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最优预测元模型在小型离心式鼓风机 
性能优化中的应用

李科钦，周忠宁，李意民，纪子宁，周志恒，包昊森
（中国矿业大学  低碳能源与动力工程学院，江苏徐州  221116）

摘  要：针对传统的叶片气动设计方法存在依赖于设计者的经验、研发周期长、设计精度难以保证等问题，将最优预测元模

型优化方法应用到离心鼓风机叶轮优化中。通过将某小型离心式鼓风机进行参数化造型，使用高级拉丁超立方（ALHS）方

法对叶片子午面、进、出口安放角、叶片流面扭转角 3 个部分的 36 个参数采样并进行数值模拟计算，构建了 200 组鼓风机性

能数据；在此基础上，采用最优预测元模型（MOP）筛选出了对鼓风机性能影响最大的 9 个参数，并以最大等熵效率为目标，

进、出口压差为约束条件，运用进化算法（EA）对 9 个参数进行迭代计算，得到了性能最优的鼓风机参数，对优化前、后的鼓

风机流场进行了对比分析。结果表明，优化后的鼓风机抑制了叶顶泄漏流，叶顶泄漏流量相较于原模型减少了 10%；在叶

轮中段（55% 子午流线位置处）流体沿叶高优化前、后的最大速度由 101.66 m/s 减少到 82.06 m/s，速度变化 ∆V 由 53.52 m/s

减少到 40.74 m/s，流动损失降低；叶轮出口的最大压力也从 115.37 kPa 增加到 116.19 kPa；最优预测元模型能够过滤掉优化

过程中不重要的输入参数，从而减少优化成本与时间，研究结果可为离心式鼓风机的优化设计提供参考。
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Application of metamodel of optimal prognosis in performance optimization of  
small centrifugal blowers

LI Keqin，ZHOU Zhongning，LI Yimin，JI Zining，ZHOU Zhiheng，BAO Haosen
（School of Low-Carbon Energy and Power Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou  221116，China）

Abstract：Addressing the issues inherent in traditional aerodynamic design methods for blades—such as reliance on designer 

experience，long development cycles，and difficulty in ensuring design precision—this study applies an optimal surrogate model 

optimization method to the impeller optimization of a centrifugal blower. By parameterizing the design of a small centrifugal 

blower and using the Advanced Latin Hypercube Sampling（ALHS） method to sample 36 parameters from the meridional 

profile，inlet and outlet blade angles，and blade surface twist angle，200 sets of blower performance data were constructed through 

numerical simulations. Based on this data，the optimal surrogate model（MOP） was employed to identify the 9 parameters that 

most significantly impact blower performance. Subsequently，an evolutionary algorithm（EA） was utilized to iteratively compute 

the optimal values of these 9 parameters，with the objective of maximizing isentropic efficiency and constraining the inlet-outlet 

pressure difference. A comparative analysis of the flow fields before and after optimization was conducted. The results demonstrate 

that the optimized blower suppressed tip leakage flow，reducing the tip leakage flow rate by 10% compared to the original model. At 

the mid-span of the impeller（at 55% of the meridional streamline），the maximum fluid velocity along the blade height decreased 

from 101.66 m/s to 82.06 m/s after optimization，and the velocity variation ∆V reduced from 53.52 m/s to 40.74 m/s，indicating 

reduced flow losses. Additionally，the maximum pressure at the impeller outlet increased from 115.37 kPa to 116.19 kPa. The 

optimal surrogate model effectively filters out non-critical input parameters during the optimization process，thereby reducing 

optimization costs and time. The findings of this research provide a reference for the optimal design of centrifugal blowers.
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0 引言

小型离心式鼓风机因具有尺寸小、质量轻、运

动部件少、结构简单可靠等优点，得到了广泛的

应用。通过对离心鼓风机转子叶片优化设计，不

仅可以提高鼓风机的综合性能，还能够降低运行

成本，从而拓展更多的应用场景。李轩等［1］针对

Y7-43 离心通风机优化设计了一种高比转速叶

轮，结合试验和数值模拟分析了三种不同叶型对

风机性能的影响，使得风机更加适合大流量工况。

然而，传统的叶片气动设计方法依赖于设计者的

经验，导致了研发周期长、效率低、设计精度难以

保证，尤其在应对先进几何构型的设计需求方面

表现不足。

随着离心叶轮设计技术和全三维方程求解方

法的发展，以及对高负荷离心叶轮设计经验的不

断积累，设计优化方法已成为叶片构型设计的主

要方法之一。这种方法通过参数化设计、优化算

法和寻优策略对设计空间进行自动评估，并利用

优化理论求解最佳值。与传统方法不同的是，设

计优化方法通过数学过程指导叶片设计的修改方

向，以达到预定的优化目标，通常是效率最大化。

吴恩启等［2］以静压、风量和效率为主要参

数，采取分组优化的方式，分别对离心风机叶片的

叶型和进、出口安装角进行设计，以降低流动损失

为目标，通过粒子群寻优法可知，进、出口角的适

当改变对风量、效率的提升效果最明显，并通过数

值计算对各方案风机的气动性能及其流场进行

分析。优化后风机的静压提高 12.9%，风量提高

8.1%，效率提高 7.2%，大于分组设计中各方案单

一优化的结果，符合实际生产需求。李星峰等［3］

为了研究叶片出口安装角和叶片数对叶轮气动性

能优化的影响，对某离心压缩机叶轮建立理论数

值模型，利用多目标遗传算法对模型寻优。对优

化的结果进行圆整处理后，进行参数化建模，并通

过 CFD 叶轮在设计工况点压缩比提高 3.57%，等

熵效率提高 0.79%，叶轮整体情况得到改善。基

于元模型的优化方法具有计算量小、与经验无关

等优点。一方面，能够避免错误地优化非影响参

数而导致的性能改进；另一方面，避免了较高的计

算负荷，提高了优化的计算效率。BAMBERGER

等［4］训练了基于局部模型网络（LMN）和多层感

知器（MLP）相互组合的元模型，用来对风机性

能进行预测，相比于经典的优化设计方法，该模

型节省了优化设计时间与成本。丛小青等［5］基

于响应面优化法对高速离心泵的叶轮、导叶和压

水室进行优化设计，叶轮叶片出口角、叶轮叶片

包角、导叶叶片出口角和导叶叶片包角为设计变

量，以高速泵的扬程、效率和湍流动能为优化指

标，较原始模型，扬程提升 13.33%，满足设计要求

同时，水力效率提升 15.048% 和最大湍动能降低

22.298%。

本文选择 WILL 等［6-8］开发的一种从可用元

模型和变量过滤工具的库中自动选择元模型类型

并进行变量约简的方式，提出了最优预测元模型

（MOP）这种优化方法。通过对小型离心式鼓风

机子午面型线、进出口安放角以及叶片流面扭转

角，进行参数化造型并结合数值模拟和试验设计

方法（DOE），以最大效率为目标，进、出口压差为

约束条件进行样本采样，分析了各个参数对离心

鼓风机性能的影响，通过最优预测元模型（MOP）

筛选出重要输入参数以及为接下来的响应值预测

建立近似模型。最后通过EA算法进行迭代计算，

搜索出在该设计空间下的最优解并用数值模拟进

行验证及比较分析。验证了该优化方法在离心鼓

风机叶轮气动性能优化中的可行性。为小型离心

式鼓风机的性能提升提供新的思路和方法，并为

相关领域的研究和应用提供有价值的参考。

1 研究模型及数值方法

1.1 研究模型建立

本文以某一吸尘器用离心式鼓风机为优化对

象，该鼓风机由离心叶轮和带径向导叶的扩压器

组成。其中，离心叶轮有 16 个叶片，设计转速为

100 000 r/min，在 15 ℃空气下设计流量为 0.01 m3/s；

径向导叶的扩压器有 24 个。叶轮与扩压器的主

要尺寸参数见表 1。

表 1  叶轮与扩压器主要几何参数

Tab.1  Main parameters of impeller and diffuser

叶轮参数 数值 扩压器参数 数值

轮毂直径 Dh/mm 5 出口直径 D4/mm 52

进口直径 Ds/mm 17 导叶进口角 /（°） 40

出口直径 D2/mm 35 导叶包角 /（°） 30

出口宽度 b2/mm 2

叶顶间隙 ∆/mm 0.17

出口角 βb2/（°） 50.5

图 1 分别示出离心鼓风机叶轮和扩压器的三

维模型。



107李科钦，等：最优预测元模型在小型离心式鼓风机性能优化中的应用

         （a）叶轮                    （b）扩压器

图 1  叶轮及扩压器三维模型

Fig.1  3D model of impeller and diffuser

1.2 数值模拟方法及模型验证

本文通过 Ansys CFX 软件对鼓风机进行数值

计算，从节省计算时间和成本的角度出发，进行单

通道数值模拟，计算区域主要包括叶轮及扩压器，

湍流模型采用 SST k-ω模型。介质采用 15 ℃理

想空气，进口采用压力进口，出口采用质量流量出

口，设定参考压力为 0，转速为 100 000 r/min。

网格数量是影响数值计算精度的重要因

素，本次网格划分采用相同的拓扑方式，共划分 

112 392，132 404，148 660，176 088 和 199 508 共

5 组网格方案进行无关性验证，使用相同的数值方

法进行计算，得到不同网格数量下的网格无关性

验证曲线，如图 2 所示。当网格数量达到 176 088 

后，效率基本不变。本文最终选择叶轮加导叶共

176 088 左右网格作为最终的网格数量。图 3 示

出叶轮和导叶的网格分布。

图 2  网格无关性验证

Fig.2  Grid-dependency test

图 3  网格分布

Fig.3  Grid distribution

本文使用该离心式鼓风机实物的外特性试验

测试数据对所建立模型的准确性进行验证。其试

验结果与数值模拟结果如图 4 所示。

图 4  数值模拟结果与试验结果对比

Fig.4  Comparison of experimental results and  

numerical results

由图可以看出，各工况下数值模拟与试验

测试的压比最大差值没有超过 1.96%，表明本文

所建立的模型以及数值计算方法，能够有效预

测离心鼓风机的气动性能，可以用于后续优化 

研究。

2 叶片优化几何参数的选取

对现有实体模型的叶片参数化拟合是优化设

计的基础，研究对象的具体几何模型参数选择对

优化设计的过程和结果有重要影响。NEVEROV

等［9］对离心叶轮几何参数的选择做出研究，发

现叶片子午面型线和叶片扭转角两个方面的参

数化设计有较好的效果。舒信伟等［10］对鼓风机

叶型进行了优化设计，减少了叶型的前弯程度和

厚度，有利于改善流道中的流动情况和减小尾迹

损失。王俊杰等［11］研究发现轮毂型线对进入

叶片流道内的气流起重要的导向作用。邓敬亮 

等［12］将原始叶片的叶型中弧线通过 3 种不同方

法进行优化，采用单一变量法对不同优化方式的

优化效果进行了比较分析。优化后，绝热效率都

有不同程度的提高，有效地削弱了流动分离，减小

了流动损失，流况得到不同程度的改善，表明以

数值气动优化来提高叶片气动性能的方法是有 

效的。

本文对于控制叶片生成的两个关键方面进行

了参数化设计研究。

2.1 叶片子午面型线参数化

陈宏冀［13］使用 Bézier 曲线对子午面进行拟
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合使得流道型线曲率变化更加平滑。图 5 为本

文原模型子午面型线使用 Bézier 曲线参数化拟

合的几何示意，其中 r 为径向方向，z 为轴向方向。

在不改变叶轮进、出口直径和出口宽度的基础上

对子午面进行改型优化，通过改变点的坐标来改

变子午面的形状。子午面前盖板型线控制点 Ai

（i=1，2，3），后盖板型线控制点 Bi（i=1，2，3），进

口边控制点 Ci（i=1，2，3，4，5）。

图 5  Bézier 曲线几何示意

Fig.5  Geometric diagram of Bézier curve

2.2 叶片流面参数化

叶片流面由 5 个叶高截面的几何参数确定。

先将叶片前盖板到后盖板等距划分为5段，如图6 

所示；再将子午面映射到平面上，其中横坐标为子

午线相对长度，纵坐标为叶片不同跨度所对应的

扭转角，如图 7 所示。通过改变不同叶高截面的

扭转角和前后缘堆叠角（Stacking Angle）来控制

整体叶片流面的形状。

        （a）子午面                      （b）三维叶片

图 6  叶片跨度分布

Fig.6  Blade span distribution

图 7  叶片扭转角分布

Fig.7  Distribution of blade twist angle

3 优化方案

为了减少优化时间与成本，首先应用 DOE 方

法在设计空间中均匀采样，然后建立 MOP 对输入

参数进行敏感性分析，再通过进化算法（EA）用

该模型对离心鼓风机离心叶轮的叶片结构进行优

化并最终进行数值模拟验证。图 8 示出离心鼓风

机叶轮叶型结构的优化流程。优化目标以进、出

口全压差为约束条件，提高离心鼓风机在转速为

100 000 r/min 时的效率。考虑到气体在鼓风机内

进行高转速运动时温度会发生变化，因此选择等

熵效率（η）为本次优化的目标。

图 8  叶轮优化流程

Fig.8  Blade optimization flowchart

（1）基于 DOE 方法建立数据库。

本文采用一种高级拉丁超立方（ALHS）采样

方法［14］，对子午面型线、叶片流面扭转角以及叶

片进、出口角共 36 个优化参数进行采样，最终形

成由 200 个不同结构参数的叶轮，通过数值模拟计

算构成的数据库。部分优化参数变化范围见表 2。
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表 2  36 个参数中部分优化参数变化范围

Tab.2  Partial optimization parameter variation range 

among 36 parameters

优化参数 初始值 优化范围
βB1.0 72.858 （65.57，80.14）
βB2.4 50.440 4 （45.4，55.49）
B2.x 8.228 43 （7.41，9.05）
B2.y 2.5 （2.25，2.75）

0-0.Stacking angle 50 （45，55）
A1.x 4.955 36 （4.46，5.45）
A1.y 8.5 （7.65，9.35）

注：βB1 和 βB2 分别表示叶片进、出口安放角。

（2）优化方法。

本文以等熵效率（η）作为目标函数，进、出口

全压差为约束条件，把η最大化作为单目标优化

问题使用 EA 算法进行优化。

4 结果与讨论

4.1 基于 MOP 的优化与预测结果

（1）敏感性分析。

最优预测元模型（MOP）的建立是一个自动

选择的过程，对于具有许多输入变量的更为复

杂的系统或模型，就需要测试大量的近似模型。

多项式回归方法、移动最小二乘法（MLS）或者

Kriging 模型，它们可以非常快速和可靠地构建近

似模型。为了进一步减少这种工作量，MOP 中使

用到的过滤方法减少了必要的模型测试次数，并

将其定义为全模型与约简模型调整后的决定系数

（adj.R2）之差。输入变量所需 CoImin 的最小阈值

在 1%~5% 之间，如果 CoI 不小于 CoImin，则在最

终近似模型的建立中考虑使用该输入参数。因此，

在交叉验证的基础上提出了一种新的预测系数

（Coefficient of Prognosis，CoP）来衡量 MOP 的近似

质量。

定义式如下：

CoI adj.R adj.Rx
2

x ,...,x
2

x ,...,x ,x ,...,xi N i i N
= −( ) ( )− +1 1 1 1

CoI CoIxi
 min

CoP - SS SSE T= ( )1 Prediction /
式中，CoI 为基于一个多项式模型所对应的重要

系数；xi 为输入参数；adj.R2 为经过调整的相关系

数［15］；SSE
Prediction 为预测误差的平方和；SST 为总

的方差。

图 9 示出了 CoP 系数矩阵，包括输入变量的

单个 CoP 和全模型的 CoP。单个 CoP 表示每个

输入变量的总效果，其中，可以看出 MOP 对前面

的 36 个输入参数进行筛选检测，根据单个参数

CoP 值不小于 1% ~ 5% 的标准检测出了影响等

熵效率的 9 个重要参数。全模型的 CoP 有助于

评估 MOP 的预测质量，从而决定是使用该模型进

行优化还是通过附加设计点来提高质量。根据

CoP 的定义，预测模型的质量在于 CoP 的值是否

接近 1，一般 CoP 的值大于 0.8 就可以认为近似

模型的质量是可靠的。从图中可以发现，全模型

CoP 分别为η=87.2%，PD=95.4%。

图 9  CoP 系数矩阵

Fig.9  CoP coefficient matrix

根据 MOP 检测出的 9 个重要影响参数，大

致可以分为 3 个方面对于等熵效率的影响。首

先 A3.y，A1.x，A2.x，A2.y，B2.x 这 5 个参数主要控

制的是子午面型线的变化。其次是  βB2.Value0

和βB2.Value4，这 2 个参数控制的是叶片后缘出

口 安 放 角 的 变 化。 最 后 0-0.Stacking angle 和 

4-4.Stacking angle 主要反映叶片堆叠角所控制的

叶片流面的变化。

图 10 示出了从设计点计算得到的η与从元

模型预测的η。其中最大误差为 0.009 36，平均误

差为 0.001 97，均方根误差为 0.002 5。由此说明

用于等熵效率的各向同性 Kriging 模型的拟合效

果较好。

图 10  等熵效率 η 的拟合度

Fig.10  Goodness of fit for η
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（2）优化结果。

最终 EA 算法经过 2 010 次迭代在第 2 000

次得到了最佳的输入参数所得到的对最大等熵效

率为 87.03%。对应的最优参数组合为：βB2.Value0

（72.86°），β B2.Value4（50.44°），B2.x（9.05），A1.x 
（4.46），A2.x，y（6.7，9.3），A3.y（14.3），0-0.Stacking 

angle（48.78°），4-4.Stacking angle（48.54°）。

4.2 鼓风机优化前、后性能及数值模拟结果对比

分析

（1）子午面形状对比。

图 11 示出优化前、后子午面形状对比。可以

看出，通过控制点坐标的改变，使得优化后的前、

后盖板型线向外偏移，子午面前、后盖板型线的曲

率变小，影响了流体在流道内的流动。

图 11  优化前、后子午面形状对比

Fig.11  Comparison of meridian surface shapes before and 

after optimization

（2）整机性能对比。

图 12 示出了在转速为 100 000 r/min 下优化

前、后离心鼓风机的特性曲线。

图 12  全工况特性曲线

Fig.12  Full working condition characteristic curve

可以看到优化后的模型随着流量的增加，压

比和等熵效率均大于原模型。在设计流量下等熵

效率由 85.55% 提高至 86.93%（与最优预测元模

型预测的结果误差为 0.1%），提升了 1.38%。

（3）叶片优化前、后的流场分析。

图 13 示出了优化前、后子午面静熵分布。由

于叶轮进口气流由轴向转为径向的流动损失较

为严重，优化前靠近叶顶部分的中段存在流动损

失较大区域（如方框区域所示），优化后该区域

的面积减小，流动损失降低，流场性能改善。可

以推测出优化后的叶片对于叶顶处的改善最为 

明显。

          （a）优化前                 （b）优化后

图 13  子午面熵分布

Fig.13  Meridian static entropy distribution

图 14 示出了优化前、后流体沿叶高的湍动能

对比。原型与优化后的模型的湍动能在叶根附

近以及叶顶附近存在显著差异，湍动能的最大值

从 92.35 m2/s2（原型）减少到 76.73 m2/s2（优化）。

改进后的流场具有更小的湍动能，且湍动能最值

之间的差值更低。

图 14  湍动能沿叶高分布

Fig.14  Turbulent kinetic energy distribution

从整体上来看，改进后的叶轮中的能量损耗

减小，能量利用率得到了提高。
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图 15 示出了优化前、后的叶片在 0.9 倍叶高

处的速度矢量图。优化后的叶片由于叶片流面扭

转角以及盖板型线曲率的改变使得流体速度有一

定的下降，流道内的流速的变化更加平缓。

            （a）优化前                  （b）优化后

图 15  0.9 倍叶高截面处速度矢量图

Fig.15  Velocity vector at 0.9 span

图 16 示出了原型与优化后的速度分布沿

叶高的分布趋势大致相同。在 0.7 倍叶高附近，

原模型与优化后模型的流体速度均达到最大

值，分别为 101.66，82.06 m/s；从整体来看，流体

沿着整个叶片高度的速度变化 ∆v 不同，优化前 

∆v=53.52 m/s、优化后 ∆v=40.74 m/s，所以可以得

出优化后流体速度沿叶高的变化更加平缓，流动

的损失减少。

图 16  55% 子午流线位置速度分布

Fig.16  55% Meridian position and velocity distribution

图 17 示出了优化前、后叶片的叶顶泄漏流的

流线图。

            （a）优化前                  （b）优化后

图 17  叶顶泄漏二次流流线图

Fig.17  Secondary flow streamline diagram of blade  

tip leakage

可以看出，优化后的叶顶泄漏流明显减少，根

据统计计算得出，优化后模型的叶顶泄漏流量相

较于原模型减少 10%。

图 18 示出优化前、后在 0.9 倍叶高截面处的

静压分布情况。从图中可以看出，优化前的叶片

前缘出现压力侧静压低于吸力侧的现象，这是由

于进口气流在叶片前缘形成负冲角，冲击吸力侧

而在压力侧加速流动，使得叶片前缘压力侧静压

下降。优化后的叶片由于进口安装角的调整避免

了这一现象的发生。同时优化后的流道面积增加

使得叶片前缘的加速现象减弱。在尾缘处最大压

力也从 115.37 kPa 增加到 116.19 kPa。整体来看，

优化后的整体压差有一定的减小，有利于抑制泄

漏流的发生；沿流向的静压提升更加平稳，也有利

于叶轮对气体稳定做功。

图 18  0.9 倍叶高静压曲线

Fig.18  Static pressure curve at 0.9 span

5 结论

（1）优化前、后的叶片对于流场的影响主

要有：优化后叶片在叶顶处的高静熵区域减小；

湍动能较原模型的最大值从 92.35 m2/s2 减少到

76.73 m2/s2，且湍动能最值之间的差值更低。优

化后的流道内流体速度分布更加均匀，在 55% 子

午流线位置处的流体沿叶高的速度差为优化前 

∆v=53.52 m/s、优化后 ∆v=40.74 m/s，速度沿叶高

变化更加平缓；在出口处的高压区域增加并且最

大压力也从 115.37 kPa 增加到 116.19 kPa；优化

后的叶片，由于进口安装角的改变，使得靠近叶顶

区域进口处的低压区域减少，并且抑制了前缘泄

漏流的产生，叶顶泄漏流量减少 10%。

（2）将 MOP 与 EA 优化算法进行结合的方

式，使得离心鼓风机的等熵效率由 85.55% 提升

到 87.03%。将预测结果与数值模拟结果进行验
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证对比误差得到为 0.1%，说明利用 MOP 优化预

测的结果是可靠的。

（3）通过将叶片参数化、试验设计、MOP（最

优预测元模型）以及 EA 优化算法与数值模拟计

算相结合，提供了一种离心鼓风机叶片的优化方

法，这个方法可以更好地筛选出叶片优化中的重

要参数，对小型离心鼓风机设计及优化有很好的

理论指导意义。
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