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摘　 要：串列叶型可调参数多，上下游叶片有强烈的干涉效应和某种未知的匹配关联，基于传统的叶

片优化设计方法难以获得高性能串列叶片。 应用 Ｓｐｈｅｒｅ 和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 测试函数对比分析了 ＤＥ ／ ｂ ／ １、
ＤＥ ／ ｂ ／ ２、ＤＥ ／ ｒ ／ １、ＤＥ ／ ｒ ／ ２ 和 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 差分进化模式，从中选取可工程实用的 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式。
应用该差分进化模式，综合考虑轴向重合度、节距系数、弯角比、弦长比以及后排来流近似攻角 ５ 种参

数的共同作用，设计了优化流程、优化策略，确定了优化目标函数，对初始设计的串列叶型进行了优化

研究，提出了一种可以考虑串列叶片关键参数的优化策略和方法。 优化结果表明，在设计马赫数，大
攻角工况下，较原始叶片，优化使得串列叶型静压比增加 １．１４％，总压损失系数降低 ６．５７％。
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　 　 航空发动机缩短轴向尺寸、提高推重比的需求

要求压气机要有更少的级数以及更高的级压比，这
对高负荷的叶片设计提出新的挑战。 受制于附面层

分离的影响，传统单列叶片很难兼顾高负荷和低流

动损失的特性。 而对于串列叶栅，通道内气流的转

折由前后 ２ 个叶片组成，缝隙射流效应的存在使后

排叶片的附面层重新发展，在实现较大转折角的同

时不会引起较大的损失［１］，因此其设计与优化方法

受到了国内外学者的广泛研究。
早期，Ｓｐｒａｇｌｉｎ［２］、Ａｂｅ［３］利用理论解析法对串列

叶栅进行了理论研究，初步奠定了串列叶栅的理论

基础。 但由于理论解析法在对串列叶栅通道中的复

杂流动进行求解时面临求解困难等问题，后续的研

究人员更多地利用数值和实验方法对其进行研究。
Ｒａｉｌｌｙ［４］ 采用 Ａｃｋｅｒｅｔ 方法得到了串列叶栅叶型几

何，结果表明在轴向重合度为 ０ 且节距系数为 ０．６
的缝隙参数下性能最优。 周盛等［５］ 对超音速来流

下的二维串列叶栅进行了数值计算，结果表明当轴

向重合度为 ０ 且节距系数为 ０．８ 时串列叶栅的损失

达到最小。 Ｓａｎｇｅｒ［６］的研究表明当弦长比为 １．１，弯
角比为 ２ 时串列静子叶片性能达到最优。

上述对串列叶栅的实验和数值研究大多采用枚

举法，通过对大量不同几何尺寸串列叶栅的分析得

到串列叶片的性能参数变化规律，但若对串列叶片

进行进一步优化，这种做法显然是不经济的。 借助

优化算法对串列叶栅进行优化是一种切实可行的办

法，宋召运等［７］采用改进粒子群算法对串列叶型进

行了优化，结果表明合理配置缝隙参数可以减小前

后叶片表面流动分离损失；王掩刚等［８］ 通过采用

ＮＳＧＡⅡ遗传算法结合 ＢＰ 神经网络算法对串列叶

栅进行了优化，结果表明优化后的串列叶栅在所有

流量系数下性能都要优于单列叶栅；程昊等［９］ 采用

主从式并行微分进化算法对串列叶栅进行了数值优

化，从而使得设计点总压损失系数降低的同时静压

升有所提高。
然而，由于对串列叶栅的优化设计是一种复杂、

非线性、优化参数多、前后耦合的问题，简单的优化

算法已无法满足要求，因此发展适合于串列叶片的

优化算法就显得非常必要。 差分进化（ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）算法原理简单、控制参数少、鲁棒性

强、采用实数编码易于实现，且能进行随机和并行的

全局搜索［１０］，尤其是其独特的差分变异因子和建设
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性的选择操作因子使得 ＤＥ 算法具有更强的适应性

和算法多样性，因此自提出以来已广泛应用于机器

智能、模式识别、图像处理等多个领域。 在航空发动

机领域，曹铭栋等［１１］运用自适应三次变异差分进化

算法对大涵道比涡扇发动机循环参数进行了优化且

效果显著。 宋立明等［１２］ 提出了一种多目标差分进

化算法并对 ＮＡＳＡ Ｒｏｔｏｒ ３７ 转子叶栅进行了气动优

化设计。
综上所述，ＤＥ 算法简单有效，其应用价值在众

多领域的实际应用中得到了充分体现。 因此本文针

对串列叶型可调参数多、上下游叶片耦合效应明显

问题，研究差分进化算法在串列叶型的应用，并对串

列叶型轴向重合度、节距系数、弯角比、弦长比以及

后排来流近似攻角 ５ 种关键参数作为可调参数，设
计优化流程、优化策略，确定优化目标函数，校验所

发展的优化方法在串列叶型优化设计的应用，为进

一步提高串列叶型性能提供理论支撑。

１　 研究方案

１．１　 研究对象及计算方法

图 １ 给出了串列叶片的几何结构示意图，表 １
给出了轴向重合度 （ ａｘｉａｌ ｏｖｅｒｌａｐ，ＡＯ）、节距系数

（ｐｅｒｃｅｎｔ ｐｉｔｃｈ，ＰＰ）、弯角比（ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ ｒａｔｉｏ，ＴＲ）、
弦长比 （ ｃｈｏｒｄ ｒａｔｉｏ，ＣＲ） 以及后排来流近似攻角

（Ｋｂ⁃ｂ）５ 种的参数定义，原始几何参数如表 ２ 所示。

图 １　 串列叶型几何

表 １　 串列叶片参数定义

变量 定义

轴向重合度 ｄｚ ／ Ｃｚ

节距系数 ｔ ／ Ｓ
弯角比 （β２１－β２２） ／ （β１１－β１２）
弦长比 ＣＲＢ ／ ＣＦＢ

Ｋｂ⁃ｂ ／ （°） β１２－β２１

表 ２　 原始串列叶型几何参数

参数 前叶 后叶 全叶型

弦长 Ｃ ／ （ｍｍ） ４１．１５ ３９．４８ ８０．６４

进口气流角 β１１ ／ （°） ５３ ５１．６１ ５３

出口气流角 β２２ ／ （°） ４３．５４ ９．４４ ９．４４

栅距 ｔ ／ ｍｍ ３４．２８ ３４．２８ ３４．２８

轴向重合度 ０

节距系数 ０．８

本文采用 ＮＵＭＥＣＡ 软件 Ｆｉｎｅ Ｔｕｒｂｏ 模块求解

ＵＲＡＮＳ 方程，边界条件给定为进口总温 ２９３ Ｋ，总压

１０１ ３２５ Ｐａ。 进口采用总温、总压边界条件，叶片表

面采用绝热无滑移边界条件，上下 ２ 个边界采用平

移周期性边界。 湍流模型采用对分离流有较好模拟

能力的 ＳＳＴ 两方程模型，并保证壁面 ｙ＋小于 １，空间

离散采用二阶精度的中心差分格式。 经过多次试

算，本文计算网格总数取为 ３０ 万左右，达到了网格

无关性要求。
１．２　 差分进化算法

差分进化算法是一种基于群体差异的启发式随

机搜索算法，通常分为 ４ 个步骤，即初始化种群、变
异、交叉及选择。 按照差分进化算法的书写习惯，不
同的进化模式可以按下面的通式表示：ＤＥ ／ ｘ ／ ｙ ／ ｚ。

式中 ＤＥ 代表差分进化算法，ｘ 表示种群中的待

变异个体，可以随机选择，也可以选择当前种群中的

最优个体；ｙ 表示差分修正向量的数目；ｚ 表示交叉

模式。 进化模式可以表示为 ＤＥ ／ ｒａｎｄ ／ １ ／ ｂｉｎ， ｒａｎｄ
表示变异个体随机产生，１ 表示变异操作中使用了 １
个差分修正向量，ｂｉｎ 表示所选取的交叉操作模式

为二项式交叉。 为了进一步简化书写，以 ｒ，ｂ 代表

变异个体选取方式的 ｒａｎｄ 和 ｂｅｓｔ，又因为本文所涉

及的进化模式的交叉模式均为二项式交叉，故可再

将 ｂｉｎ 省去，即 ＤＥ ／ ｒａｎｄ ／ １ ／ ｂｉｎ 可简化为 ＤＥ ／ ｒ ／ １。
本文中一共选取了差分进化算法的 ５ 种进化模

式用于对比研究以供优化时选择。 ５ 种进化模式的

区别主要在于变异操作的不同，现将实现方法说明

如下

ＤＥ ／ ｂ ／ １：　 Ｖｉ（ｇ） ＝ Ｘｂ（ｇ） ＋ Ｆ·［Ｘｒ１（ｇ） － Ｘｒ２（ｇ）］
（１）

ＤＥ ／ ｂ ／ ２：　 Ｖｉ（ｇ） ＝ Ｘｂ（ｇ） ＋ Ｆ·［Ｘｒ１（ｇ） － Ｘｒ２（ｇ） ＋
Ｘｒ３（ｇ） － Ｘｒ４（ｇ）］ （２）

·４２２１·
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ＤＥ ／ ｒ ／ １：　 Ｖｉ（ｇ） ＝ Ｘｒ１（ｇ） ＋ Ｆ·［Ｘｒ２（ｇ） － Ｘｒ３（ｇ）］
（３）

ＤＥ ／ ｒ ／ ２：　 Ｖｉ（ｇ） ＝ Ｘｒ１（ｇ） ＋ Ｆ·［Ｘｒ２（ｇ） － Ｘｒ３（ｇ） ＋
Ｘｒ４（ｇ） － Ｘｒ５（ｇ）］ （４）
ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２：　 Ｖｉ（ｇ）＝ Ｘ ｉ（ｇ） ＋ Ｆ·［Ｘｒ１（ｇ） － Ｘｒ２（ｇ） ＋
Ｘｂ（ｇ） － Ｘ ｉ（ｇ）］ （５）
式中，ｇ 表示进化代数，Ｖｉ（ｇ） 表示第 ｇ 代变异个体，
Ｘｂ（ｇ） 表示第 ｇ代种群中适应度最佳个体，Ｆ为缩放

因子，Ｘｒ１（ｇ），Ｘｒ２（ｇ） 为种群中随机选取的 ２ 个不同

个体，Ｘｒ１（ｇ），Ｘｒ２（ｇ） 之差表示一个修正向量。
本文选取了 Ｓｐｈｅｒｅ 和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ２ 种测试函数来

对 ５ 种进化模式的稳定性和效率进行评估。
Ｓｐｈｅｒｅ 函数

ｆ１（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ ，　 － １００ ≤ ｘｉ ≤ １００ （６）

　 　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数

ｆ２（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ） ＋ １０］，

－ ５．１２ ≤ ｘｉ ≤ ５．１２ （７）
　 　 测试过程中共分为 ２ 组，一组维数设为 ５（ｎ ＝
５），种群规模 Ｎｐ ＝ ５０，最大迭代次数为 ５００。 另一组

维数设为 １０（ｎ＝ １０），种群规模 Ｎｐ 为 １００，最大迭代

次数为 １ ０００。 ２ 组的缩放因子 Ｆ 均取 ０．５，交叉概

率 Ｃｒ 均为 ０．７。
表 ３ 列出了 Ｓｐｈｅｒｅ 函数 ２ 组方案的 １００ 次测试

结果。 从表中 ５ 维的测试结果来看，５ 种进化模式

均表现出很好的稳定性，但 ５ 种进化模式的平均进

化代数却有明显差异。 因为 Ｓｐｈｅｒｅ 函数是单峰值

函数，进化模式 ＤＥ ／ ｂ ／ １ 与 ＤＥ ／ ｂ ／ ２ 的种群最优个体

的导向作用得到了充分利用，使优化结果能快速逼

近最小值 ０，平均进化代数就要比 ＤＥ ／ ｒ ／ １ 及 ＤＥ ／ ｒ ／
２ 进化模式少。 同时也注意到 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式

也有较好的性能表现，平均进化代数与 ＤＥ ／ ｂ ／ １，
ＤＥ ／ ｂ ／ ２ 基本一致。 当测试维数增加到 １０ 维，除了

ＤＥ ／ ｂ ／ １ 进化模式算法性能发生了明显恶化，均值

变为 ２．９５７ ２，平均进化代数也增大到 ９４２ 代外，其
余进化模式仍然能稳定地收敛到最小值 ０ 处。 不过

ＤＥ ／ ｒ ／ １ 及 ＤＥ ／ ｒ ／ ２ 进化模式的计算效率依然低于

ＤＥ ／ ｂ ／ ２ 进化模式，而 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式由于兼顾

了当前种群最优个体的导向作用以及种群多样性的

保持要求，在计算效率上明显优于其他 ４ 种算法。

表 ３　 Ｓｐｈｅｒｅ 函数测试结果

测试组 进化模型 最小值 最大值 平均值 平均进化代数

５ 维

ＤＥ ／ ｂ ／ １ ０ ０ ０ ２９

ＤＥ ／ ｂ ／ ２ ０ ０ ０ ６２

ＤＥ ／ ｒ ／ １ ０ ０ ０ １０２

ＤＥ ／ ｒ ／ ２ ０ ０ ０ １６４

ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ ０ ０ ０ ４４

１０ 维

ＤＥ ／ ｂ ／ １ ０ ４７．１７７ ２．９５７ ２ ９４２

ＤＥ ／ ｂ ／ ２ ０ ０ ０ １２３

ＤＥ ／ ｒ ／ １ ０ ０ ０ ２４５

ＤＥ ／ ｒ ／ ２ ０ ０ ０ ６０７

ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ ０ ０ ０ ６３

　 　 图 ２ 和图 ３ 分别为 Ｓｐｈｅｒｅ 函数 ２ 种维度下测试

适应值收敛曲线及 １００ 次测试收敛结果曲线。 从图

２ 中可以看到在测试中，５ 种进化模式在 ５ 维、１０ 维

２ 种维度下均收敛到了理论最小值 ０，即 ５ 种进化模

式下的差分进化算法均有找到局部最优解的能力。

但随着测试次数的增加，在 １０ 维下的 １００ 测试中

（如图 ３ｂ）所示），ＤＥ ／ ｂ ／ １ 进化模式的收敛结果出

现了较大的波动，其余 ４ 种进化模式则在 ５ 维和 １０
维下均保持了较强的算法稳定性。

·５２２１·
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图 ２　 Ｓｐｈｅｒｅ 函数收敛历史记录　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 Ｓｐｈｅｒｅ 函数 １００ 次测试收敛曲线

　 　 相比于单峰值的 Ｓｐｈｅｒｅ 测试函数，Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 测

试函数的测试结果就要复杂得多。 表 ４ 为后者 １００
次测试结果，２ 种方案的某次测试适应值收敛曲线

及 １００ 次测试收敛结果变化曲线分别由图 ４ 和图 ５
给出。 所有测试方案结果收敛值随测试次数的增加

均表现出不同程度的波动状况（如图 ５ 所示），只在

５ 维测试方案下 ＤＥ ／ ｂ ／ ２，ＤＥ ／ ｒ ／ １，ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模

式才有可能找到全局最小值 ０，体现在表 ４ 中的最

小值取 ０。 从表 ４ 中还可发现，ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式

在 ５ 维、１０ 维测试方案下，１００ 次收敛值的均值分别

为０．９４１ ６和 ６．６９０ ８，尤其是 １０ 维下的均值 ６．６９０ ８
相对于其他进化模式有了很大改进，表现出了更高

的算法准确性，并且在图 ５ 中该进化模式的波动程

度明显最小。 虽然在图 ４ 和表 ４ 中表明该进化模式

所需的平均进化代数并不是最少的，即计算效率并

不是最高的，但为了得到更准确结果而在一定程度

上牺牲计算效率是可以接受的。

表 ４　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数测试结果

测试组 进化模式 最小值 最大值 平均值 平均进化代数

５ 维

ＤＥ ／ ｂ ／ １ ０．９９５ ０ １７．９０９ ２ ５．９９９ ９ １８２
ＤＥ ／ ｂ ／ ２ ０ ４．９７４ ８ １．１４０ ４ ４６６
ＤＥ ／ ｒ ／ １ ０ ４．７５３ ５ １．４８３ ８ ４８１
ＤＥ ／ ｒ ／ ２ １．６２１ １ １０．３２２ ０ ６．０９４ ５ ３６６

ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ ０ ３．９７９ ８ ０．９４１ ６ ３９６

１０ 维

ＤＥ ／ ｂ ／ １ ５．９８４ ７ ４２．４９１ ６ １８．０８６ ６ ７７９
ＤＥ ／ ｂ ／ ２ １４．７４４ １ ４２．８７０ ２ ２６．９３０ ８ ６６８
ＤＥ ／ ｒ ／ １ ２．７５１ ２ ３６．０５５ ３ ２５．５００ ９ ７７９
ＤＥ ／ ｒ ／ ２ ２２．２７６ ８ ４９．４９２ ４ ３８．０２８ ９ ６９３

ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ ０．９９５ ０ １５．９１９ ３ ６．６９０ ８ ９８６

　 　 　 　 　 　 图 ４　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数收敛历史记录 图 ５　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数 １００ 次测试收敛曲线

·６２２１·
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　 　 综上所述，ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式经过 ２ 种测试函

数的 ２ 个测试组，共 ４ 种测试方案的评估后，表现出

了较强的算法稳定性，在局部寻优问题以及全局寻

优问题上均有较佳的性能表现，所以在后续对串列

叶片进行优化时，就采用 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式下的

差分进化算法。
１．３　 优化参数及优化目标

本节将对原型串列叶片的轴向重合度（ＡＯ）、
节距系数（ＰＰ） 、弯角比（ＴＲ）、弦长比（ＣＲ）以及后

排来流近似攻角（Ｋｂ⁃ｂ）５ 种参数进行综合优化设计。
在优化时，选择 ０．７ 马赫，大来流攻角工况，并以静

压比 Ｐｒ、总压损失系数 ωｃ 为目标函数寻求气动性

能更佳的串列叶片。 当目标函数不止一个目标参数

时，需对相应的目标参数进行加权法处理，通过权重

设置将该参数在目标函数中的重要性体现出来，这
样就将多目标优化问题转化成了类似单目标优化问

题。 在本文优化时，同等看中静压比和损失系数，分
别乘以 ０．５ 和－０．５ 的权重因子，最终得到（８）式所

示目标函数。
ｏｂｊ ＝ ０．５ × Ｐ ｒ － ０．５ × ωｃ （８）
表 ５　 优化参数限制范围

参数 取值区间

ＡＯ （－０．０２２～０．０２３）

ＰＰ （０．６～０．９）

ＴＲ （３～５）

ＣＲ （０．５～１．２）

Ｋｂ⁃ｂ ／ （°） （－１５～ －５）

当静压比越大、损失系数越小时，目标函数的值

就越大，对应串列叶片的气动性能就越佳。 后续亦

可根据不同的侧重点，更改权重值，以优化得到满足

不同需求的串列叶片。 串列叶片 ５ 种参数在优化时

的取值范围如表 ５ 所示，差分进化算法相关参数设

置见表 ６。

表 ６　 差分进化算法参数设置

维数

ｎ
种群规模

Ｎｐ

缩放因子

Ｆ
交叉概率

Ｃｒ

最大迭代数

Ｇｍ

算法进化模式

（ＤＥ ／ ｘ ／ ｙ）

５ ５０ ０．５ ０．７ ８００ ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２

２　 结果与分析

应用上述发展的方法，对串列叶型进行了优化，
获得了性能更优的串列叶片。 图 ６ 为目标函数值随

迭代次数变化曲线，在差分进化算法优化进行到约

４００ 代之后，目标函数值就维持在一个较高水平而

不再变化。 记录下此时最大目标函数值所对应的 ５
个优化变量的取值，并设计出相应的串列叶型。 图

７ 中优化前后的叶型对比表明，叶型优化后的串列

前叶弦长稍有增加，叶型弯角略有减少，令前叶的抗

分离能力有所增强，后叶由于叶型弯角的增加和弦

长的减少，抗分离能力会有所减弱。 优化后后叶在

轴向和周向均更靠近前叶，以及后叶进口几何角的

微减，使得串列叶片的缝隙结构更为紧凑，在保证缝

隙射流流量不至于过少的前提下，紧凑结构能使缝

隙射流的能量更集中，吹除效果也更好。 表 ７ 给出

了优化前后串列叶型参数对比以及 ０．７ 马赫，１１°来
流攻角工况下的气动性能参数对比。 优化后静压比

增加了 １．１４％，总压损失降低了 ６．５７％。
图 ８ 给出了来流马赫数为 ０．７，１１°攻角工况下

优化前后串列叶型表面静压分布。 从图中可以看

出，较原始叶型，虽然优化后前叶的整体负荷增大，
但是前段吸力面逆压梯度减小，有利于控制前段的

附面层分离。 后叶的负荷减小，压力梯度减小，附面

层不易分离，一定程度上弥补了由于叶型弯角的增

加和弦长的减少所带来的抗分离能力的减弱。

表 ７　 串列叶片优化前后气动性能及几何参数对比

优化对比 Ｐｒ ωｃ ＡＯ ＰＰ ＴＲ ＣＲ Ｋｂ⁃ｂ ／ （°）

优化前 １．２０２ ３ ０．３０２ ９ ０ ０．８ ４．５８ ０．９６ －８．０７°

优化后 １．２１６ ０ ０．２８３ ０ －０．００７ ８ ０．８５０ ８ ４．７７３ １ ０．８７２ ０ －６．９７４ ７°
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　 　 　 　 　 　 图 ６　 目标函数指随迭　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 优化前后的串 图 ８　 来流马赫数为 ０．７，１１°攻角工况下

代次数变化曲线 列叶型对比 优化前后串列叶型表面静压分布

　 　 图 ９ 从前 ／后叶吸力面壁面切应力的角度对优

化前后串列叶片进行了对比分析，切应力为正时表

示该处出现分离。 由图可知，在大攻角工况下，优化

前后前叶吸力面均出现了大范围的附面层分离，叶
型的优化并未改变前叶吸力面的分离形式和状态，
但强度减弱，优化后前叶负荷的增加和其后段压力

梯度的增大并没有加剧前叶分离。 因此整体而言，
前叶叶型的优化使得其在承受较大逆压梯度的同时

吸力面附面层的分离得到控制，优化后的串列叶型

兼顾了圧比的提升和损失系数的改善。
为了进一步证明优化后串列叶片气动性能的改

善，图 １０ 展示了优化前后串列叶片在－２° ～ １１°攻角

范围内的压比、损失攻角特性对比结果。 在较大攻

角范围内，优化后串列叶片的气动性能得到了一定

程度的提升，表现在静压比增加而损失有所减少，尤
其在大正攻角时，这种提升最为明显。 伴随着攻角

的减小，这种提升逐渐减少至 ４°攻角后，优化前后

串列叶片的气动性能已相差无几。 这说明该优化串

列叶片改善了原型串列叶片在较大正攻角范围内的

工作性能，增加了工作稳定性，达到了本论文研究的

设计初衷，也证明基于差分进化算法的优化方法对

串列叶片气动性能改进设计的有效性。

　 　 　 　 　 图 ９　 来流马赫数为 ０．７，１１°攻角工况下串列叶片吸力面剪切应力 图 １０　 优化前后串列叶型压比

及损失（攻角－２° ～１１°）

３　 结　 论

本文对差分进化算法的 ５ 种进化模式进行了对

比研究，选择出较优的进化模式对串列叶片进行了

优化并得到了满足要求的串列叶片，结论如下：
１） 通过对 ５ 种差分进化算法 ＤＥ ／ ｂ ／ １，ＤＥ ／ ｂ ／

２，ＤＥ ／ ｒ ／ １，ＤＥ ／ ｒ ／ ２ 和 ＤＥ ／ ｒ２ｂ ／ ２ 的测试发现，ＤＥ ／
ｒ２ｂ ／ ２ 进化模式的稳定性最好，计算效率也较高，在

局部寻优问题以及全局寻优问题上有较佳表现。
２） 应用差分进化算法，结合串列叶型的几何特

点，综合考虑轴向重合度、节距系数、弯角比、弦长比

以及后排来流近似攻角 ５ 种参数的共同作用，对串

列叶型进行了优化设计。
３） 优化后的串列叶片，在前后叶的相对位置以

及前后叶几何的关联匹配上均设计得更为合理，在
保证缝隙射流流量充足的前提下，使缝隙射流的能

量更集中，因此优化后的串列叶型在较大正攻角范
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围内的工作性能得到了改善，在设计马赫数，大攻角

工况下，较原始叶片，优化使得串列叶型静压比的增

加 １．１４％，总压损失系数降低 ６．５７％。
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