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采用免疫算法的离心压缩机叶轮
多目标优化及性能分析

梁璐,宫武旗,刘一彤,王芳

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为进一步探索高性能离心压缩机的优化设计方法,以某气浮轴承离心制冷压缩机叶轮为研

究对象,结合多层前向神经网络,发展了基于非支配近邻免疫算法的叶轮多目标优化策略。首先,
采用免疫算法优化神经网络的隐含层结构,以提升其作为代理模型的非线性逼近能力;其次,以近

喘振点、设计点、近堵塞点的多变效率最大为优化目标,采用免疫算法进行叶轮全工况性能寻优,并
通过数值仿真对优化前、后叶轮的气动性能及流动特性进行了对比分析。仿真结果表明:采用免疫

算法进行优化后,叶轮在近喘振点、设计点、近堵塞点的多变效率分别提高了1.8%、1.9%、4%,稳

定运行工况范围明显拓宽;对比流场后发现,在90%叶高处,主叶片和分流叶片载荷从前缘至尾缘

均明显增加,叶片做功能力增大;分流叶片进口倾角减小使得叶片进口冲击损失降低,流道内泄漏

流与主流掺混现象明显减弱,叶轮内部流动更加均匀。研究结果验证了所提多目标优化策略的有

效性。
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Abstract:Inordertofurtherexploretheoptimaldesignofhigh-performancecentrifugalcompres-
sor,takingtheimpellerofacentrifugalrefrigerationcompressorwithairbearingastheresearch
object,combinedwiththemultilayerBPneuralnetwork,amulti-objectiveimpelleroptimization
strategybasedonthenondominatedneighborimmunealgorithmisdeveloped.Firstly,thehidden
layerstructureoftheneuralnetworkisoptimizedusingtheimmunealgorithm,aimingtoimprove
thenonlinearapproximationabilityoftheneuralnetworkasasurrogatemodel.Secondly,the
immunealgorithmisappliedtooptimizetheperformanceofimpellerunderalloperatingcondi-
tionswiththepolytropicefficiencyofnearsurgepoint,designpointandnearchokepointasthe
optimizationtarget.Theaerodynamicperformanceandinternalflowcharacteristicsoftheimpel-
lerbeforeandaftertheoptimizationarecomparedandanalyzedthroughnumericalsimulation.
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Thesimulationresultsshowthataftertheoptimizationbasedontheimmunealgorithm,thepoly-
tropicefficiencyoftheimpellerincreasesby1.8%,1.9%and4%atthenearsurgepoint,design
pointandnearchokepoint,respectively,indicatingthatthestableoperatingrangeofimpelleris
widened.TheflowfieldanalysisshowsthattheloadsdistributedfromLEtoTEofthemain
bladeandthesplitterbladeat90%spanincreaseobviouslyaftertheoptimization,whichreflects
improvedworkcapacityoftheimpeller.Theshocklossdecreasesbecauseofthereducedinclina-
tionangleofthesplitterblade.Themixingphenomenonbetweentheleakageflowandmainflow
inthepassageisobviouslyweakened,andtheflowfieldismoreuniform,whichverifiestheeffec-
tivenessoftheproposedmulti-objectiveoptimizationstrategy.
Keywords:centrifugalrefrigerationcompressor;multilayerback-propagationneuralnetwork;

nondominatedneighborimmunealgorithm;aerodynamicperformance;multi-objective
optimization

  为满足我国对高转速化节能型流体机械的产品

需求,提高离心压缩机气动效率及拓宽其稳定运行

的工况范围一直是该领域的重要研究课题之一[1]。
随着计算流体力学和优化理论的不断发展,优化设

计方法逐渐被应用到离心叶轮的气动设计中,在降

低试验成本的同时极大缩短了叶轮的研发周期。由

于离心压缩机流道构型复杂,流场数值计算耗时,传
统优化设计往往局限在对单一结构参数的改进,例
如叶片出口直径、尾缘倾角[2]、叶片数[3-4]、叶片厚

度[5-6]、叶顶间隙[7]等,较少涉及多参数之间的耦合

作用;而且,离心压缩机叶轮构型控制参数之间是否

匹配对其性能的影响较为复杂。因此,研究高效的

离心叶轮多目标优化设计方法,对于提高离心压缩

机气动性能和满足制冷设备系统要求均具有重要的

理论意义和应用价值。
随着优化维度增加,离心叶片优化问题的搜索

空间急剧增大,从而产生“维度灾难”,导致算法的寻

优能力下降[8]。目前,国内外开展叶轮多目标寻优

研究时,应用较多的启发式算法主要包括遗传算

法[3-4,9-10]、粒子群算法[11]、蚁群算法[12]等,但以上算

法在处理多维极值问题时,很容易陷入局部极值,导
致不能收敛到全局最优值。人工免疫系统是模仿自

然免疫系统功能的一种智能方法,Coello等提出了多

目标免疫算法(MISA)[13],首次将人工免疫算法与克

隆选择原理相结合,以求解多目标优化问题。Gong
等于2008年提出了非支配近邻免疫算法(NNIA)[14],
采用基于非支配邻域的个体选择方法,选择少数相

对孤立的非支配个体作为活性抗体,然后根据活性

抗体的拥挤程度进行比例克隆复制,加强了对帕累

托(Pareto)前端较稀疏区域的搜索。与改进的多目

标遗传算法(NSGA-Ⅱ)、MISA算法相比,NNIA算

法具有很强的全局搜索能力,善于处理高维的非线

性多极值优化问题[15],适用于离心叶片优化问题。
通过代理模型建立几何参数与离心叶轮气动性

能参数之间的复杂非线性关系[16-17],能够克服优化

过程中流场仿真计算量过大、叶片设计周期长等问

题,并快速预测不同几何形状叶轮所对应的气动性

能。代理模型主要包括响应 面 法[18]、Kriging模

型[4]、人工神经网络[3,9]、径向基函数[19]等。其中,
基于预测精度、效率和稳健性标准,响应面法适用于

近似低阶非线性问题,而 Kriging模型适用于高维

设计空间中的低阶非线性问题,神经网络则适用于

高阶非线性问题[20]。
本文以某气浮轴承制冷压缩机高速离心叶轮为

研究对象,以叶轮一维设计参数为基础进行叶轮三维

参数化建模,采用非支配近邻免疫算法结合多层前向

反馈(back-propagation,BP)神经网络,开展了以提升

多工况点下的叶轮气动性能、扩大稳定运行工况范围

为目标的多目标优化设计研究,其中包括16个几何

决策变量和3个优化目标。通过对比分析优化前、后
叶轮性能及流场特性,揭示了决策参数对叶轮性能的

影响规律,为满足高效宽工况的离心叶轮设计需求以

及发展高效快速的叶轮优化方法提供了参考。

1 数值方法

1.1 研究对象

本文研究对象为某气浮轴承离心制冷压缩机首

级叶轮和无叶扩压器,工质为实际气体R134a,设计

转速n为21000r/min,额定质量流量为5.38kg/s
(裕量2%),总压比为1.792。为满足转子动力学性

能且降低叶轮加工难度,采取半开式叶轮形式,包括

9个主叶片和9个分流叶片,分流叶片由主叶片截
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短得到,叶片前缘与主叶片相同,均为圆弧。从叶片

进口至出口为等宽度叶顶间隙。叶轮及扩压器的主

要初始设计参数如表1所示。
表1 叶轮及扩压器的几何和气动参数

 Table1 Maingeometryandaerodynamicparametersof
impelleranddiffuser

参数 数值

叶轮进口直径D1/mm 94.00
叶轮出口直径D2/mm 145.00
叶轮出口宽度b2/mm 11.91

叶顶间隙τ/mm 0.23
叶片出口安装角β2A/(°) 37.00
扩压器出口直径D4/mm 232.00

进口温度Tin/K 279.15
进口压力Pin/kPa 360.00
出口压力Pout/kPa 645.01

1.2 数值计算方案

本文采用 ANSYS-CFX软件求解三维定常可

压缩平均N-S方程,对压缩机级进行单通道数值模

拟(单叶轮+单扩压器通道)。采用剪应力运输

(SST)湍流模型封闭控制方程进行计算,计算域包

括进口集流器、叶轮和扩压器。为提高计算精度,各
部件流道均采用六面体结构化网格,网格拓扑结构

由Ansys-TurboGrid软件生成,叶轮与扩压器交界

面位于无叶段1.05D2 处,对叶顶间隙及壁面附近

区域网格进行了加密处理。计算域网格分布如图1
所示。为确保网格划分的可靠性,对计算域进行了

网格无关性验证,结果由表2给出。可见,随着网格

数量增加,设计工况下级多变效率和总压比趋于稳

定。当总网格数达到160万以上时,多变效率和总

压比随网格数增加的变化量均小于0.1%。为了兼

顾计算效率与精度,总网格数最终确定为168万。
计算域各部分网格的边长比、正交性和面积比均符

合CFX软件的要求。壁面的y+ 值均小于1,符合

所选定湍流模型经验要求。

图1 计算域网格分布

Fig.1Griddistributionsinthecomputationaldomain

表2 网格无关性验证

Table2Gridindependencevalidation

总网格数/万 叶轮网格数/万 多变效率/% 总压比

80 40 89.65 1.773

160 100 90.20 1.808

240 160 90.18 1.804

320 240 90.20 1.808

边界条件的设置如下:进口处给定总温、总压,
且轴向进气;出口处给定质量流量。固体壁面为无

滑移边界,单流道侧面设为周期性边界,采用混合平

面法处理叶轮进出口处动静交界面的数据传递。当

全局残差下降至10-5以下,且进出口流量相对误差

小于0.5%时,即认为计算收敛。
采用上述数值计算方案,对文献[7]中离心制冷

压缩机试验级进行数值模拟,得到外特性曲线与试

验测试曲线[7]的对比,如图2所示。由图可见,各工

况下数值计算与试验测试得到的等熵效率最大差值

在0.64%内,总压比最大差值在0.01内,表明本文

所采用的数值计算方法能够有效预测压缩机的气动

性能,可用于后续优化研究。

图2 离心制冷压缩机试验结果[7]和本文数值模拟结果对比

Fig.2Comparisonofexperimentalresults[7]ofcentrifugal
refrigerationcompressorandnumericalresults

2 叶轮多目标优化命题与求解

2.1 叶轮三维参数化及优化命题

离心叶轮流道构型参数较多,为获取叶片几何

造型与性能参数的对应关系,需要对叶轮进行几何

参数化表征,包括子午流道参数化建模和直线元叶

片参数化建模。
对于子午流道,如图3(a)和3(b)所示,采用两条

分别控制轮盖型线和准正交线长度分布的5阶Bezier
曲线进行子午流道建模。为保证一维设计参数不变,
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需保持两条曲线的起点和终点固定,其他控制点均

可变化。定义V1~V9 共计9个决策变量用于描述

叶轮子午流道变化,其中,变量V5 用于控制叶轮盖

侧的轴向跨度。在保持叶轮出口宽度不变的基础

上,令等宽度无叶扩压器尺寸与原始设计尺寸保持

一致,其位置随着对应叶轮盖侧轴向跨度的变化而

变化。
对于直线元离心叶轮,采用两条4阶Bezier曲线

分别控制叶根和叶顶处叶片角分布。为保证叶片一

维设计的进出口安装角不变,取两条控制曲线的中间

控制点V10~V15共计6个决策变量用于描述叶片形

状,如图3(c)和(d)所示。为了保证原始叶轮的叶片

应力和固有频率不变,优化过程中需保持厚度积叠规

律不变。由于分流叶片由主叶片截短得到,因此,在
同一轴向位置(除分流叶片前缘段),主叶片与分流叶

片叶型完全相同。为改善分流区域流动的均匀性,定
义分流叶片进口倾角为决策变量V16,如图3(e)所示。

(a)子午型线轮盖侧控制点

(b)准正交线长度分布控制点

(c)轮盘侧叶片角分布控制点

(d)轮盖侧叶片角分布控制点

(e)分流叶片进口倾角

图3 离心叶轮几何参数化建模

Fig.3Geometricparametricmodelingofcentrifugalimpeller

对叶轮开展高维参数优化,旨在提升叶轮全工

况效率并拓宽叶轮稳定运行工况范围,因此,将近喘

振点、设计点、近堵塞点的多变效率最大化定义为优

化目标。叶轮三维几何参数化确定的16个决策变

量的变化范围组成了优化命题的决策空间,根据设

计经验[1,21],决策空间如表3所示。
表3 离心叶轮优化决策空间

Table 3 Space of decision variables for centrifugal
impelleroptimization

参数化对象 决策变量 初始值 变化范围

子午型线轮盖侧

V1 47.00 [0,4]

V2 46.47 [0,4]

V3 -15.53 [-4,0]

V4 -13.22 [-4,0]

V5 -11.91 [-1,1]

准正交线

V6 25.33 [-4,8]

V7 18.14 [-4,8]

V8 11.97 [-4,8]

V9 11.91 [0,4]

轮盘侧叶片角/(°)

V10 -40.85 [-10,10]

V11 57.93 [-10,10]

V12 -36.71 [-10,10]

轮盖侧叶片角/(°)

V13 -47.97 [-10,10]

V14 -16.43 [-10,10]

V15 -34.20 [-10,10]

分流叶片进口倾角/(°) V16 87.73 [-6,1]

约束条件为保持离心叶轮一维设计参数、叶片

厚度分布、主叶片进口安装角及进口倾角均不变。
为防止叶轮优化后压比降低及气动性能曲线发生横

向漂移,需施加气动约束条件,优化命题及约束条件

可表述为

95



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

maxF(x)= (ηsurge,ηdesign,ηchoke)

s.t.

ηdesign,opt/ηdesign,base≥0.99
εdesign,opt-εdesign,base /εdesign,base≤0.02

x= (V1,V2,…,V16),V1,V2,…,V16 ∈Vspace

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
式中:目标函数F(x)定义了3个由决策空间向目标

空间的映射函数;ηsurge、ηdesign、ηchoke 分别为近喘振点、
设计点和近堵塞点的多变效率;ηdesign,base、εdesign,base 为

原型机设计点的多变效率及压比;ηdesign,opt、εdesign,opt
为优化后设计点的多变效率及压比;x为16维决策

变量;Vspace 为16维决策空间。

2.2 代理模型-多层BP神经网络

多层BP神经网络由一个输入层、多个隐含层

和一个输出层构成,每层均含有多个神经元[22]。为

了得到高精度的神经网络,采用拉定超立方抽样方

法[23]在决策空间内对决策变量进行抽样,以形成包

括300组决策变量的样本集;然后,采用叶片参数化

方法,将决策变量样本转化为几何模型,并根据数值

计算结果形成气动样本集,划分样本集的训练集、测
试集比例为80%、20%。为防止网格和求解参数影

响到计算结果,所有样本网格划分与求解参数的设

置均与原始叶轮保持一致。
多层BP神经网络具有较强的非线性逼近能

力,但如何确定其隐含层的数量和每个隐含层中神

经元的数量,目前尚没有完善的理论指导,这导致其

逼近能力受限。因此,采用NNIA算法对多层BP神

经网络的隐含层结构进行了优化,以增强其对复杂非

线性叶轮优化问题的适应能力和逼近能力。优化过

程中,为了有效评估神经网络的逼近能力,考虑4个

评价参数[24]和计算时间T,定义适应度函数f如下

f=C1 1
1+exp(-T/200)+C2fSSE+

C3fRMSE+C4fR+C5fR-adj (2)
式中:Ci(i=1,2,3,4,5)为根据试验数据得出的

不同评价参数的修正系数;fSSE 为拟合平方差之和;

fRMSE 为均方根误差;fR 为相关系数;fR-adj为修正相

关系数。其中,fSSE 和fRMSE 越接近0,说明拟合误差

越小;fR 和fR-adj越接近1,说明神经网络的拟合程

度越好。因此,适应度函数的值越小,说明神经网络

的逼近能力越好,即预测误差越小。
图4给出了基于 NNIA算法的多层神经网络

隐含层结构优化流程图。寻优过程中,多层神经网

络的输入和输出层结构为16-3,决策变量为隐含层

数量和每个隐含层神经元的数量。考虑到计算成

本,设置隐含层个数区间为1~10,神经元个数区间

为1~20,在上述区间内随机取值。设定种群规模

为80,最大进化代数为200。针对不同的网络结构,
基于气动样本训练集,采用 NNIA算法进行寻优,
通过测试集对优化后的神经网络进行性能评估,结
果见表4。优化后的多层神经网络隐含层结构为

18-9-7-6,其最小适应度值为0.124,fSSE和fRMSE接

近0,fR 和fR-adj接近1,表明能够快速预测三维参数

化叶片的气动性能。

图4 基于NNIA算法的多层神经网络隐含层结构优

化流程

Fig.4Structureoptimizationflowchartofhiddenlayer
ofmulti-layerneuralnetworkbasedonNNIAal-

gorithm

表4 多层神经网络代理模型测试结果

Table 4 Test results of multilayer neural network
surrogatemodel

评价参数 数值

f 0.12400

fSSE 0.13561

fRMSE 0.03117

fR 0.86357

fR-adj 0.82123

2.3 非支配近邻免疫算法

针对训练好的神经网络,采用NNIA算法进行

叶轮多目标寻优。定义抗体b为决策变量的编码(每
个抗体代表一个几何参数确定的叶轮),抗体种群B
为抗体b的n 维数组,正整数n为抗体种群的大小。
种群B中所有优势抗体是其中的非支配个体,定义
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为优势种群D。选取优势种群D 中拥挤距离较大的

抗体组成活性种群A。对活性抗体实施比例克隆得

到克隆种群C,对克隆种群实施重组和超变异操作,
产生的种群C'与优势种群D 合并组成新一代抗体

种群[14]。t时刻下,一代的种群进化和算法流程如图

5所示,其中,可变矩阵Dt、At、Ct 分别表示t时刻的

优势种群、活性种群和克隆种群。

(a)叶轮优化流程

 
(b)种群进化流程

图5 基于NNIA算法的叶轮优化和种群进化流程

Fig.5Theflowchartofimpelleroptimizationandpopulation
evolutionbasedonNNIAalgorithm

NNIA算法采用一种新颖的选择技术,将优势

种群作为外部种群,实现了精英保留策略[15]。当抗

体数目大于种群规模上限时,种群的精简和活性抗

体的选择使用了基于拥挤距离的截断选择,一个非

支配个体的拥挤距离,完全取决于与其相邻的两个

非支配个体。
本文的叶轮优化采用实数编码,初始种群为自

适应种群,设定优势种群、活性种群和克隆种群的规

模上限分别为100、20、100,最大进化代数为1000,
重组变异选取被广泛采用的模拟二元交叉和多项式

变异。本次优化共产生了400个训练和检测样本,
在课题组搭建的1500核超算平台上进行约1200
次数值计算,所有样本共耗时108240核小时。

3 优化结果分析与讨论

3.1 几何变化及气动性能分析

采用上述优化策略求解,得到离心压缩机叶轮

优化的Pareto解集,根据解集中所有解对应目标函

数构成的Pareto前端分布,选择在各个目标上均优

于原始叶轮的全局最优解,经过仿真验证得到使叶

轮全工况多变效率提升最大的参数组合。优化前、
后叶轮气动性能的对比如图6所示,可以看出,与原

型机相比,优化后叶轮在近喘振点、设计点、近堵塞

点的多变效率分别提高了1.8%、1.9%、4%,且性

能曲线没有横向漂移,表明优化后叶轮的稳定运行

工况范围拓宽。

图6 优化设计前、后叶轮的性能曲线对比

Fig.6Comparisonofimpellerperformancecurvebeforeand
afteroptimizationdesign

优化前、后叶轮子午型线和叶片角几何变化的

对比如图7所示。由图可见,轮盖侧曲率半径与原始

(a)子午型线及分流叶片倾角

(b)叶片角

图7 优化设计前、后叶轮的几何变化对比

 Fig.7Comparisonofgeometrychangesbeforeandafter
optimizationdesign
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相比更小,相反轮盘侧曲率半径在后段更大。结合

图3可知,这些几何特征的改变与决策变量V1~V9

的变化密切相关,优化后的轮盘及轮盖侧叶片角分

布自叶片前缘起到叶片尾缘都有所减小。此外,优
化后的分流叶片进口倾角减小到74.61°,意味着主

叶片和分流叶片的载荷将会重新分布。

3.2 流动分析与讨论

为进一步探究上述几何特征变化对离心叶轮

内部流场的影响,对近喘振工况、设计工况及近堵

塞工况下优化前、后叶轮内部流场进行对比分析。
定义叶轮无量纲载荷为叶轮静压载荷 Ps 与进口

截面气流平均动压Pd,in之比,得到10%叶高处叶

轮载荷的分布曲线,如图8所示。可以看出,设计

工况和近堵塞工况下,优化后主叶片和分流叶片

前段载荷与优化前相差不大,仅在尾缘处有明显

增加。

(a)设计工况

(b)近堵塞工况

图8 叶轮10%叶高处的载荷分布

Fig.8Loaddistributiononthe10%spanofimpeller

图9给出了90%叶高处叶轮载荷的分布曲线。
由图可见,近堵塞工况下,叶轮进口气流负冲角导致

主叶片和分流叶片压力面前缘载荷的分布产生凹槽

现象。由于分流叶片进口倾角减小(见图7(a)),全
工况下90%叶高处载荷均沿相对子午长度分布前

移,优化后主叶片和分流叶片载荷从前缘至尾缘均

明显增加,叶片做功能力增大。

(a)设计工况

(b)近堵塞工况

图9 叶轮90%叶高处的载荷分布

Fig.9Loaddistributiononthe90%spanofimpeller

优化前、后子午面的熵增分布如图10所示。可

以看出,近喘振工况下,高损失区域在优化后由叶轮

后段盖侧以及扩压器盖侧转移至叶轮中段,面积也

随之减小,这是由于向外调整轮盖侧子午流道型线

导致了流动分离现象更早发生。设计工况和近堵塞

工况下,由于叶轮进口气流由轴向转为径向产生流

动分离,优化前叶轮后段盖侧以及扩压器盖侧存在

明显的高熵值区域,对应流动损失较大。优化后高

熵值区域面积减小,流动损失降低,流场性能得到

改善。

(a)近喘振工况
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(b)设计工况

(c)近堵塞工况

图10 叶轮子午面的熵增分布

 Fig.10Distributionofentropyincreasealongmeridional
flowpathoftheimpeller

由于存在叶顶间隙,叶片压力面与吸力面的压

差将会导致泄漏流产生,泄漏流与主流掺混,并与流

道内其他复杂流动现象相互作用,进而对压缩机气

动性能产生不利影响。因此,采用轮盖壁面低静压

等值线凹槽确定叶顶间隙泄漏轨迹,将主流和泄漏

流分为高能和低能流体[25-26]。
图11为优化前、后轮盖壁面的静压分布等值线

图。由图可见,泄漏流与主流掺混引起叶轮内部能

量损失,从而导致效率降低。由图11(a)可知,近喘

振工况下,优化后轮盖低压区(方框)面积减小,主叶

片及分流叶片低压区沿叶片弦线扩散长度(虚线)均
缩短。设计工况下,优化后泄漏轨迹(箭头方向)与叶

顶弦线之间的夹角减小,即泄漏流偏离周向而靠近流

向发展,对主流的掺混影响减小,如图11(b)所示。由

图11(c)可知,近堵塞工况下,由于流量增大,叶轮进

口气流负冲角导致泄漏流反向,由吸力面向压力面泄

漏,而优化后的轮盖低压区域(方框)明显减小,叶轮

内部流动情况改善,效率得到明显提升。

(a)近喘振工况

(b)设计工况

(c)近堵塞工况

图11 叶轮轮盖壁面的静压分布

Fig.11Pressuredistributionontheshroudofimpeller

图12给出了设计工况下90%叶高处分流叶片

前缘的相对速度分布。可以看出,优化后分流叶片

进口相对速度明显减小,冲击损失降低,且分流叶片

进口流动更加均匀,有效地提升了叶轮效率。

图12 90%叶高处分流叶片前缘的相对速度分布

Fig.12Relativevelocitydistributionatleading
edgeofthesplitterbladeonthe90%
spanofimpeller

为衡量叶轮能量损失,定义总压损失系数Cpt为

Cpt=Prel,in-Prel,i

Pd,in
(3)

式中:Prel,i 为流向截面相对总压;i为沿流向划分截

面顺序;Prel,in和Pd,in分别为叶轮进口相对总压和平

均动压。
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根据离心叶轮流向各平面周向平均数据,得到

优化前、后的总压损失系数分布,如图13所示。由

图可见,总压损失系数沿流向逐渐增大,且各工况下

优化后的叶轮总压损失系数曲线均下移,叶轮内部

损失减小,与流场分布情况相吻合。

图13 叶轮总压损失系数沿流向的分布情况

  Fig.13Thetotalpressurelosscoefficientdistributionof
impelleralongtheflowdirection

4 结 论

本文以离心压缩机多工况点多变效率最大为优

化目标,结合多层BP神经网络发展了基于非支配近

邻免疫算法的叶轮多目标优化策略,实现了叶轮关键

构型参数的多目标优化设计,获得如下主要结论。
(1)采用非支配近邻免疫算法对多层前向神经

网络的隐含层结构进行优化,在兼顾计算资源的情

况下确定最优隐含层结构为18-9-7-6,提升了代理

模型的非线性逼近能力。
(2)优化后叶轮在近喘振点、设计点、近堵塞点

的多变效率分别提高了1.8%、1.9%、4%,叶轮稳

定运行工况范围明显拓宽。
(3)优化后主叶片和分流叶片的载荷分布在

90%叶高处从前缘至尾缘均明显增加,叶片做功能

力增大;分流叶片进口倾角减小使得进口冲击损失

降低;优化后流道内流动掺混现象明显减弱,叶轮内

部流动更加均匀。
(4)发展了基于非支配近邻免疫算法的叶轮多

目标优化策略,可以有效拓宽离心叶轮稳定运行工

况范围,提高多工况点气动性能并改善叶轮内部流

动,为发展高效快速的离心压缩机叶轮优化方法提

供重要参考。
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