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整体离心叶轮的形状优化设计
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摘要: 本文对离心叶轮的形状优化设计过程进行了研究。提出了整体叶轮结构分析的一种有效的方法,探讨

了其优化数学模型的建立方法,包括设计变量的选择、目标函数的确定及约束条件的选取。并对某压气机离

心叶轮进行了优化,有效地减轻了叶轮的重量,取得了良好的效果。
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1　数学模型的建立

　　整体离心叶轮是核心机中高速转动的关键

件。在现代高性能离心叶轮的设计中,优化方法的

应用是必不可少的。离心叶轮的叶片和轮体之间

耦合紧密,在分析时必须考虑二者之间的相互作

用,从而大大增加了分析的难度。尤其对于带分流

叶片的离心叶轮,难度更大。本文根据整体离心叶

轮的特点,对其优化设计过程进行了深入研究。

图 1所示为带分流叶片的离心叶轮的简图。

图 1　叶轮分析模型

所受载荷包括: 离心力、轴向力、气动力及温度载

荷,并以离心力为主。经验表明,离心叶轮轮体的

最大周向应力一般发生在H 处。最大径向应力发

生在G 处。叶片的最大应力则由于叶型和厚度分

布不同,其发生部位也不同。叶轮最大轴向位移一

般发生在出口的叶尖 F 处, 最大径向位移可能发

生在 F 处,也可能发生在叶轮入口叶尖 E 处。优

化数学模型的建立应充分考虑这些特点。图 2为

一离心叶轮轮体的剖面图,该离心叶轮具有一定

代表性。图中标出了可供选择的设计变量。

图 2　离心叶轮 2D 图

x 1减薄可降低叶轮的离心载荷。有利于降低

H 处和 G 处的应力。但同时也使出口处的刚度

减弱,从而增加此处轴向和径向位移。而这对避免

叶轮与涡壳相碰很重要。

x 2同样对降低离心载荷、保证叶轮出口处的

刚度、减轻叶轮重量等,起较重要作用。

{x 3}为一个或一组变量。用于确定此段曲线



形状。此处一般为高应力区,是关键部位。其应力

对{x 3}的灵敏度比较高。{x 3}的合理选择对改善

应力分布状况,降低应力至关重要。同时它对减轻

重量,改善轮心处的应力状况有一定作用。

x 4为园环厚度。其右端端齿用于其传扭及轴

向载荷。合理选择 x 4可减轻重量并保证其强度。

{x 5}为确定此段曲线形状的一个或一组变

量。能减轻重量,改善轮心处应力。但材料去得多,

可减轻重量,但使轮心处的应力增加。

x 6, x 7, x 8 及 x 9 对于减轻叶轮重量、改善轮

心处的应力状况起一定的作用。

{x 10}也是确定相应曲线的一组设计变量,

此处挖出一块材料可减轻叶轮重量,但也使轮心

应力增加。

x 11 和轮体入口处的厚度 x 12, 对于减轻重

量及保证相近部位的强度和刚度一定的作用。

叶片的优化需与叶型设计同时进行。由气动

设计确定中面形状后, 选取几个截面, 并取其叶

尖、叶根厚度及叶根圆弧半径为设计变量。其它各

处的厚度及叶根圆弧半径由样条插值获得。

对于目标函数可考虑选择: (1)重量最轻; (2)

应力最小; (3) 重量值、应力综合最小。

边界约束要考虑到零件之间的装配关系、加

工等因素并结合经验给出。性态约束与目标函数

的选取有关。当目标函数为重量最轻时应考虑:

(1)在工作转速下轮体最大周向应力 Ρtm ax、最

大径向应力 Ρrm ax、叶片最大当量应力 Ρbm ax分别不

得大于屈服极限 Ρy 的某一百分比 c1, c2 和 c3 及

强度极限 Ρb的某一百分比 c4, c5和 c6:

[Ρtm ax Ρrm ax Ρbm ax Ρtm ax Ρrm ax Ρbm ax ]T - [c1Ρy c2Ρy c3Ρy c4Ρb c5Ρb c6Ρb ]T ≤ {0} (1)

　　 (2)在一定比例的超转转速下,叶轮出口处叶

尖的最大轴向位移 uout、径向位移 vout及入口处叶

尖的最大径向位移 v in分别不得大于给定值 u01,

v 01和 v 02:

[uout vout v in ]T - [u01 v 01 v 02 ]T ≤ {0} (2)

　　 (3)叶轮的一组固有频率{f ) ( 包括行波振动

频率)必须限制在给定上下限范围内:

{f } - {f up }≤ 0

{f low } - {f }≤ 0
(3)

　　当目标函数为应力最小时,应增加对叶轮重

量的约束, 并可取消 (1)式中对相应应力值的约

束。当目标函数为重量值和应力综合最小时,可取

消 (1)式中对相应应力值的约束。

2　叶—轮耦合分析方法

　　在优化过程中需反复进行应力分析,现有的

分析方法或者精度不够,或者建模太复杂,计算时

间太长,均不能满足要求。本文对方法[1 ]进行了改

进,有效地解决了带分流叶片这类复杂离心叶轮

的分析问题。

设 u
(m )
Α 为位移向量, f

(m )
Α 为载荷向量, m = 0,

1, 2分别对应轮体、叶片1和叶片2, Α= i, b分别对

应内部节点和边界节点。轮体上所受载荷可分别

为: (1)叶片给予的节点圆力; (2)其他轴对称力。

对于载荷 (2)和 (1) ,可分别列出轮体的平衡方程:
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式中位移和载荷向量中的下标“1”和“2”分别对应

于载荷 (1)和 (2)。由于 f
(0)
i2 和 f

(0)
b2 均为已知,因而

可直接求解 u
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　　由 (4)式和 (5)式经推导可得:
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　　求解式 (6)可得位移场,进而求得应力场。
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3　算　例

　　图3 (a)为一实际离心叶轮优化前轮盘剖面

图3　优化前后轮盘剖面图及应力分布图

图,并示出了其当量应力分布状况。采用上述方法

并调用复合形法对其进行优化设计。该叶轮是早

先设计制造的,强度储备较大,因此目标函数选择

重量最轻。选取了图2中列出的12个设计变量,性

态约束条件选取 (1)式和 (2)式。当取得最轻重量

时,最大周向和最大径向应力均达到约束值,而叶

片的最大当量应力及位移等尚有一定的裕度。图3

(b)为优化后轮盘剖面图,由图可见形状有了较大

的变化。叶片厚度也有所减薄。

表1　优化结果

重量öN Ρtm axöM Pa Ρrm axöM Pa

优化前

优化后

4317

3212

427

443

300

410

表1列出了该叶轮优化前后有关应力值及重

量值。由表1可见,各项应力在允许的范围内有所

增加,而重量则有很大降低 (降低26% ) ,去掉了多

余材料,充分挖掘了材料潜力。效果令人满意。
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Abstract: 　A shape op tim ization p rocedure fo r in tegrated impellers is considered. A n efficien t

app roach fo r the structural analysis of in tegrated impellers is p roposed. T he m athem atical model of the

op tim ization is discussed, including the defin ition of objective functions, selection of design variables and

specification of the op tim ization restrain ts. Behavioural constrain ts comp rise stresses, disp lacem en ts and

vibration frequencies. A num erical examp le is p resen ted in w h ich an impeller is op tim ized, and in result its

w eigh t is reduced efficien tly.

Key words:　in tegrated impeller; shapes; op tim ization
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