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整机环境下的风扇/增压级叶片气动优化

陈志鹏 ,袁　新
(清华大学热能工程系热科学与动力工程教育部重点实验室 ,北京 100084)

摘　要:采用自主研发的三维粘性气动优化设计平台对某双

涵道风扇/增压级进行了气动设计优化;采用 NURBS 技术对

该风扇/增压级各排叶片进行了参数化造型 , 包括二维叶型

的参数化表达以及基迭线的弯 、扭联合造型;采用 NUMECA

商用软件进行了风扇/增压级三维内外涵联算作为气动性能

评估指标;基于该风扇/增压级三维内外涵联算 ,采用 iSIGHT

优化软件对风扇/增压级各排叶片进行了气动优化设计。在

整机流量降低 0.342 8%的情况下 , 内涵增压级效率提高了

1.43%;对风扇优化 , 在整机流量基本不变的情况下 ,整机效

率提高了 1.566%, 并扩大了增压级的稳定工作范围。
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引　言

压气机作为现代发动机的核心部件 ,在气动设

计时需要满足高压比 、高通流能力 、高效率的要求 。

目前 ,压气机设计在多级高压压气机的级间匹配和

全工况下性能优化存在较大困难 ,传统的设计方法

更多的是依靠设计者的经验 ,经过多次设计和修正 ,

存在一定的局限性。

随着计算机技术的高速发展 ,将现代优化算法

与三维粘性流场数值求解相结合的方法应用于叶轮

机械叶片气动优化设计已经能够实现 ,国内外在叶

型参数化建模和选用适当的现代优化方法结合 CFD

解法对压气机叶片进行优化已经取得一定成

果
[ 1 ～ 3]

。

从解决多级轴流式压气机三维粘性气动优化设

计方案的若干难题入手 ,采用基于计算机图形处理

技术 、全三维粘性流动的数值分析技术和现代优化

技术 ,研究和发展了一整套用于多级轴流式压气机

叶片设计的三维粘性气动优化设计系统[ 4] ,在整机

计算的基础上对某双涵道风扇/增压级进行叶片优

化 。

1　叶片三维造型技术

在叶片的三维气动优化设计中 ,需要对叶型进

行参数化表达 。针对叶型设计而言 ,以下几点非常

关键[ 5] :

(1)参数化表达应该有足够的灵活性 ,从而为

叶型设计提供足够多的可能性。

(2)为了减少计算量 ,需要尽可能地减少设计

变量的数目 。

(3)在流动特性对叶型的微小变化很敏感的部

分 ,需要采取更高的精度和曲线光顺的措施。

(4)为了更好地控制边界层发展 ,需要叶片型

线曲率的光滑分布(叶片型线曲率导数连续),这就

造成叶型需要用 3次以上连续可导的参数表示。

(5)叶型的参数表达应与直观的几何特性建立

很好的映射 ,以便对叶型设计提供指导。

NURBS强大的造型功能对于以上叶片设计的

要求都是可以满足的。

根据叶轮机械叶片的特点 ,选用了两条四阶 3

次NURBS曲线分别对叶片压力面和吸力面进行拟

合 。NURBS曲线生成程序用MATLAB来编写 ,拟合

算法由软件 iSIGHT 8.0来实现 。

拟合出来的压气机叶片如图 1所示 。

　　对叶片二维型面进行控制的同时 , 也加入了

NURBS对叶片基迭线进行参数化表达的方法 ,从而

在优化过程中不但能对叶型进行改变 ,而且能够实

现叶片弯 、倾 、掠 、扭的控制 ,这种通过基迭线变化来

减少流动损失的方法已经在理论上得到验证 ,工程

上也有所运用[ 6] 。考虑到叶片强度等约束条件 ,仅

进行叶片的弯扭联合变换 ,图 2和图 3为叶片分别

进行弯曲变换和扭转变换的造型示意图。
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图1　NURBS曲线拟合压气机叶片截面

图 2　叶片的弯曲

图 3　叶片的扭转

2　某压气机风扇/增压级内外涵联算

当前 ,大量的压气机优化是对单排叶片的优化 ,

整机或者多级的压气机优化设计很少。这是因为多

级叶轮机械的整机正问题求解是非常耗时的 ,单排

叶片优化设计后必然会引起出口参数的变化 ,在整

机情况下影响到下游的流动特性 ,使得优化设计的

结果可靠性大大降低 。本文的优化设计是在整机三

维粘性流场数值模拟的基础上进行的 ,目的就是为

了能准确评价优化设计对整机性能的影响效果 。

图 4是风扇/增压级三维内外涵联算计算网格

的示意图 ,利用商业软件 NUMECA 提供的 IGG AU-

TOGRID网格生成模块自动生成三维计算网格 ,风扇

和内涵增压级叶片均采用HOH型网格 ,外涵导叶采

用 H型网格 ,考虑到优化实验的时间成本 ,优化实

验采用两套相同拓扑结构的粗细网格 ,粗网格总数

约为1 000 000 ,细网格总数约为 8 000 000 ,优化过程

采用粗网格计算 ,优化结果采用细网格校验 。从图

中可以看出 ,在风扇后 ,内 、外涵进口前增加一个名

为 block的包含分流环的网格块 ,划分这个网格块的

目的就是为了避免在内外涵联结处出现网格畸点而

影响计算。

图 4　风扇/增压级三维内外涵

联算计算网格示意图

　　计算采用的基本方程为三维雷诺平均 Navier-

Stokes方程 ,湍流模型为 Spalart-Allmaras方程模型。

边界条件为:进口边界上给定总温 、总压 、气流角的

分布;出口边界上给定某一径向位置处的静压 ,出口

其它径向位置处的压力利用径向平衡方程确定 。工

质假定为理想气体 ,空间离散格式采用中心差分格

式 ,计算过程中动静叶采用纵排守恒连接 ,并采用多

重网格来加速收敛 。

3　增压级内涵道叶片优化设计实验

该优化设计实验的目的是通过对增压级内涵道

叶片三维造型的优化设计 ,提高增压级气动效率 ,同

时保持整机流量和压比不能有太大变化 ,因此优化

过程选取增压级气动效率为目标函数 ,将整机流量

作为约束条件 ,限定流量变化在±0.5%以内。

径向基迭线利用NURBS样条参数化建模 ,控制

叶片基迭线弯曲变化采用一条 7个控制点的四阶 3

次 NURBS曲线进行表达。叶根的控制点保持不动 ,
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叶顶的控制点不作沿叶高方向的移动 ,以保持曲线

沿叶高方向的投影长度和叶高相同 。对所有静叶和

进口导叶采取弯曲和扭转变换 , 弯曲范围取 ±5

mm ,扭转角度变化范围取±5°;考虑到动叶强度问

题 ,仅对其进行扭转变换 ,扭转角度变化范围取 ±

5°。控制基迭线变化的控制点不沿径向移动 ,因此

基迭线设计变量一共是 9×7+5×6=93个 。为保

证叶片强度 ,我们限定了叶片二维叶型沿展弦方向

叶厚分布不变 ,优化设计参数仅取前尾缘的构造角 ,

因此叶片二维叶型设计变量为 2×9×7=126个 ,优

化涉及的设计变量总数一共为 93+126=219个。

优化算法选用 ASA ,针对 219个设计变量 ,优化

的步数为 526 步。在并行机上进行计算 ,单步运算

时间约为 30 min。因此优化所耗费时间为 526×30

=15 780 min。

经细网格计算校验 ,优化后的最优点较原始点

效率有1.43%的提高 ,但考察其它性能参数后发现

整机流量降低了 0.342 8%。

图 5　内外涵叶片表面限制流线比较

　　图5为原始造型和优化造型内外涵叶片表面限

制流线比较 。从图中可以看出 ,无论是原始造型还

是优化后造型 ,在风扇吸力面接近尾缘处都出现了

一定程度的分离再附现象 ,在内涵进口高度上尤为

明显。这可能是由于风扇和内涵进口导叶不是非常

匹配造成的 ,因此 ,考虑对风扇进行优化 ,通过减小

风扇吸力面尾缘处的分离再附来实现整机气动效率

的提高 。

4　风扇叶片优化设计实验

上述提到每个风扇/增压级内外涵正问题计算

耗时为 30 min ,为了减少优化所需要的时间 ,仅对风

扇的出口构造角进行优化设计 ,采用一条 7个控制

点的四阶3次 NURBS曲线 ,对风扇沿叶高方向的出

口构造角变化进行表达 ,这样造型变换仅需要 7个

设计变量。同增压级内涵道叶片优化设计实验不

同 ,选取整机的气动效率作为目标函数 ,优化算法选

用 ASA ,针对 7个设计变量 ,优化的步数为 350步。

经细网格计算校验 ,优化后的效率最优点较原

始点整机气动效率有 1.985%的提高。

为了综合考虑优化设计对压气机性能的影响 ,同

时对优化后的流量和压比变化进行限制 ,使流量和压

比尽量接近原始设计值 ,在这个标准下 ,所选取的综

合最优造型整机气动效率提高为 1.566%,表 1给出

了这 3种造型下的气动效率 、总流量和总压比变化 。

表 1　3 种设计造型性能比较

效率/% 流量/ kg·s-1 总压比

原型 — — —

综合最优 1.566 0.08 0.003 1

效率最优 1.985 -2.15 -0.001 1

图 6　设计工况点出口气流角比较

图 6为设计工况点出口气流角比较 ,从图中可看

出 ,优化后的风扇出口气流角在叶顶附近有明显减

少 ,而在叶根附近略有增大 ,叶片中部高度变化不大。
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图7是原始造型和风扇优化后内涵的全工况性

能比较 ,从图中可以看出优化后除了设计工况点性

能提高外 ,整机的工作区间也有所增大 。

图 7　全工况性能比较

5　结　论

在整机三维粘性流场数值模拟的基础上 ,利用

集成了叶片全三维控制模块的叶片粘性气动优化设

计平台 ,采用 ASA 优化算法 ,对某压气机增压级内

涵叶片和风扇进行了优化设计 ,其中增压级内涵叶

片优化后内涵增压级效率提高了 1.43%,但同时整

机流量降低了 0.342 8%;风扇优化后在整机流量和

压比基本不变的情况下 , 整机气动效率提高了

1.566%,同时扩大了增压级稳定运行区间 ,达到了

叶片自动优化设计的目的。
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高压汽包锅炉的运行清洗

据《Электрическиестанции》2007年 4月号报道 ,利用无机酸清洗锅炉受热面 ,其清洗效果非常好 ,同时 ,

在高于正常的单位污染度下更是这样。

使用浓度从 7%～ 7.5%到 10%～ 11%的硫酸溶液 ,在约 60 ℃温度情况下 ,持续时间为 6 ～ 8 h进行高压

汽包锅炉运行的化学清洗 ,能保证有效地除去沉积物 ,除去量从 400 ～ 900 g/m2 。

为了定期地混合并同时加热酸溶液(以及在中和处理阶段 ,混合并加热碱溶液),可以使用低位蒸汽 。

(吉桂明　供稿)
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