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整机环境下离心压气机叶轮流固耦合
不确定性量化分析
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摘要:针对流固耦合不确定性量化计算中精度和成本难以有效平衡的问题,从某涡轮增压器离心

压气机双向流固耦合计算出发,提出了考虑叶片热态变形和蜗壳非对称影响的离心压气机内流场

计算简化模型,并结合集成代理模型和蒙特卡罗方法,开展了整机环境下离心压气机叶轮流固耦合

的不确定性量化分析。数值结果表明:在保证计算精度的前提下,相较于整机流固耦合模型,提出

的简化模型将计算时间缩短了83%~98%;材料属性不确定性对叶轮效率的影响大于转速不确定

性,密度、泊松比和弹性模量3种不确定性因素对叶轮效率的影响程度相当,转速对叶片热态变形

不确定性的影响程度在转速不确定性中最为显著;叶片热态变形不确定性对叶轮效率的影响主要

体现在效率均值的变化,而与热态变形无关的转速自身、叶轮出口非对称流场等不确定性因素对叶

轮效率的影响主要体现在分散度的变化。研究工作突显了流固耦合分析在离心压气机不确定性量

化分析中的必要性,为今后开展鲁棒优化设计提供了理论基础。
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Abstract:Tobalancethecomputationalaccuracyandcostinuncertaintyquantificationoffluid-solid
interaction,asimplifiednumericalmodelfortheinternalflowfieldofcentrifugalcompressorsis
proposedbasedontwo-wayfluid-solidinteractionofaturbochargercentrifugalcompressorand
withthehotdeformationofbladesandtheasymmetriceffectofvolutetakenintoaccount.
CombinedwithintegratedsurrogatemodelsandMonteCarlomethod,uncertaintyquantificationoffluid-
solidinteractionofcentrifugalcompressorimpelleriscarriedoutinwholemachineenvironment.The
resultsshowthesimplifiedmodelproposedcanreducethecomputationaltimeby83%to98%compared
withthefluid-solidinteraction modelofwhole machine whilethecomputationalaccuracy
remains.Theimpactofmaterialpropertyuncertaintyonimpellerefficiencyisgreaterthanthatof
rotationalspeeduncertainty.Threeuncertaintyfactorsofdensity,Poisson’sratioandelastic
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modulusyieldedequivalentimpactsonimpellerefficiency.Amongtherotationalspeeduncertainties,the
inducedhotdeformationofbladeshadthemostsignificantimpact.Theimpactofhotdeformation
ofbladesonimpellerefficiencyismainlyreflectedintermsofmeanvalue,whileuncertainty
factorsunrelatedtohotdeformation,suchasrotationalspeeditselfandasymmetricflowfieldat
theimpelleroutlet,mainlyaffectedimpellerefficiencyintermsofscatter,withtheformerbeing
themainfactoraffectingimpellerefficiencyvariation.Thisstudyhighlightsthenecessityoffluid-
solidinteractioninuncertaintyquantificationofcentrifugalcompressorsandlaysatheoretical
foundationforrobustdesignoptimizationofcentrifugalcompressors.
Keywords:centrifugalcompressor;impeller;fluid-solidinteraction;uncertaintyquantification;efficiency

  离心压气机是涡轮增压器、微型燃气轮机、中小

型航空发动机、大型空分等装置中的核心部件。离

心叶轮作为离心压气机的唯一旋转做功部件,其气

动性能直接影响着装置整体性能。一方面,离心叶

轮叶片多为复杂薄壁曲面,在高速旋转过程中,受离

心力和气动力的共同作用,叶轮叶片易发生变形(即
热态变形)[1-2],而叶片变形反过来作用于流场边界,
压气机内流场及气动性能又随之改变[3],随着离心

压气机转速和负荷的提升,上述流固耦合作用愈发

显著;另一方面,在实际工作中,叶轮转速和叶片材

料属性如密度、弹性模量和泊松比存在固有不确定

性,使得叶片热态变形呈现出一定的随机可变性,进
而对整机高效稳定和安全可靠运行构成严重威

胁[4]。因此,开展离心压气机流固耦合不确定性量

化研究,对深刻认知压气机内部不确定性流动现象、
开发高性能强鲁棒离心压气机具有重要的理论意义

及工程应用价值。
在压气机流固耦合研究方面,国内外众多学者

开展了大量工作。针对离心叶轮强度,罗庆怡等[5]

采用单向流固耦合方法,分析了不同叶片几何尺寸

下的离心叶轮应力和应变状态。文献[6-7]考虑温

度载荷的影响,采用单向流固耦合方法对离心压气

机进行应力分析。Aissa等[8]以最大应力和最大惯

性矩为约束条件对离心压气机进行优化。针对离心

叶轮变形,Hazby等[9]采用双向流固耦合方法对大

流量系数混流叶轮叶片变形进行研究。杨长灵

等[10]采用双向流固耦合方法对离心叶轮叶片叶顶

间隙和周向扭转变化进行研究。王宏亮等[11]采用

单向流固耦合方法对某微型燃气轮机用高速离心叶

轮的叶顶间隙变化进行研究。刘向阳等[12]采用单

向流固耦合方法对某离心压气机首级闭式叶轮的轮

盖间隙变化进行研究。以上这些工作在揭示压气机

内流场与叶轮叶片相互作用机理上具有一定的指导

意义,但这些工作均基于确定性的假设,未考虑几

何、运行环境等不确定性带来的影响。
在压气机不确定性研究方面,唐新姿等[13]采用

蒙特卡罗法研究了叶轮制造误差与转速不确定性对

离心压气机气动性能的影响。Gopinathrao等[14]采

用非浸入多项式混沌法研究了入口总压不确定性对

跨声速压气机气动性能的影响。傅珏等[15]采用非

浸入多项式混沌法研究了叶顶间隙几何不确定性对

离心叶轮气动性能的影响。李磊等[16]采用组合算

法开展了几何尺寸、材料属性和运行工况等随机因

素条件下的离心叶轮优化设计。Zhu等[17]采用稀

疏网格随机配点法研究了几何和运行工况不确定性

对离心压气机气动性能的耦合作用。Panizza等[18]

采用多项式混沌展开等方法研究了叶片角度和厚度

不确定性对离心压气机气动性能的影响。Bicchi
等[19]采用人工神经网络和蒙特卡罗方法研究了几

何参数不确定性对离心压气机气动性能的影响。文

献[20-21]分别采用非浸入多项式混沌法和稀疏网

格随机配点法研究了叶片表面加工误差对离心叶轮

气动性能的影响。从以上研究工作可以看出,压气

机几何和运行不确定性带来的气动性能变化不容

忽视。
流固耦合不确定性量化是解决上述问题的根本

途径,但从公开文献来看,目前尚鲜有研究工作涉及

离心压气机流固耦合不确定性量化,无法揭示热态

运行状态压气机气动性能的随机可变性,这主要是

因为流固耦合不确定性量化的计算成本较流动不确

定性量化显著增大,尤其是当考虑蜗壳非对称影响

时,基于全通道计算的不确定性量化成本过于高昂。
因此,本文在对离心压气机进行双向流固耦合计算

的基础上,提出了考虑叶片热态变形和非对称蜗壳

影响的离心压气机内流场简化计算模型,开展了离

心压气机整机环境下叶轮流固耦合不确定性量化研

究,分析了材料属性及转速不确定性影响下的离心

叶轮气动性能变化,为离心压气机热态不确定性分
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析及鲁棒优化设计提供参考。

1 离心压气机双向流固耦合计算模型

1.1 几何模型

本文研究对象是某车用涡轮增压器离心压气机,
主要由叶轮、无叶扩压器和蜗壳3部分组成,其中离

心叶 轮 设 计 转 速 为150000r/min,叶 轮 外 径 为

56mm,包括6个主叶片和6个分流叶片,叶片叶顶厚

度为0.5mm,叶顶间隙为0.5mm,叶轮材料为铝合

金ZL201,无叶扩压器宽度为3.3mm。基于研究对

象的几何参数,重构出离心压气机三维计算机辅助设

计(CAD)模型,如图1所示。

(a)离心叶轮

 
(b)蜗壳

图1 离心压气机CAD模型

Fig.1CADmodelsofcentrifugalcompressor

1.2 流体域、固体域数值计算模型

采用双向流固耦合方法[22]计算上述离心压气

机气动性能,计算流程如图2所示。双向流固耦合

计算包含流体域计算、固体域计算和流固交界面数

据传递3部分。在求解过程中,求解流体域获得叶

轮表面压力分布传递给固体域,然后求解固体域获

得在离心载荷和气动载荷作用下的叶轮变形,并将

变形再次返回流体域进行下一轮迭代求解,最终获

得收敛结果。

图2 双向流固耦合方法流程图

Fig.2Flowchartoftwo-wayfluid-solidinteractionmethod

利用商业软件ANSYS的流体仿真模块CFX数

值求解三维定常雷诺时均纳维-斯托克斯(RANS)方
程获得流体域流场参数,湍流模型采用k-ε模型,采
用有限体积法进行方程离散,其中对流项采用二阶

迎风格式,扩散项采用二阶中心格式。进口给定总

温为293.15K、总压为101325Pa,进口气流方向为

轴向,壁面满足绝热无滑移边界条件,出口给定压

力。对于每个计算工况,通过调整出口压力值,使压

气机进口流量等于设定值。为考虑蜗壳导致的流场

参数周向非对称分布,叶轮与扩压器的动静交界面

采用冻结转子法进行处理[23]。
利用 商 业 软 件 ANSYS 的 结 构 仿 真 模 块

TransientStructural数值求解弹性力学控制方程,
获得固体域的结构场参数,采用有限元法进行方程

离散,忽略轴的振动和径向变形,在叶轮与轴的接触

面施加完全固定约束,在叶轮轮盘底部施加轴向零

位移约束。叶轮旋转时承受的离心力通过在控制方

程中引入体积力源项来施加。
流体域和固体域计算模型均为全通道,计算网

格如图3所示。对于流体域,采用结构化网格,y+

取40,以满足壁面函数的使用要求;对于固体域,采
用非结构化网格对叶轮进行网格划分。经网格无关

性验证,流体域网格总数为677万(其中叶轮和无叶

扩压器部分为470万,蜗壳部分为207万),叶轮固

体域网格总数为97万。

(a)叶轮及无叶扩压器流体域

 
(b)叶轮固体域

(c)蜗壳流体域

图3 离心压气机数值计算网格

Fig.3Computationalgridsofthecentrifugalcompressor

采用 有 公 开 实 验 数 据 的 Radiver离 心 压 气

机[24-25],验证流体域流场数值计算模型的精度,由
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于80%转速下的实验数据比100%转速下更全面,
故选取80%转速进行验证。计算采用的湍流模型

和数值方法与本文研究对象一致,验证结果如图4
所示。计算所得多流量点下的压气机总压比和效率

与实验数据吻合较好,设计工况下效率和压比的预

测相对误差分别为2.4%、1.1%,验证了流场数值

计算模型的有效性。

图4 Radiver压气机计算流体力学数值预测结果与实验

数据对比

Fig.4Comparisonofcomputationalfluiddynamicsresult
andexperimentaldataofRadivercompressor

1.3 流固交界面数据传递方法

流体域和固体域之间进行数据传递时,固体域

计算需要流体域提供交界面应力,流体域计算需要

固体域提供交界面位移,表达式如下

σsns=σfnf
df=ds (1)

式中:σf、σs 分别为流体侧和固体侧界面应力张量;

nf、ns 分别为流体界面和固体界面的单位法向量;

df、ds分别为流体界面和固体界面位移向量。流体

侧界面应力仅考虑流体压力的影响,即式(1)中

的项σfnf蜕化为pInf,其中p为流体压力,I为单

位张量。
在每一步流固耦合迭代计算中,流体域将计算

的流固界面压力场数据集 x,p  传递给固体域,以
形成界面边界条件,此处x表示当地坐标向量;固体

域将计算的流固界面位移场数据集 x,df  传递给

流体域,以更新流体域计算网格。由于流体域与固

体域界面采用非匹配计算网格,因此利用距离倒数

加权平均法[22,26]对位移和应力进行插值计算。
在叶轮主叶片前缘叶顶处设置监测点,当监测

点叶片变形变化小于7×10-5mm且流动参数基本

不再发生变化时视为流固耦合迭代收敛。在Intel
Corei7-8700K处理器10核上,对上述离心压气机

进行设计工况下双向流固耦合迭代计算,所需计算

时间约为336h。
为验证流固耦合交界面数据传递方法的精度,

提取本文研究对象在设计转速、最高效率工况下主

叶片叶顶位置处压力面在流体侧和固体侧界面位移

大小的流向分布,结果如图5所示。流体侧固体侧

界面变形的分布吻合良好,位移量最大误差小于

0.001mm。上述分析表明,交界面固体侧界面压力

导致的位移能较精确地传递到流体界面上,说明了

交界面数据传递方法的可靠性。

图5 主叶片叶顶位置处压力面变形的流向分布

 Fig.5Distributionofpressuresidedeformationalongthe
streamwisedirectionatthetopofamainblade

2 离心压气机流固耦合简化模型

本文旨在研究离心叶轮材料属性和转速的不确

定性对压气机气动性能的影响,而不确定量化作为

一种统计分析方法,需开展大量数值计算,以提供足

够数目的统计样本。对于单样本计算,为考虑蜗壳

周向非对称结构对模拟结果的影响,通常需要在计

算域中引入蜗壳,并结合冻结转子法开展整圈计算;
同时,流固耦合计算需要分别在流体域与固体域交

替进行多次迭代。以上两方面因素显著增加了单样

本的计算量,进而使不确定量化分析的多样本计算

成本难以承受。为此,本文提出能够考虑叶片热态

变形和蜗壳非对称影响的压气机数值模拟简化

模型。

2.1 考虑蜗壳非对称影响的简化模型

在不确定量化分析的多样本计算中,为节约计

算成本,首先探讨蜗壳非对称性对离心叶轮气动性

能和热态变形的影响,并对上述离心压气机流固耦

合模型(以下简称原模型)进行简化。
表1对比了设计转速下原模型和不考虑蜗壳条
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件(扩压器出口压力均匀分布)下定常计算所得离心

叶轮等熵效率、总压比和叶片最大变形,可知在近喘

振、最高效率和近堵塞工况条件下,不考虑蜗壳条件

的叶轮效率和压比均高于考虑蜗壳的计算结果,而
叶片最大变形均小于考虑蜗壳的计算结果。相较原

模型,在最高效率点处,不考虑蜗壳条件的叶轮效率

上升0.38%,压比上升2.26%,叶片最大变形下降

3.03%;在近喘振点处,叶轮效率上升1.93%,压比

上升3.27%,叶片最大变形下降3.12%;在近堵塞

点处,叶轮效率上升2.99%,压比上升1.30%,叶片

最大变形下降4.41%。因此,蜗壳导致的无叶扩压

器出口非对称流场对叶轮气动性能和热态变形影响

较大,不可忽略。

 表1 考虑蜗壳和不考虑蜗壳流固耦合模型所得

离心叶轮的气动性能及热态变形

Table1 Thepredictedimpelleraerodynamicsperformance

andhotbladedeformationby models withand

withoutvolute

工况点

考虑蜗壳 不考虑蜗壳

效率/

%
压比

变形/

mm

效率/

%
压比

变形/

mm

近喘点 72.60 2.448 0.064 74.00 2.528 0.062

最高效率点79.62 2.476 0.066 79.92 2.532 0.064

近堵点 66.80 1.852 0.068 68.80 1.876 0.065

为计及蜗壳造成的流场周向非对称分布对离心

叶轮气动性能和热态变形的影响并节约计算成本,
将由双向流固耦合模型计算所得蜗壳进口压力的非

周向非对称二维分布数据集 x,p  作为压力出口

边界条件施加在无叶扩压器出口,将原模型简化为

叶轮和无叶扩压器流固耦合计算模型(以下称简化

模型1)。
表2展示了设计转速下原模型和简化模型1所

得离心叶轮效率、压比和叶片最大变形,可知两种模

型对效率的预测结果在最高效率点、近喘振点及近

堵塞点处仅相差0.03%、0.14%、0.04%,对压比的

预测结果仅相差0.04%、0.08%、0.05%,对叶片最

大变形的预测结果仅相差1.51%、1.56%、1.47%,
均远小于不考虑蜗壳带来的误差,说明简化模型1
具有较高精度,能够预测压气机整机环境下的离心

叶轮气动性能和热态变形。因此,下文所建的全周

简化模型均通过在无叶扩压器出口边界施加双向流

固耦合计算所得的非对称压力分布,以此来考虑下

游蜗壳非对称性的影响。

表2 简化模型1与原模型所得离心叶轮的气动性

能和热态变形对比

Table2Comparisonofthepredictedimpelleraerodynamics

performanceandhotbladedeformationbyModel1

andtheoriginalmodel

工况点

简化模型1 原模型

效率/

%
压比

变形/

mm

效率/

%
压比

变形/

mm
近喘点 72.70 2.450 0.063 72.60 2.448 0.064

最高效率点79.60 2.475 0.065 79.62 2.476 0.066
近堵点 66.83 1.853 0.067 66.80 1.852 0.068

2.2 考虑材料属性变化的简化模型

为研究叶片材料属性扰动对离心叶轮气动性能

的影响,首先对叶轮叶片变形和无叶扩压器出口非

对称流场的耦合关系进行分析。
基于叶轮和无叶扩压器整圈计算流体动力学模

型和上述简化模型1,对比设计转速下最高效率点

处有无叶片变形条件下无叶扩压器出口压力,结果

表明压力的变化小于0.01%;基于叶轮和无叶扩压

器整圈流固耦合均匀压力出口模型及简化模型1,
对比设计转速下最高效率点处均匀出口边界和非对

称压力出口边界条件下的叶轮叶片变形,结果表明

叶片变形的变化小于0.005%。综合上述结果,叶
片变形和出口非对称压力边界的相互影响可忽略,
故考虑将二者解耦,从而分别确定叶片变形和出口

非对称流场对离心叶轮气动性能的影响,即

Δξdef,Pvol =Δξdef+ΔξPvol
(2)

Δξdef,Pvol =ξdef,Pvol-ξ
-

(3)

Δξdef=ξdef-ξ
-

(4)

ΔξPvol =ξPvol-ξ
-

(5)

式中:Δξdef,Pvol 为叶片变形与出口非对称流场共同

作用时离心叶轮气动性能的变化量;Δξdef 为叶片变

形单独作用时的性能变化量;ΔξPvol
为出口非对称流

场单独作用时的性能变化量;ξ
-
为不考虑叶片变形

和出口非对称流场作用条件下的离心叶轮气动性

能,可采用单通道均匀压力出口流动计算模型(以下

称简化模型2)进行计算;ξdef,Pvol 为同时考虑两者作

用时的气动性能,采用前述简化模型1计算;ξdef为仅

考虑叶片变形作用时的气动性能,可采用单通道均匀

压力出口流固耦合计算模型(以下称简化模型3)进

行计算;ξPvol
为仅考虑出口非对称流场作用时的气

动性能,可采用全通道非对称压力出口流动计算模

型(以下称简化模型4)进行计算。
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表3给出了3种转速下,基于上述简化模型计

算叶轮最高效率点的等熵效率变化,表中Δηdef,Pvol
为叶片变形与出口非对称流场共同作用时的效率变

化量,Δηdef为叶片变形单独作用时的效率变化量,

ΔηPvol
为出口非对称流场单独作用时的效率变化量,

计算结果与上述分析一致且进一步证实了式(2)的
合理性。因此,本文在进行材料属性不确定性量化

时,不考虑出口非对称流场影响,采用简化模型3,
在相同计算硬件配置下,单工况计算时间由原模型

的336h降至约56h,节约了83%。
表3 最高效率工况下考虑叶片变形及出口非对称

压力分布的等熵效率变化

Table3 Theisentropicefficiencyvariationsunderblade
deformationandoutletasymmetricpressuredistribution
atthepeakefficiencypoint

转速/(r·min-1) (Δηdef+ΔηPvol
)/% Δηdef,Pvol/%

110000 -0.07 -0.07
130000 0.04 0.05
150000 0.28 0.30

2.3 考虑转速变化的简化模型

从流固耦合角度来看,转速不确定性对离心叶

轮气动性能的影响可写为如下关系式

ΔξN =Δξ0N+Δ􀭰ξ=
Δξ0N+Δξδ

N+ΔξPvolN (6)
式中:ΔξN 为转速不确定性导致的离心叶轮气动性

能变化量;Δξ0N 为转速自身直接影响的性能变化量;

Δ􀭰ξ为转速间接影响的性能变化量。基于叶片变形和

出口非对称流场的解耦关系,Δ􀭰ξ可进一步分解成

ΔξdefN 、ΔξPvolN ,其中ΔξdefN 为转速变化带来叶片热态变

形变化所导致的性能变化量,ΔξPvolN 为转速变化引起

出口非对称流场变化导致的性能变化量。
基于式(6)的3个部分变化量,分别采用3个简

化模型研究转速不确定性对离心叶轮气动性能的影

响。由于ΔξdefN 仅考虑叶片变形作用,故采用简化模

型3进行计算;Δξ0N 仅考虑转速自身作用,采用简化

模型2进行计算;ΔξPvolN 仅考虑出口非对称流场作

用,可采用简化模型4进行计算,其中后两者对单

工况的计算时间由原模型的336h降至4.8、19.2
h,分别节约了98%、94%。对于简化模型4,转速变

化亦导致出口非对称压力分布发生变化,为保证简

化计算模型的精度,基于原模型对不同转速下无叶

扩压器出口压力分布规律进行探究。
对150000、130000和110000r/min这3个转速

下最高效率点处无叶扩压器出口压力的周向分布形

式进行归一化处理,如图6所示,可知不同转速下最

高效率点处经过归一化处理的无叶扩压器出口压力

分布形式均在-20°位置处跌至波谷,在60°位置升

至波峰。对归一化结果进行一致性验证,其两两相

关性系数均大于0.98,因此转速变化时无叶扩压器

出口压力分布的归一化形式保持不变。

图6 归一化后无叶扩压器出口压力分布

Fig.6Normalizedpressuredistributionsatvaneless
diffuseroutlet

基于上述分析,无叶扩压器出口各周向位置压

力P(θ,n)随转速的变化规律可表示为

P(θ,n)=P'(θ,n)A(n)+ 􀭺P(n)-A(n)
2  (7)

式中:θ为周向角度;P'(θ,n)为压力分布的归一化形

式;􀭺P(n)、A(n)分别为压力分布均值和波动幅值。
在P'(θ,n)基础上,对􀭺P(n)、A(n)与转速的关

系进行拟合,结果如图7所示,可知最高效率工况下

转速与出口平均压力呈二次关系,与压力波动幅值

呈线性关系,二者相关性系数R2 均大于0.99。根据

已确定的P'(n)、􀭺P(n)和A(n),通过式(7)即可确定

无叶扩压器出口压力随转速的变化规律P(n),从而

将P(n)作为简化模型4的出口边界条件。离心叶轮

内流场计算模型如表4所示。

(a)􀭺P(n)
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(b)A(n)

图7 出口平均压力和压力波动幅值随转速的变化

Fig.7Thevariationsofaveragepressureandpressurefluctuation

amplitudeatdiffuseroutletwithrotationalspeed

表4 离心叶轮内流场计算模型

Table 4 Numerical models for the internalflow of

centrifugalimpeller

不确定性

变量
计算模型 模型说明 计算时间/h

材料属性

原模型
全通道整级,

流固耦合
336

简化模型3
单通道均匀压力

出口,流固耦合
56

转速

简化模型2
单通道均匀压力

出口,流动
4.8

简化模型3
单通道均匀压力

出口,流固耦合
56

简化模型4
全通道非对称压力

出口,流动
19.2

3 离心叶轮不确定性量化及结果分析

3.1 不确定性量化方法

针对前述离心叶轮在整机环境下开展材料属性

和转速不确定性量化。已知叶轮材料为铝合金

ZL201,弹性模量为70GPa,泊松比为0.33,密度为

2780kg/m3,强度极限为360MPa。选取密度、泊
松比、弹性模量3个材料属性作为不确定性变量,并
假定 其 与 转 速 不 确 定 性 变 量 均 满 足 正 态 分

布[13,18,20-21]。表5列出了材料及转速不确定性参

数[27],其中变异系数为标准差与均值之比,可用来

衡量不同不确定性因素的分散度。

表5 材料属性及转速不确定性参数统计特征

Table 5 Statisticsofuncertain materialpropertiesand
rotationalspeed

不确定性变量 均值 变异系数

密度 2780kg·m-3 0.01

泊松比 0.33 0.05

弹性模量 70000MPa 0.05

转速 150000r·min-1 0.01

为确保流固耦合不确定性量化的精度和效率,

采用集成代理模型与蒙特卡洛相结合的方法进行不

确定性量化,基于表4中的简化模型和拉丁超立方

采样(Latinhypercubesampling,LHS)方法生成集

成代理模型的训练样本。本文所建立的集成代理模

型包含线性回归(LR)、回归树(RT)、支持向量机回

归(SVR)、高斯过程回归(GPR)、径向基函数神经

网络(RBFNN)5种模型,从中选择前3个预测精度

最高的代理模型构建集成代理模型[28],即

fens(·)=w1f1(·)+w2f2(·)+w3f3(·)(8)

wi =0.5- ei

2(e1+e2+e3)
(9)

式中:fens(·)为集成代理模型函数;fi(·)为前i个

精度最高的代理模型;ei 为fi(·)通过十折交叉验

证获得的预测误差。

在研究材料属性、转速不确定性对整机环境下

离心叶轮气动性能的影响时,采用表4中对应的简

化模型生成集成代理模型的训练样本。不同不确定

性量化问题所涉及的具体集成代理模型、样本数及

模型预测精度如表6所示,表中R2
m 为该研究问题

下不同简化模型的代理模型相关系数平均值,用来

衡量集成代理模型的预测精度。

表6 集成代理模型

Table6Integratedsurrogatemodels

问题 集成代理模型 LHS样本数 R2m

材料属性

不确定性量化
GPR+SVR+RBFNN 20 1

转速不确定性

量化
GPR+SVR+LR 8 0.99

3.2 材料属性不确定性量化

图8给出了密度、泊松比和弹性模量不确定性

(即材料属性整体)共同作用下离心叶轮等熵效率相

对变化量的统计分布。图中横坐标表示离心叶轮效
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率相对于不考虑热态变形和蜗壳非对称影响确定性

计算结果的差值,蓝色实线为考虑材料属性不确定

性后相对效率变化量的均值。结果表明,相较冷态

叶轮,材料属性导致的叶片变形使叶顶间隙减小,叶
轮效率有所提升,受材料属性整体不确定性影响,效
率变化量为0.27%~0.52%。

图8 材料属性整体不确定性对离心叶轮效率的影响

Fig.8 Theoverallinfluenceofthe materialproperty

uncertaintyontheefficiencyofcentrifugalimpeller

为进一步探究密度、泊松比和弹性模量不确定

性单独作用对叶轮效率变化的贡献,分别针对上述

3种材料属性开展不确定性量化研究,结果如图9
所示。从图9可以看出,受3种材料属性不确定性的

单独影响,离心叶轮效率均在提升的基础上有所变

化,弹性模量不确定性影响下离心叶轮效率变化量为

0.3%~0.5%,泊松比不确定性影响下离心叶轮效率

变化量为0.29%~0.47%,密度不确定性影响下离心

叶轮 效 率 变 化 范 围 最 小,其 变 化 量 为0.34%~
0.38%。

(a)弹性模量

(b)泊松比

(c)密度

图9 材料属性独立不确定性对离心叶轮效率的影响

Fig.9Theindividualinfluenceofmaterialpropertyuncertainties

ontheefficiencyofcentrifugalimpeller

图10 离心叶轮流向方向叶顶间隙变化(简化模型3)

Fig.10 Tip clearance ofcentrifugalimpelleralong

streamwisedirection(Model3)

针对叶片变形导致离心叶轮效率提升的机理进

行分析,图10展示了材料属性取均值时离心叶轮沿

流向方向叶顶间隙的变化。
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由图10可知,叶顶间隙减小0.044mm最为明

显,约占原叶顶间隙的8.8%,分流叶片前缘的叶顶

间隙变化略大于主叶片前缘。叶顶间隙的减小将导

致叶顶泄漏流的减小,从而减小与主流的掺混损失,
提升离心叶轮效率。

3.3 转速不确定性量化

探究转速自身、转速引起叶片变形和转速引起

出口非对称流场耦合不确定性(即转速整体)对离心

叶轮等熵效率的影响,结果如图11所示,可知除少

量结果低于基准点效率,离心叶轮效率提升为主要

趋势,变化量为-0.15%~0.37%。

图11 转速整体不确定性对离心叶轮效率的影响

 Fig.11Theoverallinfluenceofrotationalspeeduncertainty
ontheefficiencyofcentrifugalimpeller

转速自身、转速引起叶片变形和转速引起出口非

对称流场单独作用下的不确定性量化结果如图12
所示。由图12可以看出:转速自身不确定性对离心

叶轮效率带来的优劣基本相当,转速引起叶片变形

不确定性使效率有所提升,而转速引起出口非对称

流场不确定性使效率有所下降;在转速自身不确定

性影响下,离心叶轮效率变化量为-0.7%~0.5%。
通过数值计算,148000r/min转速下的离心叶轮效

率为80.53%,152000r/min转速下的离心叶轮效

率为80.07%,两者效率相差约0.45%。图13给出

了148000、152000r/min转速下,不考虑叶片变形

以及在均匀出口条件下90%叶高处叶片前缘相对

马赫数分布。由图13可见,152000r/min转速对

应的叶轮主叶片前缘的激波强度较148000r/min
更大,因此造成的激波损失更大,叶轮效率更低。转

速引起叶片变形不确定性影响下,效率变化量为

0.05%~0.6%,其 影 响 机 理 与 材 料 属 性 类 似。
图14展示了设计转速下离心叶轮全周90%叶高处

相对马赫数分布,黑色虚线指示下游蜗舌所在位置,

可知下游蜗壳导致的出口流场非对称性影响上游,
使得叶片前部的超音速区域(以黑色长方形标识)覆
盖范围增大,造成更大的激波损失,进而降低叶轮效

率,在转速引起出口非对称流场不确定性影响下,效
率变化量为-0.25%~-0.05%。

(a)转速自身

(b)转速引起叶片变形

(c)转速引起出口非对称流场

图12 转速独立不确定性对离心叶轮效率的影响

Fig.12Theindividualinfluenceofrotationalspeeduncertainties
ontheefficiencyofcentrifugalimpeller
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(a)148000r/min

 
(b)152000r/min

 图13 离心叶轮90%叶高处叶片前缘相对马赫数分布

(简化模型2)

Fig.13DistributionsofrelativeMachnumberattheleading
edgeof90%spanofcentrifugalimpeller(model2)

 图14 离心叶轮全周90%叶高处相对马赫数分布

(简化模型4)

Fig.14DistributionsofrelativeMachnumberat90%
spanofcentrifugalimpeller(model4)

3.4 影响因子分析

由前述分析可知,不确定性因素对叶轮效率的

影响主要体现在效率均值和分散度两方面,其中效

率均值可通过量化效率均值较基准点的相对位置来

衡量,分散度可由效率分布的标准差来确定。为此,
定义影响因子ζtot来定量表征不确定性因素的影响

效果,即

ζtot=ζdev+ζsca= μ-μbase
μbase

+ σ
μbase  (10)

式中:ζdev、ζsca分别为不确定性响应的均值偏移程度

和分散度;μ为性能均值;μbase 为基准点性能;σ为性

能标准差。
根据式(10),可得到各不确定性因素计算影响

因子的计算结果,如图15所示,可知对于本文所研

究的离心压气机,材料属性整体不确定性对叶轮效

率的影响大于转速整体不确定性。

图15 影响因子分析结果

Fig.15Analysisresultofimpactfactors

对材料属性不确定性带来的影响进行分析,结
果表明弹性模量、泊松比和密度不确定性因素的影

响相当,正偏移量较分散度占比更大,说明材料属性

不确定性带来的影响主要体现在叶轮效率均值有所

提升。对转速不确定性带来的影响进行分析,发现

转速引起叶片热态变形不确定性带来的影响最大且

正偏移量占据主导,而其余不确定性变量带来的影

响较小且分散度占据主导,其中转速自身和转速引

起非对称流场带来的负偏移量表明叶轮效率均值有

所下降,进而一定程度削弱转速整体不确定性带来

的影响。
从叶片热态变形角度进行分析,与叶片热态变

形相关的不确定性因素(材料属性、转速引起叶片变

形)对叶轮效率的影响较与叶片热态变形无关的不

确定性因素(转速自身、转速引起出口非对称流场)
的影响更为显著,说明开展离心叶轮流固耦合不确

定性分析的必要性。

4 结 论

以某涡轮增压器离心压气机为研究对象,提出

了能够考虑叶片热态变形和蜗壳非对称性影响的离

心压气机简化计算模型,并基于此开展了整机环境

下离心叶轮的流固耦合不确定性量化研究,得到主

要结论如下。
(1)为降低整机环境下离心叶轮流固耦合的计

算时间,在离心压气机全通道双向流固耦合分析的

基础上,提出了3个简化计算模型,即叶轮单通道流

固耦合和均匀压力出口、单通道流动和均匀压力出

031
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口、全通道流动和非对称压力出口模型,在保证离心

叶轮设计点预测精度的前提下,3种简化模型的计

算时间分别缩短了83%、98%和94%。
(2)对于所研究的离心叶轮,材料属性不确定性

对气动性能的影响大于转速不确定性;材料属性不

确定性通过叶片热态变形对叶轮气动性能产生影

响,且密度、泊松比和弹性模量三者的影响程度相

当;转速不确定性影响由转速自身、转速引起叶片热

态变形及转速引起叶轮出口非对称流场的不确定性

影响构成,其中转速引起叶片热态变形的影响较另

外两者更为显著。
(3)叶片热态变形不确定性对叶轮效率的影响

主要体现在叶轮效率均值的变化;与叶片热态变形

无关的不确定性因素,如转速自身和叶轮出口非对

称流场,对叶轮效率的影响主要体现在分散度的变

化,而前者为叶轮效率变化的主要因素,表明开展离

心叶轮流固耦合不确定性量化的研究十分必要。
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