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叶轮机械级几何参数的最优化设计 ①

辛 哲 ② 邹滋祥
中国农业大学车辆工程学院 中国科学院工程热物理所

摘 要 在研究非线性数学规划条件极值间题求解方法的基础上
,

将最优化设计计算方法用于径
、

轴流涡轮

以及压气机级叶片几何参数和 元气动热力学的最优化设计
。

对径
、

轴流涡轮的最优化设计命题建立了完整

的物理模型和数学表达式
,

采用 外点法将含有不等式约束条件极值问题处理成无约束最优化设计问

题
,

并用 共扼方向法求解
。

文中提供了径
、

轴流涡轮 元最优化设计的算例
。

本方法还可以方便地通过改

变待优化 目标函数推广到其他工程的最优化设计中去
。

关镇词 叶轮机械 级 最优化设计
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对高负荷
、

高效率涡轮 或压气机 级的设计
,

日益趋向采用最佳设计
。

涡轮 压气机 级的

轮毅比与级负荷的匹配
、

子午通道形状以及叶片主要几何参数的合理选择是高负荷
、

高效率涡

轮 压气机 级设计的第一个重要环节
,

然后再在此选定的通道空间内有效地组织气体流动
,

使

得流动的损失最小
,

能量转换的效率最高
。

最初的设计者多数是凭经验选取叶轮机械级几何参数
,

后来
,

有些研究者也在研究 元流

动的最佳设计问题
,

但是多数对最优化命题的提法不完整
,

不是物理或数学模型不完整
,

就是

约束条件不明确
,

并且多采用数值优选方法
。

真正严格地按数学规划论方法
,

在向量空间内自

动搜索极值点的方法不多
,

即使有
,

其完整性和通用性也不够强
。

笔者研究的 元最优化设计方法完全不同于人们常言的优选方法
。

那种优选方法一般是
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对有限种可行方案进行比较
,

从中挑选出 种符合一定约束条件的最好方案
,

而本文所述最优

化设计是指完全依照数学规划论方法
,

针对具体工程实际问题建立完整的物理模型和数学表

达式
,

并采用严格的数学求解方法
,

在给定的工程约束条件下
,

从所有可行方案中自动找出能

使描写系统性能品质的指标 即目标函数 达到最佳的方案
,

做到了真正的最优化设计
。

最优化命题简述与求解方法

多维变 有约束数学规划问题简述

在任何一个工程设计问题中
,

最优化问题的提出都包含 个主要方面的正确选定
,

即独立

设计变量的选定
、

描写系统品质指标 —目标函数的确立以及各种工程约束条件的全面分析
与确定

。

可以把它们归纳成下面的数学表达式 一 , , ,

⋯
, 二 ,

一
, ,

⋯
, 。 一

, , ,

⋯
, , ,

任 任 、

妻 。
,

一
, ,

⋯
, 。

其中 为 。 维独立设计变量向量
,

为 目标函数
,

为等式和不等式约束条件的个数
。

通常 是一个 维向量 的非线

性函数
, ‘

也不必是 维向量 的线性函数
,

所以把这样的问题称为
“

非线性数学规划
” 。

非线性数学规划问题的求解方法

非线性数学规划问题的求解
,

主要是使用序列无约束极小化技巧 简写为
,

将有

约束的极小化问题转化为求一序列无约束的极小化间题
。

解法的基本思想就是对非线

性规划的目标函数和约束条件进行恰当的组合
,

形成一个包括目标函数与约束条件在内的惩

罚函数
。

例如本文所用 外点形式的惩罚函数为 尸
, 泛 , 一 ‘走 , , 。

其中 为

一逐渐趋大的序列正因子 取
,一

, ‘’一
,

取
, 。

为惩罚项
,

有

石
‘ 一 、

八
。

八
。

一

—
誉鱿

当以惩罚函数 尸
, 走
作为目标函数求解一序列无约束极小化问题时

,

惩罚项将从平方量上

逐渐消耗到接近于零 即使约束条件满足
,

惩罚函数的极限就成为原非线性规划问题的目标

函数
,

而此一序列无约束极小化问题的解也稳定地趋向一个极限
,

这就是原非线性数学规划问

题的解
。

求解多元函数无约束极小化的方法很多
,

这里采用 共扼方向法及单纯形法
。

涡轮级几何参数的最优化设计

轴流涡轮级几何参数与 元最优化设计川

独立设计变量 一
, , , 。 , ,

一 今
,

衬
, ‘乡
。 , 二头

, 。 。 。 。

式中 今为功率系数

洲为运动反动度 。
。

为流量系数 。
。

为半径比
。

其中 ‘ 和 分别表示绝对速

度和圆周速度 角标 和 分别表示导叶
、

动叶出口站 代表轴向
。

涡轮级效率 甲 万今八
一‘ 。 其中 八 ‘妥

。

劫
。 。

梦一
,

铲 必 尹一
,

今 沪一 一
‘

梦一 必一
,

二一

一衬 二冬」 尹一 一尸 尹十 梦一
。

这里 甲
,

沪分别为导
、

动叶速度损失系数
。

目标函数

一甲

约束条件
。

根据工程实际要求
,

各独立设计变量的取值域为 镇 宁镇
· ,

镇
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红簇
,

镇
‘

镇
, 。

镇
,

镇 玉
。

镇
。

损失模型阁为

右形面

一一婴共下二
二

尸 气尸 卞 少

月 」 ,
、

一 , 。
·

。
曰

尸卫卫﹂

泞二次流
夕
月

‘型牛望丛
。 。

几

, 或 卯一丫 一 。
形面十 二次流

这里 口为相对气流角
,

宁为损失系数
,

为叶片展弦比
。

给定的设计工况参数如下 流量 一
· 一‘ ,

进 口总压 ’一
,

进 口总温度

一
,

转速
· 一‘ ,

输出功率
。

计算结果及与数值优化 ’的比较如表 所示
。

表 轴流涡轮最优化 的独立设计变量比较

序号 参量
文献 〕数值优化法

顶 常数

本文的最优化方法
顶一常数

研
,

‘公

叭

妥
。

根据优化设计变量可进一步计算动叶进
、

出 口截面的几何参数和气动参数
,

见表
。

表 轴流涡轮优化的几何参数和气动参数

序号 参量
文献【 本文

数值优化方法 最优化方法
序号 参量

文献 妇 本文

数值优化方法 最优化方法

任匕比匕叮只︼白,今曰自︺自

夕
“

召
· 一 ,

, 。 · 一 ’

二 , · 一‘

· 一‘

、 · 一 ,

· 一 ’

, · 一 ’

· 一 ’

,

,

尸, · 一

尸
· 一

万子

说明 万
,

分别为叶片中径及叶高 。 ,

夕分别为绝对和相对气流角 为相对速度 户
, ,

分别为压力
、

温度

和密度 时 为膨胀比
。
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由此结果可绘子午面几何通道图及动叶进
、

出口截面速度三角形 略
。

径流式涡轮 元最优化设计

独立设计变量
, , ,

⋯
, , , , ,

尹
, , ,

。
。

式中 为绝对气流角

为进气边直径 为出气边中径 口 为热力反动度 ‘
,

为整级定嫡焙降全部转变为动能时的假

想速度
。

涡轮级效率 , 一尸 。
, , ,

月
,

石 刀
,沪,

必
, 。 一 。 八 召一

。

其中 八一甲护正骊
·

刀一 万
, 沪了忑 月

,

一 。 梦 一 。 万
, ’ 。 , 一 。 , 沪丫 二云

·

。

目标函数

一专

约束条件为 簇 成
,

簇 簇
,

簇 ,簇
, 。

簇月簇
,

簇

口镇
。

速度损失系数取为定值 甲一
,

沪一
。

给定的设计工况参数如下 流量 一 ’ 一‘
,

进 口总压力 ’一
,

进 口总

温度 了
,

转速
· 一‘ ,

出 口压力
,

气体常数 尺
·

一 · 一 , 。

采用轴流涡轮优化计算方法仅需改变其中的 目标函数和物理模型
,

即把轴流涡轮的物理

模型和 目标函数改成径流涡轮的物理模型和 目标函数就可以计算出径流涡轮优化结果
。

表 径流涡轮最优化的独立设计变量比较

序号 参量 文献 设计结果 本文优化结果
,

‘

夕
,

口

,

甲 铸

表 径流涡轮优化的几何参量和气动参量

序号 参量
文献

设计结果

本文

优化结果

“ 产

序号 参量
文献

设计结果

尤子

, · 一‘

· 一‘

, · 一 ‘

夕,

,

,

尸, · 一

· 一 ‘

· 一‘

· 一 ’

尸
· 一

本文

优化结果
、

别唱月产。自八,



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 辛 哲等 叶轮机械级几何参数的最优化设计

计算结果的讨论与评价

本文中严格按照最优化理论
,

用非线性数学规划极值问题的数值求解法编排了可变 目标

通用最优化设计计算程序
,

并对径
、

轴流涡轮级的几何参数和 元气动热力学参数最优化设计

进行了具体计算
,

其结果令人满意
。

将此结果与数值优化结果进行比较
,

由于独立设计变量得

到了最优匹配
,

使得轴流涡轮级效率比文献「」的数值优化法高
,

径流涡轮级效率比文

献 〕高
,

其他参数也更趋合理
。

在计算中
,

惩罚函数中的惩罚项随迭代次数的增加迅速下降
,

直至趋于零
。

由惩罚项的意

义知
,

随着惩罚项的不断减小
,

约束条件逐渐被满足
,

当惩罚项为零时
,

约束全部被满足
,

此时

惩罚函数达到极限值
,

也就得到了原 目标函数的最优解
。

径
、

轴流压气机级几何参数的最优化设计
,

用同样的方法也都得到了很好的效果
。

本文所用优化设计方法的通用性和规范性很强
,

只要求改变所研究对象的物理模型和 目

标函数就可以非常方便地推广到其他类型的工程设计中去
,

因而有着较高的学术意义和较大

的应用价值
。
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