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摘 � � � 要: 在自主开发的离心压气机通流/造型反问题设计程序的基础上,发展了一套离心压气机的通流/

造型/ CFD于优化设计程序系统下集成的反问题方法,建立了离心压气机的参数化优化设计平台.采用� 试验

设计+ 响应曲面模型+ 近似优化 的快速优化算法, 对一个 10 daN 推力级微型涡喷发动机的离心压气机进行

了多准则气动优化.结果表明, 这种过程集成的快速优化方法是很有效的.
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of through�flow design/ airfoil design/ CFD simulation

for centrifugal compressors
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Abstract: An integr ated inverse problem opt imizat ion method for through�f low design/

airfoil design/ CFD simulat ion o f cent rifug al compressors has been developed in this paper .

Using the scheme o f � DOE ( design of experiments) + RSM ( response surface model ) + Ap�
prox imate opt im ization , the relev ant four�component�code system establishes an integrated

parameterized opt imizat ion w or kbench for centrifug al compressors. A centrifugal compresso r

used in a micro�turbojet w ith a thrust of 100N is opt imized. And this fast optim izat ion meth�
od is proved to be very ef fect ive.
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� � 1988年以来,已经有不少叶轮机快速数值优

化方法在国际上出现. 美国冯卡门流体力学研究

所应用人工神经网络方法,在有限次数值检验的

基础上,得到一张叶轮机性能目标函数随叶片造

型特征参数变化的响应曲面 [ 1] . 德国西门子公司

和德国宇航中心合作, 用有限个几何参数定义燃

气轮机的压气机叶型, 采用全局和局部数学规划

方法, 寻找叶型设计的最优解[ 2] .韩国仁荷大学的

Kim G Y 也将高负荷 NASA 37号转子的积迭参

数简化为 3个,应用响应曲面方法,进行弯曲积迭
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轴和叶轮机性能之间的寻优 [ 3] . 在造型优化设计

方面,美国海军研究生院则研究以 6 片贝塞尔函

数曲面构成的叶片来替代复杂得多的初始生成曲

面的叶片,以研究掠形叶片的优化几何定义的简

化问题[ 4, 5] . 国内对叶轮机优化设计方法的研究

起步较晚. 清华大学的袁新在集成优化软件

ISIGHT 的环境下,把轴流压气机叶片的NURBS

曲线几何造型程序和 CFD 软件 NUMECA 集成

在一个优化设计平台中,进行了多排轴流压气机

的优化[ 6, 7] .西安交通大学的席光、王哓峰等对离

心压气机的响应曲面优化方法进行了机理研究和

优化程序编制[ 8, 9] .

在这类反问题方法中, 当对某些气动参数或

几何参数被调整后, 数值模拟能够给出三维流场

品质和总体性能参数的相应变化, 这就为优化设

计提供了宝贵的信息. 因此, CFD方法提供了部

件流动性能的海量信息,而数值优化方法则有效

地分析信息,进而进行反问题迭代,以此寻找设计

参数之间的最佳组合.

1 � 10daN推力级发动机离心压气机

� � 的初始设计 �

� � 使用离心压气机通流反问题设计方法和造型
设计方法[ 10] ,进行了一个 10 daN 推力级发动机

离心压气机的初始设计.总体设计对于离心压气

机设计点性能的要求见表 1。

表 1 � 离心压气机设计点性能指标

Table 1 � Design target of the centrifugal compressor

级增压比

�*K

级绝热效率

�*K

流量

m! / ( kg/ s)

转速

n/ ( r / min)

3. 0 > 0. 72 0. 23 110000

除流量和子午面流道形状变化外,本例沿用

文献[ 10]中的离心压气机的设计参数.图 1为所

设计的离心压气机的子午流道. 采用叶片式扩压

器,第 4, 7, 14, 15, 20个计算站依次为转子叶片进

口,分流叶片进口,转子叶片和分流叶片出口,扩

压器叶片进口, 扩压器叶片出口.造型设计所得到

的压气机叶轮见图 2.

初始设计的离心压气机的设计点性能 CFD

模拟结果见表 2. 从表 2可见, 初始设计的流量没

有达到设计要求,级效率偏低.因此基于这个初始

设计进行下面的优化设计.

图 1 � 离心压气机通流设计的子午流线

Fig. 1� Mer idional str eamlines of centrifug al

compressor t hr ough flow design

图 2� 离心压气机长短叶片叶轮

F ig . 2 � Roto r� and splitter�blades of cent rifug al

com presso r

表 2 � 初始通流设计结果与 CFD检验结果对比

Table 2� Contrast of initial through f low design and

CFD simulation

初始通流

设计结果

CFD 检验

结果

m! / ( kg/ s) 0. 23 0. 227

�*K 3. 0 3. 007

转子绝热效率 ∀ ∀ ∀ 0. 894

扩压器(有叶+ 无叶)

全段总压恢复系数
∀ ∀ ∀ 0. 807

�*K ∀ ∀ ∀ 0. 725

2 � 离心压气机通流/造型/ CFD集成

� 反问题优化设计平台

� � 离心压气机通流/造型/ CFD集成反问题优
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化设计方法是一种以通流设计为基础的优化设计

方法. 它从准三维 S2m气动设计出发,经过三维任

意叶型叶片造型,最后进行三维流动数值模拟.构

成离心压气机集成优化设计平台的软件工具, 包

括自主开发的离心压气机通流, 造型程序, CFD

软件 NUMECA, 和多学科优化设计软件 OPT I�
MU S. 在 OPTIMUS 提供的集成环境中, 前 3个

工具有机地结合在一起了.本文对上述特定离心

压气机的工程优化设计问题, 采用了固定压气机

级出口反压的优化方案.

优化流程包括 5个分析程序, 4个输出数据,

2个文件, 1 个输入数据集合和 1个输出数据集

合.首先读取通流/造型程序的输入文件,进行通

流/造型设计;其次进行网格划分; 再采用多重网

格技术进行流场计算;最后输出 CFD计算结果和

离心压气机的性能参数.优化过程中系统通过采

样自动改变设计参数; 设计参数的变化引起压气

机通流/造型结果的变化,生成具有不同气动特征

的叶片;叶片改变则计算网格也发生改变; CFD

程序读入不同的网格就得到不同的计算结果. 优

化工作就是建立在这样一个流程之上, 其中离心

压气机的通流/造型设计程序是整个优化过程的

基础数据发生器.

3 � 离心压气机优化设计变量
和目标函数 � �

� � 目前在离心压气机的设计中, 我们对一些问

题还没有彻底研究清楚.比如扩压器叶片的出口

气流角度应取多大才合适,它将影响进入燃烧室

气流的角度;分流叶片能改善压气机性能,但是如

何确定分流叶片的长短并没有准确的依据;从已

进行过的离心压气机转子叶轮的强度校核中发

现,转子大叶片、分流叶片的最大厚度位置对叶片

的强度影响较大, 这 2 个参数对压气机的气动性

能影响如何,也是一个要考察的问题.

出于对以上问题的考虑, 在本离心压气机的

优化设计中,选取的设计变量包括扩压器叶片出

口环量值 r cus ,以无量纲的 0~ 100 表示, 转子出

口环量为 100;分流叶片前缘位置 I rs, 以通流计算

站的站号表示; 为了减少优化设计的变量, 在通

流/造型设计中,把转子叶片、分流叶片的每个基

元级的最大厚度位置变量统一为 2 个变量 P rmax

和 Psmax ,以该位置占各自叶片弦长的百分数表

示.目标函数为离心压气机的级绝热效率.设计变

量的约束条件为: r cus # [ 0, 100] , I rs # [ 4, 12] ,

P rmax # [ 0. 1, 0. 9] , Psmax # [ 0� 1, 0. 9] .另外采用不
等式约束来约束压气机性能参数流量和级增压

比,要求两者均大于等于设计要求值.

由于采用的是固定出口反压的优化方案, 考

虑到优化设计的结果应当是在变反压的设计点下

进行 CFD计算, 因此对性能参数的约束做了适当

的放松和调整.采用的性能参数的约束条件为流

量大于等于 0. 23,增压比大于等于 2. 9.

4 � 离心压气机参数化优化设计方法

� � 首先进行 DOE( design of experiments) , 即

试验设计,采用抽样的方法来研究设计参数对响

应的影响情况.对于离心压气机全级优化 4个设

计变量的优化问题, 总共进行了 103 次拉丁方

DOE试验,见图 3~ 图 6(本文所有图中: rc us扩压

器叶片出口环量; I r s ∀ 分流叶片前缘位置; P rmax ∀

转子叶片最大厚度位置; Psmax ∀ 分流叶片最大厚

图 3� rcus对于级效率/流量的 3D 显示

Fig. 3� 3D plot o f var iable r cus to stage efficiency

and massflow

图 4� I rs对于级效率/流量的 3D 显示

Fig. 4 � 3D plot o f var iable I rs to stage efficiency

and massflow
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图 5 � P rmax对于级效率/流量的 3D显示

F ig . 5 � 3D plo t of v ariable P rmax to stag e efficiency

and massflow

图 6 � P smax对于级效率/流量的 3D显示

F ig . 6 � 3D plo t of v ariable P smax to stag e efficiency

and massflow

图 7 � r cus / I rs对于级效率的 3D RSM

Fig. 7 � 3D RSM of variable rcus and I rs to

stage efficiency

度位置; �*K ∀ 级绝热效率; m! ∀ 流量; �*K ∀ 级增压

比)在 DOE 的基础上采用 RSM ( Response Sur�
face M odel) ,即响应曲面模型, 拟合出设计变量

和系统目标函数之间的函数关系.对于离心压气

图 8� r cus / I rs对于流量的 3D RSM

Fig . 8 � 3D RSM o f var iable r cuS and I rs

to massflow

图 9� r cus / I rs对于级增压比的 3D RSM

Fig . 9 � 3D RSM of va riable r cus and I rs to stag e

total pressur e r atio

图 10� P rmax/ P smax对于级效率的 3D RSM

Fig . 10� 3D RSM o f var iable P rmax and P smax to

stage efficiency

机的全级优化问题, 根据最小二乘原则,利用 3次

泰勒级数展开式构造响应曲面,见图 7~ 图 12.

在试验设计和响应曲面模型的基础上进行近

似优化,这是一种快速有效的优化方法.利用响应

曲面模型代替仿真分析程序在响应曲面上寻优,
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大大缩短了优化进程的时间. 近似优化的目标是

使压气机级效率在设计空间中最大.

图 11 � P rmax /P smax对于流量的 3D RSM

Fig. 11 � 3D RSM of va riable P rm ax and

P smax to massflow

图 12 � P rmax/ P smax对于增压比的 3D RSM

Fig . 12� 3D RSM of variable P rmax and P smax to stag e

total pr essure r atio

对于离心压气机全级的优化问题,从响应曲

面模型可以看出, 响应在多设计参数构成的设计

空间中呈现出多峰值的状态, 因此需要采用全局

优化算法.但是对这个全级优化算例来说,分流叶

片前缘位置 I rs这一设计参数是一个整型变量,因

此只能采用混合整型优化方法. 但是这种方法在

本质上又是一种局部优化算法.为解决这一矛盾,

只能在全局优化中舍去这个设计参数, 而通过对

响应曲面模型的人为判断, 见图 13~ 图 15,来确

定这个参数的值.

综合考虑分流叶片前缘所在位置对级效率、

流量和级增压比的影响, 确定通流第 8 计算站为

分流叶片前缘的位置. 采用差分遗传算法 DE

( Dif ferent ial Evo lut ion)对剩下的 3 个设计参数

进行了优化,结果见图 16. 可以认为,目标的优化

解出现在这 3个设计参数的约束边界上,从其各

自的响应曲面模型也能得出这样的结论. 用 CFD

对该优化解进行了再检验,对比见表 3.

图 13 � 全级优化 I rs对于级效率的 RSM

Fig. 13 � RSM of variable I rs to stage efficiency in

stag e optimization

图 14 � 全级优化 I rs对于流量的 RSM

Fig . 14 � RSM o f var iable I rs to massflow in

stag e optimization

图 15 � 全级优化 I rs对于增压比的 RSM

Fig. 15 � RSM of variable I rs to pr essure r atio in

stag e optimization

表 3 � 优化结果与 CFD检验结果对比

Table 3� Contrast of optimization result and

CFD simulation

优化解值 CFD检验值

m! / ( kg / s) 0. 2427 0. 244 2

�*K 2. 903 2. 937

�*K 0. 741 0. 736 3

可以看出,由于压气机内流动的非线性,全级

优化的 DOE 结果也呈现出非线性和多峰特征,
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RSM 的拟合精度也受到了影响, 因此近似优化并

不十分准确.但是 DOE和 RSM 方法还是能揭示

出很多规律性的东西, 对解决实际工程问题显然

是很有帮助的.

图 16� 全级近似优化的 DE 结果

F ig. 16 � DE result o f st age approx imate

optimization

图 17 � 优化后的离心压气机长短叶片叶轮

F ig . 17� Optimized r oto r� and split ter�blades o f

centr ifugal compressor

� � 根据近似优化的结果,确定优化解的扩压器

叶片出口环量值为 0, 这意味着扩压器叶片出口

气流沿叶片被完全转到轴向, 然后经过无叶扩压

器段继续扩压直到压气机全级出口. 由于将扩压

器叶片出口气流的旋度降到最小, 气流在之后无

叶扩压器段中的流动相对平整, 因此能减小扩压

器全段的流动损失.

对转子大叶片、分流叶片最大厚度位置的最

终确定,并没有完全从气动性能优化角度出发,而

是出于工程上的考虑, 综合了叶片结构强度和机

械加工工艺的因素. 从本例同期进行的铝叶片强

度计算来看,最大应力始终出现于叶根的最大厚

度处附近,因此该两最大厚度位置对压气机叶片

强度的影响较大.在初始设计中,采用的最大厚度

位置分布为叶尖 67%弦长, 叶根 58% ,中间线性

分布,结果最大应力超过了许用应力.把最大厚度

前移,能有效地降低叶根最大厚度处的应力,这是

由于离心压气机叶片的应力主要是由高速旋转时

的巨大离心弯矩带来的,而降低最大厚度处的叶

轮机半径则能减小这个应力. 因此,确定转子叶片

最大厚度位置由优化结果的 0. 9降低为 0. 5. 分

流叶片前缘处是转子叶轮内叶片间距最小的地

方,加工时铣刀最容易在这个位置与叶片相干涉.

为避免刀具干涉, 分流叶片最大厚度位置应尽量

远离叶轮前缘.因此,确定分流叶片最大厚度位置

由优化结果的 0. 1提高到 0. 5. 优化后并含此两

折衷的离心压气机全级见图 17.

5 � 计算流体力学检验

对优化与折衷后的离心压气机进行了设计点

CFD检验,其与初始设计的 CFD检验结果的对

比见表 4.经过优化设计后的离心压气机级的效

率提高了 2. 3%; 设计点流量超过设计要求,而流

量大的结果是我们所希望的. 从对比中还可看出,

扩压器段的总压恢复系数有了较大的提高,也正

是扩压器性能的大幅度改善, 使压气机的级效率

得到了显著提高.

表 4 � 初始设计与优化设计性能对比

Table 4 � Contrast of initial design and optimization design

�*
K m! / ( kg / s) �*K 转子绝热效率 扩压器全段总压恢复系数

初始设计 0. 725 0. 227 3. 007 0. 894 0. 807

优化设计 0. 748 0. 238 3. 002 0. 885 0. 845
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6 � 结 � 论

本文以自主开发的离心压气机通流/造型程

序, CFD软件 NUMECA,和多学科优化设计软件

OPTIMUS 的集成应用为主要工具,以一个完全

自主设计的 10 daN 推力级微型涡喷发动机的离

心压气机为例, 对其集成反问题优化设计方法进

行了探索和研究. 配合结构强度的要求和机械加

工的需要,综合考虑所有的因素,最终得到了优化

设计的结果,表明这种过程集成的快速优化方法

是有效的.
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