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多目标算法构建了一套针对离心压缩机蜗壳的气动优化系统%该系统集成了参数

化建模'

SZWV

网格划分'

ZCR

计算和
ZCT

组合优化技术
)

利用该系统以总压损失系数和静压恢复系数为目

标变量针对椭圆截面离心压缩机蜗壳进行气动优化设计
)

优化后的模型与初始模型相比总压损失系数降低

""@91h

%静压恢复系数升高
"%@19h

%蜗壳内部二次流减少%蜗壳与叶轮更加匹配%表明该方法能够有效地提

高离心压缩机的整体性能
)
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多目标算法在离心压缩机蜗壳优化中的应用

""

蜗壳是离心压缩机(

"

)的重要部件%其主要作

用是把扩压器或叶轮后的气体输送到排气管道
)

蜗壳具有一定的扩压作用%气体流经蜗壳速度降

低%压力升高
)

蜗壳的特定结构决定它的流动损失

较大%特别是在非设计工况下%蜗壳损失可直接导

致离心压缩机效率降低%稳定工作范围变窄(

#.2

)

%

因此通过蜗壳的优化设计来提高离心压缩机的性

能有着重要意义
)&,-X:-f>,:U_K774I:

等(

0

)利

用叶片和扩压器响应模型来预测蜗壳进口来流的

非均匀性%证实了该模型的可靠性
)D6U

等(

%

)通

过调整蜗壳进口高度来研究新型模型的能量损

失%并与实验数据作对比%找出了蜗壳的最佳进口

高度
)N6,-

P

等(

9

)研究了蜗壳
0

种不同几何参数

对全局性能的影响
)

祁大同(

/

)介绍并完善了一种

蜗壳型线二维逆命题设计方法%设计出不同的蜗

壳型线
)

但国内外的许多这类文献以单个目标参

数为衡量指标或者分别对几个目标参数独立地进

行研究%不能全面地描述整体性能%忽略了目标参

数之间的相互联系%为此需要一种能全面描述目

标整体性能的多目标优化方法
)

实际工程问题中%经常同时存在多个彼此联

系甚至彼此矛盾的优化目标%通常不可能存在一

个解使得所有的目标参数均达到最优%如何全面

的考察这些目标一直是学术界关注的重点
)

一般

最简单也最基本的解决方法是线性加权和法%即

根据各个目标参数的重要程度分别赋予它们不同

的权系数%将其相加得到的和作为评价函数
)

除此

之外经常使用的还有极大极小法'理想点法等%而

理想的多目标优化希望能够获得足够多的解提供

给决策者%并且这些解应该比较均匀地分布在

=,>:<'

前沿上
)

近年来针对二层或多层多目标规

划问题%一些学者对其进行深入研究
)

朱学军等(

1

)

提出了一种用
=,>:<'

遗传算法来实施的带约束

的多目标混合变量优化方法%得到
=,>:<'

最优解

集%建立了用于多目标优化的适应度函数
)

张连文

等(

"$

)给出了带不等式约束多目标优化局部
=,>:.

<'

最优解与多目标函数线性加权组合而形成的

单目标优化问题局部极值点的关系%并以此给出

了多目标优化的求解方法
)

本文利用
=,>:<'

多目标优化理论%基于

D>6

P

6-

P

代理模型(

""

)在
V,<(,_

平台上开发了相

应的多目标优化算法应用程序%结合
GM

!

K-6.

P

>,

8

I647

"和
B*[F[

构建了一套离心椭圆截面蜗

壳的气动优化设计系统
)

基于该优化系统%针对某

特定流量情况以总压损失系数和静压恢复系数为

目标参数对某飞机辅助动力装置离心压缩机的蜗

壳系统模型进行了气动优化设计%并对优化后的

模型在设计工况下进行整体全流道的对比分析计

算
)

计算结果表明%优化后的蜗壳模型总压损失系

数减小%静压恢复系数增大%蜗壳内部二次流减

少%蜗壳进口流动更加均匀%整体离心压缩机性能

得到了改善
)

;

"

.&$*5"

优化算法

;<;

"

.&$*5"

最优解与
.&$*5"

最优边界

多目标优化中的最优解称为
=,>:<'

最优解%

给定一个多目标优化问题
*

!

V

"%其
=,>:<'

最优

解定义为

*

!

V

;

"

-

'

8

<

V

4

&

*

!

V

" !

"

"

其中
*

#

&0

=

2

)

这里
&

为决策空间%向量函数

*

!

V

"将
&>

=

I 映射到集合
5>

=

2

%

5

是目标空

间
)

一般符合
=,>:<'

最优解条件的元素可能大于

一个%是一个最优解集+

V

;

-

)

一个进化群体的当

前最优解为非支配解%所有非支配解的集合为当

前进化群体的非支配集%支配集不断逼近真正的

最优集%即使
<

;

-X

>

+

V

;

-%

<

;

-X

为算法运行结束所

求得的非支配集
)

一个多目标优化问题的
=,>:<'

最优解集在

其目标函数空间中的表现形式就是它的
=,>:<'

最优边界%记为
)

;

;

%定义如下#给定一个多目标

优化问题
U6-

*

!

V

"和它的最优解集+

V

;

-%它的

=,>:<'

最优边界为

)

;

;

-

+

*

!

V

"

-

*"

!

V

"%,%

*2

!

V

"- !

#

"

图
"

"

两个目标的最优边界

C6

P

)"

"

A

8

<6U,(;>'-<';<̂''_

3

:4<6\:7

""

=,>:<'

最优解集+

V

;

-是决策向量空间的一

个子集%即
)

;

;

>&>

=

2

&而
=,>:<'

最优边界则是

目标函数的一个子集%即
)

;

;

>5>

=

2

)

如图
"

所

示%最优边界上的点
9

%

:

%

5

%

R

%

;

%

&

%

E

是
=,>:<'

最优解%它们属于目标空间
)

!1
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图
"

中实线段表示两层优化目标的
=,>:<'

最优边界%而三层优化目标的最优边界为一个曲

面%实心点
9

%

:

%

5

%

R

%

;

%

&

%

E

位于最优边界上%

它们是非支配的最优解
)

;<=

"

构造非支配集

本文采用排除法构造非支配集
7

首先将进化

群体中的个体
V

依次与非支配集中的个体
X

进

行比较%若
V

支配
X

%将
X

从当前非支配集中删

除%若
V

不被当前非支配集中任一个体所支配%

则将
V

存入当前非支配集
7

算法简单流程如图
#

上所示
7

流程图中
V

+

X

表示
V

支配
X7

该方法

适应于求取决策空间离散时的
=,>:<'

最优解%如

果决策空间为连续%需要将其离散化后再进行使

用
)

最终得到的非支配集即位于
=,>:<'

最优边

界上
)

实际算例中以上算法只有在非支配集较小时

效率才比较高
7

当需要结果具有较高的准确度时%

必须在决策空间中将其尽量密集的离散化%这将

导致运算时间大大提高%效率降低
7

因此本文采用

一种改进方法%使非支配集与构造集分开%构造集

为进化群体%将构造集中的每个个体
V

依次与
X

比较%若
V

支配
X

%将
X

从构造集中清除%

X

为构

造集和非支配集中每一个元素
7

经过一轮比较%如

果
V

不被任何个体支配%则将
V

并入非支配集

中%流程图如图
#

下所示
7

改进后的算法较之前的

算法比较次数与时间复杂度有所降低(

"#

)

7

;<>

"

算法优化流程

=,>:<'

多目标优化算法在整个平台上的运行

图
#

"

构造非支配集流程图

C6

P

)#

"

Z'-7<>K4<6-

P

-'-.X'U6-,<:X7'(K<6'-7

是基于
D>6

P

6-

P

代理模型(

"!

)以及
V,<(,_

%

B*.

[F[

软件的
)

首先在平台中通过一定的设计方法

生成若干个样本点(

"2

)

%以这些样本点为基础利用

D>6

P

6-

P

模型创建自变量与目标函数的近似映射

关系(

"0

)

%并利用
=,>:<'

算法求出该映射关系之下

的非支配集%按一定规则从非支配集中取出一个

点作为校正点%对校正点进行参数化建模并计算

得到相应的响应值%将校正值和它的响应值加入

样本库中%如此进行反复迭代直到响应值收敛得

到所要的结果%本文中响应值的收敛标准为平均

残差小于
"$

E2

)

=

"

离心蜗壳气动优化系统

控制蜗壳气动性能的几何参数众多%前人的

研究表明蜗壳截面形状对离心压缩机性能有着显

著影响(

"%

)

)

但蜗壳进出口几何参数受到整个压缩

机机组尺寸的影响不能随意改变(

"9

)

%因此本文优

化设计是在不改变蜗壳进出口几何形状的前提下

通过改变蜗壳周向截面参数来实现的
)

=<;

"

参数化建模

模型为某飞机辅助动力装置离心压缩机的蜗

壳系统%采用软件
GM*R/@0

对椭圆截面蜗壳进

行三维建模%使用
*R

中的表达式功能实现三维

几何模型的特征参数化表示%图
!

为蜗壳的三维

模型和二维截面图
)

21
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图
!

"

离心压缩机蜗壳的三维模型和周向截面

C6

P

)!

"

YI>::.X6U:-76'-,(U'X:(,-X46>4KU;:>:-<6,(

4>'777:4<6'-';4:-<>6;K

P

,(4'U

8

>:77'>\'(K<:

由于蜗壳周向截面形状相似%三维参数化问

题可以简化为各个截面的二维参数化问题
)

如图

!

所示%将蜗壳周向每隔
!$l

作一个截面%各截面

参数给定%使用
GM

的扫掠命令形成蜗壳的三维几

何结构%图
2

上图给出了截面参数示意图%

?

;为椭

圆长轴%

A

;为椭圆短轴%

2

;

G

为椭圆中心高度!由
?

;

确定"%

A

2

为扩压器出口宽度!周向一致"%

2

!

为扩压

器出口半径!周向一致"%

@

X

为扩压器出口到蜗壳

进口的过渡距离%上述参数中
;

表示周向
)

每个截面由
?

;和
A

;两个参数确定%这里可

取截面面积变化和椭圆长短轴之比作为变量%本

文采用图
2

下所示的控制点来控制截面面积变化

规律
)9B

%

:B

点分别为蜗壳周向
!$l

和
!%$l

处截面

面积%

5B

为取值在
9B

%

:B

之间的控制点%

5B

点确定

后%上述三点按
f:J6:>

曲线拟合%就可以得到所

需的周向角度位置处截面面积%

f:J6:>

曲线表达

式为

R

!

0

"

-

8

I

L

-

"

)

L

:

I

%

L

!

+

" !

!

"

式中
R

!

+

"为
f:J6:>

曲线上的任一点坐标%

+

4

(

$

%

"

)%

)

L

为
f:J6:>

曲线控制多边形的点坐标%

:

I

%

L

!

+

"为
f:>-7<:6-

多项式函数%其表达式如下

图
2

"

蜗壳周向截面参数化和面积变化图

C6

P

)2

"

[4I:U,<64X6,

P

>,U';

8

,>,U:<:>6J6-

P

,-X,>:,

';46>4KU;:>:-<6,(4>'777:4<6'-';\'(K<:

所示

:

I

%

L

!

+

"

-

5

L

I

+

L

!

"

0

+

"

I

0

L

%

L

-

$

%

"

%,%

I

!

2

"

""

将
!$l

处截面的面积与
!%$l

处截面面积作为

f:J6:>

曲线的起点和终点%并保证这两点固定不

变%定义参数

1-

5B

0

9B

:B

0

9B

%

"+-

A

;

?

;

!

0

"

""

约束条件
14

(

$

%

"

)%

+4

(

$@9

%

"

)

)

其中
9B

%

:B

%

5B

表示这
!

点的纵坐标值%即截面面积%

+

为

长短轴之比
)

这样就完成了参数化造型所需的参

数设置
)

=<=

"

网格生成与数值计算

分别采用计算流体力学软件
B*[F[

%

SZWV

和
ZCR

来实现网格的自动生成和数值计算
)

为提

高计算效率%蜗壳部分采用四面体网格%扩压器部

分采用六面体网格%优化系统中最终用于计算的

网格数为
#9$

万
)

优化进程中%湍流模型采用
"Y

(

模型%壁面函数采用
[4,(,_(:

模型%流体为理想空

气%参考压力为
"$"!#0=,)

进口边界条件设置为流

量进口%方向采按照圆柱坐标系给定%出口边界条

件设置为给定均匀静压%壁面采用绝热光滑无滑移

边界条件%收敛条件设定为最大残差小于
"$

E2

)

=<>

"

系统开发与算法在蜗壳中的应用

优化系统的建立需使得
GM

参数化模型'网

01
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格生成器
SZWV

%

ZCR

求解器和
=,>:<'

算法实现

数据衔接和过程集成
)

通过
GM

中的宏录制功能

实现自动参数化造型%生成的三维模型传递给

B*[F[SWZV

软件%

SZWV

利用脚本文件批处理

实现网格自动划分并输出%然后通过
ZCR

的

ZZa

!

ZCR4'UU,-X(,-

P

K,

P

:

"语言读取网格自

动完成边界条件加载并计算%继而利用
ZCR

的后

处理功能自动提取结果文件的数据并将分析结果

输出
)

分析结果作为新的样本点加入到上文
"@!

节所述的样本库中%通过
=,>:<'

算法与代理模型

在这些点间拟合并寻优%找出曲线的
=,>:<'

最优

解%该最优解将作为最新的样本返回经过新一轮

的参数化建模'网格划分'

ZCR

计算等步骤%如此

反复迭代直至结果收敛
)

整个系统的运行流程如

图
0

所示
)

图
0

"

系统集成流程图

C6

P

)0

"

C('̂ 4I,><';7

]

7<:U6-<:

P

>,<6'-

>

"

离心压缩机蜗壳优化

优化问题中目标函数的选择对优化目标性能

的准确评估有着巨大影响
)

蜗壳全局性能可以通

过总压损失系数和静压恢复系数得到较好的定

义(

"/

)

%本文以这两者作为目标变量%其定义如下#

"-

8

$

6-

0

8

$

'K<

8

$

6-

0

86-

!

%

"

5

8

-

8'K<

0

86-

8

$

6-

0

86-

!

9

"

式中:

8

表示质量流量平均静压%

:

8

$ 表示质量流量

平均总压%

6-

表示蜗壳进口%

'K<

表示蜗壳出口
)

总压损失系数表示流体流经蜗壳后总压降占蜗壳

进口动压的比率%是表征蜗壳内部流动损失大小

的参数
)

静压恢复系数表示流体流经蜗壳后静压

升占蜗壳进口动压的比率%是表征蜗壳扩压能力

大小的参数
)

两个参数分母相同%区别在于分子%

一个是进口与出口总压差%一个是出口与进口的

静压差
)

直观上看%总压损失系数越小%它的分子

8

$

6-

E

8

$

'K<

越小%则静压恢复系数的分子
8'K<

E

86-

就

可能越大%但实际上由于流体动压的不确定性%两

者之间并没有确定的线性关系%

8'K<

E

86-

不一定

与
8

$

6-

E

8

$

'K<

成反比关系
)

蜗壳中总压损失系数越

小'静压恢复系数越大表征蜗壳性能越好
)

因此本

文以这两者为目标变量%离心压缩机蜗壳的多目

标优化问题可以写成以下形式
)

其中%

1

与
+

为

#@"

节式!

0

"所定义的参数化造型所需的参数
)

U6-

"

"

!

1

%

+

"

0

5

8

!

1

%

+

( )

"

!

/

"

7)<)

"

$

-

1

-

"

%

$@9

-

+

-

"

><;

"

优化系统响应

该系统对离心蜗壳优化过程的各响应值变化

曲线如图
%

所示
)

经过大概
!0

步迭代之后总压损

失系数最小值与静压恢复系数最大值渐渐趋于稳

定%不再有大的变化
)

图
%

"

响应值变化曲线

C6

P

)%

"

ZK>\:';>:7

8

'-7:\,(K:

之前的分析可知多目标优化得出的是一组非

支配集
)

本文蜗壳优化得出的非支配集包含两个

元素
V

"

与
V

#

%它们互不支配%都是位于
=,>:<'

最优边界上的最优解
)

最优解的响应值如表
"

所

示#

"

为总压损失系数%

5

8

为静压恢复系数
)

尽管

表
;

"

最优解的响应值

F&9'*;

"

3*+

,

"%+*8&'#*"("

,

514&'+"'#51"%

元素
"

5

8

V

"

$@2/!%# $@#1"$%9

V

#

$@2/#!%" $@#91$!!

%1
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V

"

与
V

#

互不支配%但
V

#

相比
V

"

总压损失系数

仅低
$@#%h

%但静压恢复系数却高出了
2@"!2h

%

考虑到计算误差认为
V

"

更优%选取
V

"

作为优化

的最优解
)

><=

"

设计工况下优化前后蜗壳性能对比

优化系统中单单对蜗壳的计算忽略了蜗壳和

叶轮之间的相互作用%并不能反映整个离心压缩

机的性能
)

因此本文针对优化后的蜗壳模型%对整

个离心压缩机进行数值计算%在设计工况下和优

化前的模型作对比分析%设计工况如下#压缩机流

量系数为
$@!!2"#

%全压升压强系数为
#@!/011

%

叶轮转速为
2//$$>

$

U6-)

整体离心压缩机的计算

中%导叶和叶片网格使用
YK>_'M>6X

生成%蜗壳

部分采用四面体网格%扩压器部分采用六面体网

格
)ZCR

中不同网格之间采用
6-<:>;,4:

交接面进

行连接%蜗壳进口动静边界采用
M:-:>,(Z'--:4.

<6'-

边界模型%

C>,U:ZI,-

P

:

$

V6O6-

P

V'X:(

使

用
C>'J:-b'<'>

混合模型
)

计算采用
"Y

(

湍流模

型和
#

阶高精度差分格式
)

图
9

"

总压损失系数和静压恢复系数分布图

C6

P

)9

"

T67<>6_K<6'-X6,

P

>,U';<'<,(

8

>:77K>:('774':;;646:-<,-X7<,<64

8

>:77K>:>:4'\:>

]

4':;;646:-<

表
#

给出了优化模型总压损失系数与静压恢

复系数相比初始模型的变化%可以看出优化之后

总压损失系数下降了
""@91h

%静压恢复系数升

高了
"%@19h

%以这两者作为衡量指标离心压缩

机整体性能得到极大提升
)

图
9

给出了蜗壳不同

周向截面优化前后总压损失系数与静压恢复系数

分布的云图对比
)

可以看出%优化之后各个截面总

压损失系数都得到了不同程度的降低
)

在
"/$l

与

#9$l

蜗壳周向截面%优化前总压损失系数在进口

中心和边缘'蜗壳进口与蜗壳内部差别明显%出现

较大的压力梯度%这导致蜗壳进口处出现紊流%不

同压力流体强烈掺混%造成剪切损失%优化之后这

一现象得到极大改善
)

优化前除了靠近蜗舌的

1$l

周向截面外%其他截面都在中心得到较高的总

压损失系数%其原因在于中心区域剪切力较大%在

优化之后远离蜗壳进口区域总压损失系数降低%

静压恢复系数升高%两者都有一定的改善
)

表
=

"

优化前后目标变量的变化

F&9'*=

"

Y9

\

*-518*8&$1&9'*9*("$*

$

&(5*$"

,

5141N&51"%

工况
"

5

8

优化前
$@21020! $@#%/#99

优化后
$@2!9$!! $@!"!/"0

""

图
/

给出了设计工况下%优化前后蜗壳纵切

面和蜗壳进口周向平面的速度矢量图%左侧为蜗

壳全局速度矢量图%中间为全局矢量图中黑色方

框区域的局部放大图
)

图中可以看出%优化之前的

蜗壳模型中%蜗壳进口区域速度相差较大%有较明

显的颜色差别%说明流体流入蜗壳时有较大的速

91



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
/

"

速度矢量图

C6

P

)/

"

&:('46<

]

\:4<'>X6,

P

>,U

度梯度%不同速度流体之间由于黏性与掺混会造

成较大损失
)

从右侧的周向截面和纵切面的局部

放大图可以看出%蜗壳进口区域出现严重的二次

涡流%二次流使得进入蜗壳中的气流相互掺杂混

合造成能量损失%并且有可能向前发展与扩压器'

叶轮中的气流相互作用%导致流动恶化%使得整个

离心压缩机性能下降
)

而从优化后的速度矢量图

可以看出%蜗壳进口区域流动更加均匀%仅在靠近

蜗舌的区域出现小部分二次流%这说明优化后的

蜗壳内部二次流大大减少%蜗壳与离心压缩机'叶

轮之间能够得到更好地匹配
)

><>

"

优化后蜗壳进口全周气动性能

为了进一步分析优化后的蜗壳性能%对设计

工况下蜗壳进口周向不同角度处的流量占总流量

的比例进行取值%并作出其随周向角度变化的曲

线%见图
1)

从图中可以看出%除去蜗舌附近的小

片区域%优化之后的蜗壳流量沿周向
!%$l

分布更

加均匀
)

综合以上几个部分%可以得出#优化之后的蜗

壳总压损失系数减小%静压恢复系数增大%蜗壳中

二次流减少%蜗壳的扩压作用更加显著%蜗壳进口

流量分布更加均匀%整个离心压缩机的性能得到

了较大的改善
)

图
1

"

蜗壳进口流量周向分布图

C6

P

)1

"

Z6>4KU;:>:-<6,(X67<>6_K<6'-X6,

P

>,U';

;('̂ ,('-

P

\'(K<:6-(:<

?

"

结
"

论

本文通过
V,<(,_

软件%结合
GM

%

B*[F[

以

及
=,>:<'

多目标优化算法构建了离心压缩机蜗

壳的多目标程序%主要结论如下#

"

"基于
=,>:<'

算法可以实现对离心压缩机

蜗壳的多目标优化
)

#

"利用
V,<(,_

%

GM

%

B*[F[

等商业软件基

于
=,>:<'

多目标算法创建了离心压缩机蜗壳的

气动优化平台%在该平台上以质量流量平均总压

损失系数和质量流量平均静压恢复系数为目标变

/1
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量%对椭圆截面离心蜗壳进行三维气动优化%结果

显示蜗壳总压损失系数降低%静压恢复系数升高%

该优化系统对提高离心压缩机性能是有效的
)

!

"使用
ZCR

商业软件将优化前后的蜗壳和

扩压器'叶轮'导叶组合起来对离心压缩机整体进

行数值计算%结果表明#优化后蜗壳总压损失系数

降低
""@91h

%静压恢复系数升高
"%@19h

%蜗壳

内部二次流减少%蜗壳进口处流体沿周向分布更

加均匀%蜗壳起到了更显著的扩压作用
)

与优化前

的模型相比蜗壳和扩压器'叶轮更加匹配%离心压

缩机整体性能得到提高
)
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