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不同损失模型对气冷涡轮 S2流面优化影响的分析
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摘　要:应用 S2 流面正问题进行某涡轮优化设计 ,在考虑设

计变量 、目标函数和约束条件的情况下 ,考察不同损失模型

对于优化结果的影响。计算结果显示 , 不同损失模型对于

S2优化结果影响差异较大 , 降低了总体损失 , 等熵效率都有

不同程度的提高。因此 , 采用可靠准确的损失模型是 S2 优

化计算的关键 ,对现有损失模型进行与实验数据的考核非常

重要。
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引　言

从理论上来讲 ,直接利用优化算法对涡轮在时

间与空间上进行全三维优化设计是可行的 ,但实际

过程会非常漫长 ,如果没有一套很好的准三维计算

结果作为全三维设计的初始值 ,在短时间内很难得

出非常好的结果[ 1] 。因此 ,在一维优化设计的基础

上 ,将 S2流面正问题优化的结果作为初始给定值 ,

再进行三维优化 ,是一种省时省力且效果显著的设

计方法。

谷传钢最早提出“最优流型(相当在 S2 流面

上)”的命题
[ 2]
,根据现代最优控制理论 ,从建立物理

模型和数学模型到上机计算求解 ,较完整地解决了

最优流型问题。辛吉吉针对轴流涡轮级整体优化设

计的具体问题[ 3] ,建立了完善的物理及数学模型 ,并

采用严格的数学求解方法进行优化设计 ,在涡轮级

整体优化设计的思想及方法上进行了有益尝试。赵

洪雷联合应用 S2流面正问题计算和多级局部优化

设计对某三级涡轮进行多级气动优化设计[ 4] ,减少

了各列叶栅的叶型损失 、二次流损失 、激波损失和尾

迹损失等 ,使涡轮级效率提高了 1.1%。温风波尝

试用遗传算法 、模拟退火算法和广义简约梯度算法

与Kriging近似建模方法相结合 ,对某四级低压涡轮

进行优化设计[ 5] ,优化后总体效率提高约 1.6%,而

且优化周期较短。

然而 S2流面正问题计算结果的准确与否 ,与损

失模型准确程度有直接关系 ,所以损失计算在 S2优

化问题中起着关键作用 。

通过对大量实验数据的考察 , Yang Xiuquan 发

现AMDCKO在预测高于最佳反动度的空气透平损

失时显得能力不足
[ 6]
。在对叶片出口处高马赫数下

的损失机理进行深入理解的情况下 ,基于实验数据 ,

在AMDCKO 的基础上 ,对于尾迹损失 、泄漏损失及

二次流损失做了修改 ,更改后的模型与46台透平实

验数据吻合的非常好 。华鑫基于子午面流线曲率

法[ 7] ,对比分析了各种损失模型在基本假设 、损失机

理 、损失观测及涡轮性能计算方面的差异 ,提出不同

损失模型的适用条件不同 ,预测结果差异也较大 ,在

涡轮设计中应予以注意 。Leonid Moroz在一个单级

空气透平实验机的实验数据基础上[ 8] ,用 Craig 和

Cox的损失模型进行了考核 ,认为 AxSTREAM 软件

加之此损失模型能够提供准确通流数据。

上述文献对于不同模型进行了比较 ,对于 S2流

面的优化也进行了相关的讨论 ,但都没有比较不同

损失模型在 S2 流面优化中的影响 ,损失模型在 S2

计算中非常关键 ,只有应用可靠准确损失模型的 S2

程序才是有价值的 。本文将在文献[ 5]的基础上 ,主

要讨论 S2正问题优化过程中 ,不同损失模型对于优

化结果的影响 ,得出一些重要的优化准则 。

1　损失模型

1.1　AMDCKO模型[ 9]

AMDCKO模型是欧美比较流行的损失模型 ,
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Aniley 和Mathieson详细地给出了适应于设计工况与

非设计工况的各种损失模型 ,Dunham 和Came在AM

的基础上对叶型损失考虑了 Ma 和 Re 的修正 ,在二

次流损失中加入了对于展弦比与来流边界层的影

响。Kacker和Opapuu在AMDC的基础上 ,主要对叶

型损失与二次流损失进行了气体的可压缩性与激波

影响的修正 ,具体模型的公式来源于文献[ 9] 。

1.2　ВТИ模型

ВТИ即原苏联热工研究所的简称 ,是基于对大

量涡轮实验数据进行综合 ,并结合汽轮机的损失模

型所提出的确定透平损失的方法。该模型不仅提出

了叶型损失 、尾迹损失 、激波损失 、漏气损失和攻角

损失等 ,还对常规直列叶栅在扇形条件下的损失修

正 ,并进行了相对节距和出口速度系数对损失系数

的修正。该模型所采用的数据是近代设计的涡轮整

机或级的实验数据 ,反映了现代涡轮设计的实际水

平 ,计算结果可信度比较高。

1.3　ЦИАМ模型

ЦИАМ的模型来自于 ЦИАМ 的科研报告

PTM161479。该报告详述了航空涡轮发动机冷气涡

轮和非冷气涡轮损失的精确计算方法。 ЦИАМ模

型是在二百多套叶栅实验数据的基础上提出的 ,经

过了多个航空发动机设计的考察 ,证明有非常好的

工程价值 ,误差在 0.5%～ 1%。

2　S2优化系统及计算实例

采用的S2正问题计算程序 ,其数学模型采用 5

个主方程再加一个流面方程 ,在叶列间隙求解中已

经不使用等环量处理的近似计算方法 ,而是比较科

学地考虑损失的方法 ,是真正粘性方程的简化 ,没有

一般流线曲率方法与流函数方法产生的理想无粘方

程与考虑损失的矛盾。计算程序采用三阶精度的

TVD格式 ,不但可以捕捉激波 ,数值粘性也很小。与

流线曲率方法和流函数方法相比 ,在跨音流量阻塞

时没有计算稳定性的问题
[ 10]

。另外计算程序考虑

了冷气掺混和变比热 ,可进行多种冷却方式 、多工况

和变工况的优化计算 。此程序已经进行过几十个涡

轮的工程设计 ,是可靠性比较高的工程设计程序。

由于是 S2正问题计算 ,将参数化的叶片成型程

序加入 ,叶片成型采用 11参数法 ,型线用非均匀有

理B样条曲线描述 ,这样既可保证S2流面计算的准

确性 ,又可研究叶片一些几何参数对性能的影响。

S2正问题优化计算中不同问题选择的约束条

件应该是不一样的 ,本研究从总体气动设计需求出

发 ,主要选择流量和末级出口气流角作为约束条件 ,

目标函数为等熵效率 ,重点讨论不同损失模型对效

率预测的影响 。为便于比较 ,对于优化算法均采用

遗传算法 ,整个优化流程如图 1所示。

图 1　优化流程

　　以某四级低压涡轮为原型 ,采用 3种损失模型

进行 S2流面正问题优化 ,优化目标函数取为涡轮的

等熵效率 ,尽量提高涡轮等熵效率。设计变量选择

为叶片的底 、中 、顶部截面的进出口几何角 ,约束条

件为出口气流角的变化范围在±10°,流量约束为±

1 kg/ s。

3　总体参数分析

下面将分析总体参数与各沿叶高参数分布在优

化前后的变化 ,由于原始叶型 、初始条件及优化算法

是完全一致的 ,只是在迭代求解时分别应用 3种不

同损失模型进行计算 ,所以参数前后变化归于损失

模型。而对于每一个损失模型 ,其在假设条件 、修正

条件与系数等方面不同 ,其损失预测结果是不同的。

优化迭代过程中 ,不同的沿叶高分布的损失值又会

返回来影响沿叶高各参数的分布 ,如此循环迭代 ,最

终找到损失值为最小时所对应的参数分布 。

表 1是不同损失模型优化后所得的等熵效率 ,

对于3种不同损失模型来说 ,原始叶型是一样的 ,但

所预测效率却是有差别的。总体来看 ,优化后的效

率虽然提高幅度不一样 ,但都有提高的趋势 。尤其

以 ЦИАМ的提高最为显著 ,这与能量损失预测结

果相匹配 ,由图 3和图 4能量损失沿叶高的分布来

看 ,大体上 ВТИ模型对于损失的减少较小 , 而
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AMDCKO和 ЦИАМ模型对于损失的减小较显著 。

表 1　等熵效率 (%)

AMDCKO ВТИ ЦИАМ

原型 89.298 89.678 90.400

优化 91.234 90.927 92.611

提高 1.936 1.249 2.211

不同损失模型对于同一涡轮效率的预测结果是

不同的 ,在 S2优化过程中 ,不同损失模型对于结果

的影响也是非常巨大的 ,总体来说都会不同程度地

提高效率。因此 ,在进行 S2流面优化过程能否找到

可靠准确的损失模型尤为重要 ,只有应用具有相当

准确程度的损失模型 ,才能使结果可靠并且准确。

表2和表 3分别是流量与总功率相对值的变化

情况 ,不同损失模型对流量与总功率影响相当大 。

由于流量与总功率直接相关 ,所以其变化趋势相同 。

虽然在优化时对流量进行了约束 ,但由于给定的限

制范围不够小 ,导致 ЦИАМ的流量减少非常多 ,这

是由于考虑到为了得到更加高的效率 ,没有给定太

严格的约束条件 。由此可见 ,在优化过程中 ,不仅要

考虑提高效率 ,更要做好约束 ,只有合理的约束 ,才

能得到合理的效率 ,从而保证优化结果现实可行。

表 2　流量(与 AMDCKO原型的相对值)

AMDCKO ВТИ ЦИАМ

原型 1.000 1.002 1.001

优化 1.010 0.973 0.947

变化/ % 0.000 -2.894 -5.395

表 3　总功率(与AMDCKO原型的相对值)

AMDCKO ВТИ ЦИАМ

原型 1.000 1.005 1.013

优化 1.025 0.994 0.987

变化/ % 2.500 -1.095 -2.567

表4是各级效率的分配 , 3 种模型优化后功率

分配变化较大 ,从图 3和图 4的能量损失可以看出 ,

对于 AMDCKO 模型 ,第一级损失变化不大 ,第二级

静叶损失增大较多 ,第三级也有部分减小 ,第四级动

静叶损失均减小 ,从而导致第一级和第四级功率分

配增多;ВТИ模型优化后 ,由于损失没有太大的变

化 ,所以功率分配没有太大的变化 。 ЦИАМ模型

优化后 ,从动静叶损失综合考虑 ,第二级与第四级的

损失是减小的 ,所以在第二级与第四级的功率分配

增多。由此可见 ,损失模型直接影响功率分配 ,一般

会呈现出损失较小的级分配更多功率的趋势。

表 4　各级功率(与 AMDCKO 原型第一级的相对值)

AMDCKO ВТИ ЦИАМ

原型 优化 原型 优化 原型 优化

第一级 1.000 1.198 1.006 1.001 1.011 0.867

第二级 1.114 1.027 1.113 1.096 1.139 1.181

第三级 1.092 0.971 1.096 1.043 1.108 1.091

第四级 0.782 0.888 0.792 0.823 0.783 0.797

4　沿叶高参数分析

4.1　沿叶高反动度的分布

图2是反动度沿叶高的分布 ,AMDCKO 和ВТИ

模型的反动度都有沿叶高均化的趋势 ,表现为顶部

反动度下降 ,根部的反动度增加 ,这样可以使动叶顶

部的漏气损失减小。而 ЦИАМ模型优化后的反动

度呈现相反的趋势 ,根部更加小 ,而顶部更加大。由

此推断优化过程中 ,与常规的设计方法不同 ,程序是

根据数学准则来分配反动度 ,因此在优化过程中要

充分考虑约束 ,通过约束来加深对程序优化结果的

控制 ,从而达到设计要求。

例如第三级和第四级根部反动度分别出现过小

和过大的问题 ,对应于反动度的变化 ,该位置进出口

气流角也发生较大变化。但从该位置的损失来看 ,

损失并未发生大的变化 ,这是因为 ЦИАМ模型中

叶型损失和二次流损失都是以气流折转角为一个参

数来估算损失的 ,而这两处的气流折转角(受进出口

气流角共同作用)恰恰变化不大 ,叶型损失和二次流

损失又占到总损失的较大比例 ,从而导致总损失不

会发生太大变化。此时程序自动认为损失达到合适

的值而终止 ,最终出现根部反动度变化剧烈的情况 ,

这种情况显然是不符合工程实际的 ,但如果对于反
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动度加以约束 ,则可以符合工程实际。由此看来 ,在 优化过程中还要考虑应用恰当的约束条件 。

图 2　反动度沿叶高的分布(横坐标为反动度 ,纵坐标为相对叶高)

4.2　沿叶高能量损失系数的分布

图3和图 4为能量损失系数沿叶高的分布 ,各

级动静损失基本上都有降低 ,但有极少数叶栅损失

是升高的 。这也是容易理解的 ,在优化过程中 ,总是

一个统筹和相互制约的过程 ,很难找到一个使各级

叶栅损失都下降的方案 ,总是尽量能找到使总体损

失下降的方案 ,而以部分叶栅损失升高为代价 。

4.3　沿叶高出口气流角的分布

图5和图 6为出口气流角沿叶高的分布情况 。

3种模型优化后 ,多数为由顶部向根部逐渐增大 ,这

与可控涡的设计思想是一致的 。但其中也有一些叶

栅发生了较大变化 ,如第一级动叶顶部与根部出口

气流角非常大 ,而叶栅的中部出口气流角相对较小 ,

这样可以将二次流损失降低 ,有效提高效率。可见 ,

不同损失模型对于优化的叶型出口气流角影响是很

大的 ,对于出口气流角的分布有时将不再按照传统

的设计观点进行分布 ,而完全会自动地按照损失最

小的情况进行分布 。

4.4　沿叶高末级绝对出口气流角的分布

图7 为末级绝对出口气流角沿叶高的分布 ,

AMDCKO的出口角从根部到顶部都不同程度地减小 ,

而ВТИ和 ЦИАМ优化后呈现出根部减小而顶部增

大的趋势 ,可以看出 ,虽然在约束条件中加入了出口

气流角的约束 ,但由于只是约束了出口气流角的加权

平均值 ,没有更加细致的约束 ,从而使出口气流角的

变化较大 。因此 ,在优化过程中 ,约束条件的给定是

相当重要的 ,根据实际设计的需要 ,给定一些关键的

设计约束条件 ,可以使设计结果更加合理。
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图 3　静叶能量损失系数沿叶高的分布(横坐标为损失系数 ,纵坐标为相对叶高)

图 4　动叶能量损失系数沿叶高的分布(横坐标为损失系数 ,纵坐标为相对叶高)
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图 5　静叶绝对出口气流角沿叶高的分布(横坐标为出口气流角 ,纵坐标为相对叶高)

图 6　动叶相对出口气流角沿叶高的分布(横坐标为出口气流角 ,纵坐标为相对叶高)
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图 7　末级绝对出口气流角沿叶高的分布

　　从以上参数沿叶高的分布规律来看 ,虽然每一

损失模型计算的效率都有提高 ,但参数分布规律有

很大差异 ,有的规律甚至相反 。但哪一种规律更好

将取决于损失模型对于损失预测是否接近实际 ,只

有损失计算准确了 ,才有可能使效率预测准确 。这

就需要对损失模型与实际数据详细考核并进行修

正 ,找到最准确的损失模型 ,这也将是本文的后续工

作。

5　结　论

(1)不同损失模型对于同一涡轮效率预测结果

不同 ,在 S2优化过程中 ,不同损失模型对于结果的

影响非常巨大 ,总体来说都会不同程度地提高效率 。

不同损失模型对于优化以后的效率 、流量 、功率分配

及总功率都有较大影响 ,流型有非常大的不同 ,设计

人员需要根据设计经验进行合理选择。

(2)优化过程是一个统筹和相互制约的过程 ,

很难找到一个使各级叶栅损失都下降的方案 ,总是

尽量能找到使总体损失下降的方案 ,而以部分叶栅

损失升高为代价 。

(3)优化过程不仅要考虑提高效率 ,更要做好

约束 ,只有合理的约束才能得到合理的效率 ,从而保

证优化结果合理可行 。

(4)在进行 S2 流面优化过程能否找到可靠准

确的损失模型是极其重要 ,只有应用具有相当准确

程度的损失模型 ,才能使结果可靠准确。对于损失

模型的考核工作将在后续工作中进行。
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·书　讯·

《循环流化床锅炉设备与运行》

本书主要对循环流化床锅炉的结构特点 、工作原

理 、流体动力学特性 、传热与燃烧特性 、启动运行与变

负荷特性等进行了介绍 , 并对循环流化床锅炉的主体

结构 、关键部件 、主要辅助设备 , 如气固分离装置 、给料

装置 、点火装置和冷渣装置等进行了分析 ,同时对循环

流化床锅炉炉衬 、受热面的防磨措施 、灰渣利用特性等

进行了探讨。书中还结合基本原理和实际需要给出了

一定的计算实例。

读者对象:循环流化床锅炉安装 、调试 、运行 、管理

技术人员。
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