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Abstract:  Taking a self-designed single-stage adjustable rotor blade axial flow fan model as the research object, a 

three-dimensional aerodynamic optimization design model based on artificial neural network (ANN) and genetic 

algorithm (GA) is established. The 3D aerodynamic optimization for outlet guide vane is carried out to generate 

optimized blade profile at the design point, and the overall performances of the fan before and after the optimization 

of the outlet guide vane are numerically verified using the full-channel 3D numerical calculation method. The 

simulation results show that, compared with the original blade profile, for the optimized blade profile at design 

point, the efficiency value of the fan increases by 1.1%, and the total pressure value of the fan increases by 2.1%. 

For the optimized blade profile at off-design point, the efficiency value of the fan increases by 8.6%, and the total 

pressure value of the fan increases by 20.3%. Through further analysis on internal flow field of the impeller stage, 

conclusions can be made that whether it is at the design point or at the off-design point, the optimized blade profile 

not only can exhibit stronger resistance to airflow separations than the original blade profile, but also can effectively 

suppress the radial migration of low-energy fluid in the cascade channel, and thus the optimized blade profile 

significantly reduces the flow losses inside the cascade channel.  

Key words: adjustable rotor blade axial fan; artificial neural network; genetic algorithm; outlet guide vane; vane 

optimization; fan efficiency 
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动叶可调轴流风机中，后导叶（OGV）作为风

机的核心部件之一，位于动叶片和扩压器之间，能

够回收动叶轮出口旋绕动能以提高通风机压力，而

且通风机效率也得到相应提高[1]。在叶轮机械中，

后导叶的结构型式和位置对上下游动叶区的做功

能力会产生影响，导致叶轮机械气动性能和内流特

性发生变化，进而影响整个叶轮机械的性能[2-3]。因

此，后导叶对动叶可调轴流风机等叶轮机械的性能

起着重要作用。 

随着优化技术的发展，国内外的研究者对叶轮

机械的后导叶优化领域开展了研究，取得了一些研

究成果。罗罗公司 Ilias Vasilopoulos等[4]针对某轴流

压气机导叶开展了基于 CAD 的气动优化设计，研

究人员采用了 2种优化设计方法，一种是常规的无

梯度优化方法，通过二维和三维数值结果创建响应

面来获取优化结果；另一种是伴随驱动优化设计方

法，设计参数通过关联模型几何灵敏度和伴随面灵

敏度图来求解。2 种设计方法均采用多目标优化函

数，通过 2种设计方法求解得到的优化叶型均能满

足设计要求。刘波等[5]采用 NURBS 参数化构型技

术以及人工神经网络技术，对某 2级风扇的第 2级

导叶根部叶型进行优化设计。数值计算结果表明，

与原始叶型相比，优化叶型的非设计点处根部至中

部流动得到较大改善，总压恢复系数有一定的提

高，风扇总压比有较大增加，绝热效率基本不变。 

遗传算法（GA）可以有效地优化复杂设计空间，

即使设计空间不够连续或者存在噪声点，也可以求

解得到理想的全局最优解[6]。人工神经网络（artifi -

cial neural networks，ANN）通过将人工神经元连接

并形成多层网络的方式来模仿生物神经元的行为，

特别适用于数据的多维内插以及非结构化数据的

外插[7]。对于叶轮机优化设计而言，设计参数和目

标函数之间的关系往往非常复杂，将人工神经网格

和遗传算法耦合的气动优化设计系统，往往可以取

得不错的效果[8-14]。 

然而，上述基于人工神经网络和遗传算法的气

动优化设计大多是针对高性能轴流压气机后导叶，

而将这 2种算法应用于动叶可调轴流风机后导叶的

气动优化设计并不多见。为此，本文建立了一种基

于人工神经网络和遗传算法的动叶可调轴流风机

后导叶的全三维数值优化设计方法，对叶片全叶高

多个截面同时进行优化，并开发相应的自动优化设

计流程，最后运用全通道三维数值计算方法对后导

叶优化后的风机整体性能进行验证。 

1 ḣ  

1.1  

本文研究对象为自主设计的 10 号单级动叶可

调轴流风机模型，设计流量为 17.22 m3/s，设计压力

为 1 258 Pa，设计转速为 1 200 r/min，风机结构型

式为动叶（R）和后导叶（OGV）、无前导叶（IGV），

其具体结构如图 1所示。由图 1可见，该风机模型

由进气箱、集流器、动叶轮段、后导叶段和扩压器

5大部件组成。该风机模型动叶片有 18片，后导叶

有19片，风机最高效率开度线对应动叶角度为0°，

风机其他详细技术参数详见文献[15]。 

 

1 ╟  

Fig.1 Schematic diagram of the adjustable rotor blade axial 

fan model 

1.2 ḣ  

本文建立风机全通道三维数值计算方法，对动

叶可调轴流风机的整体性能进行计算。数值计算区

域划分为进气区域、动叶轮区域、后导叶区域和扩

压器区域，采用结构网格进行划分，对动叶轮区域

和后导叶区域的网格进行加密处理，网格总数为

715 万，该网格划分方法已进行无关性验证。湍流

模型采用 Realizable k-Ů湍流模型，计算采用

SEGREGATED 隐式方法，压力-速度耦合采用

SIMPLE 算法，湍流动能、湍流耗散项和动量方程

均采用二阶迎风格式离散，近壁面采用标准壁面函

数。进气箱进口截面和扩压器出口截面分别作为计

算区域的进口和出口，进口边界条件为速度进口边

界条件，出口边界条件为压力出口边界条件。计算

域间的交界面使用 interface交界面，参数在交界面

上进行传递和耦合计算。旋转区域采用多重参考坐

标模型（multiple reference frame，MRF）。 

详细的数值计算方法描述和数值计算方法验

证见文献[15]。 

2 Ь עִ╟  

本文建立了一种针对动叶可调轴流风机后导
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叶的三维气动优化设计方法，对叶片全叶高 3个截

面同时进行优化，并开发相应的自动优化设计流

程。优化过程中，综合考虑数值计算周期、计算资

源及计算精度等因素，采用了单通道三维数值计算

方法对风机叶轮级（包括动叶排和后导叶排）性能

进行计算；优化完成后，采用全通道三维数值计算

方法对优化后风机整体性能进行数值验证。 

עִ 2.1 ḣ  

优化过程数值计算采用 Jameson有限体积差分

格式，选取 spalart-allmaras（S-A）湍流模型，空间

离散采用二阶精度中心差分格式，时间项采用 4阶

runge-kutta方法迭代求解，CFL数取 3.0，并采用隐

式残差光顺方法及多重网格技术加速收敛。 

综合考虑数值计算周期、计算资源及计算精

度，仅对风机动叶排和后导叶排区域开展数值计

算，采用单通道计算域数值计算方法，网格采用

O4H拓扑结构，动叶区域和后导叶区域网格总数为

60万。边界条件进口给定总温、总压和进口气流角，

出口给定静压。 

2.2 Ь עִ╟  

具体的叶片三维气动优化设计方法如下： 

1）  

动叶可调轴流风机的后导叶坐标是离散点格

式，叶片优化前需要对叶片进行参数化造型。图 2为

后导叶参数化叶型造型方法。图 2 中叶片每个叶型

截面中弧线采用简单 Bezier曲线进行参数化拟合，

由安装角b1、进气角a1、出气角a2 3个参数进行拟合；

吸、压力面均采用 6 个控制点的高阶 Bezier曲线进

行参数化拟合。由图 2c)可见，叶根截面拟合后参数

化叶型和原始叶型型线重合度高，拟合效果良好。 

 

 

 

 

ע 2  

Fig.2 Parametric profile modelling method for outlet  

guide vane 

叶型积叠中心为叶型尾缘，叶片积叠线采用子

午位置和切向位置 2个位置共同描述，均采用简单

贝塞尔曲线对叶片积叠线子午位置和切向位置进

行参数化拟合。由图 2d)可见，拟合后参数化叶型和

原始叶型子午流道重合度高，拟合效果良好。 

优化过程中保持叶片吸、压力面厚度分布、轮

毂及机壳数据不变，针对控制后导叶叶型的 12 个

参数（每个叶型截面参数包括安装角b1、进气角a1、

出气角a2和弦长，共 3个叶型截面）进行寻优。 

2）ᴮ  

本次优化采用实验设计方法（ design of 

experiment，DOE）和正问题流场计算相结合的优化

方法，优化参数采用响应面优化设计中的拉丁超立

方（Latin hypercube）方法。优化参数为后导叶 3个

叶型截面安装角b1、进气角a1、出气角a2和弦长共

计 12 个参数，优化目标函数为最大化叶栅通道效

率h。叶栅通道效率的定义为： 

tp m
h
rwG

D
=                 (1) 

t t2 t1=p p pD -               (2) 

式中：m为叶栅通道质量流量，kg/s；r为进气密度， 

kg/m3；w为角速度，rad/s；G 为叶轮输入扭矩，N∙m；

Δpt 为叶栅进、出口总压差，pt1 为动叶进口总压，

pt2为后导叶出口总压，单位均为 Pa。 

设计点为风机最高效率工况点（即 0°开度线风

机最高效率运行点），在叶轮级环境下对后导叶进
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行三维气动优化设计，具体优化设计流程如图 3所

示。由图 3可见，首先，对后导叶叶片进行参数化

造型。然后，在给定范围内对 12个优化变量微扰动

生成样本数据库，设定样本数目为 50。优化过程采

用人工神经网络算法获取目标函数和优化参数之

间的关系，遗传算法最大进化代数为 100代。利用

遗传算法预测最优值，对预测的最优值进行流场数

值计算校验，计算结果补充到数据库中建立新的近

似函数。如此反复寻优，直至收敛为止。优化收敛

过程如图 4所示。 

 

3 Ь עִ╟  

Fig.3 Flow chart of the three-dimensional aerodynamic 

optimization design for outlet guide vane 

 

עִ 4  

Fig.4 Convergence curve of optimization process 

由图 4可见，经过 30步优化，结果已经收敛。 

为了进一步验证叶型优化前后的效果，采用 2.1

小节的数值计算方法，对优化前后叶型的叶轮级在

网格数 40万、80 万、160万和 220万下进行数值

计算，叶型优化前后叶轮级最高效率对比如图 5所

示。由图 5可见，在不同的网格数目下，与原始叶

型相比，优化叶型的叶轮级最高效率均较原始叶型

有明显提升，而且随着计算网格数目增加，原始叶

型和优化叶型的叶轮级最高效率逐渐增加，当网格

数目达到 160万及以上时，2 种叶型的叶轮级最高

效率基本趋于定值。 

 

₥עִ 5  

Fig.5 The highest efficiency of impeller stage before and 

after blade profile optimization 

3 Ь עִ╟ ‍  

עִ 3.1  

通过后导叶三维气动优化设计流程，得到的优

化叶型和原始叶型的对比如图 6所示。 

 

עִ 6  

Fig.6 Comparison of profile between the original blade and 

the optimized blade 

由图 6可见，因为优化过程选取每个叶型截面

的进气角、出气角、安装角和弦长为自由参数，所

以与原始叶型相比，优化叶型的自由参数值发生了

明显的变化。具体体现在：与原始叶型相比，在叶

根截面，优化叶型的弦长有所增加，而安装角、进

气角和出气角均有所减少；在 50%叶高截面，优化

叶型的安装角有所增加，而叶型弦长、进气角和出

气角均有所减少；在叶顶截面，优化叶型的进气角
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有所增加，而叶型弦长、出气角均有所减少，安装

角变化不大。 

עִ 3.2 ‍  

3.2.1 ᵩ ⅎ  

在风机动叶角度为 0°开度线，将后导叶优化前 

后的风机全通道三维数值计算结果进行处理，整理

成风机流量（qv）-全压（pt）曲线和风机流量（qv）-

效率（h）曲线，结果如图 7所示。 

 

 

₥עִ 7 ᴇ  

Fig.7 The overall performance of the axial fan before and 

after optimization of the outlet guide vane 

由图 7可见：在风机动叶角度 0°开度线所有计

算的流量范围，优化叶型风机效率值较原始叶型对

应值均有一定提高。最小流量工况点提高 0.7%，设

计点（最高效率工况点）提高 1.1%，而最大计算流

量工况点提高 8.6%，显然，随着流量的增加，风机

效率值偏差有逐渐增加的趋势。在所有计算的流量

范围，优化叶型风机全压值较原始叶型对应值均有

一定提高，最小流量工况点提高 1.3%，设计点（最

高效率工况点）提高 2.1%，而最大计算流量工况点

提高 20.3%。显然，随着流量的增加，风机全压值

偏差也有逐渐增加的趋势。因此，优化叶型在风机

动叶角度 0°开度线所有计算的流量范围均能改善

风机的整体性能。 

由第 2节可知，本文的设计点为风机动叶角度

为 0°开度线最高效率工况点，为了便于研究风机的

变工况性能，本文选取风机动叶角度为 0°开度线最

大计算流量工况点为非设计点。下文着重对风机在

设计点和非设计点的性能进行研究。 

3.2.2 ⅎ  

轴向速度分布可以反映叶轮通道内流量分布

特性和流动分离情况，因为本文针对叶根、50%叶

高和叶顶截面 3 个叶型截面进行优化，所以选取

10%叶高截面、50%叶高截面和 90%叶高截面对优

化前后的轴向速度分布进行对比分析。 

图 8和图 9分别为设计点和非设计点工况优化

前后叶型的叶轮级轴向速度分布对比。由图 8和图

9可知，在 3个叶高截面处，在 2个工况点，2种叶

型动叶片轴向速度分布云图类似，轴向速度分布和

叶片尾迹区域大小相差不大，因此下面仅对后导叶

区域轴向速度分布进行详细论述。 

由图 8可见，在设计点后导叶 10%叶高截面，

原始叶型在吸力面尾缘附近存在低速流体区域聚

集，这会产生一定的气流分离，而优化叶型在吸力

面尾缘附近低速流体区域面积较小，气流分离较

弱；在后导叶 50%叶高截面，原始叶型在吸力面尾

缘附近存在较小面积的低速流体区域，而优化叶型

在吸力面尾缘几乎无低速流体区域；在后导叶 90%

叶高截面，原始叶型在吸力面周围存在大面积的低

速流体区域，由叶型吸力面前缘发展到吸力面尾

缘，这会产生严重的气流分离，而优化叶型只是在

吸力面前缘和尾缘局部区域存在较小面积的低速

流体区域，气流分离较弱。综上所述，在设计点后

导叶不同叶高截面，优化叶型较原始叶型在吸力面

的气流分离均有所减弱。因此，在设计点，优化叶

型提高了后导叶叶栅气流的流通能力，进而改善了

叶轮级叶栅通道的流场。 

由图 9可见，在非设计点，优化叶型也提高了

后导叶叶栅气流的流通能力，改善了叶轮级叶栅通

道的流场。具体体现在：在后导叶不同叶高截面，

虽然原始叶型和优化叶型在叶型压力面大都出现

了气流分离，但是优化叶型气流分离的强度较原始

叶型均有所减弱。 
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8 ‍  

Fig.8 The axial velocity distribution of impeller stage at 

design point 

 

 

 

9 ‍  

Fig.9 The axial velocity distribution of impeller stage at  

off-design point 
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综上所述，无论是在设计点还是在非设计点，

优化叶型较原始叶型均展现了更强的抗气流分离

能力，可以有效改善风机叶轮级叶栅通道的流场。 

为了更好地揭示优化前后后导叶叶栅通道内

部气流的流动情况，下面对叶栅通道内部的总压分

布进行分析。 

3.2.3 ⅎ  

定义 Cax 为后导叶尾缘点和前缘点之间轴向距

离的最大值，通过截取 30%Cax、100%Cax（即叶栅

出口截面）这 2个叶栅通道截面的总压分布来分析

后导叶叶型优化对叶栅通道内部流场的影响。 

图 10 为在设计点原始叶型和优化叶型的后导

叶叶栅通道截面总压分布对比。由图 10 可见，在

30%Cax后导叶叶栅通道截面，原始叶型在吸力面叶

根和叶尖区域产生了一定面积的低速区域（同一截

面总压数值低的区域流速低），其他区域总压分布

较为均匀；优化叶型仅在叶根角区产生了面积非常

小的低速区域，其他区域总压分布均匀性好，气流

流速均匀。在 100%Cax后导叶叶栅通道截面，原始

叶型在每个叶栅通道截面叶片吸力面由叶根到叶

尖都出现了规律性的低速区域，而且低速流体区域

的面积较大；优化叶型仅在叶根吸力面角区出现了

若干个较小面积的低速区域，而且低速区域没有沿

叶高方向发生径向迁移，低速区域总压分布非常均

匀。综上所述，在设计点原始叶型随着后导叶叶栅

通道内部气流的前移，低速流体区域由叶根向叶尖

区域发生了迁移，低速流体区域面积较大，而优化

叶型的低速流体区域仅停留在叶高吸力面角区附

近，并未沿叶高方向发生径向迁移，低速流体区域

面积较小。 

图 11 给出了在非设计点原始叶型和优化叶型

的后导叶叶栅通道截面总压分布对比。由图 11 可

见，在非设计点，优化叶型也能有效抑制叶栅通道

内低能流体团的发展。具体表现为：虽然原始叶型

和优化叶型后导叶叶栅通道叶片压力面附近低速

流体区域都沿叶高方向发生了一定的径向迁移，但

是原始叶型的低速流体区域延伸至全叶高区域，而

优化叶型的低速流体区域仅停留在叶片压力面局

部区域，而且面积较小。 

无论是在设计点还是在非设计点，与原始叶型

相比，优化叶型均能有效抑制叶栅通道内低能流体

团的发展，使得低能流体区域的面积更小，并且显

著抑制低能流体团沿叶高方向的径向迁移。因此，

优化叶型较原始叶型后导叶叶栅通道内的总压分

布均匀性更好，气流流速也更加均匀，进而优化叶

型可以显著降低后导叶叶栅通道的流动损失。 

 

 

10 ‍  

Fig.10 The total pressure distribution of outlet guide vane 

cascade at design point 

 

 

11 ‍  

Fig.11 The total pressure distribution of outlet guide vane 

cascade at off-design point 

4    

本文以自主设计的 10 号单级动叶可调轴流风

机模型为研究对象，建立了基于人工神经网络和遗

传算法的三维气动优化设计方法，在设计点对后导
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叶开展三维气动优化，并运用全通道三维数值计算

方法对优化前后的风机整体性能进行数值验证。通

过上述研究，得到以下结论： 

1）建立的三维气动优化设计方法可以自动生

成后导叶优化叶型，全通道三维数值计算结果表

明，优化叶型较原始叶型设计点风机效率提高了

1.1%，风机全压提高了 2.1%；非设计点风机效率提

高了 8.6%，风机全压提高了 20.3%。 

2）后导叶优化叶型有效改善了叶轮级轴向速

度分布，尤其是在后导叶区域，无论在设计点还是

在非设计点，优化叶型较原始叶型均表现了更强的

抗气流分离能力，进而可以有效改善风机叶轮级的

流场。 

3）无论是在设计点还是在非设计点，与原始叶

型相比，优化叶型均能有效抑制叶栅通道内低能流

体团的径向迁移。这样，优化叶型后导叶叶栅通道

内的气流流速更加均匀，因而可以显著降低叶栅通

道内的流动损失。 
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