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多级轴流压气机末级串列静子
三维优化设计与分析

陈玲,琚亚平,李震,张楚华

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为充分挖掘串列叶片对压气机扩稳增效的潜能,在对多级轴流压气机末级静子串列改型的基

础上,选取不同叶高处前后排叶片相对位置、负载分配、弯掠特征及端壁轮廓等25个参数为设计变

量,开展某工业用6.5级轴流压气机末级串列静子叶片与端壁的一体化优化设计研究,并采用随机森

林方法对串列叶片几何参数进行特征重要性分析,提炼出串列参数设计指导。结果表明:优化后压气

机末级在设计工况、近喘工况和近堵工况下的绝热效率分别提升4.81%、3.37%和8.195%;对于末级

串列静子,最优串列参数随叶高变化而变化;调整前后叶片的弦长比与弯角比以实现串列叶片负荷前

加载、调整叶片后掠与反弯以降低叶片端壁处负荷、设置叶中部分更大的周向交错度使缝隙区流体充

分加速,均能有效降低末级串列叶片流动损失;串列叶片缝隙区尺寸,尤其是周向交错度,较其他参数

对串列叶片性能的影响更为显著。研究成果应对压气机三维串列叶片设计具有参考价值。
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Three-DimensionalDesignOptimizationandAnalysisfor
LastStatorofMulti-StageAxialFlowCompressor
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Abstract:Inordertofullyexplorethepotentialoftandembladestoincreasethestabilityandeffi-
ciencyofaxialcompressors,aresearchiscarriedoutontheintegratedoptimizationdesignoftan-
demstatorbladesandendwallforthelaststageofanindustrial6.5-stageaxialflowcompressor.
Basedonthetandembladingofthelast-stagestator,atotalof25parametersdescribingtherela-
tivepositionsofbladesatdifferentheightsalongthespan,loadingdistribution,sweepandlean,

andendwallcontourareselectedasthedesignvariables.Therandomforestmethodisadoptedto
performfeatureimportanceanalysisofgeometricparameters,andthedesignguideoftandempa-
rametersisextracted.Theresultsshowthattheadiabaticefficiencyofthelaststageisincreased
by4.81%,3.37%and8.195%,respectivelyatdesign,nearsurgeandnearchokepointsafter
optimization.Forthelast-stagestator,optimaltandemparametersaredifferentatdifferent
heightsalongthespan.Theflowlosseswithintandembladescanbeeffectivelyreducedbyadjus-
tingthechordratioandcamberratioofthefrontandafterbladesforpre-loadingofthefront
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blade,adjustingthebackwardsweepandleanofthebladestoreducetheloadingattheendwall
oftheblades,andsettingalargepercentpitchinthemiddlepartofthebladestofullyaccelerate
thefluidinthegaparea.Thegapsize,especiallypercentpitch,ismoreinfluentialthantheother
parametersonthetandembladeperformance.Theoutcomesinthisstudyhavereferencevaluefor
thedesignofthree-dimensionaltandembladesofaxialcompressors.
Keywords:axialflowcompressor;tandemblade;three-dimensionaloptimizationdesign;random

forest;aerodynamicperformance

  大型工业压缩系统向高效能、紧凑化方向的不

断迈进,具备更高单级压比和更高效率一直是压气

机设计者追求的目标。串列叶片[1]是由周向交错排

列、轴向分开或重叠的前后两排叶片构成的组合叶

片,能够通过前后排叶片构成的缝隙区实现局部流

体加速,吹除前排叶片尾迹的低能流体,在后排叶片

形成新的边界层并阻止后排叶片吸力面边界层的分

离,具有结构紧凑、损失小、气流转折角大等优点,已
在航空发动机压缩系统设计中获得了成功应用[2-3]。

大量学者针对二维串列叶片气动设计开展了相

关研究。代表性工作如下:McGlumphy等[4-5]使用

数值计算方法探究轴向重叠度和周向交错度对串列

性能的影响,低轴向重叠度与高周向交错度可以有

效改善串列叶片的气动性能。Liu等[6]表明了串列

叶片能增加轴流压缩机负载极限。Ju等[7]对二维

高亚声串列叶栅开展了多目标优化设计,使其典型

工况气动性能及稳定运行工况范围均得到显著提

升。Herget等[8-9]对跨声速串列叶栅进行了多目标

优化设计,并对优化样本进行了实验验证,数值计算

与实验结果吻合良好。综上可知,目前关于二维串

列叶栅流动机理与设计理论已几近成熟。
然而,三维串列叶片设计研究仍处于初步探索

之中,尚未形成完善的设计准则。Brent等[10]和

Tesch等[11]通过展开三维串列叶片的实验研究,探
究了不同串列参数和进口条件对串列性能的影响,
但 并 未 探 究 串 列 参 数 对 端 壁 角 区 分 离 的 影 响。

Schlaps等[12]对三维串列叶片相对位置与轮毂进行

了优化设计,发现串列叶片轮毂优化设计对端壁角

区分离有所影响,同时发现串列相对位置参数在不

同叶高处影响不同,并建议串列相对位置参数设计

应随着叶高变化。刘宝杰等[13]对典型亚声速和超

声速串列叶片开展优化设计,优化结果均表明,与单

列相比,串列具有更小的流动损失和更大的工作范

围。随后,张金欧文等[14]对串列静子的弯掠特征进

行了优化设计,发现弯掠优化设计能抑制气流分离

与缓解堵塞。宋召运等[15]则对高负荷串列转子叶

片进行了弯掠优化设计,复合弯掠转子能有效提高

串列叶片设计工况点效率。Yue等[16]对Stage35
的静子进行了三维串列改型并对串列前后叶片的相

对位置和负载比进行了优化,表明了串列叶片在大

转角静子下能够表现出更好的流动性能。
从上述研究可以看出,目前关于三维串列叶片

的优化设计工作均未考虑到串列叶片不同叶高相对

排列位置、前后叶片不同叶高负载分配以及其与弯

掠、子午端壁造型等相互作用,一定程度上限制了串

列叶片扩稳增效优势的发挥。此外,在多级轴流压

气机中,末级静子叶片转折角大、角区分离严重、流
动损失显著[17],对末级单列静子进行串列改型及优

化设计,是提升整机性能的科学途径。
因此,本文在对三维串列叶片进行几何参数化

建模的基础上,开展了压气机末级串列静子不同叶

高前后叶片相对位置、负载分配、弯掠与端壁的一体

化优化设计研究,并通过对参数重要性进行分析,提
炼出三维串列叶片设计准则,为发展串列叶片先进

设计方法提供理论指导。

1 三维串列参数化建模方法

1.1 几何参数构成

串列叶片由前排叶片FA(frontairfoil)和后排

叶片AA(afterairfoil)组成,图1展示了二维串列叶

型和三维串列叶片的几何模型。
描述二维串列叶型几何特征的参数除前后排叶

型参数以外,还包含弦长比CR、弯度比θR、轴向重叠

度ZR、周向交错度TR 和安装角差值ΔK 共5个参

数,具体如下:
(1)弦长比CR,后排叶片与前排叶片的弦长之

比(CAA/CFA),表示后排叶片与前排叶片之间尺寸

分配关系;
(2)弯角比θR,后排叶片与前排叶片的叶型转

折角之比(θAA/θFA),能够反映后排叶片与前排叶片

之间气动载荷分配;
(3)轴向重叠度ZR,前后排叶片之间沿轴向的
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距离与弦长的比值ΔZ2/ΔZ1;
(4)周向交错度TR,前后排叶片在圆周方向错

开的距离与栅距之比(t/s),轴向重叠度ZR 和周向

交错度TR 共同决定缝隙区流道大小;
(5)安装角差值ΔK,前排叶片出口安装角与后

排叶片进口安装角之差,近似表示了后叶片吸力向

面的来流攻角。
基于上述5个参数,可以定义串列叶片相对于

原始单列叶片的等效弦长和等效稠度,即

Ceff= (CFA+CA)/(1+ZR) (1)

σeff=Ceff/(1-0.5ZR)
s

(2)

式中

CFA =Ceff/(1+ZR)
(1+CR)

(3)

CAA =CFACR (4)

  在单列叶片向串列叶片改型的过程中,二维串

列叶型的等效弦长、等效稠度及前叶片进口安装角、
后叶片出口安装角与单列叶片进出口安装角保持一

致,具体详见文献[7]。
在上述二维串列叶型构型的基础上,通过展向

积叠生成三维串列叶片,故描述三维串列叶片的几

何参数包括如下3类,共计25个(V1~V25)。

(a)二维串列叶型

(b)θR 沿叶高分布

(c)弯掠、轮毂线控制参数

图1 串列叶片几何控制参数

Fig.1Geometriccontrolparametersoftandemblade

(1)串列参数沿展向分布控制参数。采用二阶

Bezier曲线描述θR、CR、ZR、TR、ΔK 沿叶高方向的

分布,如图1所示。其中,V1~V3 代表θR 在100%、
50%、0%叶高处的Bezier控制点,与此类似,V4~V6、
V7~V9、V10~V12、V13~V15 依次代表CR、ZR、TR、ΔK
在100%、50%、0%叶高处的Bezier控制点。

(2)前后排叶片弯掠造型控制参数。采用4阶

Bezier曲线描述前排叶片前缘线,固定100%和0%
叶高处的控制点,V16~V18、V19~V21分别代表前排

叶片前缘线在75%、50%、25%叶高处的轴向坐标

与周向坐标的Bezier控制点,由此来控制串列叶片

沿轴向的掠和沿周向的弯。
(3)端壁轮廓造型控制参数。采用5阶Bezier

曲线描述轮毂端壁子午轮廓,固定末级静子进出口

控制点,采用V22~V25控制轮毂子午型线。特别地,
为保证轮毂线的一阶光滑,V22在变化过程中,需保

证与前排叶片轮毂线连接处的斜率不变。
1.2 几何参数化建模流程

图2描述了三维串列叶片几何参数化建模流

程,可分为以下两个步骤。

图2 串列叶片三维建模流程

Fig.2Three-dimensionalmodelingprocessoftandemblade

(1)生成二维串列叶型:利用参数V1~V25,获
取各叶高处串列参数CR、θR、ΔK、ZR、TR,并结合原

始单列叶片相应叶高位置的弦长、稠度及进出口安
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装角,确定该叶高处串列前后排叶片的弦长、进出口

安装角和弯曲角,且在后续优化过程中,保证前叶片

的进口安装角和后叶片的出口安装角保持不变;基
于NACA65-XX10系列叶型,生成各叶高中弧线与

100%叶高厚度分布,为保证叶片强度,其余叶高绝

对厚度及其分布与100%叶高保持一致。
(2)生成三维串列叶片:利用V16~V18、V19~

V21生成前叶片前缘线,各叶高前排叶型沿此积叠生

成三维前排叶片;利用前叶片后缘线及V7~V9、V10

~V12控制所得ZR 和TR 的取值,生成后叶片前缘

线,各叶高后排叶型沿此积叠生成三维后排叶片;最
后,利用V22~V25生成串列静叶轮毂子午型线。

1.3 6.5级轴流压气机末级静子串列改型

基于上述方法,对某工业用6.5级轴流压气机

末级单列静子叶片进行了串列改型设计,为本文三

维串列叶片优化提供原始模型[18]。串列原型的设

计参数如表1所示,其中θR、CR、ZR、TR、ΔK 沿着叶高

方向固定不变。表1展示了串列叶片原型几何设计

参数与设计空间,其中,V1~V6 为串列前后叶片不同

叶高处弯角比与弦长比,设计空间为0.5~2[19];

V7~V9为串列叶片不同叶高处轴向重叠度,其变化

范围为-0.05~0.05;V10~V12为串列叶片不同叶高

处周向交错度,设计空间为0.8~0.95[4];V13~V15

近似于后叶片的进口冲角,设计空间为-10°~10°,

V16~V21控制串列前叶片的前缘线轴向坐标和周向

坐标,从而控制叶片掠弯,设计空间为原坐标的

-2%~2%;V22~V25控制串列叶片轮毂线径向坐

标的变化,其设计空间为原坐标的-1%~1%。
表1 串列叶片原型几何设计参数

Table1Originalgeometricdesignparametersoftandemblade

设计参数 几何意义 原始数值 设计空间

V1~V3 θR 控制点 2 1.25±0.75

V4~V6 CR 控制点 1 1.25±0.75

V7~V9 ZR 控制点 0 0±0.05

V10~V12 TR 控制点 0.9 0.875±0.75

V13~V15 ΔK 控制点 0° 0°±10°

V16~V18 掠控制点 0 0±20%

V19~V21 弯控制点 0 0±20%

V22~V25 端壁控制点 0 0±10%

2 数值计算方法

2.1 数值模型

本文基于商业软件NUMECAFine/Turbo,通
过求解定常雷诺平均纳维斯托克斯方程,对串列叶

片压气机气动性能和内部流场进行数值计算,湍流

模型采用Spalart-Allmaras模型。优化样本的计算

域取为前述6.5级压气机末级转静子单通道叶片

排,进口边界条件为压气机整机计算所得该截面的

总温、总压和气流进口角,出口给定质量流量,叶片

表面与端壁均设定绝热无滑移边界条件。在Auto-
grid5模块中生成O4H 型结构化网格(见图3),并
保证y+<10。通过对210万、270万和380万3套

网格进行测试,发现当网格总数约270万时,压气机

末级气动性能计算达到网格无关性。

图3 O4H结构化网格

Fig.3O4Hstructuregirds

2.2 数值模型验证

为验证上述模型的可靠性,本文对文献[16]中
公布的三维串列叶片气动性能进行了数值计算,并
将计算结果同实验数据进行了比较。图4展示了质

量流量为48.48kg·s-1下串列叶片50%叶高处静

压系数数值计算结果与实验数据的对比,可见二者

吻合良好,表明了本文所采用的数值方法能够精确

预测三维串列叶片的内流场特性。

图4 串列叶片数值方法验证

Fig.4Validationofnumericalmethodfortandemblade

为验证本文优化样本计算域选取的合理性,通
过对末级静子串列改型前后的6.5级压气机进行数

值计算,对比计算所得末级转子进口流场分布,如
图5所示。结果发现,串列静子改型前后,末级转子
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进口总压、总温和气流角沿叶高分布较为一致,仅存

在细微差异。由此推测,末级串列静子改型设计对

前面级的影响可忽略。因此,出于节约优化所需计

算成本的考量,本文在对多级压气机末级静子进行优

化设计时,仅针对末级进行数值计算且末级进口边界

条件与初始串列静子样本保持一致,是合理可行的。

图5 串列改型前后末级转子进口总温、总压、进口气流角沿叶高分布

Fig.5Spanwisedistributionsoftotaltemperature、totalpressure、inletangleatinletoflaststagebeforeandaftertandemblading

3 三维串列叶片优化设计

3.1 优化命题

为保证压气机优化前后在更宽广的稳定工况范

围内具有更高的效率,以最大化P1(近失速)、P2(设
计工况)、P3(近堵塞)3个典型工况(见图6)下的末

级绝热效率为优化目标,以表1所示25个几何参数

为设计变量,建立如下优化命题

max ηad,m(Vi) m =1,2,3 (5)

s.t.(1-2%)ε0t ≤εt≤ (1+2%)ε0t (6)
式中:ηad,m为不同工况点的绝热效率;Vi 为表1所示

串列叶片的几何控制参数,共计25个,各参数的变

化范围详见表1;ε0t 为设计工况末级总压,优化过程

中的变化幅度为±2%。

图6 原始末级气动性能

Fig.6Aerodynamicperformanceoflaststage

3.2 基于自适应采样的优化求解算法

基于自适应采样的优化求解算法的基本思想是在

初始近似模型的基础上对优化问题求解得到初始最优

解,而后通过一定的样本更新准则,对训练样本进行更

新并建立新的近似模型进行后续优化求解[20],能有效

平衡优化求解的全局搜索能力和局部挖掘能力,确保

优化求解的精度和效率。图7为基于自适应采样优化

算法流程。其中:初始样本集采用拉丁超立方采样

(Latinhypercubesampling,LHS)方法生成[21],各样本

气动性能由高精度模型即前述数值计算方法获得;代
理模型采用支持向量回归机[22],优化算法采用多目标

遗传算法[23];在每步迭代样本填充过程中,采用留一法

交叉验证[20],生成10个新样本点以增强代理模型的全

局搜索能力,在Pareto前缘均匀选取15个点以增强代

理模型的局部挖掘能力,故一共25个样本点作为更新

样本进行填充;每次迭代过程中计算新的Pareto前缘,
当Pareto前缘几乎不变时,可认为收敛,结束迭代。

图7 基于自适应采样的优化过程

Fig.7Optimizationprocessbasedonself-adaptivesampling
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3.3 Pareto前缘与优化样本空间分布

图8给出了每个优化迭代步计算所得Pareto
前缘,可以看出,当迭代次数从第6步到第7步时,

Pareto前缘变化幅度不大,迭代结束。从Pareto前

缘可看出,当靠近失速点绝热效率增加时,设计工况

点绝热效率呈现先增大后减小的趋势,而靠近堵塞

点绝热效率则随着失速点绝热效率增加而减小。对

于任意Pareto最优解,其可能在某一目标上达到最

优,但必定在其他目标上稍有逊色。
将初始样本集与迭代填充样本集的数值计算结

果分布绘制于图9中。可见:初始样本集数值计算

结果均匀分布于样本空间内,分布在贯穿从左下角

至右上角直线两侧;迭代填充样本集数值计算结

果则一部分分布在基本样本集空间中,用于提升

代理模型全局搜索能力,一部分则集中在右上角,
此区域内样本性能表现更为优异,用于提升代理

模型局部挖掘能力。为深入研究优化后串列叶片

几何变化与气动性能的关系,本文在Pareto前缘

选取了一优化解(图9中的红色五角星),此解在3
个优化目标方向较初始样本均有所改善,即在3
个目标上取得良好折中。

(a)目标函数1与2

(b)目标函数1与3
图8 每步迭代过程的帕累托前缘

Fig.8Paretofrontateachiteration

图9 样本集分布

Fig.9Distributionsofsamples

3.4 优化前后气动性能与几何对比

对比图10所示的优化前后末级气动性能计算

结果发现,末级静子经优化后,在设计工况下,末级

效率提高了4.81%,在近失速工况与近堵塞工况下

分别提升了3.37%与8.195%。为进一步显示优化

所得串列叶片对整机气动性能的贡献,将优化后的

末级放入6.5级轴流压气机进行计算,发现整机设计

工况下的绝热效率提高了0.17%,在近失速工况与

近堵塞工况分别提升了0.54%与0.35%。

图10 优化前后气动性能对比

Fig.10 Comparisonofaerodynamicperformancebefore
andafteroptimization

图11分别给出了优化前后三维视图、子午面与

二维叶型形状变化对比图。从图中可看出:优化后

串列叶片具有明显的后掠、后弯特性;轮毂线向上凸

起;对比不同叶高处的叶型变化,可看出靠近机匣

(100%叶高)处,前后叶片弦长比无显著变化,但是

弯度比有所下降,即前叶片弯度更大;在叶中(50%
叶高)处,虽弦长比增加,前叶片弦长更短,但同时前

叶片弯度增加,且增加幅度更为显著,周向交错度增

加;靠近轮毂(0%叶高)处,前叶片弯度更大,但同时

弦长有所略微减小。
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(a)优化前后三维几何形状对比

(b)优化前后子午面对比

(c)优化前后二维串列叶栅对比

图11 优化前后几何形状对比

 Fig.11Comparisonofgeometricshapebeforeandafter
optimization

3.5 流动机理分析

图12 末级静子优化前后总压损失沿叶高的分布

 Fig.12Comparisonoftotalpressurelossesalongspan
beforeandafteroptimization

3.5.1 Q 准则与叶片总压损失系数

图12给出了末级静子优化前后总压损失沿叶

高的分布。总压损失系数ω反映流动损失,定义为

ω=Pt1-Pt
Pt1-p1

(7)

式中:Pt1、p1 和Pt 分别表示末级静子进口平均总

压、进口平均静压及当地总压。对比优化前后总压

损失,优化后总压损失沿着叶高方向分布更加均匀,
在靠近轮毂处显著减小,虽在80%叶高附近流动损

失虽有所增加,但靠近机匣处总压损失减小。
观察内部流动进行分析,并采用Q 准则来评判

涡的大小和位置[24]。图13展示了Q 为5×106 的三

维空间分布与叶片吸力面表面流线分布图。可以看

出,流道涡主要包括角区分离涡(cornerseparation
vortex,CSV)和压力面马蹄涡(pressurehorsevor-
tex,PHV)。黑色实线为叶片吸力面表面极限流

线,红色实线为流道空间流线。优化前,流动分离起

始于点[25],缝隙区的加速流体虽抑制了S1 处分离

流体周向与径向发展,但在S2 处再次发生分离,并
向径向(流线b)与周向(流线d)发展,在后叶片表面

与角区涡汇集形成明显的角区分离涡,见图13(a);
优化后,在串列前叶片并没有发生明显流动分离,分
离起始于图13(d)中S1 点,分离位置位于后叶片流

向中间部分,此部分分离流体径向发展(流线g)至
叶中,而并未明显有周向发展的趋势,由于角区分离

涡发生位置晚于优化前,且受到叶中部分加速流体

(流线f)的抑制,其覆盖范围也明显缩小,见图13(b)。
值得注意的是,优化后靠近机匣处的低速流体向叶

中流动,见图13中流线e和h,这与优化后叶片的

反弯相关[26],而由于机匣附近低速流体的径向迁

移,使得图12所示机匣附近流动损失减小,同时造

成了80%叶高附近流动损失增加。

(a)优化前Q等值面分布 (b)优化后Q等值面分布

(c)优化前流线分布  (d)优化后流线分布

图13 末级静子Q准则与流线分布

Fig.13DistributionsofQISO-surfaceandtotalpressureloss
coefficientoflaststator

071



 第1期 陈玲,等:多级轴流压气机末级串列静子三维优化设计与分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

3.5.2 叶片表面静压

为进一步探究优化前后二维叶型变化对叶片负

载的影响,图14分别给出了优化前后5%、50%、

95%叶高处叶片表面静压分布。对比前后叶片负载

比,优化前流动分离主要发生在后叶片,优化后前叶

片的负载增加,尤其在5%叶高处。在5%和95%
叶高处,叶片前加载通过减小弯角比实现,使前叶片

具有更大的弯度,在50%叶高处,虽然弦长比有所

增加,弯角比减小的幅度更大,同样实现了叶片前加

载。对比优化前后不同叶高处静压差,如图14所

示。可以看出,优化后不同叶高处前叶片吸力面静

压差增大,具体体现在50%叶高处静压最小,95%
叶高处静压最大,不同叶高处静压的差异使得靠近

轮毂和机匣处的低能量流体向叶中迁移,减少端壁

处流动损失。总之,优化后串列静叶的载荷分布更

加合理,前排叶片尤其是轮毂附近载荷增大且吸力

面沿展向压力分布呈现中间小两头大的特征,而后

排叶片载荷减小且沿叶高方向分布基本一致。

(a)优化前静压分布

(b)优化后静压分布

图14 优化前后不同叶高处静压分布

Fig.14Comparisonofstaticpressurecoefficientatdifferent
spansbeforeandafteroptimization

3.5.3 不同叶高轴向速度分布

为进一步探究串列参数对末级静子内部流动的

影响,图15给出了5%、50%、95%叶高处轴向速度

分布。可以看出,在5%叶高处,优化前分离起始于

前叶片尾缘处,并向后叶片发展并形成堵塞,缝隙区

流体加速并未强有力地吹除边界层分离,优化后前

叶片弯度增加,前叶片扩压能力增强,缝隙区流体充

分加速与轮毂处部分低速流体向叶中发展,极有力

地抑制了后叶片边界层分离;在50%叶高处,优化

后前叶片弯度增加,弦长变短,既有效地实现了前加

载,又防止了其在前叶片发生流动分离,缝隙区流道

轴向重叠度和周向间距的增大使得流体加速更为显

著,加速区域相比于优化前有所延长,见图15(e)。
在95%叶高处,对比优化前,此部分轴向速度虽有

所减小,但由于靠近机匣处流体向叶中的迁移(见

 (a)优化前5%叶高轴向速度   (b)优化前50%叶高轴向速度   (c)优化前95%叶高轴向速度

 (d)优化后5%叶高轴向速度   (e)优化后50%叶高轴向速度   (f)优化后95%叶高轴向速度

图15 优化前后不同叶高处轴向速度分布

Fig.15Distributionsofaxialvelocityatdifferentspansbeforeandafteroptimization
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图13(d))与缝隙区周向间距的增大所引起的流体

加速(见图15(f)),使得在95%叶高处并未发生显

著流动分离(见图14(b))。

4 串列参数设计准则

4.1 特征重要性分析

随机森林法[27](randomforest,RF)作为最有

代表性的集成算法之一,通过组合多个决策树进行

分类或者回归,近年来被广泛应用于特征重要性分

析之中。本小节采用随机森林法,基于优化初始

220个样本及优化过程145个中间样本,对前述25
个串列叶片几何设计变量进行特征重要性分析,结果

如图16所示,其中,(a)~(c)分别为靠近失速点、设
计工况点和靠近堵塞点处绝热效率所对应的特征重

要性分布。图中:前后叶片弦长比与弯角比控制前后

叶片的负载比,由V1~V6 组成;轴向重叠度与周向节

距比例以及安装角差值控制缝隙区的几何大小和尺

寸,由V7~V15组成;前叶片轴向坐标控制叶片的掠,
由V16~V18组成;前叶片周向坐标控制叶片的弯,由

V19~V21组成;叶片的轮毂线分布,由V22~V25组成。
从图中可看出,V11、V18、V19对绝热效率的影响

最为显著,V11为50%叶高处周向交错度的取值,

V18、V21分别控制靠近轮毂处的弯掠程度,V13~V15

(ΔK)、V22~V25(轮毂线)对串列叶片性能影响并不

显著,对比串列前后排叶片的负载比、缝隙区几何、
掠、弯和轮毂线对叶片性能的重要性,可看出缝隙区

几何对叶片性能影响最大,而轮毂线对叶片性能影

响最小,且缝隙区几何对叶片性能的影响主要由周

向节距比例造成,其重要性占比超过75%。
对比弯掠参数在不同叶高处的重要性分布,可以

看出,靠近轮毂处的参数对串列叶片性能更为显著,
这是因为轮毂处易发生角区分离,增加流动损失。

      (a)靠近失速点          (b)设计工况点           (c)靠近堵塞点

图16 串列参数特征重要性分布图

Fig.16Featureimportanceofparametersfortandemblade

4.2 参数设计指导

从上述分析可得,相较于其他变量,V11、V18、

V21对串列叶片性能影响更为显著,图17展示了这

3个参数取值范围所对应的串列叶片性能分布。
图17(a)展示了V11的取值分布,即50%叶高处的

周向节距比例取值。区域1对应的串列叶片综合性能

更好,此部分周向节距比例取值集中在0.9~0.95;区
域2对应的串列叶片的整体性能较差,此处周向节距

比例取值偏小。不同于靠近轮毂处由于聚集大量低

速流体易造成流动分离或堵塞的特点,叶中部分流速

大,为缝隙区流体充分加速提供了良好的条件,取更

大的周向节距比例有利于发挥串列叶片的潜能。

图17(b)展示了V18的取值分布,即描述靠近轮

毂处三维串列叶片掠的参数取值。区域3对应的串

列叶片综合性能更好,此部分掠参数的取值范围为

正,表示叶片后掠,靠近轮毂处后掠使得叶片吸力面

前半部分静压降推迟,有利于轮毂处的低速流体朝

叶中流动,减少轮毂处流动分离。
图17(c)展示了V21的取值分布,即描述靠近轮

毂处三维串列叶片弯的取值。区域4对应的串列叶

片综合性能更好,此部分弯参数的取值范围为负,表
示叶片后弯,后弯有利于轮毂处的低速流体朝叶中

流动,减少轮毂处流动分离。对比区域5的取值范

围集中为正,表示叶片前弯,对应流场将发生恶化。
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 (a)参数V11            (b)参数V18            (c)参数V21

图17 串列叶片气动性能与重要几何参数关系

Fig.17Relationshipbetweenaerodynamicperformanceandsignificantparametersfortandemblade

5 结 论

以某工业用6.5级轴流压气机末级静子为主要研

究对象,对其进行串列改型的基础上,开展了串列静子

叶片三维优化设计研究,并基于随机森林法完成串列

叶片几何参数的特征重要性分析,得出以下结论。
优化后在设计工况下,末级效率提高了4.81%,

在近失速工况与近堵塞工况下分别提升了3.37%与

8.195%。为进一步显示优化所得串列叶片对整机

气动性能的贡献,将优化后的末级放入6.5级轴流压

气机进行计算,发现整机设计工况下的绝热效率提高

了0.17%,在近失速工况与近堵塞工况下分别提升了

0.54%与0.35%。;相比于优化前,优化后的串列参数

沿叶高不同而不同,前后排叶片均后弯、后掠,且前排

叶片不同叶高处的叶型转折角均有增大,造成前排叶

片载荷增大且沿展向压力分布呈现中间小两头大的

特征,载荷分布更加合理,角区分离明显减小。
基于随机森林进行参数重要性分析得出:串列

叶片缝隙区尺寸对串列叶片性能影响更为显著,尤
其是周向交错度;调整叶片后掠与反弯以降低叶片

端壁处负荷、设置叶中部分更大的周向交错度使缝

隙区流体充分加速,均能有效降低流动损失。
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