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摘 � � � 要: 用来自不同文献的实验数据作为样本,对小波神经网络进行训练,并利用训练好的神经网络研

究叶轮和扩压器几何尺寸对无叶扩压器失速的影响. 计算分析结果表明:几何尺寸对于宽、窄扩压器失速的影

响表现不同,这也证明了不同宽度的扩压器的确存在不同的失速机理.文章的结果, 对无叶扩压器的设计具有

一定的借鉴意义.
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Abstract: Wavelet neural netw ork ( WNN) w as t rained w ith experimental data co llected

from a variety of literature and then was ut ilized to study inf luences of g eometr ies of impeller

and dif fuser on rotat ing stall in vaneless diffuser , and the results w ere presented in graphs.

Results show that diffusers w ith dif ferent w idth rat io s exhibit dist inct responses to g eometr y

variat ion, pro ving that dif ferent stall mechanisms exist for w ide diffuser and narrow dif fus�
er. The conclusions provide reference to the design of vaneless diffuser.
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� � 离心压缩机广泛应用于冶金、石油、化工和动

力等工业部门, 在国民经济中占有重要地位. 在实

际运行过程中, 考虑到安全因素,运行点总是远离

喘振线,这样就使得压缩机有效工作范围变窄.旋

转失速和喘振是离心压缩机在小流量下出现的两

种不同气动不稳定现象,而无叶扩压器则是可能

导致这些不稳定现象的主要通流部件之一.由较

大正冲角而引起的流动分离被认为是引起叶轮和

有叶扩压器失速的原因
[ 1]

. 而关于无叶扩压器的

失速机理目前尚无一致观点. 多年来,许多学者对

于无叶扩压器的失速进行了实验和理论的研究,

这些研究主要专注于以下几个方面: 无叶扩压器

内部的旋转流动形式 [ 1�2] ;预测失速起始和失速团

旋转速度
[ 3�5]

;失速中流动波动情况
[ 6�7]

;无叶扩压

器失速的主动和被动控制 [ 8�9] ;影响无叶扩压器失

速的因素[ 10�13] .尽管如此,无叶扩压器的失速机理

和影响起始的因素仍存在不同的甚至相互矛盾的

观点.关于无叶扩压器失速机理的解释,主要有两

种: Jansen [ 4]认为扩压器壁面上形成的附面层分

离是引起失速的原因; T sujimoto
[ 13]
认为扩压器

内部的势流核心区才是引起失速的原因.此外,在

影响失速的因素上, Senoo Y [ 12] 和 Jansen[ 4] 在扩
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压器宽度比对失速临界角的影响上持相反观点,

Tsujimo to[ 1 3]认为叶轮对无叶扩压器的失速几乎

没有影响,而 Ljevar S [ 14]的数值结果表明叶轮的

叶片数对扩压器失速具有很大的影响, 等等. 由此

可见,关于扩压器内部失速的问题进一步研究十

分必要.

对于内部机理尚不清楚的黑盒问题, 可以采

用神经网络进行研究. 广泛采用的神经网络主要

有基于 Sigmoid函数的 BP 网络和基于径向基函

数的 RBP 网络,然而 BP 网络具有收敛速度慢和

容易陷入局部最小解的缺点; RBP 网络无局部最

小解的问题,但是其隐层节点的中心难求.小波神

经网络是小波分析和神经网络发展到一定阶段

后,二者结合的产物.采用小波函数作为基函数优

势明显:首先小波函数可以是正交的,可以保证逼

近函数表达式的一致性; 其次, 对不同的逼近函

数,小波函数可以有更广泛的选择;最后小波函数

具有对突变函数逐步精细的描述特征, 使得逼近

效果更好,这是 RBP 网络所不具备的. 本文尝试

采用小波神经网络建立扩压器失速的神经网络模

型,并利用训练好的小波神经网络对影响扩压器

失速的因素进行了系统的研究. 理论分析结果和

文献对比表明了神经网络的可行性, 同时分析结

果也对无叶扩压器的设计具有一定的借鉴意义.

1 � 学习算法和神经网络的拓扑结构

小波分析方法是一种窗口形状固定, 但是大

小可变的方法. 这样就使得在低频时候,小波变换

时间分辨率较低而频率分辨率较高. 在高频的时

候,小波变换的时间分辨率较高而频率分辨率较

低.小波基函数可以通过母函数进行一系列的伸

缩和平移变换后产生.

1. 1 � 小波神经网络的拓扑结构

小波神经网络是以小波函数为基函数的前馈

神经网络.采用多输入多输出的小波神经网络基

本结构如图 1.

图 1 � 小波神经网络结构

F ig. 1� Structur e o f wavelet neur al netw ork

输出表示为

y j = S �
N

j= 0

W ij �a
i
, b
i �
m

k= 0

W kix k (1)

式中 i= 1,  , N , S 为 Sigmoid函数; �为小波母

函数; ai , bi 为小波变换系数; x k 表示输入层第 k

个输入样本; y j 表示输出层的第 j 个输出值; W ij

为连接输出层结点 i 和隐层结点 j 的权重; W ki为

连接隐层结点 i 和输入层结点 k 的权重; M , N 分

别表示输入层和输出层结点数. 本神经网络主要

是研究叶轮和扩压器几何尺寸如何影响失速的起

始以及和失速团相关的特征, 即失速团数及其相

对于叶轮的转速.神经网络有三层:输入层有 5个

节点,分别是无叶扩压器进出口半径比 r3 / r2 , 叶

轮叶片数 N b ,从径向算起的叶片出口角度 �2A ,叶

轮转速 w i ,无叶扩压器宽度比 b/ r 2 ; 输入层有 3

个节点, 分别是失速团转速和叶轮转速的比值

 rs ,切向算起的失速临界角 !cr ,失速团数目 m.隐

层节点经反复尝试选取为 18个.

1. 2 � 误差函数的选择和学习算法

假设 x
k
p 是第 p 个输入模式, y

p
i 是第 p 个输

入模式第 i 个实际输出, dpi 是第 p 个输入模式的

第 i 个目标输出. 神经网络中较常采用的误差函

数是均方误差函数, 但是由于该函数是权值的多

维超平面,平面上存在较多的!平坦∀区域和局部

最小值的!沟谷∀, 影响网络的收敛速度甚至不收

敛. 1992 年, Karayiannis
[ 15]
提出了熵误差函数,

以解决传统误差函数训练中的假饱和现象,具体

形式为

E = �
P

p = 1
�
N

j = 1
[ d
p
i lny
p
i + ( 1- d

p
i ) ln( l - y

p
i ) ]

(2)

但是该式子的最优值不是 0, 同时其给出的误差

函数信号过于强烈,常导致过学习现象, 因此 Oh

S H
[ 16]
在 1997年参照香农的信息熵定义,对此进

行修正,得到的误差函数如下:

E = - �
P

p= 1
�
N

j = 1

d
p
i ln
y
p
i

d
p
i

+ (1 - dpi ) ln
l - y
p
i

1 - d
p
i
(3)

但是其速度仍然是一阶的,为此作者采用均方误

差函数[ 17] , 定义如下

E =
1
2 �
P

p = 1
�
N

j= 1

d
p
i ln
y
p
i

d
p
i
+ (1- d

p
i ) ln

1- y pi
1- dpi

2

(4)

求导即可证明该函数在精确值下最小值为 0.

神经网络的连接权重和小波因子按修改 BP

网络的动量法更新. 小波母函数选取 Morlet 函
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数.样本数据训练前先进行归一化处理,使输入值

位于区间[ 0, 1] . bi 初值为( - 1, 1)之间随机值,

ai , W ij , W ki为( - 0. 5, 0. 5)之间随机值.

2 � 神经网络数据的搜集和结果检验

2. 1 � 数据搜集和处理

为了对神经网络进行成功训练,必需搜集尽

可能多的训练样本. 较好的训练样本应该既包含

一般情况,也包含特例和边界条件等.对于本文问

题,数据收集遵循以下原则:

( 1) 只搜集文献中的实验数据,理论分析作

为参考用.相关有量纲物理量,按照统一方式处理

为无量纲量;

( 2) 将实验数据分为两大类,一类作为训练

数据,一类作为检验数据.选择数据尽可能具有代

表性,覆盖范围大,减小网络的局限性.

样本数据来自于文献 [ 1�3, 5�8, 10�11, 18�
19] . 训练集中一共有 37个样本,检验集中有 8个

样本,二者没有重复.

2. 2 � 神经网络的检验

经过 8 000次迭代之后,误差达到收敛标准,

为方便比较,归一化输出被重新整理.检验样本来

自文献[ 18] ( N b : 8, �2A : 27#, w i : 4 998 r/ m in) , 比

较结果见表 1.

表中,失速团数目是将神经网络的输出结果

按照四舍五入进行圆整,横线表示文献中没有提

供临界角的实验结果, 理论计算方法可参照文献

[ 4] .

总体而言, 小波神经网络的预测结果和实验

结果还是比较吻合的,其有效性得到了验证.

3 � 影响扩压器失速起始的因素分析

为了分析几何因素对失速的影响,从训练集

中选取了两组具有代表性的数据:文献[ 1] ,代表

宽扩压器;文献[ 3] , 代表窄扩压器.下面的分析都

是基于这两组数据.

3. 1 � 叶片数目的影响

除了 Ljevar S [ 14]之外,几乎没有文献研究叶

片数目对失速的影响.为此,首先将两个选定样本

的其他几何参数保持不变,改变叶片数目,由图 2

可以发现:叶片数目对于窄扩压器的影响很大,而

对于宽扩压器几乎没有影响.

表 1 � 小波神经网络验证

Table 1 � Validation of wavelet neural network

扩压器参数 输出参数 实验数据 WNN 数据

r 3 / r2= 1. 55

b/ r 2= 0. 076

 rs 0. 354 1 0. 383

m 2 2

!cr / (#) - 14. 6

r 3 / r2= 1. 55

b/ r2= 0. 09

 rs 0. 336 1 0. 361 0

m 1 1

!cr / (#) - 11. 5

r 3 / r2= 1. 55

b/ r 2= 0. 108

 rs 0. 324 1 0. 342 9

m 1 1

!cr / (#) - 10. 3

r 3 / r2= 1. 55

b/ r 2= 0. 126

 rs 0. 312 1 0. 290 2

m 1 2

!cr / (#) - 8. 43

r 3 / r2= 1. 83

b/ r 2= 0. 076

 rs 0. 270 1 0. 287 2

m 2 1

!cr / (#) - 19. 6

r 3 / r2= 1. 83

b/ r2= 0. 09

 rs 0. 264 1 0. 271 5

m 1 1

!cr / (#) - 17. 7

r 3 / r2= 1. 83

b/ r 2= 0. 108

 rs 0. 264 1 0. 255 0

m 1 1

!cr / (#) - 14. 5

r 3 / r2= 1. 73

b/ r 2= 0. 126

 rs 0. 246 1 0. 239 8

m 2 2

!cr / (#) - 13. 4

图 2 � 叶片数目的影响

F ig. 2� Effects of blade number
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� � 为了进一步说明问题,将窄扩压器的 b/ r2 逐

渐增大,宽扩压器的 b/ r2 逐渐减小, 叶片数的变

化范围保持不变. 结果发现, 当窄扩压器的 b/ r2

增加到 0. 11时,叶片数对临界角的影响几乎可以

忽略不计; 而当宽扩压器的宽度减小到 0. 07时,

叶片数的影响显著起来. 由此可见,叶片数目对宽

窄扩压器呈现不同的影响,按照宽度比 b/ r2 来分

的话,宽窄扩压器的分界线应该在 0. 7~ 0. 11之

间,和文献[ 14]提出 0. 1的结果吻合.上述分析结

果说明,宽、窄不同的无叶扩压器的确存在不同的

失速机理.

3. 2 � 叶片出口角的影响

图 3分别给出了失速团旋转速度,失速团数

目以及临界角随着叶片出口角的变化图.可以发

图 3 � 叶片出口角的影响

Fig. 3� Effects of blade ex it ang le

现增加叶片出口角度,对扩压器的稳定性有利,同

时还可以降低失速团的旋转速度. 同样,叶片出口

角对于宽窄扩压器的影响也不相同. 但是却没有

一定的趋势.对于相同的叶轮转速而言, 后弯角越

大的叶轮,叶片出口气流角越大,则不容易失稳. 同

时关于系统稳定性增加的原因,还可以通过系统特

性曲线来解释:增加叶片出口角,可以使得叶轮的

特性曲线负斜率更大,可以补偿扩压器的正斜率,

使得系统的特性曲线斜率为负,这样就使得扩压器

在较小流动角下,仍可以保持稳定流动.

3. 3 � 叶轮旋转速度的影响

叶轮旋转速度对于失速特性的影响见图 4.

由于失速团数目基本不受叶轮转速的影响,没有

给出该图.图中可以看出,对于 b/ r 2= 0. 142的宽

扩压器而言, 转速的增加使得其临界角减小了

6#; 而对于 b/ r2= 0. 015 3的窄扩压器,转速对临

界角几乎没有影响, 由于改变叶轮转速相当于改

变扩压器进口雷诺数, 文章的结论和文献[ 12]的

结论完全一致.

图 4� 叶轮旋转速度的影响

F ig. 4� Effects of im peller r otat ional speed

3. 4 � 扩压器宽度比的影响

图 5给出了扩压器宽度比 b/ r2 对失速团速

度和临界角影响.

图中可以看出,临界角随着宽度比的增加而
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图 5� 扩压器宽度比的影响

Fig. 5� Effects of diffuser width r atio

增加.换句话说就是,降低宽度比,对扩压器的宽

度有利, 尽管这一结论和 Jansen
[ 4]
的结果吻合得

很好,但是却和表 1中数据以及 Abidogun[ 7] 的结

论相反.这说明一定还有其他因素影响着扩压器

的稳定性,由于 Abidogun [ 7]和 Jansen[ 4] 以及表 1

中研究扩压器的半径比不同, 可以推测半径比应

该是影响临界角的另一因素.

3. 5 � 扩压器半径比的影响

图 6给出了扩压器宽度比对失速团速度和临

图 6� 扩压器半径比的影响

F ig. 6� Effects of diffuser radius ratio

界角的影响.可以看出对于 b/ r 2= 0. 015 3的扩压

器而言,半径比改变几乎对临界角没有影响;而对

b/ r2= 0. 142的扩压器而言, 临界角随着半径比增

大而增大, 这就意味着, 对于宽扩压器而言,增加

扩压器长度容易使扩压器失稳.

这一结论与 Senoo
[ 12]
较为吻合.

4 � 结 � 论

小波神经网络被用来研究叶轮和扩压器几何

形状对失速起始的影响. 所得到结果总结如下:

( 1) 同一参数对于具有不同宽度比的扩压器

影响表现不一,这样差异证明了对于宽、窄扩压器

的确存在不同的失速机理;

( 2) 除了叶片出口角之外,其余四个参数对

失速团的数目均没有明显影响;

( 3) 叶片数对于窄扩压器的稳定性和失速团

速度影响较大;

( 4) 增加叶片出口角可以降低失速团速度,

同时对稳定性有利;

( 5) 增加叶轮的转速可以减小宽扩压器的失

速临界角,而对窄扩压器没有影响;

( 6) 宽度比对于失速团速度没有影响, 而宽

度比减小对扩压器的稳定有利;

( 7) 半径比越大,失速团的旋转速度越小,对

于宽扩压器而言,减小半径比有利于扩压器稳定,

窄扩压器稳定性几乎不受半径比的影响.
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