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摘要:利用非劣排序遗传算法(NSGA-栻)对通用涡旋压缩机的动静涡旋盘涡旋体高度、涡旋盘主

轴转角、涡旋型线基圆渐开角、涡旋型线基圆半径基本参数进行优化设计,使涡旋盘的径向气体力、切向

气体力、倾覆力矩、自转力矩、能效比达到最优。给出了优化设计的遗传算法计算方法、数学模型、基于

遗传算法数学模型、程序流程图、多目标优化结果。较其他优化方法,NSGA-栻能较好解决多目标非

线性优化问题,最后用优化后的数据验证了该方法的有效性。
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0暋引言

通用涡旋压缩机关键零部件参数的优化设计

是提高整机性能的重要途径。由参考文献[1飊6]
可知,传统的涡旋压缩机动静涡旋盘的优化设计

主要是从行程容积Vs和内容积比Rv、能效比、体
积利用系数、压缩比、压缩机摩擦功耗和泄漏损耗

等方面来考虑的,再把其中一个或两个作为目标

函数,涡旋盘的基本参数(如高度、渐开角、圈数

等)作为约束目标来进行优化,而这些优化有其不

足之处:第一是没有考虑到对压缩机整机性能有

重要影响的动静涡旋盘上受到的气体力和力矩;
第二是没有把压缩机整机性能的重要评价指

标———能效比纳入优化目标,有的文献中虽然将

能效比作为优化目标,但只是将能效比作为单一

的优化目标,没有联合其他优化目标;第三是优化

方法主要是用目标达到法、惩罚函数法、非控制排

序基因算法、遗传算法等,在这些优化方法中,当
主要参数取值范围有特殊要求时,优化运算后参

数就不一定满足要求或陷入局部极值,没有达到

最优结果,甚至导致设计无效。而改进型遗传算

法二能较好地克服上述缺点。本文主要结合改进

的遗传算法即 NSGA-栻和动静涡旋盘受到的

气体力和力矩、能效比进行多目标优化设计。
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1暋NSGA-栻

1.1暋基本原理

NSGA-栻的主要思想如下:一是利用非支

配排序算法对种群进行非支配分层,然后通过选

择操作得到下一代种群;二是使用共享函数的方

法保持群体的多样性。相对于 NSGA 的三大缺

陷,NSGA-栻有如下改进:计算复杂性降低,能
够更好地保持种群的多样性和避免优秀个体的流

失,而且无需主观地设定一些算法参数,从而进一

步提高计算效率和算法的鲁棒性。该算法求得的

Pareto最优解分布均匀,收敛性和鲁棒性好。将

NSGA-栻应用于多目标优化,该算法一次运行

可以获得多个Pareto最优解,决策者可根据系统

的实际要求选择最终的满意解,为各目标函数之

间的权衡分析提供了有效的工具[7飊11]。
一般的多目标优化(MOP)问题包括 N 个决

策变量、K 个目标函数和L 个条件。目标函数和

约束条件是决策变量的函数。以最小为例,可用

如下数学模型描述:
Vminf(x)= [f1(x)暋f2(x)暋…暋fn(x)]T

s.t.x暿X
X 暿Rm

式中,Vmin表示向量极小化,即向量目标函数f(x)中的

各个子目标函数都尽可能地达到极小值。

1.2暋 适应度函数的确定

适应度函数可反映个体对环境适应能力的强

弱,决定了个体的生存机会,适应度函数值大的个

体就是好的个体,它的目标函数值大,其基因表现

为较优解。将目标函数转化为适应度函数:

f(x曚i)= g(xi)-g(xi)min

g(xi)max -g(xi)min
(1)

式 中,g(xi)为 种 群 中 个 体 的 目 标 函 数;g(xi)max、

g(xi)min 分别为种群中目标函数的最大值、最小值。

2暋NSGA-栻 的应用

在确定目标函数之前需先确定出泛函通用涡

旋型线的特殊涡旋型线,并确定出能效比优化函

数、气体力及力矩目标优化函数。本文是在基于

泛函通用涡旋型线的特殊涡旋型线的基础上,并
在一定的假设条件下得到能效比公式的情况下研

究多目标优化问题的。

2.1暋 基于泛函通用涡旋型线的特殊涡旋型线

已知共轭曲线可取函数类的通用表达式:

s(氄)=c0 +c1氄+c2氄2 +…+cn氄n = 暺
n

k=0
ck氄k (2)

式中,s为型线弧函数;ck 为涡旋型线泛函方程系数;氄 为

切向角。

当k=2,c0=0,c1=0时,其型线表征形式为

s(氄)=c2氄2

Rs(氄)= ds
d氄

=2c2氄 (3)

氀(氄)= ds
d氄

=2c2氄 (4)

该曲线沿切向和法向的分解如图1所示。其

中,Rs 为切向向量;Rg 为法向向量;氀(氄)为曲率

半径;毴为主轴转角。

图1暋 曲线方程沿其切向和法向的分解

由式 (3)、式 (4)可 判 定 该 型 线 为 圆 渐 开

型线。

2.2暋 优化变量的选取

由上可构造出通用涡旋压缩机涡旋盘的涡旋

型线,而主轴转角毴、涡旋型线渐开角毩、涡旋型线

基圆半径a、涡旋圈数N、涡旋体高h这五个变量

直接影响涡旋压缩机的加工难易程度、涡旋体受

力以及轴向泄漏和摩擦等,同时动涡盘上的各种

气体力及力矩(主要是轴向气体力Fa、径向气体

力Fr、切向气体力Ft、倾覆力矩Mt、自转力矩 Mr

等)直接影响压缩机的整机性能,能效比又是评

价压缩机性能最主要的指标,因此将它们作为优

化变量,即
X= (毴,毩,a,N,h,Fa,Fr,Ft,Mt,Mr,EER)=
(x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11)

2.3暋能效比优化函数说明

为了便于研究,不妨设涡旋压缩机制冷工质

为R22,蒸发温度7灡5曟,冷凝温度53灡5曟,冷凝

器出口温度45灡2曟,吸气温度36灡14曟。压缩机

电机功率 3灡69kW,电机效率 84%。主轴转速

3150r/min。
该空调制冷循环工况下,各计算点的状态参

数由 R22热物理性质图表查取,如表1所示,在

p-h图上的制冷循环如图2所示。
表1暋各状态点参数

t1 =7.2曟 压力p1 =0.635MPa

t曚2=35.0曟

t曚3曚=54.4曟

t4 =46.1曟

压力p曚2=0.835MPa
比体积v曚2=0.039m3/kg
比焓h曚2=423kJ/kg
压力p曚3=0.835MPa
压力p4 =0.635MPa
比焓h4 =559kJ/kg
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图2暋制冷循环的压焓(p-h)图

暋暋涡旋压缩机的能效比是压缩机单位时间的制

冷量与输入功率的比值:

EER = Qe

Win

式中,Qe 为涡旋压缩机的制冷量,kW;Win 为涡旋压缩机

的输入功率,kW。

Qe =nVs毲vq0

v曚1

Vs =毿p(p-2t)(2N-1)h
则

Qe =n毲vq0

v曚1
毿p(p-2t)(2N-1)h (5)

式中,n为主轴转速,r/s;Vs 为主轴旋转一圈的吸气容积,

m3;毲v 为容积效率,%;q0 为单位质量制冷量,kJ/kg;v曚1

为比体积;m3/kg;p为渐开线节距,mm;t为涡旋体壁厚,

mm。

已知:n=3150r/min,毲v =0灡95,q0 =h4 -
h曚2=136kJ/kg,v曚1=0灡043m3/kg。

则

Qe =9.464暳105p(p-2t)(2N-1)h

EER = Qe

Win
=9.464暳105p(p-2t)(2N-1)h

3.69暳0.84 =

3.05暳105 暳p(p-2t)(2N-1)h
为便于运用遗传算法进行优化,在此将能效

比进行转化:

f(EER)= 1
EER

则优化目标是使f(EER)最小,即

f(EER)= 1
EER

= 3.27暳10-6

p(p-2t)(2N-1)h

2.4暋 气体力及力矩目标优化函数说明

作用在动静涡盘上的力分为气体作用力和非

气体作用力两大类。涡旋压缩机的压缩腔是对称

型的,所以动静涡旋盘上承受着相同的气体作用

力,作用在静涡盘上的气体力主要引起涡旋压缩

机的振动和噪声。由于在主轴一个周期内气体力

较稳定,故与往复式压缩机相比,这种振动与噪声

是比较小的,而动涡盘上的气体力则直接影响着

涡旋压缩机的容积效率和机械效率等,应着重讨

论作用在动涡盘上的各种气体力及力矩。
动涡盘上的气体力主要是轴向气体力Fa、径

向气体力Fr、切向气体力Ft、倾覆力矩Mt和自转

力矩Mr,如图3所示。

图3暋 作用在动涡盘上的气体力及力矩示意图

2.5暋 目标函数的确定

根据所给条件可以构造此多目标优化问题的

数学模型,目标函数和约束条件分别如下。
优化设计的目标函数由动涡盘的切向气体

力、径向气体作用力、轴向气体作用力、自转力矩

作用力、倾覆力矩作用力、涡旋压缩机综合性能指

标能效比组成。
目标函数之一:动涡盘的切向气体力为

Ft =ps2毿ah暺
N

i=1

(2i-毴/毿)(氀i-氀i+1)

目标函数之二:动涡盘的径向气体作用力为

Fr =2ah氀s(氀s/氀d-1)

目标函数之三:动涡盘的轴向气体作用力为

Fa =毿氀sP[(A氀1)/(毿P)+暺
N

i=3

(2i-1-毴/毿)氀i]

目标函数之四:作用在动涡盘的倾覆力矩为

Mt =FH

H =h/2+h1暋暋F= (F2
t +F2

r)

目标函数之五:作用在动涡盘的自转力矩为

Mr = r
2氀2毿ah暺

n

i=1

(2i-毴/毿)(氀i-氀i-1)

式中,ps 为终了时的吸气压力;氀i 为第i个压缩腔内气体

压力比;氀s 为吸气压力;氀d 为排气压力;P 为涡旋线节距;

A 为约束系数;h1 为驱动面到动涡盘盘底高度;r为公转

半径。

目标函数之六:反映涡旋压缩机综合性能指

标 ——— 能效比为

f(EER)= 1
EER

= 3.27暳10-6

p(p-2t)(2N-1)h
这里采用处理多目标问题常用的线性加权

法,将上述六个目标线性组合作为系统目标函数

F(X):

F(X)= 暺
6

i=1
毸ifi(X)

其中,毸i 为加权系数,从而将多目标问题转化为单

目标问题。

2.6暋 约束条件的确定

涡旋压缩机的约束条件主要包括强度、刚度

条件和加工条件等,对动静涡旋盘优化设计主要

满足如下约束条件。
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(1)涡旋圈数N。涡旋圈数过小使被压缩气

体量减少,从而降低压缩效率;圈数过多不仅给加

工带来困难,而且泄漏线加长,局部散热差,涡旋

体变形大,因此取2曑N 曑4。
(2)涡旋型线高度h。行程容积一定时,增大

型线壁高h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,因此取

10mm 曑h曑80mm。
(3)涡旋型线基圆半径a。基圆半径是一个

与涡旋体壁厚和渐开角相关的参数,当涡旋体壁

厚和渐开角确定后,基圆半径便成为已知量,或由

基圆半径、涡旋体壁厚、渐开角中的任意两个参数

来确定另外一个参数。一般情况下基圆半径的取

值范围如下:1灡2mm 曑a曑6灡5mm。
(4)涡旋型线渐开角毩。渐开角是关联基圆

半径和涡旋体壁厚的一个几何参数,根据经验,渐
开角的取值范围如下:15曘曑毩曑75曘。

(5)涡旋盘主轴转角毴。根据压缩机的运动

特性,涡旋盘的主轴呈周期性变化,取值范围如

下:0曑毴曑2毿。

3暋求解与实例验证

本文采用 NSGA-栻方法计算时的参数见

表2,在 MATLAB软件环境下运用 NSGA-栻
解决多目标优化问题,通过优化上述数学模型求

解得到全局Pareto非劣解集,不同优化结果如表

3所示。
表2暋NSGA-栻方法参数设定

种群数量 迭代次数 交叉概率 变异率

10000 5000 0.95 0.02

表3暋优化数据结果

x1 x2 x3 x4 x5
x6

(107)
x7

(107)
x8

(108)
x9

(109)
x10

(108)
x11

1.2410.893.1615.2145 6.262.431.862.384.543.24
1.2311.013.2415.0745 6.282.431.852.394.462.98
1.2210.253.1515.0145 6.802.271.892.514.103.54
1.2010.123.3115.0445 5.622.181.622.124.243.75

1.2510.233.2415.4745 5.922.301.762.234.603.87
1.2010.113.1615.2345 5.622.181.612.114.243.58
1.2310.573.8215.3445 6.032.341.772.284.453.36
2.3018.253.1715.8945 5.943.501.053.643.753.75
2.0910.684.1525.3045 1.033.010.983.962.283.68

1.2910.873.6815.2445 6.502.522.043.474.802.99

暋暋选取第3组优化结果,构成的通用涡旋型型

线表征为s1(氄):
s1(氄)= -2.2748氄+0.5723氄2 (6)

公转半径r=3灡15,型线圈数N=3灡23,涡旋

盘高度h=45,三维实体图见图4。

图4暋 优化后的涡旋型线图

与基于泛函的等壁厚涡旋型线进行对比,如
图5所示,图5中为基于s2(氄)泛函的等壁厚涡旋

型线。

图5暋等壁厚涡旋型线比较图

表4为s1 和s2 两型线的性能比较。从表4
可以看出,优化后的型线构成的涡旋压缩机与传

统型线构成的涡旋压缩机相比,其力、力矩、能效

比、压缩面积、压缩比和体积利用率均有了较大的

提高。
表4暋型线性能比较

型线类型 Fa Fr Ft Mt Mr

s1 6.80 2.27 1.89 2.51 4.10
s2 6.87 2.58 2.10 2.74 4.57

型线类型 EER
压缩面积

(m2)
压缩比

体积

利用率

s1 3.54 156.24 6.96 0.3021
s2 3.01 217.74 5.23 0.3127

4暋结论

(1)通过优化数据结果验证了 NSGA-栻在

计算多目标优化问题的有效性,NSGA-栻可方

便地处理多目标非线性约束的复杂优化问题。
(2)将 NSGA-栻与气体力和力矩、能效比

相结合,对通用涡旋压缩机基本参数进行优化,结
果表明,NSGA-栻可为求解优化基本参数优化

决策提供支持。
(3)NSGA-栻应用于通用涡旋压缩机的设

计时,在满足约束设计的条件下很大程度改善了
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通用压缩机的气体力和力矩、能效比等,达到提高

通用涡旋压缩机整机性能的目的。同时对节约能

源、保护环境、构建和谐社会有重大意义。
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油泵性能曲面进行了参数预测。仿真结果表明,
该算法根据多种群求出最优解的离散程度或集中

程度不断调整计算参数域,从而使求解空间收敛,
搜索最优解的收敛速度较快且所获得的解的质量

更高。它不仅提高了全局搜索能力,而且缩短了

搜索时间,提高了遗传算法的搜索性能。
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