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ABSTRACT: An optimization approach to centrifugal blower 
blade based on uniform design method and computational fluid 
dynamics (CFD) technique was presented. In this approach, 
uniform design method was employed to generate the 
geometric information of samples, whose performances are 
calculated by CFD technique; the relationship between the 
geometric information and its performances of samples is 
mapped by the approximate model constructed by parallel 
artificial networks (PANN); genetic algorithms is employed to 
find the global optimal of the approximate model, which is then 
evaluated by CFD technique and added to the samples database; 
and the last two steps of the loop are iterated until the stop 
criterion is satisfied. This proposed approach has been applied 
to the optimum design of a set of blower blades presented in 
this paper. The maximum isentropic efficiency is selected as 
objective function, and a 1.26% improvement of the objective 
function is obtained. The optimization results show that the 
proposed optimization approach is effective for the optimum 
design of blower blade.   

KEY WORDS：blower; optimum design; uniform design 
method; computational fluid dynamics; approximate model 

摘要：提出了一种基于均匀设计方法和计算流体动力学

(computational fluid dynamics，CFD)技术的离心鼓风机叶型

优化设计方法。均匀设计方法用来生成试验样本点几何信

息，各样本点性能评估分析则借助 CFD 技术来完成，样本

点几何信息与其性能之间的关系则采用并行神经网络所映

射的近似模型来给出，最后由遗传算法来对该近似模型进行

全局寻优，并将其优化得到的相应结果加入样本点集中，重 
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复最后两步，直到满足设定的终止准则。将该优化方法应用

于某离心鼓风机叶型优化设计，以极大化等熵效率为目标函

数，优化后叶轮的等熵效率提高了 1.26%，说明该优化方法

是有效的。 
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近似模型 

0  引言 

小流量高压头离心鼓风机 (风量不大于 1× 
104 m3/h，升压 20 kPa左右)是化纤等行业干燥循环

系统中最关键的设备之一。以往由于设计和制造的

困难，国内开发的这种小流量高压头离心风机产

品，多采用前向式叶轮风机，但此种风机存在其流

道中流动情况较差，效率偏低等问题。由于工艺上

的要求，鼓风机必须长年不间断地运行。因此鼓风

机是干燥循环系统的“耗电大户”，优化其结构、

提高效率对节约能源、降低生产成本有着重要的 
意义。 

目前应用于叶轮机械优化设计的优化算法有很

多，有基于梯度或灵敏度分析方法[1]或最近发展起来

的伴随矩阵法[2]、控制理论[3-4]、模拟退火法[5-6]、神

经网络法[7-8]、响应面法[9-10]、反设计法[11-12]以及遗

传算法[13-16]等。一般很难判定哪种方法一定优于其

他方法。如，就寻优过程的收敛速度来说，基于梯

度法是很快的，但它不能保证搜索到的解是全局最

优的；然而，遗传算法可以大大提高搜索到全局最

优解的概率，但可能需要几千次的寻优迭代。由于

采用CFD技术进行气动性能数值模拟是较为费时

的，因此本文将均匀设计方法[17-18]、CFD技术、并

行神经网络与遗传算法等相结合，发展了一种基于

均匀设计方法和CFD技术的离心鼓风机叶型优化设
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计方法。并将该方法应用于某小流量高压头离心鼓

风机的优化设计，以得到更优的设计方案。 

1  叶型参数化 

本文的研究对象是某一小流量高压头离心鼓

风机叶片，优化目的是通过改变叶片形状提高其性

能。该叶轮在轴向是等宽的，为较好地组织气体流

动，叶片形状在径向的厚度是不等的。为保证强度

等要求，叶轮由不锈钢加工和焊接而成。为缩小优

化变量空间和较好地表达叶型，如图 1 所示采用具

有保凸性和光滑性的Bezier曲线分别对叶片的压力

面和吸力面进行参数化表示。具体的 Bezier 曲线表

达式为 
5

5,
0

( )j j
j

B t
=

= ∑Q P               (1) 

式中；向量 { T( ) ( )}x t , y tQ 为叶片的型值点坐标，

；向量[0,1]t ∈ { }T
j j jξ ,ηP 为 Bezier 曲线特征多边形

的顶点坐标；5 阶的 Bernstein 多项式的表达式为 
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为减少设计变量的个数，可通过固定Bezier曲线

特征多边形控制点的横坐标或纵坐标，选其另一坐

标为设计变量。本次优化将 P
3ξ ， P

4ξ ， S
3ξ ， S

4ξ ，β2，

θ，δ选为设计变量。几何约束条件为α=20°，β1=135°

及设计变量的给定变化范围。 
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图 1  叶型参数化 

Fig. 1  Blade parametric representation  

2  优化方法及其流程 

2.1  并行神经网络 
神经网络模型是以神经元的数学模型为基础

来描述的，由网络拓扑、节点特点和学习规则来表

示。由于人工神经网络有着较强的非线性模型逼近

能力等优点，在设计过程中得到广泛的应用。对于

如本文离心鼓风机优化设计等类似问题，网络的输

出是多个的。虽然可以用一个网络来映射多个输

出，但其训练的难度大大增大，从而可能造成训练

时误差的收敛速度变得缓慢，甚至无法收敛。因此，

本文提出并行神经网络(PANN)的思想，即对于同一

个输入向量，用多个具有相同或不同的拓扑结构和

不同的权值矩阵的单元网络映射多个非线性输出，

其中每个单元网络映射一个输出，其拓扑结构如图

2 所示。本次设计单元网络采用 3 层 BP 网络，传

递函数分别为双极性 Sigmoid 函数和线性函数，学

习算法采用共轭梯度反向传播算法，单元网络的拓

扑结构如图 2 所示。 
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(a)PANN 的拓扑结构 
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(b)单元 ANN 的拓扑结构 

图 2  PANN 及其单元 ANN 的拓扑结构 
Fig. 2  Topological structure of PANN and its unit ANN 

单元网络的学习误差ε 定义为输出层的均方

差，其表达式为 

2
2 1 1 2

1 1
( ( ( ( )) ) )

k m

j ji i
j i

F W F W d b j b aε
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式中：F1和F2分别为隐层和输出层的传递函数，di和

a分别为学习样本的输出值和其正确的输出值，Wji

和Wj为网络的权值系数，b1(j)和b2分别为隐层和输

出层的偏置，m和k分别为输入层和隐层神经元的数

量。 
2.2  改进的等级公平竞争遗传算法   

为避免基本遗传算法存在的早熟或陷入停滞

现象等问题，受自然界和人类社会进化现象的启



第 8 期 舒信伟等：  小流量高压头离心鼓风机叶型优化设计 79 

发，本文发展了一种新的遗传算法–––改进的等级

公 平 竞 争 遗 传 算 法 (improved hierarchical fair 
competition genetic algorithms，IHFCGA)。该算法

引入等级公平竞争模型[19]，有效地保证了竞争的公

平性并防止过早收敛；将动态小生境进化思想和自

适应的进化策略引入等级公平竞争模型，可以提高

算法的搜索效率，有效保持种群的多样性，防止算

法出现停滞和早熟现象；为了保证每一代的优良个

体不被破坏，采用精英保持策略，使它们直接复制

到下一代中。 
IHFCGA的程序流程为：首先随机生成一个规

模为N的种群；然后进行个体适应度评价，并按适

应度大小进行排序分成Ng组子种群；接着对各子种

群分别进行交叉和变异遗传操作；经过Ne代的进化

后，把所有的子种群进行合并，并对这个新种群进

行交叉和变异遗传操作，再应用动态小生境技术对

种群进行筛选，这样当前的子代演化成下一代父

代。如此一代代进化下去，逐渐演化出越来越好的

个体，直至满足设定的收敛条件。 
算法的全局寻优性能已经过典型的多峰值测

试函数Shubert函数测试[20]，寻优结果显示IHFCGA
可以较快得找到全局最优值，同时也显示了其有着

很强的健壮性。 
2.3  优化流程 

优化的流程如图3所示。为缩小优化过程中设

计变量的寻优空间，首先对用Bezier函数对叶型进

行参数化，得到了相对少的设计变量来较好地描述

叶型。接着为减少试验误差的影响，改善设计空间

的表达，选用适合多变量优化的均匀设计方法来生

成初始的空间样本点。样本点的性能评估采用

FINE/Turbo 软件求解来完成，湍流模型选用

Spalart-Allmaras模型，采用多重网格、局部时间步

长和残差光顺技术以获得较快的收敛速度。边界条 
叶型参数化 
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图 3  优化流程图 

Fig. 3  Flowchart of the optimization approach 

件：进口给定总温、总压和气流角(轴向进气)，出

口给定质量流量，叶片及内外环壁为无滑移、绝热

壁面。因此优化过程中流量是不变的，即满足了约

束条件。样本点几何信息与其性能之间的近似模型

的构建是决定优化方法性能优劣的关键之一，本文

采用映射效率较高的PANN来实现。IHFCGA则对该

近似模型进行全局寻优，并将其计算得到的相应结

果加入样本点集中，循环最后两步迭代直到满足设

定的终止准则，得到优化结果。 

3  优化过程及结果分析 

流量、压比和效率等是离心鼓风机的主要性能

指标，本次优化设计是针对设计工况进行的，把极

大化等熵效率作为目标函数，约束条件包括第 1 节

给出的几何约束条件和流量和总压比不小于初始

叶轮为性能约束条件，约束条件的处理采用罚函数

法，优化设计的表达式为 

obj Isen Geom Perfmax F Pη  = + + P           (4) 

式中：Fobj为优化设计的目标函数；ηIsen为离心鼓风

机的等熵效率；PGeom和PPerf分别几何和性能的惩罚

项。 
本次的优化对象是某小流量高压头的离心鼓

风机叶轮，在设计工况下其初始等熵效率为

83.91%，总压比为 1.346。优化的目的是在一个可

以接受的优化设计周期内，通过改变叶片形状，找

到一个更优的设计方案，使优化目标有一定的提

高。图 4 比较了 r-θ 平面上优化前后叶片的形状。

优化叶型整体上向吸力面方向移动，且叶片厚度薄

于初始叶型。优化叶型的前弯程度和厚度均小于初

始叶型，这样的变化对改善流道中的流动情况和减

小尾迹损失是有利的。图 5 给出了优化过程中目标

函数等熵效率的收敛过程。图 6 给出了优化前后叶

轮出口在 50%叶高截面上静压、总压分布。从图中

可以清楚看出，优化叶型无论是静压分布还是总压

分布均整体上高于初始叶轮，且 3 个叶高处分布更

为均匀，这对减小二次流损失是有利的。同样，优

化前后叶轮出口在 15%和 85%叶高处的静压、总压

亦有类似的分布，限于篇幅未给出。图 7 比较了优

化前后流道在 50%叶高处的熵云图。2 种叶型最大

的熵增都位于流道的中间部位，叶片的压力面最

小，吸力面介于前两者之间。优化后流道中的熵增

较初始叶型整体上有一定的降低，特别是流道的中

部和吸力面侧尤为明显，因此优化叶型的流动损失
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低于初始叶型。优化后叶轮的总压比为 1.358，等

熵效率为 85.17%，比初始叶型分别提高了 0.89%、

1.26%。 

初始叶型 

优化叶型 

 
图 4  优化前后叶型比较 

Fig. 4  Comparison of the original and optimized  
 blade profiles 
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图 5  优化目标函数收敛曲线 

Fig. 5  Convergence history of objective function 
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(b)总压系数 

图 6  优化前后叶轮出口不同叶高处压力系数比较  
Fig. 6  Comparison of pressure coefficient at mid-span of 

impeller outlet 
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(b)优化叶型 

图 7  优化前后流道在 50%叶高处熵云图比较 
Fig. 7  Comparison of entropy contours at 

channel mid-span 

4  结论 

将叶型参数化、试验设计方法、PANN、IHFCGA
和 CFD 等技术相结合，发展了一种基于均匀设计

方法和 CFD 技术的离心鼓风机叶型优化设计方法。

把并行思想和基于共轭梯度算法的神经网络相结

合，发展了一种 PANN，加快了网络训练时误差的

收敛速度和提高了网络的映射精度。典型的测试函

数寻优结果表明，本文发展的 IHFCGA 有着良好的

全局寻优能力。从优化过程可以看出，相对短的优

化设计周期要归功于由映射效率较高的PANN给出

的样本点的几何信息与其性能之间的近似模型，它

同时又给全局寻优能力较强的 IHFCGA 的有效应

用提供了便利。该方法可以很好地处理几何和气动

等方面的目标函数及相应的约束条件，适于多设计

变量的优化设计问题。 
将该优化设计方法应用于某小流量高压头离

心鼓风机叶轮优化设计。优化结果表明，优化后叶

轮在满足约束条件的前提下，优化目标函数等熵效

率提高了 1.26%，说明该优化方法是有效的。 
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