率高的叶栅
,

但要受到 卜述诸因素的

影响
。

在设 计长叶片的根部叶栅时
,

这些矛

盾就显得更为尖锐
。

根部叶栅型线承受了整

个长叶片的离心力
,

为了确保强度
,

对叶型

面积有一定要求
; 根部叶型的轴向宽度决定

了根部的蒸汽弯曲应力
,

根部叶型轴向宽度

和叶型的拱度还大致决定
一

r 叶片的频率
,

因

此对宽度也有严格的要求
;
叶栅的稠度由于

受顶部叶栅稠度的影响
,

变化范围不大
,

且

叶栅很稠
。

设计这样的型线叶栅
,

本身就是

不易的
,

它的优化设计当然就更困难
。

平面叶栅优化理论虽然在国 外 开 发 较

早 〔1
, 2〕 ,

但它们都较为简单
,

只考虑单个

型面
_

匕速度分布的优化
,

也不能顾及叶厚分

布 (而积 ) 的要求
,

因此实际使 用时受到限

制
。

比上述方法更为完密的理论是由刘高联

教授提出并完成的
。

它保持了叶栅流动的原

貌
,

采用了 (叶栅 ) + (无粘绕流 ) + (附

面层 ) 的物理模型〔 3〕 。

_

!: 述各种叶栅优化理论都是关于亚音速

平面叶栅的
。

而末级长叶片根部叶栅的绕流

大多是近音速的
。

出 口马赫数 M
二 2

为 0
.

95 一

1
.

10
。

只要保证在叶栅通道中不产生激波
,

这种叶栅优化的 目标函数和亚音速叶栅是相

同的
。

那么对这样一种近音速叶栅的优化就

和亚音速叶栅的优化是一样的
。

我们采用了文献〔3 , 4 , 5〕 ,

提出的理论
,

确定最优速度分布
,

用中心流线法反命题程

序〔 9一 10 〕 成型叶栅
。

在成型时
,

用调整中心

流线的形状 y 。 = y 。
( 二 )和中 心 流线上的速

度几
、 二 几

,
( 二 )

,

得到满足叶栅环量要求的具

有最优速度分布的型线叶栅
。

这样得到的优

化叶栅
,

并不一定满足对叶型几何特性的要

求 (如面积 F
,

叶型惯 性 矩 等等 )
,

再 分

别调整 y ,

和久
。
的介布

,

可以得到环量满足要

求速度分 布 为 最 优
,

且叶型面积和叶型刚

度都符合要求的最优化叶栅
。
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我们在给定进气角刀
, = 4 2

“ ,

出气角刀
: =

3 1
.

40
,

叶栅稠度 a =

冬
= 0

.

2 94 58
,

出 口

万

马赫数 M
二 : 二 1

.

08 5 的条件下
,

用上述方法

求取最优化叶栅
,

视约束条 件
:

叶 型 面 积

F
,

叶 型 惯 性 矩 J 的不同
,

求得一组优化

叶栅
。 `

仑们的叶 栅损 失 系 数 为 3
.

1% 至

3
.

6 %
。

原始叶栅的损失系数为 4
.

7%
。

经济

效益明显可见
。

2
·

2 最优化设计的 目标函数

如 匕所述
,

我们的 目的是要在上述条件

下得到叶型损失为最小的叶栅
。

按文献〔3
,

1 1〕的推荐
,

叶栅损失系数 C的计算公式为
:

雪= 1 一 刀丝
2 a

c o s a Z
{ ( 0

, + 0
,

) 、 + 0
.

0 5己。
}

( 1 )

式
,
手

,

2 目标函数及约束

2
.

1 根部叶栅最优化设计

设计大功率汽轮机末级动叶时
,

子午面

流场计算已经完成
,

动叶设计的气动热力参

数 (叶栅进出气角刀
L

和刀
: ,

叶栅进出口马赫

数M
二 ,

和M
o Z ) 已经确定

。

此外
,

由热力
、

强度
、

结构等诸方面考虑
,

也确定了末级动

叶的根径 D
。 ,

叶高 l
、

叶片根部截面处的轴

向宽度 B
,

以及叶片各截面面积沿叶高大致

的变 化 F ( l )
。

叶片只数也要在综合考虑单

只叶片上的蒸汽弯应力
、

整圈叶 片 的离 心

力
、

并兼顾叶根和叶顶叶处叶栅的相对节距

t 根 和 t顶 ,

使 t顶簇 1
.

0 而 t 根二 0
.

3 ,

在 此条

件下确定叶片只 数
之 。

这样
,

根部叶栅的稠

度 a 根 二

粤
就确定了

。

以 上 就是长叶片根
~ 一 B 根

`“ “ , “ `

~
` “ 一

’

一
`“ “

~
“ 、 ’ ` ’ j

八

部叶栅最优化设计的已知条件
。

我们将长叶

片根部叶栅最优化问题具体表述如下
:

给定
:

叶栅的气流进出气角刀
、 、

口
: 、

叶

栅的相对稠 度 a =
t/ B

、

叶栅的气流出口马

赫数M
二 : 。

要求
:

在满足如下约束的条件下
,

求出

使叶栅损失系数 雪为最小的最佳叶型型面速

度分布并得到相应的最优化叶栅
。

这些约束

为
:

叶型面积F ) F 要求 ;叶型截面的惯性矩

J 妻 J 要求 ;
背弧型面的速度 分 布 M

。 , 。 。 簇

M
。 :

(M
。 :

为出口马赫数 )
。

a

— 叶栅稠度
, 。 二 t / B

t

— 栅距

B

— 叶栅轴向宽度

a Z

— 叶栅出气角

占。

— 叶栅出气边厚度

(以上参数见图 l)

刀

— 叶栅效率

口

— 叶型表面附面层冲量损失厚度

下标

P

— 压力面 (内弧 )
:

— 吸力面 (背弧 )

k

— 出气边

之之之

ttttt

图 1 叶橱图

由公式 ( l) 可知
,

叶栅损失 系 数 雪是

内
、

背弧附面层冲量损失厚 度 0 的单 调 函

数
。

因此欲 使 互今m in 就 必 须 使 0冷m i n
。
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我们假设叶型表面 巨都是紊流附面层
,

则根

据 B ur i的推荐
,

素流附面层的冲量损失厚度

口的计算公式为〔12 〕:

0 “ 之 ` = C R e 一 万
研

` 一 `

5言W
` 4
d :

( 2 )

( `
= : 、

p )

式中
:

C

— 常数 C = 0
.

0 1 6

R e

— 雷诺数

不厂 `

— 气流速度

简化了的叶栅优化问题是对背弧速度分

布的优化
。

此时
,

求乙今 m in 的问题就 归 结

为求 e
:

冷 m in 的问题
,

而求 0
:

今 m in 的问题

又可化为求泛函

我们对根部叶栅的优化没有使用上述简

化了的最优化方法— 叶型背弧速度分布的

优化
,

而是采用了内
、

背弧速度分布二
`

(
:
)

和二 , ( : ) 都优化的方法
。

此时
,

等周条件不

再是 ( 4 ) 式而是夕向的动量方程所给出的积

分
。

由动量定理得
:

{;
〔山

: 2
( · ) 一 田 , 2

( : )〕己:

=

令
( t g a , 一 t g a Z

)
( s )

, (、
;

) = c

} 附
; 弓

( s
) d

s
( 3 )

式 中
:

附
:

( : )

— 背弧型面速度分布

C

—
已知常数

的极小值问题
。

所求得的砰
:

(: )必须满足对

它的背弧环量要求
,

即
:

{ W
:

( s ) d s 二 巾 s ( 4 )

式中
:

少
,

— 背弧速度环量

在等式约束 ( 4 ) 下求泛函 J (才
。

) 的极

小值问题
,

这是个等周问题
,

可由拉格朗 日

微分方程求得
:

除此等周约束外
,

还有多种 不 等 式 约

束
。

关于这样
、

~ 种物理模型在 文 献〔3〕中已

做了详细论述
,

在文献以
, 5〕中

,

根据这一理

论
,

给出了叶栅环量不同的情况下最优速度

分布的多种信息
。

归结起来有两点
:

( 1 ) 无论是背弧速度分布二
:

( : )或内弧

速度分布 。 江、 )
,

它 们 的分布越均 匀 越好

(公式 ( 7 ) 证明
,

在等周 约 束 ( 4 ) 的 条 件

下
, 。

`

( : )等于常数为最佳 )
。

( 2 ) 在满足叶栅环量的条件 下
,
内 背

弧速度分布越靠近横座标越好
。

对于这两条
,

我们 曾做过数值试验
。

有

五种速度分布
,

在相同的条件下计算这五种

速度分布的附面层冲量损头厚度特
,

别是流

道出口 的附面层冲量损失厚度
,

得到的结果

见图 2
、

表 z
。

。

一耐s()
J

一必
a

-又丁不万一
~

七田
: 一

火 S ) 一 几切
; 、 S 夕 J 一

d 谬下
:

〔: 盯` 峨
( s ) 一 元四

;

( s )〕 = 0

由式 ( 5 ) 得
:

3

/ 几
田

` 、 “ ’ = 丫
一

了
~

= 入 ` ( 6 )

` 注意到式 ( 4 )
,

可知
:

几
; 二 功

s
/
: 。 二 田

,

( : ) ( 7 )

由式 ( 7 ) 可得结论
,

在满足等周 约 束

( 4 ) 的条件下
,

损失为最小的背 弧 速度分

布。
:

( : )应当为常数
,

其值等于功
:
/
: 。 。

这是

一个极为重要的结论
。

………
卜卜 OOO

嘴嘴了可
一一

........................................

同同同同同
;
。

UUU

粼粼一

坷
一一

图 2 不 同的速度分布所形成的 Q 分布
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不 同速度分布下终 点的附 面层冲量损失厚度

速度分布编号 i

终点处附面层冲量
一

_

… …
损失 ,̀ 度 “ *

「

。
`

, 7 3 2 “ ’ 。一 `

1
“

’

“ “ ` “ “ ` ” 一 “

{
“
兴“警

、

{
7

一 }
1一

…

’ ~ ’

厂
”

,’J
’

一 ” ” 4 ”
’

口
5”

。

一…
。

一…
。

一
…

12
·

8 4

1

由表 11耳知
,

i 二 2 的 速 度 分 布
,

虽 然

在流道内部各点 L附面层冲量损失厚度比其

他方案都厚
,

但是出 口处的厚度却为最小
。

而损失是以出口处的冲量损失厚 度 来 计 算

的
。

因此
,

形 如 艺= 2 的 速度分布为最好
。

i = 2的速度分布很均 匀
, 。 二

15 0 ,

是 五 种

速度分布中最靠近横轴
,

也是分布最均匀的

一种速度分布
。

2
.

3 根部叶栅最优化的约束

除 ( s) 式所代表的对叶栅作功量 的 要

求外
,

由叶片的强度和振动提出如下几种约

束
。

2
。

3
。

1 叶型面积 F

为保证叶片根部截面能承受整个叶片工

作部分的离心力
,

要求根部截面大于等于某

给定值 F 要 求
。

2
.

3
.

2 叶型截面的惯性矩 J

叶片的自振频率与叶型截面的惯性矩有

关
。

当确定需要把该叶片设计成刚性叶片
,

或柔性叶片
,

或半刚性叶片时
,

对该叶片的

轴向宽度 B 和根部截面的惯性矩就有一个要

求
,

希望被设计的叶栅型线的惯性矩大于等

于某个值 J 要求
。

J 和叶型的拱度有关
,

因

此要调整拱度大小
。

2
。

3
。

3 背弧面上流速极限的约末

要求背弧上的最高马赫数M
; , 二 a 二

不大于

叶栅出口马赫数 M
。 2 。

提 出 这一要求 的 原

因有二二:

① 长叶片根部叶栅的出日速度往往大

于当地音速
,

M 、 > 1
。

此时
,

如果背 弧 上

有速度降 (指在超音速区有速度降 )
,

就必

然产生激波
。

这就使叶栅损失系数 雪的计算

公式 ( l) 和附面层计算公式 ( 2 ) 都不能使

用
,

破坏了我们最优化的基础
。

② 不管有无激波
,

在靠近出气边处
,

背弧上的速度降往往引起较显著的损失〔 , 3〕 。

这个约束似乎要求苛刻了一些
,

但还是

可以 办到的
。

3 长叶片振动叶栅最优化的实施

3
.

1 用中心流线法反命题成 型 叶 栅 时
,

除

给 定 满 足 叶栅环量要求的参数外 (即叶栅

的进
、

出口气流角口
, 、

刀
2 ,

稠度 a 和出口马

赫数M
, 2

)
,

还要求给定中心流线方程 y m =

y 。
( x )和中心流线

_ _

匕的速度分布 之
。 : = 几

n :

(劝
,

( x 任〔o , l 〕)
。

因为用丸
:

和 兄
。
两个条件较

为容易地控制内弧和 背 弧
_

L 的 速 度 分 布

切
。

( x )
、

。
:

( x )
,

使它们符合最优速度 分 布

的要求
,

由 y 。

也比较容易地控制叶型拱度
,

从而控制叶型截面的惯性矩
,

因此用中心流

线法反命题程序 比较合适
。

中心流线上的速

度分布可取
:

只
, : = a x “

+ b x 任〔o
, z 〕 ( 9 )

式 中
:

a ,

b

— 常数
,

可由进出口 边界条件

求得
。

当 x 二 O时
,
只

。 二 之
, = 玩

当 x = 川寸
,
凡
。 二 之

: 二 a 十 b

夕川

可取双纽线
,

其出 :lr 处的斜 率 为 出

气角士 2
“ ,

进口斜率要比进口 角小 2
“

左右

只要 只
。
(劝 和 y 。

( x) 取得合理
,

就能较

容易地得到接近最优速度 分 布 的 切
。

( x ) 和

。 。
( x )

。

理论上最优速度为常数
、

两者所包
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容的面积应满足提出的环量要求的两条平行

于水平轴的直线
。

但是满足这一要求的现实

的叶栅型线是得不到的
。

现实的型线叶栅
,

内弧速度分布 切 。
( x )

,

在
, 。 1

.

即寸可以做到

有较大的升速梯 度
,

但是 背 弧 速 度 分 布

二
;

( 二 )
,

就只能在 x 二 0
.

6一 0
.

7 时 有较大的

`曳进 方案创线川 .
方粱 17 A 到线川 .

方案 ! ? C 刑线叶姗
)] 案 ` 、 刑线 叶栅

方案 曰 K 型线 叶姗

图 3 各种方案型线叶栅

川曰

.

~ ~ 一曰` 一一~ ~ ~ 一~如~ 呜 X

n 1 1介 O
_

6 6 6 7

图 4 (
a
) 改进方案速度分布

(
。
) 优化方案

, 12 C速度分布

( b) 优化方案
,

17 A速度分布

(d) 优化方案
,

27 A速度分布
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用上述方法我们得到一组优化叶栅
,

其

j L何参数列于表 2
。

由表 3 可知优化级的叶栅损失系数低于

原方案和改型方案的损失系数
。

表 2 各方案叶型儿何参数

口一以戈一妇

” 案

…
面积· 重 心

改型方案 3
。

6 1 2 7

y 召

0 2 0 8 8

7A一2C一阴一3K

优化方案

( e) 优化方案
, 13 K 速度分布

升速梯度
。

如图 4 ( b
, c ,

d
,

e) 的速 度分布就

是现实 仁的最佳速度分布
。

在以不 同的只
。

和 y
, :

组成的几十种方案
`
{
`

成型叶栅
,

在满足约束的条件下进行搜索得

到满足不同约束的最优叶栅
。

3
.

2 最优设计约束的满足

用中心流线法成型叶型时
,

叶栅的刀
, 、

刀
2 、

a
、

M
o Z

是作为给定条件得到满足的
。

再按不同的几
二

和 y 。

成型
,

其内背速度分布符

合最优速度分布要求的叶型具有不同的面积

和惯性矩
。

符合给定的面积和惯性矩要求的

又符合最优速度分布要求的叶栅是通过搜索

得到的
。
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表 3 各方案型线叶橱的损失系数

叶
缸

案
}
原 方 案…“ ” 方案

优化方案

1 7 A …
1 2 C

}
2 7 A …

, 3二
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数
{

4

川
`

·

` 3 1 3
·
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卜
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3
·
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