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要!考虑制造误差与气动边界多源不确定耦合作用%以某离心压气机叶轮为研究对象%将数值计算

方法&拉丁超立方试验&代理模型与蒙特卡洛方法相结合%分析几何设计变量与性能参数的相关程度%量化叶

轮制造误差与转速波动的不确定性对压气机性能的影响程度%提出一种考虑多维异性不确定因素的离心压

气机叶轮气动稳健优化设计方法'结果表明#在制造误差和转速不确定耦合作用下%压比波动幅度由
!9"%:

增大至
#29#2:

(优化后叶轮气动稳健性增强%压比和效率均值分别提高
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和
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离心压气机叶轮几何参数受制造精度&污染&

磨损等因素影响产生随机偏差(同时工作环境造

成压气机如转速&背压等气动边界条件随机波动%

这些多源异性不确定因素对离心压气动性能和安

全可靠性造成严重影响)

#

*

'在不提高生产成本的

前提下%如何有效降低几何&气动边界等不确定因

素对离心压气机稳定工作的影响%对于保障压气

机安全可靠运行具有重要意义'

国内外学者针对压气机气动稳健性能做了相

关研究'文献)

$

*基于谱展开法预测叶片角度和

厚度对离心压气机气动性能的影响'文献)

!

*采

用数值模拟方法分析叶轮加工误差对离心压气机

气动性能的影响'文献)

2.1

*研究了叶轮几何误

差对离心压气机性能的影响规律并对叶轮进行几

何稳健优化'压气机气动稳健性不仅受到叶轮几

何误差影响%还受到诸多方面的影响'文献)

?

*通

过声学测量方法研究了不同转速下离心压气机失

稳状态'文献)

/

*基于非嵌入式多项式混沌法分

析叶轮进口总压不确定对轴流压气机气动性能的

影响'文献)

0

*采用数值模拟方法分析叶轮进气

畸变&流体损失等边界条件不确定性对轴流压气

机性能的影响'文献)

#%

*研究叶轮转速不确定对

离心压气机压比影响%并结合代理模型与遗传算

法对叶轮进行稳健性优化'文献)

##

*分析叶片加

工误差对轴流压气机性能的影响%结果表明轴流

压气机气动性能的变化是叶片加工误差与压气机

所处工况共同作用的结果'文献)

#$

*分析叶顶间

隙不确定对离心叶轮性能的影响%其结果表明不

同工况下叶顶间隙不确定性对离心叶轮气动性能

影响不同'综上%由于工况不确定与几何误差共

同作用%导致压气机气动性能剧烈波动'目前文

献针对压气机稳健性优化主要集中考虑几何误差

影响%且文献多集中于轴流式压气机%考虑多源不

确定性因素耦合的离心式压气机气动稳健性影响

分析量化与综合优化方法亟待深入研究'

本文以某型离心压气机叶轮为研究对象%分

析并量化叶轮制造误差与气动边界条件不确定耦

合作用对压气机气动稳健性的影响程度%将不确

定分析方法&代理模型&多目标优化算法相结合%

提出考虑多维异性多源不确定因素的离心压气机

叶轮气动优化设计方法%为离心压气机及其它叶

轮机械设计与应用提供重要参考'

9

"

研究对象"问题与方法

9:9

"

研究对象

本文以某款小型分流式离心叶轮为例%其三

维模型如图
#

所示%主要几何参数如表
#

所示'

图
#

"

初始叶轮三维模型

_6

F

)#

"

<KOLL.P6BL-76'-,(B'PL('RQ,7L(6-L6B

8

L((LO

表
9

"

叶轮几何参数

;&4'*9

"

<3

,

*''*$

6

*"3*5$

2,

&$&3*5*$+

几何参数 数值

进口角
!

#Q

$!

`

"

$#91

出口角
!

$Q

$!

`

"

""

叶顶间隙
!

4(O

$

BB %9!

包络角
"

N

$!

`

"

1%

分流叶片周向位置
#

$

: "%

进口内径
"

#K

$

BB #$

进口外径
"

#7

$

BB $09"

出口直径
"

$

$

BB "%

9:=

"

问题的提出

离心压气机叶轮主要以初期压铸及后期加工

方式生产'这种传统加工方式包含测量误差&刀

具磨损&温度变化等(同时实际工况气压&温度&转

速等边界条件亦随机波动'由于制造不确定因素

带来的几何偏差可以通过设置公差或容差来进行

限制%但缩小制造公差将增大生产成本(同时工况

不确定因素属于完全不可控因素'这些随机不确

定因素造成的性能变化一般认为服从正态分布%

以均值
$

表示压气机性能参数的平均值%而
%

表

?0#
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示压气机性能参数的标准差即性能波动'离心压

气机叶轮多源不确定耦合拓扑关系如图
$

所示'

图中%

#

表示几何因素%

$

表示工况因素%

%

为性能

参数或技术指标%

&

!

#

"&

&

!

$

"分别为几何和工况

不确定下的性能参数与不确定因素的函数关系%

&

!

#

%

$

"为几何与工况不确定耦合下的性能参数

与不确定因素的函数关系'对于传统确定性优化

结果%其对不可控因素敏感性高%不可控因素互相

积累&耦合则造成压气机实际性能与设计值存在偏

差%若确定性设计叶轮实际性能指标正态分布标准

差
%

过大%大于设计允许的最大性能波动范围%则

存在次品叶轮%给系统安全稳定性带来严重影响'

图
$

"

多源不确定耦合拓扑关系

_6

F

)$

"

<'

8

'('

FM

'RBN(E6.7'NO4LN-4LOE,6-E6L7

""

离心压气机实际性能受多源不确定因素耦合

作用%获得离心压气机叶轮性能参数与多源不确

定因素耦合拓扑关系%对于叶轮优化设计至关重

要'本文提出一种基于数值分析&代理模型&蒙特

卡洛方法和多目标遗传算法的离心叶轮不确定优

化设计方法%在不提高生产成本的条件下%同时考

虑随机制造误差与转速波动的影响%使叶轮性能

提高且波动范围缩小%增强离心压气机气动稳

健性'

9:>

"

研究方案及流程

压气机叶轮分析与优化总体方案与流程如图

!

所示'首先采用拉丁超立方!

]=Y

"进行试验设

计!

abA

"%结合数值模拟!

\_a

"和代理模型对叶

轮主要几何参数做相关性分析(对设计空间进行

降维处理%选取相关性较高的几何变量建立优化

设计空间(再将工况不确定因素和几何不确定因

素耦合%基于数值模拟分析所得样本库建立代理

模型(最后将代理模型&蒙特卡洛方法和多目标遗

传算法相结合%同时考虑制造误差与转速波动%进

行离心压气机叶轮气动稳健性优化'

图
!

"

不确定分析与优化流程

_6

F

)!

"

_('T4K,OE'RN-4LOE,6-,-,(

M

767,-P'

8

E6B6D,E6'-

9:?

"

数值模拟方法

考虑到离心压气机叶轮属于空间对称结构%

采用叶轮单流道周期性模型进行数值模拟分析%

以节约计算空间'以旋转机械专用网格软件

<NOQ'GO6P

划分叶轮单流道网格%划分方式为自

动拓扑网格划分!

><Z'

8

E6B6DLP

"'其中叶片壁

/0#
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面&叶片前缘&叶片尾缘和叶顶间隙网格均自动加

密%保证叶片表面第一次网格厚度为
#%

@1

B

%进

出口网格设置为
=

型'通过网格无关性分析%最

终确定叶轮单流道网格数为
#%%

万'基于雷诺平

均方程!

X>*Y

"和剪切应力输送湍流模型!

YY<

"

分析叶轮单流道模型内部流场%设置工质为理想

气体%热量传输模型为总热焓模型%且叶轮与轮缘

之间无相对滑移%设置收敛标准为高阶离散求解

残差达到
#%

@"

%边界条件如表
$

所示'

表
=

"

边界条件设置

;&4'*=

"

@"#%0&$

2

-"%0151"%+*551%

6

+

边界条件 数值

叶轮转速$!

O

$

B6-

"

#!"%%%

进口总压$
S, #%#!$"

总温$
W $0/

设计点质量流量$!

5

F

$

7

"

%9%"

""

分别以经典低速离心压气机
]Y\\

叶轮)

#!

*

和高速
WO,6-

叶轮)

#2

*验证数值模拟精度如表
!

所示'从表中可以看出%

]Y\\

叶轮和
WO,6-

叶

轮在设计工况下的计算值与实验值均吻合较好%

可以认为数值计算方法满足工程计算精度要求'

其中%

]Y\\

叶轮计算忽略了轮阻损失及泄漏损

失产生效率误差(而
WO,6-

叶轮压比误差主要是

由于计算扩压器位置与实验扩压器位置不一致

造成'

表
>

"

ABCC

叶轮和
8$&1%

叶轮实验值与计算值的对比

;&4'*>

"

C"3

,

&$1+"%"(*D

,

*$13*%5&'&%0-&'-#'&5*0E&'#*+

"(ABCC13

,

*''*$&%08$&1%13

,

*''*$

叶轮类型 性能参数 实验值 计算值 误差$
:

]Y\\

压比
#9#2# #9#2! %9#/

效率
%90$$ %9020 $90

WO,6-

压比
29#!! 29$0? !901

效率
%9/"% %9/"$ %9$!

9:F

"

蒙特卡洛方法

蒙特卡洛方法!

Z\Y

"通过大量样本试验获

取输出性能的随机分布规律%是目前应用最为普

遍的取样方法%其定量统计参数为

$

#

#

'

B4

$

'

B4

(

)

#

* +

! "

(

!

#

"

%

#

#

'

B4

,

#

$

'

B4

(

)

#

* +

! "

(

,

) *

$槡
$

!

$

"

其中
$

和
%

分别表示均值和标准差大小%

'

B4

为样

本容量%

+

(

为第
(

个输入变量%

*

!

+

(

"为对应的输

出值'

9:G

"

拉丁超立方试验方法

在叶轮设计空间中选择足够的样本点是建立

代理模型的前提'利用拉丁超立方采样方法在设

计空间生成叶轮样本点'该方法将伪随机点创建

到设计空间的每个可能分区中%能够利用相对小

的样本规模来实现设计空间的均匀覆盖'通过多

次计算确定最终的抽样数目%以确保代理模型的

精确性)

#"

*

'再通过数值模拟三维流动分析%获得

每个样本点的性能响应值建立样本库'

9:H

"

8$1

6

1%

6

模型

WO6

F

6-

F

代理模型是一种插值模型%可以通过

样本数据点之间的无偏插值精确地再现响应)

#1

*

%

如式!

!

"所示#

-

%

!

#

"

)

$

.

(

)

#

&

!

(

"

%

!

(

"

!

!

"

""

通过计算加权系数
&

便可得到样本所对应

的性能预估值)

#?

*

'基于所获得样本数据库%在叶

轮的设计几何变量和目标性能之间构建
WO6

F

6-

F

模型'初始测试样本用于建立初步模型%然后添

加更多样本以降低误差'最小二乘
/

$ 误差分析

方法用于评估
WO6

F

6-

F

模型的准确性'

/

$ 值的

范围是)

%

%

#

*%

/

$ 的值越接近
#

意味着拟合的精

确度越高'

9:I

"

多目标优化算法

带精英策略非支配排序遗传算法!

*YG>.

"

"能够保证优化种群内个体的多样性%保留较优

子代%一次得到多个目标的
S,OLE'

解集%广泛应

用于叶轮机械的优化设计中)

#/

*

'本文遗传算法

条件设置如表
2

所示'为进一步提高遗传算法的

精度%将所得优化结果与数值模拟结果相对比%若

两者相对误差小于
":

则循环结束%反之则将优

化结果添加至代理模型中%继续优化'

表
?

"

遗传算法条件设置

;&4'*?

"

J*%*51-&'

6

"$15K3-"%0151"%+*551%

6

+

条件 数值

初始种群
$%%

遗传代数
/%%

变异概率
%9$

交叉概率
%9/

00#
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几何变量相关性分析

离心压气机叶轮几何变量较多%若考虑全部

变量进行分析与优化%会消耗过多的计算资源'

因此利用相关性分析选出对性能影响较大的变

量%从而对设计空间进行降维处理%减少计算时

间%节约工作成本'

初选设计变量范围如表
"

所示'在变量范围

内利用
]=Y

初步生成
1%

个随机样本点%再基于

数值分析得到样本点的性能响应值'

表
F

"

备选设计变量范围

;&4'*F

"

L&$1&51"%$&%

6

*+"(-&%010&5*0*+1

6

%E&$1&4'*+

参数 范围

!

#Q

$!

`

"

$%

#

!%

!

$Q

$!

`

"

2"

#

1"

"

N

$!

`

"

"%

#

1%

!

4(O

$

BB %9#

#

%92

#

$

: 2$9"

#

"?9"

""

通过计算变量和响应值之间的相关系数%可

以得到每一个变量对性能的影响'以相关系数的

大小表示相关程度%其正负值分别表示正相关与

负相关%最终以绝对平均值的形式表现设计变量

对性能参数的影响'保留对性能影响程度大的变

量%剔除影响程度小的变量%从而实现降低样本规

模%提高设计效率的目的'

假定某一几何变量为变量
+

%某一气动性能

参数为变量
0

%两者间的协方差公式可由期望形

式表示为#

\b&

!

+

%

0

"

)

1

)

+

,

1

!

+

"*)

0

,

1

!

0

"*

!

2

"

""

变量
+

与变量
0

之间的相关系数
'

+0

可表

示为

'

+0

)

\b&

!

+

%

0

"

%

+

+

%

0

!

"

"

""

设计变量与响应值之间的相关系数如表
1

所

示%其中均值以绝对值表示'由表
1

可知%按相关

性由大到小可将设计变量依次排列为叶顶间隙&

出口角&进口角&包络角和分流叶片周向位置(叶

顶间隙&进口角和包络角与压比和等熵效率负相

关(出口角与压比和等熵效率正相关(分流叶片周

向位置与压比正相关%与等熵效率负相关'这是

由于叶片进口角增大%气流攻角亦随之增大%造成

边界层流动分离并向出口处扩大%增大叶轮流动

损失(叶顶间隙增加%泄漏损失增加(包络角减小%

叶片对气流约束能力减弱%使得流动分离增强%流

动损失增大%这些都造成压比和等熵效率降低'

而合理增大出口角%可以有效降低出口流动分离%

从而提高压比和等熵效率'分流叶片向主叶片压

力面偏置%分流叶片吸力面侧低能区减小%流动分

离受到抑制%压比提高%但由于分流叶片偏置后叶

轮平均出口气流角较居中时变大%在叶片背弧处

产生了分离涡%造成叶轮出口处与扩压器内流场

混乱%效率降低'

表
G

"

设计变量与响应值间相关系数

;&4'*G

"

C"$$*'&51"%-"*((1-1*%5+4*5/**%0*+1

6

%E&$1&4'*+

&%0$*+

,

"%+*

参数 压比 效率 均值

!

4(O

@%91$ @%9// %9?"

!

$Q

%9?% %9$" %92/

!

#Q

@%9$1 @%9!/ %9!$

"

N

@%9!# @%9#! %9$$

#

%9#1 @%9## %9#2

""

为消除样本数的影响及进一步明确主要几何

变量与效率压比的相关程度%基于表
"

的
1%

个样

本建立
WO6

F

6-

F

代理模型%其
/

$ 值均在
%90"

以

上%以
]=Y

产生更大规模的样本点%分别取样本

数为
#/%

&

$/%

和
!/%

进行相关性分析'样本数变

化时%相关性结果基本一致%如图
2

所示%按相关

性大小依次排列为叶顶间隙&出口角&进口角&包

络角和分流叶片周向位置'

图
2

"

几何变量与性能的相关性

_6

F

)2

"

\'OOL(,E6'-QLETLL-

F

L'BLEO64[,O6,Q(L7

,-P

8

LOR'OB,-4L

>

"

不确定量化分析

>:9

"

叶轮制造误差不确定性量化

以叶顶间隙&进口角&出口角和包络角作为几

%%$

JA
SP
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何设计变量%分析制造误差不确定对压气机性能

的影响'在表
"

范围内以
]=Y

生成
!%

个随机样

本点%以数值分析得到对应的性能响应值%从而建

立
WO6

F

6-

F

代理模型%模型精度在
%90"

以上'假

设制造误差服从正态分布%且其波动范围如表
?

所示%将蒙特卡洛方法和
WO6

F

6-

F

模型结合量化

制造误差对初始叶轮气动性能影响程度'

表
H

"

初始叶轮误差波动范围

;&4'*H

"

<%151&'13

,

*''*$3&%#(&-5#$1%

6

*$$"$$&%

6

*

参数 初始值 误差

!

#Q

$!

`

"

$#91 c#

!

$Q

$!

`

"

"" c#

"

N

$!

`

"

1% c#

!

4(O

$

BB %9! c%9%"

""

利用
"%%%

个蒙特卡洛样本结合
WO6

F

6-

F

模

型进行分析%获得压比和效率的正态分布%如图
"

所示'图中
%(

&

%

)

分别表示压比和等熵效率的均

值%

%

(

和
%

)

分别表示压比和等熵效率的标准差'

即压比均值
$9%!1

%标准差
%9%#

%效率均值为

/$9$/:

%标准差
%9!!

'结果显示压比从
$9%%

变

图
"

"

制造误差对初始叶轮性能影响

_6

F

)"

"

d-R(NL-4L'RB,-NR,4ENO6-

F

LOO'O'-6-6E6,(

6B

8

L((LO

8

LOR'OB,-4L

化至
$9%?

%而效率则从
/#9#%:

变化至
/!9"?:

'

>:=

"

叶轮制造误差与转速不确定耦合量化

为进一步模拟压气机工作中不确定因素%考

虑将叶轮制造误差和压气机气动边界波动引起的

转速波动相结合%分析其对压气机性能稳健性的

影响'假设离心压气机设计转速为
#!"%%%

O

$

B6-

%上下波动边界分别为
#2%%%%

&

#!%%%%

O

$

B6-

%与叶顶间隙&进口角&出口角和包络角相结

合%以
]=Y

生成
1%

个随机样本点%以数值分析得

到对应的性能响应值%从而建立耦合作用下的

WO6

F

6-

F

代理模型%模型精度亦保持在
%90"

以上'

依然利用
"%%%

个蒙特卡洛样本结合
WO6

F

6-

F

模

型进行分析%获得初始叶轮存在制造误差!误差波

动范围与表
?

一致"且转速在
#!"%%%O

$

B6-

上下

波动时压比和效率的正态分布'

图
1

给出了制造误差与转速波动对初始叶轮

性能影响'在随机制造误差与转速波动耦合作用

下%压气机压比均值
$9%2

%标准差
%9%2

%效率均值

为
/$9$/:

%标准差
%9!2

%即压比最大波动范围由

#90#

至
$9#/

%等熵效率最大波动范围由
/#9%%:

至
/!9"2:

'与图
"

对比发现%耦合作用作用下

图
1

"

制造误差与转速对初始叶轮性能影响

_6

F

)1

"

d-R(NL-4L'RP6RRLOL-EB,77R('T'-6-6E6,(

6B

8

L((LO

8

LOR'OB,-4L

#%$

JA
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压比标准差明显增大%存在制造误差不确定时压

比标准差为
%9%#

%制造误差和转速不确定耦合作

用时压比标准差增大至
%9%2

%即压比波动幅度由

!9"%:

增大至
#29#2:

'

?

"

多目标气动稳健优化

?:9

"

稳健优化设计数学模型

为使平均性能最大且性能的变化最小%将压

比和效率的均值加权成一个性能平均函数
2

8

B

%

压比和效率的标准差加权一个性能变化函数

2

8

[

%建立压气机气动稳健优化目标%如式!

1

"和式

!

?

"表示#

2

8

B

)

%(

%(

6

3

%

)

%

)

! "

6

,

#

!

1

"

2

8

[

)

%

(

%

(

%

6

3

%

)

%

)

%

6

!

?

"

式中下标
%(

6

和
%

)

6

分别为初始叶轮的压比和等熵

效率均值%

%

(

%

6

和
%

)

%

6

分别为初始叶轮压比和等熵

效率的标准差'

优化时限制转速的优化范围仅为
#!"%%%

O

$

B6-

%波动范围由
#!%%%%O

$

B6-

至
#2%%%%

O

$

B6-

(制造误差的波动范围与表
!

一致'以
2

8

B

和
2

8

[

都为最小作为优化目标%从而获得气动性

能提高%且对设计转速波动及制造误差都不敏感

的叶轮'

考虑到优化空间范围大小对优化结果的影

响%建立基于两种优化空间的优化数学模型%如式

!

/

"和式!

0

"所示'

bQ

3

#

#

B6-

!

2

8

B

"%

B6-

!

2

8

[

"

#

)

!

!

#Q

%

!

$Q

%

"

N

%

!

4(O

"

7)E)

!

#Q

&

)

$!

%

$?

*(

!

$Q

&

)

2?

%

1!

*

"

N

&

)

"!

%

"?

*(

!

4(O

&

)

%9$

%

%92

'

(

)

*

!

/

"

bQ

3

$

#

B6-

!

2

8

B

"%

B6-

!

2

8

[

"

#

)

!

!

#Q

%

!

$Q

%

"

N

%

!

4(O

"

7)E)

!

#Q

&

)

$%

%

!%

*(

!

$Q

&

)

2"

%

1"

*

"

N

&

)

"%

%

1%

*(

!

4(O

&

)

%9#

%

%92

'

(

)

*

!

0

"

?:=

"

优化结果及讨论

求解寻优得到压气机叶轮
S,OLE'

解集前沿

如图
?

所示'由图
?

可知%优化空间二的优化结

果明显优于优化空间一所得结果'这是由于优化

空间一的优化设计空间范围较小使得优化效果相

对不够明显'同时%结构参数优化还需考虑其他

因素%需要进行多学科耦合分析%在优化气动性能

前提下考虑工作稳定性%本文优化叶轮最终选取

为优化叶轮
$

'基于
WO6

F

6-

F

模型与蒙特卡洛方

法%对比分析该优化叶轮与初始叶轮性能参数的

均值与标准差%并基于数值模拟分析优化叶轮内

部流动状态'

图
/

和表
/

为优化叶轮与初始叶轮综合性能

对比'由图
/

和表
/

可知%相比于初始叶轮%优化

叶轮
2

8

B

和
2

8

[

分别降低
"9/:

&

#"90:

(压比和等

图
?

"

S,OLE'

优化解

_6

F

)?

"

S,OLE''

8

E6B,(7'(NE6'-7

图
/

"

优化前后压气机性能正态分布

_6

F

)/

"

*'OB,(P67EO6QNE6'-'R4'B

8

OL77'O

8

LOR'OB,-4L

QLR'OL,-P,RELO'

8

E6B6D,E6'-

$%$

JA
SP
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表
I

"

不确定性优化后离心叶轮性能参数对比

;&4'*I

"

C"3

,

&$1+"%"(

,

*$("$3&%-*

,

&$&3*5*$+"(

-*%5$1(#

6

&'13

,

*''*$&(5*$#%-*$5&1%5

2

"

,

5131M&51"%

参数 初始 优化 变化率$
:

2

8

B

%9" %92?# @"9/

2

8

[

$ #91/$ @#"90

%(

$9%!1 $9#?1 190

%

)

$

: /$9$/ /190$ 291

%

(

%9%!0 %9%!! @#"92

%

)

%9!2! %9$/% @#/92

熵效率均值分别提高
190:

和
291:

(压比和效率

标准差分别降低
#"92:

和
#/92:

'

图
0

和表
0

给出了优化叶轮与初始叶轮的主

叶片三维叶型和结构参数对比'

图
0

"

优化前后叶轮结构对比

_6

F

)0

"

\'B

8

,O67'-'R6B

8

L((LO7EON4ENOLQLR'OL,-P

,RELO'

8

E6B6D,E6'-

表
N

"

优化后结构参数对比

;&4'*N

"

C"3

,

&$1+"%"(+5$#-5#$&'

,

&$&3*5*$+

&(5*$"

,

5131M&51"%

参数 初始值 优化值

!

#Q

$!

`

"

$#91 $#9"

!

$Q

$!

`

"

""9% ""91

"

N

$!

`

"

1%9% "$9"

!

4(O

$

BB %9!% %9#1

""

由表
0

可知%优化叶轮叶片进&出口角变化不

大%但包络角和叶顶间隙明显降低'其中包络角

由
1%9%̀

降低到
"$9"̀

%叶顶间隙由
%9!%BB

减小

到
%9#1BB

'

图
#%

为优化前后叶轮
"%:

叶高马赫数
45

对比'在叶轮
"%:

叶高处%优化后叶轮的主叶片

和分流叶片尾缘附近马赫数明显变小%截面出口

处马赫数亦有所降低'

图
#%

"

"%:

叶高马赫数对比

_6

F

)#%

"

\'B

8

,O67'-'REKLZ,4K-NBQLO7,E"%:

Q(,PLKL6

F

KE

图
##

为优化前后叶轮出口处马赫数对比'

优化后叶轮出口处马赫数分布更加均匀整体上进

一步降低%射流流动情况减弱%整个截面的相对马

赫数梯度减小%流动更加均匀'

图
##

"

叶轮出口马赫数对比

_6

F

)##

"

\'B

8

,O67'-'REKLZ,4K-NBQLO7,E'NE(LE

'R6B

8

L((LO

F

"

结
"

论

#

"基于
\_a

&

]=Y

&

WO6

F

6-

F

代理模型和

Z\Y

建立多源不确定叶轮响应模型%分析叶轮加

工误差与转速不确定耦合作用对离心压气机气动

性能的影响%结果表明%耦合作用下压比标准差明

显增大%存在制造误差不确定时压比标准差为

%9%#

%制造误差和转速不确定耦合作用时压比标

准差增大至
%9%2

%即压比波动幅度由
!9"%:

增大

至
#29#2:

'

$

"基于多源不确定叶轮响应模型%结合多目

标优化方法%建立离心压气机叶轮气动性能及其

稳健性优化模型%形成一种考虑多维异性不确定
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因素的气动稳健性设计方法%为离心压气机及其

他叶轮机械设计及应用提供重要参考'案例优化

结果表明#优化叶轮压比均值增加
190:

%等熵效

率均值提升
291:

%压比标准差降低
#"92:

%等熵

效率标准差降低
#/92:

%优化叶轮气动性能提升

稳健性增强'
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