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基于 ＤｏＥ分析的增压器涡轮叶形优化设计方法

倪计民　刘　越　石秀勇　高旭南　李佳琪　魏亚男
（同济大学汽车学院，上海 ２０１８０４）

摘要：以提高增压器涡轮等熵效率为目标，提出使用基于试验设计（Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤｏＥ）的优化设计方法，进

行涡轮叶片优化设计研究。对现有增压器涡轮选取合理的特征型线方案，建立了涡轮参数化模型；在现有增压器

的基础上建立了计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿真模型，并通过涡轮热吹试验台架验证了模

型的可靠性；选取 １４个描述叶形的叶片截面控制参数作为设计变量，运用正交矩阵法对设计空间进行析因分析和

仿真计算，根据计算结果选取了 ５个敏感度较高的控制参数，使用最优拉丁超立方方法建立了响应面近似模型；采

用基于多岛遗传算法和序列二次规划算法的组合优化方法进行寻优计算。结果表明：优化后的涡轮流道中的涡旋

强度降低，流场分布更加均匀，流动损失有所降低，等熵效率为 ７４０４％，较原始涡轮提升 ２１６个百分点。

关键词：发动机；增压器；涡轮叶形；试验设计；计算流体力学

中图分类号：ＴＫ４１３５＋２；ＴＫ４２１＋８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０７０３６１０７

收稿日期：２０１６ ０３ ２３　修回日期：２０１６ ０４ １８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１０６１１４）和内燃机燃烧学国家重点实验室开放项目（Ｋ２０１６ ０４）
作者简介：倪计民（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事发动机节能与排放控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｊｍｗｊｙｘ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
通信作者：石秀勇（１９７９—），男，副教授，博士，主要从事发动机排放控制与 ＣＡＥ技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｘｙ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｕｒｂｉｎｅＢｌａｄｅｓｏｆＴｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ
ＢａｓｅｄｏｎＤｏＥＡｎａｌｙｓｉｓ

ＮｉＪｉｍｉｎ　ＬｉｕＹｕｅ　ＳｈｉＸｉｕｙｏｎｇ　ＧａｏＸｕｎａｎ　ＬｉＪｉａｑｉ　ＷｅｉＹａｎａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳｔｕｄｉｅｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｅｋｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｏｆａｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｔｕｒｂｉｎｅ，
ｉｓｔｒｅａｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＤｏＥ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｌａｄｅｃｕｒｖｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｂｌａｄｅａｎｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ５０ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗａｓｒｅａｓｏｎａｂｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ，ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ａｔｕｒｂｉｎｅｈｏｔｇａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅ５１２％ ｉｎｍａｓｓｆｌｏｗ ｒａｔｅａｎｄ２１８％ ｉｎｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．１４
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｏｕｔａｓｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ５０ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂｌａｄｅｃｕｒｖｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ
ａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅ
ｓｐａｃｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｗｈｉｃｈａｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｋｉｎｄｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
ｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＩＧＡ）ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ（ＳＱＰ）ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ



ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｅｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
ｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｌｅａｄｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｌｏｗｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｌｏｓｓｅｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｔｕｒｂｉｎｅｗａｓ７４０４％，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｂｙ２１６ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｕｒｂｉｎｅ．
Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒａｎｄｃｏｕｌｄｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｇｉｎｅ；ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｒ；ｂｌａｄｅｓｈａｐｅｔｕｒｂｉｎｅ；ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ

　　引言

涡轮增压技术是发动机发展历程中的一个重要

里程碑。目前，绝大多数柴油机和部分汽油机装备

了涡轮增压器，涡轮增压化已经成为当今发动机技

术发展的一大趋势
［１－２］

。涡轮增压器的效率改善得

到了越来越多的关注；而涡轮作为增压器的重要零

部件，是驱动压气机的原动力部件，提高其对废气能

量的利用效率对提高增压系统乃至发动机整机的效

率至关重要
［３］
。

增压器涡轮在工作过程中存在多种形式的流动

损失，主要包括涡旋损失、尾迹流损失、沿程阻力损

失和叶顶间隙的二次流损失，提高涡轮的效率应从

减小这些流动损失着手，这就需要在了解涡轮内部

流动情况的基础上对涡轮结构进行优化设计
［４］
。

相比于传统涡轮设计方法，结合 ＣＦＤ分析的参数化
优化设计方法具有降低开发时间和成本、提高设计

精准度、减少开发过程中的人工依赖程度、增加开发

流程通用性等优势，在国内外得到了越来越多的应

用
［５］
。随着计算机技术的快速发展，国外的研究机

构率先开展了增压器 ＣＦＤ仿真计算研究［６－７］
。北

京理工大学、吉林大学、山东大学等国内单位同样开

展了大量的研究工作
［８－１０］

。在参数化优化设计和

试验设计（ＤｏＥ）分析方法的应用实践中，形成了一
种适用于透平机械的通用优化设计流程，包括基于

控制参数的模型建立过程、结合仿真计算的数据采

集过程及应用近似模型的寻优计算过程
［１１－１７］

。

本文以某款涡轮增压器为研究对象，提出基于

ＤｏＥ分析的涡轮叶形优化设计方法。首先，通过对
涡轮叶形进行参数化建模，获得叶形控制参数，结合

ＣＦＤ仿真计算，分析其内部流动情况。随后，通过
建立 ＤｏＥ分析方法进行析因分析，选择敏感度较大
的参数，建立响应面近似模型（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｅｌ，ＲＳＭ）。最后，通过在建立的响应面上寻优
计算进行优化设计，以期达到提升涡轮等熵效率的

目的。

１　涡轮增压器选型与参数化建模

１１　涡轮增压器选型
排气旁通阀涡轮增压器具有结构简单、成本较

低、易于控制，以及在高温环境中工作良好等优

点
［１８－１９］

，因此仍然是现在广泛应用的增压技术之

一。选用较小的涡轮增压器保证发动机中低转速的

性能，在发动机高速时，通过放气阀旁通一部分废气

以防止过度增压、过高的最高气缸压力和排气歧管

温度以及增压器超速等问题
［２０］
。非道路用柴油机

大多在低速大负荷工况下运行，遇到高速高负荷工

况的几率较小，并且受到成本的限制，因此选用一款

排气旁通阀涡轮增压器的涡轮机为研究对象，该涡

轮的主要设计参数如表１所示。

表 １　涡轮主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

　　　参数 数值

设计质量流量／（ｋｇ·ｓ－１） ０１５１３

设计膨胀比 １７５

设计转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０００００

叶片数 １１

面径比 １７０

入口宽度／ｍｍ ８６０

入口外径／ｍｍ ５６７２

出口外径／ｍｍ ４６５５

叶顶间隙／ｍｍ ０２０

１２　涡轮叶形参数化建模
涡轮工作于高度复杂的流动状态下，涡轮叶片

的几何造型较为复杂。离散点模型能够较为准确地

描述叶轮的几何结构，但控制参数过多，用于叶片三

维几何优化会使样本空间规模过大；且离散模型中

各点的坐标相互独立，容易在优化过程中产生几何

畸变。与离散点模型相比，使用若干条几何型线及

变化规律来描述涡轮叶片的参数化建模方法可大大

减小控制参数规模，有效预防几何畸变发生。

根据涡轮叶片各区域的几何结构，选择合理的

特征型线方案，准确描述涡轮几何结构特征，可为参
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数化建模提供依据。最终确定的涡轮叶形组合特征

型线方案如表２所示。

表 ２　涡轮叶形特征型线方案

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅ

涡轮几何区域 特征型线类型 控制参数数量

轮毂端线 四阶贝塞尔曲线 １０

机匝端线 四阶贝塞尔曲线 １０

径向定位 双角度控制 ８

周向定位 三阶贝塞尔曲线 ８

叶片中弧线 二阶贝塞尔曲线 ６

叶片压力面和吸力面 三阶等距贝塞尔曲线 ８

总计 ５０

　　运用涡轮叶片设计软件对原始涡轮叶轮进行参
数化拟合。图１所示为子午面端线、叶根截面和叶
顶截面的拟合结果。

图 １　涡轮叶片参数化拟合结果

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ
　
由图１可以看出，涡轮叶轮的拟合情况很好，各

特征型线与目标涡轮叶轮基本吻合，说明本文选择

的叶轮参数化方法能够准确描述原始叶轮的几何结

构。

该叶轮参数化建模后使用了５０个控制参数，与
离散点模型相比，使用较少的控制参数即可描述叶

轮的几何结构。然而，对于参数优化而言，控制参数

规模仍然较大，计算的样本空间超过一般计算资源

所能承受的范围。因此选取 １４个描述叶形的叶片
截面控制参数作为优化设计的初始设计变量，如

表３所示。

表 ３　涡轮叶形控制参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅ

序号 参数 数值

１ Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＧＡＭＭＡ／（°） １１５３３

２ Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１／（°） ４３８０９

３ Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ２／（°） －１１８３７

４ Ｓ１＿ＬＥ＿ＲＡＤＩＵＳ／ｍｍ ０７８６

５ Ｓ１＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ１／ｍｍ ０５５９

６ Ｓ１＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ２／ｍｍ ０９１８

７ Ｓ１＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ３／ｍｍ ０８００

８ Ｓ２＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＧＡＭＭＡ／（°） ４７３８０

９ Ｓ２＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１／（°） ７１０２９

１０ Ｓ２＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ２／（°） －７４４９

１１ Ｓ２＿ＬＥ＿ＲＡＤＩＵＳ／ｍｍ ０３８９

１２ Ｓ２＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ１／ｍｍ ０３４３

１３ Ｓ２＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ２／ｍｍ ０４８９

１４ Ｓ２＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ３／ｍｍ ０２９５

２　初始涡轮 ＣＦＤ仿真计算及流场分析

２１　涡轮流体域及计算网格的生成
运用三维造型软件对涡轮模型进行处理，提取

流体域并在涡轮入口及出口分别设置延长段，流体

域模型如图２所示。

图 ２　涡轮流体域结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅ
　
将涡轮流体域分为叶轮流道、蜗壳流道、进口延

长段和出口延长段４个区域进行网格划分。对涡轮
叶轮流道，选用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ软件生成结构化计算网
格。由于该增压器涡轮的叶片数为 １１，可选用叶片
流道的１／１１作为周期性单流道划分网格，作为仿真
计算对象。对涡壳流道和进、出口延长段选用

ＩＣＥＭＣＦＤ软件生成非结构化计算网格。生成的网
格质量较好，满足求解器的要求，如图３所示。
２２　边界条件和求解器的设置

选用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ作为仿真计算软件。计算中
叶轮流道为旋转计算域，涡壳流道及进、出口延长段

为固定计算域，因此将旋转计算域与固定计算域的

交界面设置为冻结转子交界面，网格连接采用 ＧＧＩ
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图 ３　涡轮流道网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
　
（Ｇｅｎｅｒａｌｇｒｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ）方法。进、出口边界条件选
用进口总压 出口静压边界条件。所有壁面设置为

光滑、绝热、无滑移边界条件。计算工质为理想气

体，参考压力为 １个标准大气压。湍流模型采用
ＳＳＴ（Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）模型。热传导模型为
总能量模型。

对于求解器参数的设置，计算步长采用物理时

间步长，设置为 １／ω，ω为涡轮旋转角速度，单位
为 ｒａｄ／ｓ；选取平均残差为收敛判据，收敛目标为
１×１０－５。
２３　涡轮热吹试验台架试验验证

为了验证该仿真计算模型的可靠性，对原始涡

轮增压器进行涡轮热吹台架试验，采用的试验装置

结构如图４所示。

图 ５　涡轮仿真值与计算值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

试验中控制涡前排气温度在（６００±１０）℃，涡
轮转速范围为 ６００００～１６００００ｒ／ｍｉｎ，试验点间隔
２００００ｒ／ｍｉｎ，每个转速选取 ２个工况点。试验测得
涡轮流量 ＭＡＰ图与等熵效率 ＭＡＰ图，并与相同工
况下的仿真结果进行对比，如图５所示。

由图５可见，涡轮仿真值与试验值偏差较小，涡
轮流量在６００００ｒ／ｍｉｎ转速下误差最大，为５１２％；
等熵效率在 ８００００ｒ／ｍｉｎ转速下误差最大，为
２１８％。理论分析认为，仿真误差主要来源于工质

图 ４　涡轮热吹试验台架结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｎｅｈｏｔｇａｓｔｅｓｔｂｅｄ
１．燃烧器　２、５．空气流量计　３．空气滤清器　４．调节阀　６．压

气机　７．涡轮机
　

的假设误差、边界条件的假设误差、湍流模型的简化

误差和试验的波动误差。涡轮的仿真值与试验值的

误差较小，可以认为该涡轮仿真计算模型可靠。

３　涡轮叶形参数化优化计算

３１　初始涡轮流场分析
为了研究涡轮的流动性能，对设计工况下涡轮

的内部流场进行分析。如表 １所示，选用增压器涡
轮的设计转速为 １０００００ｒ／ｍｉｎ，设计膨胀比为
１７５。图６为５０％叶高截面流道的迹线分布图。

如图 ６所示，在涡轮叶片的前缘和尾缘附近区
域存在二次流现象，会导致流动损失增加，流场不均

匀性增大，涡轮效率降低。因此，该涡轮流场存在较

大的流动损失，涡轮效率尚有进一步提升的空间，涡

轮叶形存在继续优化的可能。

３２　叶形控制参数析因分析
涡轮叶片形状的控制参数如表 ３。然而，对于

１４个控制参数进行优化计算，样本空间的规模依然
非常庞大，因此需要对控制参数进行再次筛选，降低

优化计算的规模。

ＤｏＥ分析是工程上常用的试验过程优化方法，
其本质是运用数学方法，科学合理地安排试验方案，
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图 ６　初始涡轮 ５０％叶高截面流道迹线分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆ５０％ ｂｌａｄｅｈｅｉｇｈｔｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｔｕｒｂｉｎｅ
　
可以在保证试验可靠性的基础上大大降低试验的规

模和时间。在参数析因分析的过程中运用 ＤｏＥ分
析中的正交矩阵法，对设计空间进行析因分析，探索

各设计变量对涡轮等熵效率的影响，以筛选出关键

设计变量。选用两水平的 Ｌ１６（２
１５
）正交表安排析因

分析的仿真计算方案，其中１６表示需要进行的试验
次数，２代表每个设计参数的水平数，１５代表最多可
计算１５个设计参数。各设计变量的变化范围依据
以下准则制定：

（１）各参数值（包括角度和坐标值）以原值为基
准，上下浮动１０％。

（２）角度浮动量的绝对值不超过 ２°，坐标值浮
动量的绝对值不超过１ｍｍ。

运用优化设计软件 Ｉｓｉｇｈｔ，结合 ＣＦＤ仿真计算，
评价各设计变量对涡轮等熵效率的影响程度，绘制

帕累托图，如图７所示。

图 ７　帕累托图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｅｔｏｄｉａｇｒａｍ
　
如图 ７所示，综合考虑后续优化计算的有效性

和样本空间的规模，选取对等熵效率影响最大的

５个设计变量进行后续详细的优化计算（如图 ７中
虚线框中所示），其对涡轮等熵效率的相对贡献度

分别为２４６％、１７６％、１２５％、８２％和７９％。
３３　响应面近似模型的建立

针对筛选的 ５个设计变量，需要进行详细的优
化设计计算，以获得使涡轮等熵效率最高的叶形参

数方案。为了获得最佳的设计变量参数组合，应使

优化过程遍历样本空间的全部区域，这在多参数

多水平的优化仿真计算中计算量过大，难以实现。

因此，使用近似模型中的响应面模型的方法，通过

数量较少的特征样本点仿真计算拟合出连续的响

应曲面，并用简单的函数关系式表达，可以近似描

述整个样本空间的信息，并减少后续寻优计算时

对 ＣＦＤ仿真计算程序的调用，显著提升优化计算
的有效性。

根据本文研究问题的特点及样本空间的规模，

在保证计算精确度的基础上尽量减少样本点的数

量，选择三次响应面模型建立近似模型，其响应面模

型的函数关系式为

槇Ｆ（Ｘ）＝ａ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｘ

２
ｉ＋∑

Ｎ

ｉ，ｊ（ｉ＜ｊ）
ｄｉｊｘｉｘｊ （１）

式中　槇Ｆ（Ｘ）———目标函数（等熵效率）
Ｎ———设计变量数量，取５
ｘｉ、ｘｊ———设计变量
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———多项式系数

对于三次响应面模型，所需要的最少样本点数

量为

Ｍ＝（Ｎ＋１）（Ｎ＋２）
２

（２）

式中　Ｍ———所需的最少样本点数量
选取了 ５个设计变量进行优化，计算得到所需

要的最少样本点数量为２１个。
在提高响应面模型的精确度和改善优化计算的

效率的综合考虑下，选用 ＤｏＥ中的最优拉丁超立方
方法（ＯｐｔｉｍａｌＬａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｄｅｓｉｇｎ，ＯｐｔＬＨＤ）制定
特征样本点仿真计算方案。使用优化设计软件

Ｉｓｉｇｈｔ，制定试验次数为 ３０的特征样本点的仿真计
算方案。

根据特征样本点的仿真计算方案，分别调用

ＣＦＴｕｒｂｏ软件对参数化模型进行修改；将修改后的
几何模型导入 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ软件中重新划分网格，为降
低网格划分对仿真计算结果的影响，划分网格过程

中使用统一的网格拓扑模板；调用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件
进行 ＣＦＤ仿真计算，获得各样本点的目标函数值
（等熵效率）；将仿真计算结果反馈到 Ｉｓｉｇｈｔ软件中
进行响应面近似模型的拟合，求解式（１）各项系数，
结果如表４所示。

对拟合出的响应面近似模型进行误差检验。采

用 Ｒ２检验作为误差计算方法，随机抽取 ５个样本点
进行误差检验，分别计算抽取样本点的响应面模型

计算近似值与实际值。计算结果误差分析可得到

Ｒ２为 ０９２９１，满足模型近似的接受标准（Ｒ２ ＞
０９）。
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表 ４　响应面近似模型中各项系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

系数 数值 系数 数值

ａ０ －４０６６４２２６ ｄ３ －３２３００６３

ｂ１ ０８５１６９０ ｄ４ －００００２２０９３４

ｂ２ －１４７８７２５ ｄ５ ９４８８９４９

ｂ３ １１２６４４０８ ｄ６ ０００４３２６５７

ｂ４ －０７４２６７２ ｄ７ ００１８９７０４

ｂ５ ３４２５６５４３ ｄ８ ０００２４３０８１

ｃ１ －００３３７２４ ｄ９ ００１２６５８８

ｃ２ －００５４０６１ ｄ１０ ００５３４１２８

ｃ３ －０２５６４２１ ｄ１１ ０００１４３６９９

ｃ４ ００２８９４３ ｄ１２ ００７５７２１０

ｃ５ －４１５００６４７ ｄ１３ －００３５１８３６

ｄ１ －００００５４２６０６ ｄ１４ ０６１７４０６０

ｄ２ －０００００９１５５２４ ｄ１５ －０００４３１５４２

３４　基于多岛遗传算法和序列二次规划算法的组
合寻优

选取基于多岛遗传算法（Ｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＧＡ）和序列二次规划算法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）的组合寻优方案，充分
结合 ＭＩＧＡ算法全局求解能力强、寻优计算效率高
以及 ＳＱＰ算法在目标区域内具有超线性收敛速度、
寻优精度高的优势。首先运用多岛遗传算法进行全

局搜索，随后以得到的全局近似最优解为初值，运用

序列二次规划算法进行局部寻优，从而既准确快速

定位最优解所处的局部区域，又保证寻优结果的精

确性。

对于 ＭＩＧＡ算法，子种群数取为 １０，岛数为 １０，
遗传代数为 １０，交叉率为 １，变异率和迁移率为
００１；对于 ＳＱＰ算法，最大迭代步数取为 ５０，终止精
度取为１０－６。

运用该组合优化模型，以响应面近似模型为对

象进行寻优计算，共进行 １０７３次迭代，其中，多岛
遗传算法迭代 １０００次，序列二次规划算法迭代 ７３
次，设计变量参数及优化结果如表５所示。

表 ５　设计变量参数及优化结果

Ｔａｂ．５　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

设计变量 初始值
多岛遗传

算法

序列二次

规划算法

Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＧＡＭＭＡ １１５３３ １０７９８ １０５０１

Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ２ －１１８３７ －１１１４４ －１１１５２

Ｓ１＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ２ ０９１８ ０９３０ ０９２８

Ｓ２＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１ ７１０２９ ７１５７５ ７１３３９

Ｓ２＿ＨＡＬＦ＿ＴＨＩＣＫＮＥＳＳ＿Ｐ２ ０４８９ ０４９２ ０４９１

等熵效率／％ ７１８８ ７３７２ ７４０４

　　由表 ５可以看出，涡轮等熵效率的初始值为
７１８８％，经过 ＭＩＧＡ算法寻优后得到的最高等熵效

率为７３７２％，以 ＭＩＧＡ算法寻优结果为起始点，运
用 ＳＱＰ局部寻优得到的最高等熵效率为 ７４０４％，
提高２１６个百分点。

３５　优化结果分析

为了解优化计算对涡轮等熵效率的改善情况，

对原始叶轮和优化后叶轮的流动性能进行对比分

析。图８为５０％叶高流道截面优化前后的流线分
布图。

图 ８　５０％叶高流道截面优化前后流线分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆ５０％ ｂｌａｄｅｈｅｉｇｈｔ
　
如图 ８所示，优化前后在涡轮前缘均存在涡旋

现象，优化后的涡轮周向弯曲程度和入口处叶片倾

角减小，涡旋强度有所减小，流场均匀性增加，能量

的耗散水平降低，等熵效率有所提高。进一步计算

可知，优化计算对于流动损失的改善主要集中在叶

间流道的尾部，优化后该处的静熵水平明显降低。

然而，优化后叶片吸力面前缘涡流损失、压力面中部

局部损失和叶片尾缘尾迹流损失的改善程度有限，

这主要是因为基于样本空间规模的考虑，本研究最

终选取的优化设计变量相对较少，参数改变范围相

对保守，无法对所有的流动损失进行优化，后续研究

中可以进行更为细致的优化计算。

综上所述，经过参数化优化设计后，涡轮流道的

流动性能有了较为明显的改善，整体流动损失降低，

因此，涡轮的等熵效率提高，对发动机排气能量的利

用程度得到加强。

４　结论

（１）对增压器涡轮进行参数化建模，针对涡轮
不同区域的几何特征，采用组合特征型线方案进行

参数化拟合，准确地描述了涡轮的几何结构，并显著

减少控制参数的数量。

（２）运用 ＤｏＥ分析中的最优拉丁超立方方法，
结合 ＣＦＤ仿真计算，获取样本空间的特征样本点的
分布方案和仿真计算数据，构建响应面近似模型，能

够有效描述设计变量的样本空间，为寻优计算提供

可能。
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（３）采用基于多岛遗传算法和序列二次规划算
法的组合寻优策略在响应面上进行寻优计算，优化

后的等熵效率为 ７４０４％，较原始涡轮提高 ２１６个
百分点。

（４）采用基于 ＤｏＥ分析的涡轮叶形优化设计，
能够使涡轮等熵效率得到一定程度的提升。同时，

根据优化后涡轮的流动性能可以得出，涡轮仍存在

进一步优化的空间。
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