燃料电池车用离心叶轮型线参数化及多工况优化
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摘要：离心空压机作为对燃料电池动力系统的成本及系统效率影响最大的附件。相对传统内燃机车用离心增压器，其往往处于低流量系数，高功率系数范畴，然而对于该类型的离心空压机的设计及优化鲜有见于报道。本文以65kW燃料电池动力系统的高速无油润滑离心空压机为优化对象，采用Bezier曲线对其叶片型线进行参数化解析，依据超拉丁抽样方法获得遗传算法优化所需的样本空间，在此基础上建立Kigring近似模型进行多工况优化。寻优及CFD数值计算结果显示，常用工况点和额定工况点等熵效率及压比均得到提高，且常用工况点改善更为显著。这表明传统内燃机车用离心增压器设计及优化时不能兼顾多工况性能结论不适用燃料电池汽车，叶轮性能空气动力学解析同样证实该结论理论基础。与基于叶轮几何参数的优化结果对比显示，基于叶片型线参数化的优化可以更加显著地改善离心空压机性能，是一种更加全面和有效的离心叶轮优化方法。
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Multi-Operating Condition Optimal Design of Centrifugal Impeller for Fuel Cell Vehicle Application Based on  the Parameterization of Impeller Profile 
As the key auxiliary unit in fuel cell powertrain system, centrifugal compressor has most important influence on the system’s efficiency and cost. Compared to centrifugal compressor for traditional internal combustion powertrain application, which often tends to operate at low flow coefficient and high work coefficient operating condition. In this paper, a high speed oil-free centrifugal compressor for the 65kW fuel cell powertrain system application is selected as optimization objective. Impeller profile curve is parameterized with Bezier curve, and latin hypercube sampling method is adopted to build up sample space for genetic algorithm optimization. Based on these pretreatments, Kigring model is built for multi-operating condition optimization. Optimization and CFD calculation results show that both isentropic efficiency and pressure ratio are improved, especially at common operating condition. For centrifugal impeller of traditional internal combustion powertrain, it is always believed that isentropic efficiency at both rated and common operating condition cannot be improved at the same time. However, impeller aerodynamic analysis and multi-operating condition optimal indicate that this view is not suitable to fuel cell powertrain system. Optimization based on parameterized impeller profile achieve a higher isentropic efficiency compared to optimization based on impeller geometrical parameters, which shows that optimization based on parameterized impeller profile is a more comprehensive and efficient method for centrifugal impeller optimization.
Keywords: fuel cell vehicle, parameterization, centrifugal compressor, multi-operating condition optimization, genetic algorithm. 
1 引言

燃料电池车用离心空压机的优化对于离心空压机和燃料电池动力系统的匹配工作极为重要。燃料电池车用离心空压机虽然可以和传统内燃机车用增压器使用相似的设计方法[1]，但是这两者在工作特性和使用范围上存在较大的区别。如图 1所示，空压机在与燃料电池动力系统匹配工作时工作范围窄且靠近喘振边界。而在与传统内燃机动力系统匹配工作时往往工作在中等流量范围，工作范围较大。这种由于工作特性及范围上的差异，使得车用燃料电池空压机其结构特征区别于传统车用内燃机用空压机。因此需要对燃料电池车用空压机的设计和优化重新进行系统地分析研究，以实现空压机与燃料电池动系统的良好匹配和高效运转。
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图 1 燃料电池汽车及传统内燃机汽车中空压机工作范围
Figure 1 Operation ranges of centrifugal compressor

for fuel cell powertrain and internal combustion engine 
离心叶轮的进出口控制参数较多（基础参数如进口轮罩直径、进口叶片角、出口直径、出口宽度等，耦合参数如进出口轮径系数、出口宽度系数等），这些参数不仅相互之间存在关联性，对性能的影响也存在相互关联性。使得某个或某些参数的改变对性能的影响变得较为复杂。同时这些参数变化有可能对流道弯曲状态产生改变，这会引起高速旋转而产生的离心力和科氏力的变化，进而影响气体在壁面附近的粘性作用，使得气体在叶轮流动方向波动、流动分离、进而发展为堵塞流道的涡团的状态发生改变。以上的因素使得离心叶轮的性能优化较为复杂和困难。对于离心叶轮的优化，目前采用的优化方法多为经验优化和算法优化。
经验优化需要优化人员根据经验对叶轮进出口参数进行衡量比较，并给出不同策略的优化方案，在此基础上进行试验或仿真对比分析给出合适优化结论。J.Paroubek, V.Cyrus[2]、 Casey M V[3]、Engeda A[4]等人的研究均采用这种方法。该方法具有较高的效率，但是需要优化人员对离心叶轮结构参数对性能影响的特征和规律有较强的把握。同时该方法对优化人员的经验要求较高，经验尚浅的研究人员难以掌握运用该方法。
优化算法优化是基于系统的计算方法的优化方法，相对于经验参数法最大的优点在于降低人力成本及对优化人员个人经验的依赖。优化算法优化可以分为梯度优化、探索法和近似方程法。梯度法通过计算目标方程的梯度并沿着梯度方向求解极值，在变量空间连续、单峰的情况下该方法效率较高。探索法（如遗传算法、模拟退火等）是一种基于统计学假设的优化算法，可以在全体样本空间求解最优解。近似方程法（如试验设计、神经网络等）使用统计方法建立变量和目标函数之间的关系式进行寻优求解。

这些优化算法在离心叶轮的优化中均有较多的应用，本文中根据对输入变量的不同选取方式，将以上三种优化方法分为基于叶轮结构参数的算法优化和基于叶轮型线的算法优化。基于叶轮结构参数的优化算法是以如叶片进口角、叶片出口角、叶顶间隙、叶片厚度等参数作为设计变量建立样本空间，再结合优化目标选取合适的优化算法进行寻优计算。韦开君[5]采用最优拉丁方试验设计分析了叶片进口角、叶片出口角、尾缘倾角、叶顶间隙和叶片厚度对压缩比、等熵效率和整机声功率级的影响，并在设计工况点使得压比和等熵效率分别提高3.56%和1.02%。张良[6]、王文杰[7]、罗明[8]、孙晓东[9]等结合工况选取了不同的计算模型对叶轮进行了基于叶轮几何参数的寻优计算。这种方法在寻优过程中模型把不同参数作为独立变量处理，而实际过程中，这些参数往往相互耦合影响离心叶轮的性能。在模型忽略输入变量之间的耦合关系时，可能会导致局部最优解的情况出现。该方法的另一个问题是叶片结构参数只是对进出口几何特征的表述，不能全面描述离心叶轮型线，故在进行算法寻优求解的过程中往往得到的不是最优解。
基于叶轮型线的算法优化通过选取合适的叶轮型线控制点实现对叶轮型线的参数化描述，通常选用Bézier曲线或Bézier控制点参数化叶片曲面、弦线或者叶片厚度分布。相对于采用叶轮结构参数描述叶轮型线，这种方法是对叶轮型线更为全面直接的描述（结构参数是型线的宏观结果，且不能全面反映型线的三维特征），更有利于寻优计算。

刘小明[10]使用了该方法对离心叶轮的压比和效率进行了多目标优化，通过对离心叶轮型线进行转换，建立了圆柱坐标系下叶轮控制参数与归一化长度参数之间的关系, 采用非均匀有理B 样条进行叶型重构, 实现对叶片和叶轮子午流道参数化控制。在此基础上使用径向函数的近似模型对离心叶轮进行了多目标（压比和效率）的优化设计，在设计工况点压比和等熵效率分别提高2.5%和1.0%。

卢金铃[11]考虑叶片的三维特征，对轮罩型线进行了三维尺度的参数化处理，采用神经网络算法建立叶轮性能与子午流道设计参数之间的响应关系, 同时考虑叶片形状对叶轮性能的影响, 对子午流道及叶片进行优化，使得压比和效率分别提高了7.43%和3.37%。

Cho S Y[12]在离心叶轮型线重构的过程中同时考虑子午面和径向面的结构特征，选择了8个参数点控制离心叶轮子午面轮毂轮罩,以及4个参数点控制径向面型线包角。采用人工神经网络算法对不损失压比条件下的最有效率进行求解,获得等熵效率1.4%的提高。

Bonaiuti D[13]对影响离心叶轮性能的最关键型线参数进行了研究。利用实验设计法（DOE），综合考虑叶轮结构参数及子午面型线控制参数，给出了叶轮性能与几何参数的数值关系以及优化方案。Bonaiuti D[14]根据叶轮型线描述方式和寻优理论中存在的缺点，提出了一种通过逆向叶轮设计方法对叶轮进行参数化描述的方式来克服寻优过程中的计算量庞大及数值结果难以规律化的缺点。

Verstraete T[15]对叶轮型线进行了全面的参数化重构。使用 Bézier曲线对子午型线进行参数化；叶片弯度使用叶片弯度角描述，轮毂和轮罩的叶片弯度角在子午面方向的分布使用三阶多项式表示；同时考虑对分流叶片在流线方向上的前缘位置，轮毂轮罩处叶片厚度分布及叶片数进行参数化重构。使用遗传算法和人工神经网络对离心叶轮的效率和应力进行了寻优求解，在效率较小降低的条件下显著地降低了叶轮应力分布。

IBARAKI S[16]对经过参数化处理的车用涡轮增压离心叶轮进行了子午面型线参数化重构，并使用遗传算法和人工神经网络进行优化求解，测试结果显示相对基础叶轮，优化I型等熵效率提高1%，优化II在效率稍有降低的条件下明显扩大叶轮工作范围。

Kim J H[17]采用4个设计标量表述叶轮子午型线，基于ε约束的进化遗传算法和径向人工的神经网络模型对等熵效率和压比进行寻优计算，在设计工况和同转速非设计工况使得等熵效率和压比均有明显提高。

基于系统算法理论的优化方法在离心叶轮性能改善方面的应用使得优化工作的复杂性、对经验及旋转流体理论的依赖程度明显降低，优化效率显著提高。然而旋转流体机械工况变化对性能的影响较为复杂，在非设计工况优化目标的变化特征和优化目标之间的关系往往区别甚至相悖于设计工况。目前对离心叶轮非设计工况的优化大多考虑相同设计转速条件下流量变化工况，如Kim J H，Bonaiuti D等对离心叶轮的优化，对于非设计转速及常用工况点优化工况开展的较少。同时，优化算法中的输入变量对优化结果有较为重要的影响，优化变量选取叶轮结构参数还是参数化的叶轮型线，及其对优化结果影响还未有可见报道的研究。
本文在前期燃料电池车用离心空压机的设计及优化基础上[1]

 REF _Ref464940024 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [6]，探讨叶片型参数化构造对其性能的影响。将研究结果与基于几何参数的多目标优化结果相比较，分析叶轮结构参数和叶轮参数化型线这两种输入变量对基于系统算法理论优化方法的优化效果的影响。综合考虑额定及常用工况点的需求，对离心空压机进行多工况优化设计。以使低流量系数离心空压机性能更符合燃料电池车用动力系统实际使用需求。
2 研究对象及数值模型验证
2.1 研究对象
本文研究的燃料电池车用离心压缩机属于低流量系数范畴，流量系数0.015≤φ≤0.05。不同于传统内燃机涡轮增压中的前倾后弯离心式叶轮，采用后倾后弯式结构以抑制在低流量系数时叶片出口的流动分离。离心空压机由叶轮、无叶扩压器和蜗壳组成，具体几何结构参数及额定工况点性能如图 2及表1所示。
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图 2离心压缩机结构示意图
Figure 2 Schematic diagram of centrifugal compressor
表1 燃料电池车用离心空压机几何参数及额定工况性能
Table 1. Geometirc parameters of the centrifugal compressor and performance at rated operation condition

	参数
	数值

	叶片数 ZR
	16（8主叶片/8分流叶片）

	叶轮进口轮毂直径 Dh1 /mm
	16

	叶轮进口轮罩 Ds1/mm
	38

	叶轮直径 D1/mm
	71

	叶轮出口宽度 b/mm
	4

	叶顶间隙δ/mm
	0.3

	叶轮进口安装角 β1/ deg
	56

	叶轮出口安装角 β2/ deg
	45

	无叶扩压器出口直径 D2/mm
	116

	空压机额定流量 Qm/kg s-1
	0.08

	空压机额定转速 N/ r min-1
	100000

	空压机额定压比 πc
	2.2

	空压机额定功率 P/ kW
	10


2.2 试验台架及性能测试
传统内燃机的高温高压尾气可驱动涡轮增压器高速旋转达200000 r min-1以上。燃料电池车动力系统尾气能量不足以驱动离心空压机至目标转速，解决方案是使用电机驱动。使用传统油润滑轴承在和燃料电池动力系统匹配时有污染电堆的风险。为了实现与燃料电池动力系统良好的匹配，本文离心空压机（图 3）采用自主开发的水润滑轴承永磁同步电机驱动。测试台架由电源及调控单元、水润滑电机及控制器单元、冷却单元、台架控制单元、数据采集及显示单元组成，如图 4所示。测试过程中，通过电机控制器对离心空压机转速进行控制，控制精度为±3%，空压机流量通过出口电子节气门进行控制，并由德国E+H涡街流量计测量空压机流量。由于该无油润滑电机正处于开发阶段中，目前可实现的稳定转速为额定转速的60%。故本文中的测试空压机最高转速为额定转速的60%，由额定转速的20%开始测试，每隔5000 r min-1进行一组数据记录，额定转速空压机性能可以通过校核的CFD数值计算模型合理外推得到。
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图 3测试离心空压机

Figure 3 Centrifugal compressor for test，A:Impeller, B:Volute
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图 4燃料电池车用离心空压机测试台架
Figure 4 Test rig of centrifugal compressor for fuel cell vehicle application
为使测试结果具有通用可比性，将测试空压机性能通过以下公式折算到标准状态
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其中，Qcoor,m为折合质量流量，kg s-1；Qm为测试质量流量，kg s-1；Pt1为进口总压，kPa；Tt1为进口总温，K；P01为环境压力，kPa；T01为环境温度，K。校正后的燃料电池离心空压机性能如图 5所示。可以看出，设计的低流量系数离心空压机在低流量工况稳定工作区域较为宽广，符合燃料电池动力系统的空气需求。
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图 5燃料电池车用离心空压机性能map
Figure 5 Performance of centrifugal compressor for fuel cell vehicle application
2.3 数值模型验证
根据离心空压机台架测试结果，建立符合测试环境的CFD数值计算模型。为使空压机进出口气流稳定，及避免在进出口边界出现气体回流，将空压机进口及出口根据实际测试情况分别延长其管径的4倍长度。计算域分为进口延长段、叶轮旋转区域、扩压器、蜗壳和出口延长段。其中进口延长段、蜗壳区域及出口延长段采用四面体非结构网格，并在边界层内布置12层网格以捕捉近壁面处由于粘性力作用而产生的压力降、流动分离、剪切效果及回流。空压机整体网格节点为5.80×106，网格数为6.53×106。计算采用旋转流体机械商用计算软件CFX，SST（Shear Stress Transport）湍流模型，自动壁面函数，进口总温出口总压边界条件。
SST湍流模型选择壁面函数进行数值计算要求Yplus≤300，无最小值要求，当Yplus≤2时会自动切换到低雷诺数模型。Yplus是用于衡量第一层网格与壁面距离的无量纲参数。求解根据上述条件建立的计算模型，得到离心空压机壁面处0.02≤Yplus≤19.04，满足SST湍流模型计算要求，较小Yplus提高了获得高精度数值解的空间。
压缩比πc和等熵效率ηad是衡量离心空压机性能的最为重要参数，是本文的优化目标及约束条件，其计算方法如下
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其中Pt2、Tt2为出口总压和总温，γ为空气比热。采用上述方法得到的数值模型，对离心空压机在额定转速的30%、40%、50%、60%的性能计算，将压缩比及等熵效率与测试结果进行对比，结果如图 6、图 7所示。
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图 6仿真、测试压比－流量曲线对比
Figure 6 Simulation total pressure ratio validation with test data
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图 7仿真、测试等熵效率－流量曲线对比
Figure 7 Simulation adiabatic efficiency validation with 
数值计算压比与试验数据较为接近，最大数值误差小于5%。等熵效率在稳定工况等熵效率误差也均小于5%，在近喘振及堵塞工况与测试数据偏差大，有超过10％的数值误差。这是由于近喘振及堵塞工况时，流动极不稳定，传热及流动损失难以预测与计算。故数值计算模型精度在接受范围内。
使用该数值计算模型，对额定转速的60%至100%的性能进行计算预测，可以得到与测试环境下较为接近的结果。在全工况范围内使用数值计算模型计算燃料电池车用离心空压机性能，结果如图 8所示。额定工况离心空压机性能接近设计值，根据燃料电池工况需求设计的离心空压机具有低流量系数高能量头特征，在小流量工况喘振边界相对于传统内燃机增压器明显向左拓展，符合燃料电池动力系统对供气系统的需求。
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图 8离心空压机仿真性能map
Figure 8 Performance of designed centrifugal compressor
3 叶片参数化及近似模型
3.1 叶片型线参数化
参数化将叶轮型线离散的点转化为少量点控制的几何曲线，把曲线由离散点转换为设计参数的函数关系。叶轮参数化的评判标准是在较少的设计参数条件下，叶轮形状能有尽量大的变化区间，叶轮型线的变化区间越大，则越有可能捕捉到最优的离心空压机叶轮型线。本文使用Bezier曲线实现叶片型线的参数化。Bezier曲线是由控制点和曲线构成，控制点与曲线是由虚拟控制线连接，两端控制点是位于曲线上。Bezier曲线一般表达式为
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其中多项式
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其中，Pi为控制点，bi,n(t)为Bezier系数。
控制点的选取需要在实际的处理过程对控制精度和数值计算量之间进行平衡。过多的控制点增加了控制精度同时增加优化变量和计算量，过少控制点时Bezier曲线对复杂曲线的适应能力减小，虽然可以降低计算量，但是会牺牲控制精度。为获得合适的控制点以实现对叶片型线的精确拟合，分别采用2个、3个、4个控制点对基础叶轮型线进拟合。拟合结果表明3个控制点基本可以实现对型线的拟合，4个控制点可以实现精确拟合。考虑计算量及不同型线的特点，轮毂轮罩型线各选用3个控制点。考虑到在子午流道内，流体存在由轴向到径向的流动转变，具有较大的曲率变化，在子午流道采用5控制点Bezier曲线进行参数化。叶轮轮毂轮罩中弧线各选用3控制点的Bezier曲线，子午流道一共10个控制点，但其中4个固定不变，所以一共12个可变控制点。子午流道和叶轮型线参数化曲线展示如图 9、图 10所示。为了减少控制参数，控制点只在R方向上变化，则参数化后的曲线一共有12个控制参数。其中H代表轮毂线，S代表轮罩线，MH代表叶片上中弧线，MS代表叶片下中弧线。
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图 9子午流道Bezier参数化
Figure 9 Bezier parameteriztion of meridional flow passage
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图 10叶轮轮毂（左）轮罩（右）Bezier参数化

Figure 10 Bezier parameteriztion of blade hub (left) and shroud (right)
3.2 Kriging近似模型
Kriging模型作为一种无偏插值函数模型，在气动设计领域获得了广泛应用[18]。Kriging模型可表示为以下形式
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式中x为设计变量，y(x)为待拟合的响应函数，f(x)为已知的回归模型，通常是多项式函数，β为相应的待定参数，f(x)Tβ是一个确定性过程，相当于对全部设计空间的全局模拟；Z(x)是均值为0、方差为σ2的随机过程，表示对全局模拟的偏差。模型详细构建过程详见文献[19]。
以使用Bezier曲线对叶片子午流道、轮罩和轮毂型线参数化获得的12个控制点为原始变量，在原始变量基础上增加±30%的浮动变量建立样本的边界(考证得知浮动变量过小体现不出离心叶轮性能的变化，过大使得叶片扭曲过度，气体在流道中易形成流动分离)。采用拉丁超立抽样方法，建立子午流道、轮罩和轮毂控制点的12因素30水平的样本空间。对该30个样本点进行CFD数值模型计算，获得额定工况及常用工况效率、压比，再使用Kriging近似模型训练，将12个参数作为Kriging模型的输入参数，两工况的效率和压比作为近似模型的输出参数进行训练。使用交叉验证法进行近似模型的均方根误差验证，以评判近似模型精度。如图 11所示，额定工况点等熵效率y1、额定工况点压比y2、常用工况点等熵效率y3和常用工况点压比y4，它们的试验值和模型预测值误差最大值分别为4.7%、5.6%、5%和1.7%。小于工程设计领域中常用的许用值[21]（许用误差10%），说明Kriging模型的精度满足要求，能够较为准确的描述设计变量和目标函数的之间的关系，可以作为优化的代理模型。
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图 11 Kriging模型精度验证
Figure 11 Error analysis of Kriging model
3.3 多工况优化
离心空压机的设计优化往往在额定工况下进行几何参数的改进，非设计工况也大多选择在额定转速不同流量下进行。这对于工作环境比较单一的工业压缩机是可以满足其使用要求的。但是对于车用离心空压机，其工作环境较为恶劣，工作范围宽广。对额定工况点的优化可以实现其动力性输出达到要求，但是这种情况下，常用工况点效率往往不能保证。为了能够权衡燃料电池动力系统在额定工况点和常用工况点的效率，对额定工况点和常用工况点的等熵效率同时进行寻优。本文所研究的低流量系数离心空压机所匹配的燃料电池动力系统输出功率为65 kW,额定工况为离心空压机设计工况点。常用工况点的选取借鉴美国能源部（DOE）同级别的车用燃料电池动力系统对空压机的技术要求[21]

 REF _Ref454310148 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [22]

 REF _Ref454310149 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [23]定义离心空压机在转速72% N, 流量23 g s-1，压比1.4常用工况点。
额定工况和常用工况点的输出压力已可以满足燃料电池动力系统的功率输出要求，因此在优化的过程中将压比作为约束条件，以两个工况的最佳等熵效率为优化目标。选取叶轮轮毂、轮罩及子午流道12个控制点为变量，优化问题可以描述为
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式中，ηad,RC，πc,RC为额定工况点等熵效率、压比，ηad,COC，πc,COC为常用工况点等熵效率、压比。
基于Kriging模型，设定初始种群数为48，遗传代数为50，交叉概率为0.9，变异因子为10.0，选择因子为20。为进一步提高Kriging代理模型的精度，对模型得到的最优点进行三维数值仿真计算，如果满足收敛条件，结束运算，否则利用该精确计算的数据更新原模型，进一步提高最优区间附近的代理模型精度，满足收敛条件。离心空压机参数化优化流程如图 12所示。
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图 12离心空压机参数化优化设计流程
Figure 12 Flowchart of parameterization and multi-objective optimization design of centrifugal compressor
4 优化结果与分析
4.1 多工况寻优结果分析

依据遗传寻优算法的得到的多工况Pareto解集如图 13所示。可以看出，在整体趋势上有
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。常用工况点等熵效率和额定工况点的等熵效率呈正比例关系，即在多工况寻优过程中可以实现常用工况点和额定工况点的兼顾。但是在传统内燃机车用增压系统中，往往认为在常用工况点和额定工况点的效率是不可兼顾的。认为获得离心空压机的常用工况点性能的改善，其伴随的负面效应是额定工况点动力性或经济性的损失。即在传统内燃机车用增压多目标多工况寻优会有
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图 13等熵效率Pareto解集
Figure 13 Pareto diagram of isentropic efficiency
燃料电池车用离心空压机与传统内燃机车用离心空压机在多目标多工况寻优中所体现出的矛盾结果，源于离心空压机在与这两种不同动力系统匹配工作时的工作范围差异。对于离心空压机，空气动力学方程给出其压比和等熵效率具有如下关系
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其中，μ为离心空压机无量纲比功率系数，常用取值范围为0.57≤μ≤0.66，Mu2为叶轮出口线速度马赫数。对公式(6)转化可得常用工况额定工况点等熵效率与压比理论关系为
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对公式 (6)进行解析，得到常用工况点（Mu2,COC=0.7644，1.4≤πc,COC≤0.66），及额定工况点（Mu2,RC=1.092，2.0≤πc,RC≤2.2）在不同压比时其等熵效率比值关系，如图 14所示
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图 14常用与额定工况点理论等熵效率比例关系
Figure 14 Theoretical proportional relationshipof common operating conditon and rated condition isentropic efficiency
图 14中常用工况点与额定工况点等熵效率的理论数值关系给出了在优化过程中，若要实现常用工况点较高的等熵效率（
[image: image27.wmf].,
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）,常用工况点与额定工况点的压比需保持一定关系及并受到限制。同时其正比例关系，支持了根据遗传算法得到多工况Pareto解集分布。即理论上，在对常用工况点和额定工况点进行优化时，可以同时提高两工况点的等熵效率，如图 13中Pareto解集分布得到的常用工况点与额定工况点等熵效率正比例关系。但是若常用工况点的流量过小，以至于靠近失速或喘振边界，则公式(7)及图 14所体现关系不在适用。因为接近失速或喘振时，流动分离损失、流动涡团、气流周期性震荡等损失对等熵效率的影响并没有在公式(7)体现。此时在优化过程中出现两工况点的等熵效率不能兼顾的矛盾。传统内燃机车用增压器由于工作范围较为宽广，导致所选取的常用工况点流量偏离额定工况点较多，甚至接近失速，以致该区域的效率较低。在该种情况下，若要通过结构优化提高常用工况点性能便会损失额定工况点性能，即出现常用工况点与额定工况点性能不能兼顾的现象。
本文的优化对象燃料电池车用离心空压机相对传统车用离心增压器工作范围较窄，如图 1所示，在设计过程中给出了常用工况点与喘振边界的安全距离。所以在优化过程中可以实现常用工况与额定工况等熵效率兼顾。取图 13中Pareto解集中的Pareto最优解，得图 15所示等熵效率Pareto前沿。
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图 15等熵效率Pareto最优解
Figure 15 Optimal Pareto diagram of isentropic efficincy 
在该区域，常用工况与额定工况等熵效率不能同时实现最优化（
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）。由于该区域范围较小，压比几乎无变化，不在公式(7)的描述范围之内。为考证该范围Pareto解的离心空压机性能，取Pareto前的三个部分，如图 15方框所示，分别在各个区域选择一个点，使用三维仿真软件进行仿真。仿真结果如表2所示。

表2 Pareto前沿3个解的CFD性能计算比较
Table 2 Performance comparison of three CFD solutions in Pareto frontier
	编号
	ηad,RC
	πc,RC
	ηad，COC
	πc,COC

	优化A
	0.8630
	2.153
	0.8090
	1.474

	优化B
	0.8667
	2.156
	0.7954
	1.468

	优化C
	0.8674
	2.150
	0.7943
	1.472


在该三种优化结果中，额定工况点的性能变化较为微弱，而常用工况点等熵效率却最高获得1.5%的提高。综合考虑，选择优化A作为燃料电池车用离心空压机叶轮的最终优化结果。最优Pareto解A型与基础叶轮性能比较如表3所示。可见，此次的优化主要收益在常用工况点的等熵效率的提高，在压比有1.58%的增加的基础上，等熵效率提高4.39%。
表3 基础叶轮与优化叶轮性能比较

Table 3 Comparison between optimal and preliminary impeller 

	叶轮种类
	ηad,RC
	πc,RC
	ηad，COC
	πc,COC

	基础叶轮
	0.854
	2.127
	0.775
	1.451

	优化A
	0.863
	2.153
	0.809
	1.474

	收益
	1.05%
	1.22%
	4.39%
	1.58%


为进一步确认Kriging近似模型的有效性，将优化选型A的CFD数值计算的结果与近似优化得到结果比较得表5。误差均在2%以内，可见所建立的基于Kriging模型进行的多工况优化具有较高的精度和可信度。
表5 Kriging近似模型精度分析
Table 5 Accuracy analysis of Kriging Pseudo model

	　
	ηad,RC
	πc,RC
	ηad，COC
	πc,COC

	Kriging模型
	0.867
	2.158
	0.795
	1.471

	CFD
	0.863
	2.153
	0.809
	1.474

	误差
	1.74%
	0.23%
	0.52%
	0.25%


4.2优化叶轮结构对比分析
优化前后叶轮的型线变化如图 16所示，轮罩侧叶形基本没有变化，而在轮毂侧叶片中间部分向压力侧移动。观察轮毂侧叶片形状变化可知叶片进口角度变化，则效率的提高源于叶片进口方向和气流方向更加吻合，使得冲击损失大大减小。
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图 16优化前后叶轮结构变化
Figure 16 Geometry Comparison between optimaziton and priliminary impeller 
为验证以上推测，分析流体在流道内流动状体的变化。图 17给出了常用工况点优化前后流体在流道内的静压变化，参数化优化后，流道内气体静压梯度相对之前分布更加均匀， 这可以降低逆压梯度对气体的作用，减小流动分离和逆流发生的概率。
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优化前before optimaziton    优化后after optimzation
图 17优化前后叶轮静压
Figure 17 Static pressure comparison between optimaziton and priliminary impeller
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优化前before optimaziton    优化后after optimzation
图 18优化前后叶轮相对马赫数
Figure 18 Relative Mach number comparison between optimaziton and priliminary impeller
图 18中气体在流道内的相对马赫数的变化可以进一步阐述静压分布说明的问题。优化后，流道内的低速气体区域有所降低，即说明流道内的低速涡团或逆流区域较少，使气体在流道内流动相对优化前畅顺，损失降低。图 19中气体在的流道内的熵变化支持了以上的分析，优化后在叶片前缘及分流叶片后面的气体的熵增有明显降低。可以推测这部分熵的降低是在额定工况点等熵效率的提高的主要因素。
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优化前before optimaziton    优化后after optimzation
图 19优化前后叶轮熵增
Figure 19 Entropy Comparison between optimaziton and priliminary impeller
4.3 叶片参数化与几何参数优化
本文所采用的优化对象与文献[6]中为同一款燃料电池车用离心式空压机。文献[6]中首先使用均匀试验设计法对叶轮的叶片厚度、叶顶间隙、进口轮毂直径、出口叶尖直径、出口宽度、进口安装角、出口安装角的7因素，建立23初始样本点，然后对该样本点进行基于Kriging模型的多目标遗传算法优化计算，结合CFD数值计算得到优化目标解。本文所采用的基础叶轮即为文献[6]中多目标优化所获得的最优解，对其采用Bezier曲线对叶片型线进行参数化，建立优化因素水平及样本空间，在额定工况和常用工况点对叶轮等熵效率及压比进行多目标寻优求解。
表3给出了两种叶轮参数寻优及性能对比结果。可以看出相对于叶片几何结构参数多目标优化，进过叶片参数化优化叶轮在常用工况点的压比和等熵效率分别提高1.58%和 4.39%，额定工况点压比和等熵效率分提高1.22%和1.05%。这表明以叶片型线参数化作为优化输入变量相对于以叶轮结构参数作为优化输入变量可以获得更好的优化效果。这主要是由于几何结构参数优化虽然一定程度上可以修改叶片的型线，但也只是通过改变叶片的几何参数间接实现修改。而叶片型线参数化是对型线的直接修改，且可以更全面的描述叶轮型线，目标更明确，效率更高。因此叶片型线参数化优化能够获得更优的性能。
但是叶片型线参数化相对于叶片几何参数较难以控制。在使用Bezier曲线对叶片进行参数化时，控制点的数量及取值大小，没有参考标准或范围，只能根据经验或CFD性能计算设置。建立样本空间时，由于没有对叶片的扭曲程度的判断标准，而离心空压机的性能与叶片的扭曲程度是息息相关的。故样本空间的质量较难把握。寻优得到最优解集后，对最优解集的质量判断只能通过CFD性能计算（这样相对耗时较长），没有一个既有的指标或参数范围来判断叶片型线的质量，这是该优化方法的一个较大弊端。

所以，目前叶片参数化需要丰富的经验支持。这对从事离心空压机设计不久的设计人员或研究人员来说，无疑是一项很难完成的工作。故建立叶片参数化控制点的选取，叶片型线评价指标对离心空压机叶片参数化设计方法的完善是一项较为重要的环节。
5 结论

本文采用Bezier曲线对燃料电池离心空压机叶片型线进行了参数化设计，并使用超拉丁抽样方法建立设计试验所需的样本库，在此基础上建立了常用工况点及额定工况点的Kigring近似模型，进行了多工况寻优求解及计算结分析，得到以下结论。
Bezier曲线可以很好地实现对叶片型线的控制和拟合，实现叶片型线的参数化。相对于基于叶轮几何参数的优化该方法可以实现更好的优化结果，在几何结构参数多目标优化的基础上，额定工况点的等熵效率及压比分别获得了1.05%与1.22%的提高。
传统内燃机车用离心空压机的额定工况点及常用工况点效率常常不可兼顾的观点并不适用于燃料电池车用离心空压机的设计及优化。多工况优化结果显示，在常用工况及额定工况叶轮的等熵效率及压比都获得了提高，如表3所示。离心空压机空气动力学解析显示该结论具有理论依据。故多工况优化在燃料电池车用离心空压机的性能改进中具有更为实用的价值。
多工况优化相对于单工况优化可以获得更符合实际使用的性能需求。如表3所示，相对于基础叶轮额定工况优化结果，多工况优化使得离心叶轮在常用工况点的等熵效率及压比获得4.39%及1.58%的提高。
在优化过程中发现叶片型线参数化优化方法存在的问题是Bezier曲线控制点数量的选取，及叶片扭曲程度评价没有合适的评价体系，需要大量的计算或者经验用以平衡这两点所带来的问题。因此需要建立相关的参数评价指标，这是进一步发展及完善离心叶片型线参数化设计优化的重要环节。
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