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摘　要　 提出一个基于遗传优化理论的透平机械叶片设计方法。该方法以叶片形状作为优化对象, 利用遗传

算法通过使其表面边界层中流动损失的极小化来搜索最佳的叶片形状。叶片形状被参数化表示。已知叶片形

状的流场分析由一个叶栅正命题 CFD 程序完成。方法应用于一个离心压缩机扩压器叶片设计。数值计算显

示, 该方法可成功地求得具有最小流动损失的扩压器叶片形状。
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Abstract　Based on the genetic op tim ization theo ry, a design m ethod fo r tu rbom ach ine b lades is p resen ted.

T he m ethod, tak ing the m in im al flow lo ss in a cascade of the candidate b lades as its ob jective, searches fo r

the op tim al b lade p rofile by a genetic algo rithm p rocess. A populat ion of candidate b lades rep resen ted in

term s of the so2called“ch romo som es”is operated by genetic algo rithm operato rs so as to evo lve itera t ively to

the m in im ization of the cascade′s flow lo ss, and finally to generate an op tim al b lade p rofile. Fo r the easy use

of the genetic algo rithm the b lade p rofiles are param eterized using a b lade th ickness distribu tion superimpo sed

on a cam ber line w h ich is a cub ic po lynom ial modified by four H ick s2H enne functions. A CFD so lver, devel2
oped by the au tho rs based on the boundary elem ent m ethod, is emp loyed in the m ethod to p rovide the flow

field analysis fo r a given b lade p rofile. T he m ethod is verified by a p ractical case of a cen trifugal comp resso r

diffuser b lade design. T he num erical sim ulations show that the new app roach successfu lly searched ou t the

diffuser b lade that has m in im al flow lo sses.
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　　常见的透平机械叶片设计方法有正命题方法

和逆命题方法。正命题方法一般是对一给定叶片

形状根据流场分析结果进行反复修正, 以最终获

得具有较好流动特性的叶片。这种方法通常既耗

时, 且不能提供可直接利用的设计准则。逆命题方

法则是由给定叶片表面的压力或速度分布直接确

定叶片形状。但该方法所需要的压力或速度分布

的确定往往十分困难。还有一类设计方法, 可称之

为最优化方法, 是通过最优化一个以叶片形状参

数为变量的目标函数实现叶片设计。现有的此类

方法大多采用梯度类优化技术, 因而对搜索空间

要求苛刻。近年来随着CFD 技术的快速发展和深

入, 一些研究者将上述几类方法加以有机结合, 发

展了一类混合型透平机械叶片设计新方法[1～ 3 ]。

混合型方法一般都可克服已有各类方法的若干弊

端, 具有更大的通用性。本文提出应用遗传算法结

合一个正命题流场分析程序来实现透平机械叶片

设计。该方法既避免了正命题的“反复试凑”过程,

又使得逆命题先求出最佳速度分布再求叶片形状

的二个步骤合而为一, 且无需传统优化方法对搜

索空间的苛刻要求, 具有很强的鲁棒性, 因而可视

作混合型方法的一种。遗传算法 (GA )是一个基于

达尔文自然选择和进化规则的优化搜索方法。GA

的显著特点之一是采用群体而不是单点搜索机

制, 这就使算法隐函有并行性。另外, GA 求解问

题时只需要目标函数值而无需其它附加信息 (如

可导性、连续性等) , 因此特别适合处理极为复杂

的最优化问题。由于上述特点, GA 已被广泛应用

于许多工程研究领域, 也开始在流体机械设计方

面得到采用[4, 5 ]。GA 求解具体问题时是通过对问

题的一组可行解进行遗传进化操作, 使解的性态

逐步趋优, 进化过程完成后的最好解作为问题的

最终解。本文中遗传算法被用于对若干候选叶片

型线进行进化。进化的目标取为极小化叶栅中的

流动损失。叶片型线被参数化表示。进化过程所

需的已知叶片形状流场分析由一个基于边界元方
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法的CFD 程序完成。

1　方法叙述

设存在适应函数 (目标函数) F (X ) , 希望找到

一个X , 使得 F (X )被极大化。在利用 GA 求解该

问题时, 首先将每一个 X 编码为一个字串 (染色

体) , 原搜索空间被变换到一个染色体搜索空间,

每一个染色体由基因组成。算法寻优的过程如下:

随机地产生一些点 (问题的可能解) 做为初始种

群, 对这些由染色体表示的种群进行选择、杂交、

变异等操作, 使其进化, 从而使种群“素质”得以提

高。种群中素质最好的点即作为问题的一个最优

解。现结合本文的透平机械叶片设计问题建立遗

传算法具体的实现方法。

(1) 个体的组成及编码　当 GA 被用于求解

一个实际设计问题时, 首先须选择合适的设计变

量组成个体, 然后对个体进行编码。本文选取叶片

型线做为个体。描述叶片型线的变量自然就成了

组成个体的设计变量。为尽可能降低设计空间维

数, 一般采用某种参数化技术表示叶片型线。本文

采用文献[ 1 ]中提出的方法参数化叶片型线。首先

利用式 (1) 将物理平面上的环列叶栅保角地变换

成映象平面上的直列叶栅

Z = log (Z′öR 1) öL og (R 2öR 1) (1)

式中: Z′代表物理平面; R 1, R 2 代表物理平面上环

列叶栅的入、出口处半径; Z 代表映象平面。在映

象平面上如图 1 所示的叶片形状可以由中弧线和

叶片厚度分布叠加而成。设中弧线为 g (x ) , 它由

图 1　叶片形状参数图示

一个三次多项式叠加 4 个 H ick s2H enne 函数确

定

g (x ) = g 0 (x ) + ∑
d

k= 1
∆kg k (x ) (2)

式中: g 0 是三次多项式, 且

g 0 (x ) = ( tanΗ1) x + (3h - 2tanΗ1 - tanΗ2) x 2 +

　　 ( tanΗ2 + tanΗ1 - 2h ) x 3 (3)

其中: 对零冲角, Η1 等于给定入口流动角; 对任何

有限冲角, Η1 等于入口流动角减去冲角; Η2 是出

口流动角; g k (k = 1, 2, 3, 4) 是 H ick s2H enne 函

数; ∆k 是加权系数; g k 定义为

g k (x ) ≡ sin3 (Πx e (k) )　　　k = 1, 2, 3, 4 (4)

式中: e (k ) = log (0. 5) ölog (x k ) ; x k = 0. 2, 0. 4,

0. 6, 0. 8。叶片厚度分布 T (x )则由下式决定

T (x ) = K x n1 (1 - x ) n2 (5)

　　显然, 由如此方法描述的叶片形状由 8 个未

知参数确定: h , ∆k (k = 1, 2, 3, 4) , K , n1, n2。由

此, 代表叶片形状的个体可由上述 8 个变量组成。

设个体为X , 则

X = [h　∆1　∆2　∆3　∆4　K 　n1　n2 ] (6)

　　映象平面上的叶片型线还需要由式 (1) 的逆

变回到物理平面, 才可做为真正的候选叶片形状,

用于进行流场分析。

有了描述候选叶片形状的上述参数, 即可对

其进行编码从而组成个体染色体。编码有多种方

法, 本文采用最常见的二值编码方案, 即将每一个

变量值用一个固定长度的二值字串 (即二进制数)

表示。字串长度由对变量要求的计算精度决定。设

对一变量 x ∈[x m in , x m ax ]采用长度为 l 的二进制

数编码, 则 [ x m in , x m ax ]被离散为 2l 个等分点, 每

个点被一一对应地映射为长度为 l 的二进制数区

间[ 00⋯00, 00⋯01, ⋯, 01⋯11, 11⋯11 ]的一个

数。显然, l 越大, 变量区间就离散得越细, 其相应

计算精度就越高。一个个体的变量编码依次头尾

相接, 即构成该个体染色体。

(2)适应性准则　在 GA 中, 每一个个体的适

应值关系到它的生存与否, 需要逐代估价。在透平

叶片设计中可以将叶栅的效率作为该叶片形状的

适应值函数, 但这需要考虑叶栅的各种损失。为简

化相应流场分析过程又不失一般性, 本文假设叶

栅中的总损失正比于叶片表面边界层中的流动损

失。由文献[ 6 ], 个体X 代表的叶片其表面边界层

中流动损失系数可由下式确定

Νs (X ) = 2∑
C s

tco sΑ1∫
1

0
C d

V
V 1

3

d
x

C s
(7)

式中: t 为栅距; C s 为叶片表面总长度; V 为叶面

表面边界层外部势流速度分布; V 1 为叶栅入流

速度。一般情况下, C d= 0. 002, ∑表示叶片吸、

压力面之和。这样, 个体适应值函数可由下式定义

F (X ) = 1öΝs (X ) (8)

　　 (3) 流场分析　为了由式 (7) 和式 (8) 计算个
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体适应值, 及必要时获得候选叶片形状其它流动

特性, 需要对已知叶片形状的叶栅进行流场分析。

这一工作由基于文献[ 7 ]中的边界元方法所开发

的正命题CFD 程序完成。该程序可以对二维变叶

片高度环列叶栅的流场进行分析计算。其基本思

想可简单概括为: 对已知叶片型线进行适当分划

(叶片型线被分割为N 个微元段) , 设分划点为叶

片型线上的计算点; 在分划弧段的中点上布置强

度不等的涡点, 由这些涡点对流场的作用来逼近

真实叶片对流场的作用。根据复势理论的速度叠

加原理, 可以推导出叶片型线上计算点处切向和

法向速度值与涡点强度的关系 (2 个N 阶线性代

数方程组)。这时, 由叶片表面必须满足法向速度

为零的边界条件, 通过求解反映计算点法向速度

值与涡点强度关系的代数方程组, 可确定各个涡

点的强度。已知涡点强度, 即可由另一代数方程组

求解叶片型线上计算点处的切向速度值, 进而可

以求出叶栅中任一点处的流动速度。具体求解过

程参见文献[ 7 ]。

(4) GA 实现　GA 是一个模仿自然遗传规

律的循环搜索过程。一个循环即称之为一个进化

代。一个进化代可以包括自然遗传学中的许多操

作。本文用到其中 3 个最基本的操作: 选择、杂交

和变异。选择是根据其适应值选择父本个体以产

生新一代个体的过程, 本文中采用标准的轮盘赌

方法进行选择。个体的适应值与种群中所有个体

适应值和的比值用于构造加权赌轮。赌轮以随机

方式转动以此确定个体是否被选为父本。杂交过

程分 2 步实现: 第 1 步, 选择上的父本以杂交概率

配对; 第 2 步, 每一对个体由随机杂交点交换各自

基因, 这样便产生了 2 个后代。为了使某些好的个

体特征得以保留, 一般无须全体个体都参与杂交。

随后, 未参与杂交的个体与通过杂交产生的后代

一同进入变异过程。变异是个体染色体基因位以

变异概率的随机改变。二值编码情况下, 变异意为

着基因值由 0 变为 1 或者相反。

2　算　例

(1) 扩压器基本结构参数　前节所提出的方

法应用于一个实际离心压缩机扩压器的叶片设

计。扩压器基本结构尺寸为: 扩压器进口直径D 1

= 1. 3m ; 出口直径D 2= 1. 76m ; 由基本气动设计

确定的扩压器宽度B 1= B 2= 0. 04m ; 扩压器入口

气流角 Α1 = 19. 3°; 出口气流角 Α2 = 29. 8°; 质量

流率G = 10. 185kgös; 入流温度和压力分别为 t1

= 61. 7℃; P 1= 141 200Pa; 设扩压器具有 20 个

叶片周向均布。

( 2) 设计变量取值范围　为方便计算, 设气

流以零冲角进入叶片, 这样, 根据扩压器入口流动

角和出口流动角可以确定叶片的进出口安装角

Α1a= Α1 和 Α2a= Α2。在此基础上, h 的大小主要影响

叶片的中弧线长度和弯曲程度。为了尽量避免叶

片中弧线出现拐点, 经试算, 确定 h 的取值范围为

2. 5≤h≤3. 5 较为合适。由文献[ 1 ], 叶片中弧线

中 H ick s2H enne 函数系数 ∆k 取为- 0. 05≤∆k≤

0. 05。K 是一个影响叶片厚度的参数。本例中建

议, 0. 15≤K ≤0. 2。n1 和 n2 则直接影响叶片沿中

弧线的厚度分布。为了使所获得的机翼形状叶片

具有光滑前缘和尾缘 (较符合实际中的叶片情

况) , 本例中取 1ö2≤n1≤3ö4, 6ö8≤n2≤7ö8。如

此确定的设计变量取值的上下限可在编码方案中

自动被考虑, 无须再做为优化约束另行处理。

(3) 遗传参数的选择　GA 参数严重影响算

法的收敛性态, 且合适的取值因问题而异。这些参

数包括染色体长度、种群规模、杂交和变异概率

等。染色体长度取决于设计变量的编码长度, 而后

者则决定于对该变量区间计算的精度要求。本例

中每一个刻画叶片形状的设计变量均由长度为 7

的二值串进行编码, 染色体长度即为 l = 8 × 7 =

56。本文通过预先变化单个参数考察GA 性态好

坏的方式确定种群规模、杂交概率和变异概率的

最佳取值。权衡考察结果, 当种群规模 n= 20, 杂

交概率 P c= 0. 8, 变异概率 P m = 0. 02 时, 就本例

而言, 可望得到较好的算法性态。

(4) 结果及分析　在给定流动条件和规定设

计变量取值范围内, 反复改变初始种群, 由本文方

法求解具有最小流动损失的叶片形状, 进化不同

代数后, 方法几乎收敛到同一个叶片形状。本文选

取其中两个不同初始种群的情况予以报道。两个

不同初始种群经 100 代进化后所搜索到的最佳叶

片形状已基本相同。进化中两个最好初始叶片形

状及 GA 进化结果示于图 2。其 GA 进化过程中

由 CFD 正命题程序所求得的相应叶片表面速度

分布也示于图 3。图 4 给出两种进化过程中最佳

叶片适应值 (即该叶片形状下流动损失系数倒数)

的演变过程, 从中可以看出算法不断向更好解进

化的特征。为了进一步验证所得方法求解叶片设

计问题的收敛性态, 还考察了叶片形状参数在由

不同初始种群进化过程中的收敛性态, 结果显示,

所有 8 个叶片形状参数随着算法的进化, 明显地
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呈收敛趋势。此处选择前述二例其中的 4 个参数

h , ∆1, k , n1 示于图 5～ 图 8。

图 2　进化过程中最好初始叶形及 100 代后 GA

进化结果: - - - 为过程 1, 为过程 2

(下图同)

图 3　GA 进化中最好初始叶形及最终叶形表面

速度分布情况

图 4　GA 进化中最好适应值演变历史

图 5　GA 进化中 h 变化趋势

图 6　GA 进化中 ∆1 变化趋势

图 7　GA 进化中 n1 变化趋势

图 8　GA 进化中 K 变化趋
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3　 结　论

一个采用遗传算法进行透平机械叶片设计的

CFD 类方法被提出。数值计算显示, 该方法是有

效和可行的。若对该方法稍加改动 (如改变设计准

则, 采用不同的正命题CFD 程序等) 即可用于求

解类似问题。另外, 方法在以较大概率收敛于全局

最优解的同时, 只要进化, 总能获得较好解, 因此,

很适合复杂的工程优化问题。显然, 所提出的方法

也存在若干局限性, 如对正命题方法的依赖性, 需

要对设计空间参数化等, 尚需要进一步研究, 以使

之更加完善。
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由中国航空学会推荐潘泉、李淼泉荣获第六届中国青年科技奖

第六届中国青年科技奖评选工作在中组部、人事部、中国科协共同组成的领导工作委员会领导下,

于 9 月圆满结束。在 9 月 23 日中国科协成立 40 周年纪念大会上, 对 100 名获奖者进行了颁奖仪式。由

中国航空学会推荐的西北工业大学青年教师潘泉、李淼泉荣获本奖。

这次推荐工作从 1997 年 9 月开始, 全国共有 144 个地区、部门、团体推荐候选人 566 名。参加初评

工作的专家共 146 位, 分 24 个学科采用会评形式进行初评。后又进行复评。并在《光明日报》等报上刊

登复评结果, 征求异议。最后经领导工作委员会批准复评结果。100 名获奖者在各类推荐单位的分布情

况为: 省、自治区、直辖市 35 名, 部委及真属机构 15 名, 部委联合相关学会 19 名, 全国性学会、协会、研

究会 33 名, 解放军总政 4 名。

在向中国科协推荐第六届青年科技奖人选的同时, 还评出了 7 名中国航空学会青年科技奖获奖人

选。他们是: 周来水 (南航)、周德云 (西工大)、陶云刚 (南航)、杨春信 (北航)、张桂平 (女, 沈航)、杨万宏

(航材院)、杨超 (哈飞)。对于 7 名获奖者, 将在中国航空学会第六次全国会员代表大会上予以表彰。

(李铁柏)　
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