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　　【摘要】　基于三维反问题设计方法和 ＣＦＤ技术，结合试验设计方法、响应面方法和模拟退火优化算法，建立

了离心风机叶片三维形状的优化设计方法。以叶轮效率为优化目标，以环量分布参数为优化设计变量，进行了离

心风机叶片的优化设计，优化设计结果叶轮效率提高了 ２２％。根据建立的优化设计变量和叶轮效率之间的响应

面函数关系式，分析了不同环量分布参数及参数间交互效应对叶轮效率的影响，结果显示轮毂进口段环量分布对

叶轮效率有较大影响；轮缘处的环量分布形式对叶轮效率影响更为显著。
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　　引言

离心式叶轮机械内部流动复杂，影响叶轮性能

的参数多，且参数之间相互影响，使得高性能离心式

叶轮的设计颇具挑战。随着计算机硬件技术和应用

数学理论的发展，ＣＦＤ技术应用越来越广泛，成为
离心式叶轮机械设计的有力工具

［１～２］
。通过 ＣＦＤ

模拟可以评价各种参数变化对叶轮性能的影响，从

而选择较优的参数组合，获得优化的设计结果。尽

管如此，由于离心式叶轮设计参数多，往往需要进行

大量的 ＣＦＤ计算才能获得优化结果，使得这种完全
基于 ＣＦＤ流场评价的优化方法应用范围有限。

针对这一点，基于反问题设计方法的叶轮优化

具有显著优势
［３～４］

：其优化设计变量少，优化设计变

量物理意义更加明确。反问题设计方法根据给定的

速度（环量）分布或压力分布进行叶片的设计计算，



给定的速度（环量）分布或压力分布对叶轮性能的

影响较几何参数更为直接，便于理论分析，如通过给

定合理的速度环量分布可以有效抑制空化和二次

流
［５～６］

。因此，基于反问题设计方法的叶轮优化设

计能够有效减少计算量，获得满意的优化设计结果。

本文以三维无粘反问题设计方法
［７］
和 ＣＦＤ技

术为基础，结合正交试验设计方法、响应面方法和模

拟退火优化算法，建立离心式风机叶片三维优化设

计方法，并进行实例研究，验证方法的有效性。

１　优化设计方法

１１　反问题设计方法
反问题设计方法一般包含两个部分：流场计算

和叶片形状计算，叶片形状基于流场计算结果进行，

是正反问题迭代过程
［８～１０］

。本文采用基于文献［７］
的三维定常可压缩无粘反问题设计方法，该方法中

将速度场分解为周向平均速度和周期速度进行求

解。周向平均速度满足流函数方程
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其中 Ｃ＝ｒＶｕ （１）
式中　ｒ———径向坐标　　ｚ———轴向坐标

ρｉ———参考密度　　ρ———周向平均密度
Ψ———流函数　　ｆ———叶片包角
Ｃ———周向平均速度环量
Ｖｕ———周向平均速度

周期速度满足势函数方程
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式中　ｍ———傅里叶展开的项数
Φｍ———速度势函数　　Ｂ———叶片数
ｉ———虚数单位

密度根据理想气体等熵关系式进行计算
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式中　ω———旋转角速度　　Ｗ———相对速度矢量
ｃｐ———定压比热容　　Ｔｉ———参考温度
γ———绝热系数

叶片形状由速度在叶片表面满足滑移条件进行

计算，即
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式中　ｖｚ———周向平均的轴向速度
ｖｒ———周向平均的径向速度
ｖｚｂｌ、ｖｒｂｌ、ｖθｂｌ———轴向、径向和周向周期速度分量

式（１）～（４）构成反问题设计方法的求解方程
组，给定轴面流道形状及其上的环量分布、厚度分布

和叶轮的相关参数即可进行叶片形状的设计计算。

１２　ＣＦＤ计算方法
采用商业软件 ＣＦＸ进行叶轮三维定常湍流模

拟，选择 ＳＳＴｋω湍流模型，单流道模型进行数值模
拟计算，分块结构化网格划分技术进行计算域网格

的划分，如图１所示。

图 １　叶轮 ５０％翼展截面网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｎｔｈｅ５０％ ｓｐａｎｗｉｓｅｓｅｃｔｉｏｎ
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叶片周围采用 Ｏ型网格加密；叶片前缘和后缘

采用 Ｈ型网格加密；根据湍流模型的要求确定壁面
附近网格尺寸的大小。边界条件设置如下：进口给

定总压和总温，出口给定质量流量。在旋转周期边

界上给定周期性条件。根据 ＣＦＤ计算结果可对叶
轮流场及其性能进行评价，为寻优计算提供依据。

１３　优化方法
１３１　叶片形状参数化

选择叶片形状参数为优化设计变量。叶片形状

参数化通过反问题设计方法由环量分布参数化实

现。这里采用三段线方法给定轴面流道环量分布。

具体方法如下：给定环量梯度（与叶片载荷直接相

关）沿轴面流道轮毂和轮缘的三段线分布：第一段

为进口段，采用多项式分布；第二段为中间段，采用

直线分布；第三段为出口段，采用多项式分布，如

图２所示。环量由环量梯度的积分得到，轮毂和轮
缘之间轴面流道中的环量分布根据轮毂和轮缘的环

量值进行插值获得。采用三段线进行环量分布的参

数化共６个参数，分别是 Ｓ１ｓ、Ｓ２ｓ、Ｋｓ、Ｓ１ｈ、Ｓ２ｈ和 Ｋｈ，各
参数的含义如图２所示。
１３２　优化步骤

以叶轮效率为优化目标，叶轮效率根据 ＣＦＤ计
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图 ２　三段线环量梯度分布的参数化
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算结果由下式计算
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２
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式中　η———叶轮效率　　Ｒ———气体常数
ｐ２、ｐ１———叶轮进、出口压力
Ｔ２、Ｔ１———叶轮进、出口温度
ｖ１、ｖ２———进、出口绝对速度

采用正交试验设计进行参数的组合设计。由于

环量分布参数对叶轮性能有直接影响，因此采用响

应面方法建立设计参数与性能参数的响应面函数关

系式，考虑参数之间的交互效应，忽略二次项，响应

面函数采用如下形式

η＝β０＋∑
ｎ
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βｊＸｊ＋∑

ｎ

ｊ≠ｋ
βｊ，ｋＸｊＸｋ （６）

式中　Ｘ———优化设计变量
β———待求系数　　ｎ———变量个数

根据 ＣＦＤ计算结果，由最小二乘法确定式（６）
中的待求系数 β，即可获得设计参数和性能参数的
响应面函数关系。响应面函数存在误差，原因可能

是样本不足，也可能是数据存在偏差。通常使用相

关系数 Ｒ２和 Ｒ２ａ进行准确性评估
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式中　ＳＥ———残差平方和　　ＳＲ———回归平方和
ＳＴ———总平方和　　ｓ———样本数
ｓｐ———多项式系数个数

Ｒ２和 Ｒ２ａ的值越接近１，表示响应面模型拟合样
本数据越精确。

离心式风机叶片的优化步骤如下：首先采用正

交试验设计方法建立风机叶片参数的样本空间；然

后采用三维反问题设计方法对样本空间的试验点进

行设计计算，得到风机叶轮的设计集合；采用 ＣＦＤ
技术对得到的风机叶轮模型进行性能评价；根据

ＣＦＤ计算结果建立风机性能参数与设计参数的响
应面函数关系；采用模拟退火算法对得到的响应面

函数关系式进行全局最优搜索，得到近似最优解；对

优化得到的近似最优解进行 ＣＦＤ计算校核，若确实
为最优则输出结果；若不是最优，则将本次结算结果

加入样本空间，更新响应面函数关系式，重新采用模

拟退火算法进行全局最优搜索，直到获得最优结果。

具体的优化过程步骤如图３所示。

图 ３　优化设计计算过程步骤
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２　优化设计实例

为了验证上述离心式风机叶片优化设计方法，

将该方法应用到某一离心风机叶轮的优化设计中，

其主要性能参数及要求如下：流量 ９６ｋｇ／ｓ、转速
４０００ｒ／ｍｉｎ、叶轮进出口静压升大于等于 ２００ｋＰａ、
输入功率小于等于４５００ｋＷ。

优化设计过程中叶轮轴面流道形状和尺寸、叶

片厚度分布等与参考模型一致并保持不变，叶片头

部进行修圆处理，尾部进行截断处理。优化设计变

量的取值范围如表１所示。

表 １　优化设计变量取值范围

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｓ１ｈ，Ｓ１ｓ Ｓ２ｈ，Ｓ２ｓ Ｋｈ Ｋｓ

数值 ０１０～０３５ ０６５～０９０ ０～２ －１～１

　　首先采用正交试验设计进行试验工况点的选
择，建立参数样本空间。考虑参数的交互作用，因此

选用正交表 Ｌ３２（２
６
）。将各参数的取值范围进行编

码变换，统一换算到［－１，１］，－１对应参数取值的
下限，１对应参数选择的上限。然后对样本空间中
３２组参数采用三维反问题设计方法进行叶片设计，
建立风机叶轮的样本空间。对得到的叶轮样本空间
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采用上述 ＣＦＤ方法进行性能评价，根据式（５）得到
目标函数效率的计算结果。基于计算结果，根据

式（６）采用最小二乘法确定相关系数，建立叶轮效
率和设计参数之间的响应面函数关系式。

根据计算结果，由式（７）和式（８）得到响应面函
数关系式的相关系数Ｒ２和Ｒ２ａ分别为０９８和０９３，
表明所建立的响应面函数关系式是有效的。采用模

拟退火算法对该响应面函数关系式进行全局搜索，

得到最优计算结果如表 ２所示，对应的最优参数组
合 Ｓ１ｓ、Ｓ２ｓ、Ｋｓ、Ｓ１ｈ、Ｓ２ｈ和 Ｋｈ的值为 ０３５、０６５、１００、
０３５、０６５和２００。轮毂和轮缘处的环量梯度分布
均为后载荷形式，如图 ４所示。对应的叶轮三维几
何形状如图５所示。从计算结果来看，最优叶轮的
效率显著提高，相对于参考叶轮效率提高了 ２２％
（表２）。优化叶轮叶道中的流动较参考叶轮更加顺
畅，如图６所示。

表 ２　离心风机叶轮优化设计结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆａｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

项目
性能参数

静压升 ｐｓ／ｋＰａ 输入功率 Ｎ／ｋＷ 效率 η／％

参考叶轮 ２５０４ ４６２７ ８０７

优化叶轮 ２０５０ ３２１６ ８２９

性能要求 ≥２００ ≤４５００ ≥８０

图 ４　优化的环量分布

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
　

图 ５　优化的叶轮三维几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

　　为了进一步分析三段线环量梯度分布不同参数
对风机性能的影响，基于得到的效率与环量梯度分

布参数的响应面函数关系式，采用试验设计方法对

参数主效应和参数间交互效应进行计算，以分析不

图 ６　叶轮叶道中的流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｂｌａｄｅｃｈａｎｎｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）参考叶轮　（ｂ）优化叶轮

　
同设计参数对风机叶轮效率的影响。图７中参数水
平从１到２表示参数取值从小到大。从图７中可以
看出，单个参数的主效应大小依次为Ｓ１ｈ、Ｓ１ｓ、Ｓ２ｓ、Ｋｓ、
Ｓ２ｈ、Ｋｈ，其中 Ｓ１ｈ为正效应；Ｓ２ｓ和 Ｋｓ为负效应。即效
率随着 Ｓ１ｈ增大而增大，随着 Ｓ２ｓ和 Ｋｓ的增大而减小。
轮毂处 Ｓ１ｈ的影响较大，表明轮毂进口段的环量梯度
分布对叶轮效率影响较大；Ｓ２ｈ、Ｋｈ影响较小，表明轮
毂处环量梯度分布的形式对效率的影响不大；与此

相比，轮缘处的环量梯度分布规律对叶轮效率的影

响更为显著。

图 ７　环量分布参数对风机叶轮效率的主效应

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
从交互效应的计算结果来看，轮毂和轮缘处环

量梯度分布参数之间的交互效应很小，几乎没有，表

明轮毂和轮缘处的参数以主效应影响为主，结合主

效应的分析可知轮毂进口处和轮缘处的环量梯度分

布规律对叶轮效率的影响最为显著。参数交互效应

中，与轮缘环量梯度分布的直线段斜率 Ｋｓ相关的交
互效应最多，为５种；其次是与轮毂处环量分布的直

线斜率 Ｋｈ相关的４种交互效应；再次为与轮毂轮缘

处环量梯度分布最大（小）值点位置 Ｓ２ｓ和 Ｓ２ｈ相关的
３种交互效应，同为 ３种交互效应的还有轮缘处的

直线段起始位置 Ｓ１ｓ；而与轮毂处直线段起始位置

Ｓ２ｈ相关的交互效应最少，为 １种，如图 ８所示。上

述交互效应中，与 Ｋｓ、Ｋｈ与 Ｓ２ｓ、Ｓ２ｈ之间的交互影响
最为显著，表明环量梯度分布规律中直线段部分的

分布规律对叶轮的效率影响显著。综上所述，三段

线环量梯度分布的给定方法是一种以直线段部分规

律给定为主的方法，直线段部分环量梯度分布的给
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图 ８　各参数交互效应示意图（双向箭头线越

粗交互效应越大）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｔｈｅｔｈｉｃｋｅｒｔｈｅａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｓ，

ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓ）
　
定直接决定叶片设计的质量。

３　结论

（１）基于三维反问题设计方法的叶片形状优化
　　

设计可有效减少优化设计变量；同时，优化设计变量

对叶轮性能有直接影响，可以建立优化变量和叶轮

性能参数的函数关系式，便于优化计算和分析优化

设计变量对性能的影响。

（２）基于三维反问题设计方法和 ＣＦＤ技术，结
合实验设计方法、响应面方法和模拟退火优化算法，

建立了离心式风机叶片气动优化设计方法，并进行

了实例验证，结果表明该方法可根据不同的性能要

求快速有效地进行风机叶片的优化设计。

（３）根据优化设计结果分析了不同环量分布参
数及参数间交互效应对叶轮效率的影响：轴面流道

轮毂进口段环量分布对叶轮效率影响显著，但轮毂

处环量分布形式对叶轮效率影响有限；轮缘处环量

分布对叶轮效率有重要影响。三段线环量分布给定

方法是一种以直线段规律为主的方法。
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