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要!针对涡旋压缩机设计参数优化目标单一!未考虑设计者对优选方案集中各主要设计参

数倾向性的问题!在对涡旋压缩机设计变量向量定义的基础上!提出以最大压缩比与最大体积利用

系数线性加权的优化设计目标函数!结合层次分析法能够统一处理定性与定量因素的突出优点!对

主因素影响程度赋予相应的权重值!通过归一化处理和线性加权进行二次优选!实例分析证明该方

法能有效提高涡旋型线性能$
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涡旋压缩机是一种借助容积变化来实现气体

压缩的流体机械&在偏心轴直接驱动下运行&具有

效率高'力矩变化小'振动小'噪声低以及结构简

单'体积小'质量轻'可靠性高等优点*

"

+

(随着压缩
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机产品技术的不断升级与更新&以共轭曲线啮合和

型腔容积变化为工作原理的压缩理论被广泛研究(

涡旋压缩机的热力过程是通过容积变化来实现的&

容积的大小取决于构成涡盘的型线的类型和参数&

所以涡旋压缩机性能的根本影响因素在于构成涡

旋盘的型线形状(型线的参数直接决定了压缩机

的性能&因而涡旋压缩机型线参数的优化选择对其

节能增效&提高产品性能都有着直接的积极意义(

而在设计过程中&设计参数的选择往往依据设计经

验&缺乏科学性与操作性&现有的优选方法以单目

标为主&而且未考虑设计者对优选方案集中各主要

设计参数的倾向性*

(;!

+

(目前涡旋型线的优化研究

集中于特定型线的参数优化方面&尤其是以确定基

圆半径'起始角'涡线圈数'涡线壁厚'涡线节距'

涡盘半径等结构设计参数为主要手段&如
]$4

等学

者对涡旋型线型腔进行了计算及优化研究*

@

+

#中国

石油大学王君博士等建立了任意齿数的多齿啮合

型线构建数学模型&创建了多齿圆弧修正和组合修

正等多种型线修正优化方法*

<

+

#兰州理工大学强建

国'刘振全教授以
IB;HBR

修正涡旋齿为对象研

究其几何特性&定义了涡旋齿端面积&用解析法推

出了修正部分和未修正部分齿端面积等*

?

+

(但以

上研究主要是针对单目标优化问题来考虑的&同

时&在实际的工程应用中&需要依据设计要求的倾

向性对一组优化参数进行选择(因此&笔者突破涡

旋型线单目标优化的缺陷&提出了基于偏好参数的

新型涡旋型线优化设计方法&为取得性能更加优化

的型线设计参数&在建立优化模型基础上&结合层

次分析法能够统一处理定性与定量因素的突出优

点&对动静涡旋盘参数设计方案进行二次优化

选择(

:

!

涡旋压缩机设计变量定义

涡旋压缩机共轭曲线可取函数类通用涡旋型线

表达式
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的系数
B

)

&

B

"

&

B

(

&

B

!

&

B

@

作为设计变量&可由计算得到

具体的系数(同时对于通用涡旋型线集成型线&涡

旋型线节距
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&涡旋体壁厚
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&涡旋体高度
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&结构参数
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等也直接影响到涡旋压缩机的性

能&因此也将他们作为设计变量*
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此处主要对涡旋型线几何理论进行分析&以表

征几何理论的压缩比及体积利用系数为优化目标&

当进行涡旋压缩机热力学特性之时再加以能效比为

优化目标&依据压缩比最大即行程容积比最大的目

标&压缩比
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对应目标函数为
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这里采用处理多目标问题常用的线性加权法&

将上述
(

个目标的线性组合作为系统目标函数
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为加权系数(从而将多目标问题转化为单目

标问题(
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目标函数约束条件

涡旋压缩机的约束条件主要由强度'刚度条件

及加工条件等来确定*

A;")

+

(对动静涡旋盘的优化而

言&应满足如下约束条件(

涡旋型线厚度
"

太小&则强度和刚度低&加工中

变形大&运行中受热受力变形大&气体泄漏量大&热

力性能降低#若
"

太大&则整体尺寸加大&应满足
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行程容积一定时&增加型线壁高
A

有利于减少

泄漏&但过大又导致运动稳定性差&且壁面刚度下

降&加工困难#过小则受动涡旋盘质量'轴向力和外

径的限制&应满足
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涡旋压缩机的轴向间隙是主要的泄漏通道&所

以轴向间隙应加以控制&应满足
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考虑到加工刀具的规格&深槽加工的困难&应满足
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结构参数
-

过大&则动涡旋盘倾覆力矩大&动涡

旋盘局部应力峰值大&轴向力产生的平均应力减少#

-

值减少时&倾覆力矩小&局部应力峰值较小(但此

时轴向力产生的平均应力增大&所以当
-

值为一恰

当的值时才能使局部总应力值最小&动力特性好&所

以应满足
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基于层次分析法优化设计方案选择

以压缩比与体积利用系数为评判目标&以
C
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U

'

"

'

A

'

/
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F

和
-

共计
D

个主因素作为设计参数&得出

优化解集&需要根据设计的倾向性选择符合设计参

数偏好的最优方案&如)某制冷设备考虑压力因素对

壁厚参数有倾向性要求&应加大该参数的权重对优

化解集进行倾向性择优&由于式!

D

"优化后的型线参

数非常接近&所以对参数进行归一化处理&将结果线

性加权得出最优结果(计算步骤如下)
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"建立层次分析结构模型&确定识别评判指

标集(
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"确定各层指标的权重向量&形成了各级指标

权重向量矩阵
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""

+

(

.

将
B

的元素按行相乘

#

0

%

<

2

7

%

"

#

0

7

# !

"=

"

!!/

将式!

"=

"所得的乘积分别开
2

次方&得到

=

5

0

%

2

#槡 0

# !

"A

"

!!0

对向量=

5

0

作归一化处理&即令

5

0

%

=

5

0

8

2

7

%

"

=

5

7

& !

()

"

则向量
5

6

!

5

"

&

5

(

&/&

5

2

"就是各指标的权重

向量(

@

"对式!

D
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实例分析与评价

通过优化上述数学模型求解得到全局
S.,79$

非劣解集&选取不同的设计变量初始值&并控制
-
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[
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&在
O.9%.KD&)

工具计算得到等壁厚涡旋型线

的不同优化结果如表
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利用层次分析法&通过设计人员依据用
"

-

A

标

度法对各指标的重要性进行两两比较&分别得到各

层指标的权重判别矩阵&通过计算矩阵的特征向量&

得到各层指标的权重向量矩阵(
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计算判断矩阵每一行主元素的乘积
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采用方根法进行计算*
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归一化处理后
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由于采集的各数据单位不一致&相同指标输

出数据非常接近&所以将优化数据进行归一化

处理)
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通过线性加权得到各组方案输出结果的向量为
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式中最大值为
)&A=""

&故最优方案为第
(

方案(

构成的通用涡旋型线集成型线表征为
X

"

!

+

"&

如式!

(!

"所示&其涡旋型线图形如图
"

所示(
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!!

与传统优化涡旋型线的涡旋压缩机*

"(;"!

+性能进

行对比&如表
(

所示(传统优化涡旋型线压缩机参

数分别为)壁高为
(<JJ

&动静盘偏置
"&D"(@JJ

&

设该涡旋盘的涡旋型线为
X

(

!

+

"&如图
"

所示(

从表
(

可以看出&对于通用涡旋型线集成型线

优化得出的涡旋型线相比传统优化型线而言&其压

缩比和体积利用系数均有了较大的提高&尤其是压

缩比提高了将近一倍(

图
:

!

涡旋型线

<@

第
"

期
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王立存!等&涡旋压缩机型线参数偏好性优化设计
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表
;

!

涡旋型线性能对比

型线类型
公转半径

,

JJ

壁厚

,

JJ

节距

,

JJ

大径

,

JJ

吸气面积

,

JJ

(

压缩面积

,

JJ

(

排气面积

,

JJ

(

压缩比

1

体积利用

系数
-
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"&D"(@ !&))(A A&@(@= ?)&)))) @<?&"DA@ (<!&<)=( =!&A"!= <&@!?! )&"D@(

3

"?&"@ Z)&)< <&=< ) "<&"= A&)A Z@"&(D A=&@D "!&!=

?

!

结
!

语

涡旋压缩机设计参数的选择和优化是提高涡旋

型线性能的重要工作内容&针对现有的型线优选方

法以单目标为主&未考虑设计者对各主要设计参数

的倾向性的问题&在设计变量'约束条件以及目标函

数定义的基础上&得出一组型线优化方案&根据设计

约束条件的不同要求&利用层次分析法&对主要设计

参数的指标权重进行赋值&通过归一化处理以及线

性加权比较目标函数值得到最优解决方案(进一步

的研究&将采用其他方法处理多目标函数如泛函分

析以及采用其他评价方法如灰理论对优化结果进行

性能对比&以寻求更加优化的解决方案(
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