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摘　 要： 为提高高比转速离心泵的性能和解决多参数优化难的问题，提出一种基于变量降维和智能算法的优化设计方法。 变

量降维过程基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法，研究叶轮的 １８ 个设计变量对泵水力性能的影响，并选择其中 ８ 个具有高影响因子

的变量作为最终的优化变量。 优化过程基于拉丁超立方抽样方法生成 １６０ 组设计样本，以最大化设计工况效率作为目标，利
用人工神经网络和遗传算法对优化问题进行求解。 优化结果经 ＣＦＤ 验证：模型泵在设计工况点效率提高了 ３．０２％，高效运行

区得到了拓宽；相比于原始叶轮，优化后叶轮内湍动能分布得到了改善，不稳定流动结构减少。 该方法对高比转速离心泵的

设计具有良好的借鉴意义。
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　 　 世界经济的发展为能源生产带来了巨大压力，同
时，飞速增长的能源消耗也带来了一系列的环境问

题［１］。 泵作为一种通用机械，被广泛应用于工业、农
业、城市建设、居民生活等各个领域，其每年的能量消

耗超过能源生产总值的 ２２％［２］。 然而，一份调查报告

指出，仍有大量的泵（约 ４０％）工作在效率低下的工

况下，不仅造成了大量的能量浪费，同时也埋下了安

全隐患［３］。 目前，针对泵过流部件的优化设计被认为

是提高泵工作效率及稳定性的有效方法。

叶轮作为离心泵的核心部件，其几何外型设计

对离心泵的效率有着决定性影响。 因此，对叶轮进

行优化设计，能够显著提高离心泵的综合性能［４－５］。
由于计算力缺乏，传统的离心泵优化设计方法主要

是基于相似理论的半经验半理论方法［６］ 和试验设

计方法［７］，这种方法对设计者的经验水平要求高且

优化成功率较差。 近年来，随着计算机技术和计算

流体力学（ＣＦＤ）的发展，基于近似模型和智能算法

的优化设计方法正逐步成为离心泵设计领域的主流

技术，在大量研究过程中被证明具有良好的稳定

性［８－９］。 袁寿其等［１０］ 选取了叶片出口宽度、叶片出

口安放角和叶片包角 ３ 个参数作为优化变量，采用

克里金模型结合多岛遗传算法对 １ 台低比转速离心

泵进行优化，优化后的模型在设计工况点效率提升



了 ４．１８％。 姜丙孝等［１１］ 采用 ６ 阶贝塞尔曲线对离

心泵的叶片型线进行参数化建模，并选取其中的 ５
个控制点为优化变量，利用支持向量机的表示方法

建立近似模型，并通过遗传算法寻优得到了最优的

叶片型线参数组合。 王春林等［１２］ 采用径向神经网

络构建了双叶片离心泵叶轮 ３ 个设计参数与泵扬

程、效率之间的预测模型，并通过多目标粒子群算法

进行寻优，最终使得优化模型相较于原始模型水力

效率提高了 １０．１１％、扬程提高了 ５．５％。 Ｚｈａｏ 等［１３］

基于 ＢＰ 神经网络和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对 １ 台超低比转

速离心泵的叶轮进行优化设计，结果表明该优化方

法可以有效地提高超低比转速离心泵的水力性能。
然而，高比转速离心泵的设计变量与水力性能之间

的相关性研究以及多参数优化方法还鲜有报道。
本文以 １ 台 ＫＱＬ３００－３１５－９０ 高比转速离心泵

为研究对象，基于 Ｐｙｔｈｏｎ 编程及数值分析方法搭建

了性能优化平台。 通过参数化建模和相关性分析方

法选取了叶轮的 ８ 个设计变量作为决策变量，并通

过拉丁超立方抽样（Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）
方法创建了数据样本库，最后，基于 ＢＰ 神经网络

（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｒｕａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）和遗传算

法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对叶轮进行了优化设计，
优化过程以提升水力效率作为目标并严格限制扬程

波动。

１　 计算模型与数值模拟

１．１　 计算模型

本文选取的模型为单级单吸立式高比转速离心

泵，其性能参数为： 设计流量Ｑｄ ＝ ７２０ ｍ３ ／ ｈ，设计扬

程 Ｈｄ ＝ ３１ ｍ，叶轮转速 ｎ ＝ １ ４８０ ｒ ／ ｍｉｎ，泵比转速

ｎｓ ＝ １８４。 原型离心泵叶轮及蜗壳的关键几何参数

如表 １ 所示。
表 １　 原型泵主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｕｍｐ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

叶轮

叶轮进口

直径 Ｄ１ ／

ｍｍ

叶轮出口

直径 Ｄ２ ／

ｍｍ

叶轮出口

宽度 ｂ２ ／

ｍｍ

叶片数

ｚ

叶片进口

安放角

β１ ／ （°）

叶片出

口安放角

β２ ／ （°）

叶片

包角

φ ／ （°）

蜗壳

蜗壳

基圆

Ｄ３ ／ ｍｍ

蜗壳进口

宽度 ｂ３ ／

ｍｍ

隔舌

安放角

α３ ／ （°）

蜗壳出口

直径 Ｄ４ ／

ｍｍ

２５０ ３４８ ５８ ６ ２２ ２０ １３５ ３６０ １８ ２５ ３００

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ ＢｌａｄｅＧｅｎ 对叶轮进行参数化建

模，其余部件则采用三维造型软件 ＵＧ 进行建模，同
时在肘型流道进口和蜗壳出口处延长 ５ 倍直径的管

路，以减少进出口回流涡旋对数值模拟计算收敛性

的影响。 整体计算域如图 １ 所示。

出水管

叶轮

埚壳

肘型流道

进水管

图 １　 计算域

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎｓ
１．２　 网格划分

本文采用专门针对旋转机械网格划分的软件

ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 对叶轮进行高质量结构网格划分。 由于

蜗壳结构较为复杂，利用 ＩＣＥＭ 软件对其采用以六

面体为核心的混合网格划分形式，并设置边界层。
对计算域进行网格无关性分析，结果如图 ２ 所

示。 当总网格数大于 ３００ 万时，扬程系数变化小于

０．５％，基于此最终确定的计算网格数为 ３１６．８ 万，其
中进口管、肘型流道、叶轮、蜗壳和出口管的网格数

分别为 １９． １５ 万、３０． ５８ 万、１１８． ５２ 万、１２７． ６ 万和

２０．９５ 万。同时， 叶轮壁面最大 ｙ ＋ 小于 １０，其余部件

关键壁面平均 ｙ ＋ 小于 ２０，可以满足 ＳＳＴ ｋ － w湍流模

型对近壁面网格的要求。 网格细节如图 ３ 所示。
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图 ２　 网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
１．３　 数值模拟方法

采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 对模型泵计算域进行定常数

值模拟。 湍流模型设置为 ＳＳＴ ｋ － w， 对流项的离散

格式设置为二阶迎风（Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）。 参考压力

设置为 ０ ａｔｍ，边界条件分别为总压进口（１ ａｔｍ）和
质量流量出口（１９９． ６４ ｋｇ ／ ｓ），动静交界面设置为

“Ｆｒｏｚｅｎ Ｒｏｔｏｒ”，近壁区设置为光滑壁面，最大迭代

步数为 ３００ 步，时间步长设置为 ０．２ ／ w（０．００１ ３ ｓ，ω
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为角速度即 １５４．９９ ｒａｄ ／ ｓ），收敛精度设置为 １０－５。

（a）肘型流道 （b）叶轮

（c）蜗壳

图 ３　 主要计算域网格细节

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 为了验证数值模拟的合理性和准确性，在上海

凯泉泵业公司开式试验台上采用电测法对原型泵进

行外特性试验 （ ＧＢ ／ Ｔ３２１６—２０１６ 规定的 １ 级精

度）。 试验台细节如图 ４ 所示，具体设备和仪器均

在图 ４（ａ）中标出。 压力表型号均为 ３０５１ＴＧ，测量

范围分别为 ０ ～ ２００ ｋＰａ 和 ０ ～ ０． ７ ＭＰａ，精度为

０．５％；电磁流量计型号为 ＤＮ３００，量程比为 ２０：１，精
度为 ０．５％。 同时，为了保证试验的准确性，每个试

验都重复了 ３ 次，最后使用平均值。 根据测量不确

定度 Ｂ 类计算方法，扬程及效率的不确定度小于

１％。

阀门
电磁流量计

电机

电动调节阀

进口压力传感器
水池

出口压力传感器

（ａ）试验台示意图

（ｂ）试验台实物图

图 ４　 试验台

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｒｉｇ

　 　 由于模拟得到的效率为水力效率，并没有考虑

容积损失和机械损失，因此基于损失计算公式［１４］ 对

泵的总效率进行估算。 扬程系数定义为

Ψ ＝ ｇＨ
ｕ２

２ （１）

式中： Ｈ 为扬程，ｍ； ｕ２ 为叶轮出口的圆周速度，ｍ ／ ｓ；
ｇ 为重力加速度，本文取 ９．８４ ｍ ／ ｓ２。

图 ５ 给出了试验结果和数值模拟结果的对比。
设计工况点，模拟效率值与试验值分别为 ７９．０９％和

７５．９７％，相对误差为 ４．１１％；扬程系数分别为 ０．４２２
和 ０．４１７，相对误差为 １．１８％。 非设计工况下，计算

结果与试验结果的误差有所上升，效率最大相对误

差为 ７．７１％，扬程系数最大相对误差为 ４．４７％，但仍

处于置信区间内，因此认为计算结果具有良好的可

靠性，可以满足后续研究的要求。
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图 ５　 试验与数值模拟外特性的对比曲线

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

２　 优化过程

高比转速离心泵的优化过程如图 ６ 所示，首先

对叶轮的设计变量和泵的水力性能进行相关性分

析，筛选出优化变量并确定决策域。 以最大化泵设

计工况下的效率作为目标函数，扬程波动小于 ５％
作为限制条件，采用 ＬＨＳ 方法在决策域内抽取了

１６０ 组设计样本，并通过自动数值分析程序得到各

个样本的定常效率和扬程。 采用单隐层 ＢＰ 神经网

络建立泵效率、扬程与决策变量之间的近似模型，并
通过回归分析验证模型的可靠性，最后使用遗传算

法对近似模型进行全局寻优，获得最优的叶轮设计

变量。
２．１　 优化目标

为了提高原型泵的水力性能，优化过程选用设

计工况点的效率作为优化目标函数，同时考虑到后

续工程应用的实际情况，将模型泵扬程作为限制条

件，具体如式（２）所示：
ｍａｘ η１．０Ｑｄ

( )

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ １．０５ＨＯＲＩ
１．０Ｑｄ

≥ ＨＯＰＴ
１．０Ｑｄ

≥ ０．９５ＨＯＲＩ
１．０Ｑｄ

( ){
（２）
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图 ６　 叶轮优化流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．２　 叶轮参数化设计

将原始叶轮计算域前 ／后盖板轴面投影和叶片

高度为 ０、０．５ 和 １ 时的叶片型线点集数据整理为

．ｃｒｖ文件导入 ＡＮＳＹＳ ＢｌａｄｅＧｅｎ 中，从而实现对原始

叶轮的逆向建模。 叶轮的轴面形状和叶片厚度与原

始模型保持一致。 同时，为了保证对叶片型线的精

确控制，采用 ５ 阶贝塞尔曲线对前盖板和后盖处的

叶片包角变化进行控制，其他流线上的叶片角度则

按线性插值进行设计。 考虑到叶片包角变化对泵性

能影响的敏感性，设定叶片包角贝塞尔曲线的各个

控制点在 ｘ 方向和 ｙ 方向上均自由（终点除外），具
体如图 ７ 所示。 根据相关文献［１５］，叶片包角和叶

片安放角可以通过式（３）进行互相转换，从而实现

对叶片型线的整体控制。

θ ＝ ∫ｃｍ
０

ｔａｎβ
ｒ

·ｄｃｘ （３）

式中： θ 为叶片包角；β 为叶片安放角；ｒ 为当前位置

的半径， ｍ； ｃｘ 为叶片进口边至当前位置的流线长

度，ｍ； ｃｍ 为流线总长，ｍ。
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图 ７　 叶片包角曲线控制示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｗｒａｐ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．３　 相关性分析

首先采用拉丁超立方抽样方法，针对 ２．２ 小节

中所述的 １８ 个设计变量随机生成 １６０ 组不同的设

计方案，具体变量取值范围如表 ２ 所示。 之后基于

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台与 Ｐｙｔｈｏｎ 编程，利用 ＡＮＳＹＳ
Ｓｃｒｉｐｔｉｎｇ 与 Ｄｏｓ 命令控制 ＢｌａｄｅＧｅｎ、ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 以及

ＣＦＸ，实现对不同叶轮设计方案的自动三维造型、网
格划分和数值分析，具体流程如图 ８ 所示。

表 ２　 叶轮设计变量取值范围

Ｔａｂ．２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量 ｘ１ ｙ１ ／ （°） ｘ２ ｙ２ ／ （°） ｘ３ ｙ３ ／ （°） ｘ４ ｙ４ ／ （°） ｙ５ ／ （°） ｘ６ ｙ６ ／ （°） ｘ７ ｙ７ ／ （°） ｘ８ ｙ８ ／ （°） ｘ９ ｙ９ ／ （°） ｙ１０ ／ （°）

上界 ５ ５ ２５ ５５ ４５ ６０ ６５ ８０ １１５ ５ １０ ２５ ２５ ４５ ５５ ６５ ６５ １１５

下界 ３５ ４５ ５５ ９５ ７５ １００ ９５ １２０ １５５ ３５ ５０ ５５ ６５ ７５ ９５ ９５ １０５ １５５

　 　 最后，提取计算结果，对数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析，进而得到各个参数对泵水力性能的影响，结
果如表 ３ 所示。 从中可以看出，位于叶片前缘和叶

片中段的控制点对泵效率和扬程的影响不大。 但

是，位于叶片尾缘附近的控制点对泵效率和扬程的

影响却很显著，其中控制点 ｘ４ 对泵效率的影响最

大，控制点 ｙ５ 对泵扬程的影响最大。 此外值得注意

的是，对大多数控制点而言，其数值大小改变之后，
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泵的效率和扬程变化是相反的，因此在寻优过程中

限制扬程的波动是非常必要的。

输出结果

AnsysCFX

TurboGrid
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输入
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叶轮策略变量
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拉丁超立方抽样

Journal文件

图 ８　 自动数值分析技术路线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
表 ３　 叶轮设计变量取值范围

Ｔａｂ．３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数 效率 扬程

ｘ１ － ０．０１８ － ０．０１０

ｙ１ ０．１４３ ０．０４１

ｘ２ － ０．１１１ － ０．０８５

ｙ２ － ０．０３９ ０．０１３

ｘ３ ０．２３４∗∗ － ０．０８８

ｙ３ － ０．１３７ ０．１２６

ｘ４ ０．４５５∗∗ － ０．２８６∗∗

ｙ４ － ０．３６９∗∗ ０．３７８∗∗

ｙ５ ０．０７３ － ０．６６２∗∗

ｘ６ － ０．１５２ － ０．１２１

ｙ６ ０．０４３ ０．１１３

ｘ７ － ０．０２１ － ０．０６８

ｙ７ ０．０３３ － ０．０１１

ｘ８ ０．０２０ － ０．１５６

ｙ８ ０．１００ ０．２０３∗

ｘ９ － ０．１６５ － ０．２３８∗∗

ｙ９ ０．０６４ ０．２０８∗

ｙ１０ ０．２０９∗ － ０．１６３

　 　 注：∗和∗∗分别表示在Ｐ ＜ ０．０５水平显著相关和Ｐ ＜ ０．０１水

平极显著相关

　 　 一般认为相关性系数∣ ｒ∣ ＞ ０．２，两变量之间

具有一定的相关关系。 依照此标准对原有设计变量

进行筛选，并根据前人研究和本文的实际情况，确定

优化变量的取值范围，其余控制点则保持不变，最终

结果如表 ４ 所示。 基于此结果，使用拉丁超立方抽

样重新抽取 １６０ 组设计样本，以此保证样本库具有

良好的填充率和代表性，从而提高后续近似模型的

拟合精度。
表 ４　 叶轮设计变量取值范围

Ｔａｂ．４　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 ｘ３ ｘ４ ｙ４ ／ （°） ｙ５ ／ （°） ｙ８ ／ （°） ｘ９ ｙ９ ／ （°） ｙ１０ ／ （°）

上界 ５５ ６０ ７５ １２０ ７０ ５０ ８０ １１５

下界 １００ １００ １１０ １４０ １２０ ８５ １１０ １６０

２．４　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络是一种基于监督学习的多层前馈

网络，一般采用最速下降法进行训练，具有很强的自

适应 性， 可 实 现 从 输 入 到 输 出 的 强 非 线 性 映

射［１６－１７］，其基本拓扑结构如图 ９ 所示。

O1

Op
Im

ωih

ωho

输入前向传播

误差反向传播

I1

图 ９　 基本的三层 ＢＰ 神经网络

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｓｉｃ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
　 　 本文利用三层 ＢＰ 神经网络同时建立优化变量

与高比转速离心泵水力效率和扬程的近似模型。 其

中，ＢＰ 神经网络输入层为 ８ 个神经元；隐含层为 １
层，具有 ６ 个神经元，使用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数作为激活函

数，如式（４）所示；输出层为 １ 个神经元，使用线性

函数作为激活函数，如式（５）所示。 为了保证近似

模型的准确性，样本库中 ８０％的数据被用于训练 ＢＰ
神经网络，１０％的数据被用于测试，１０％的数据被用

于验证。

ｆ（ｐ） ＝ ２
１ ＋ ｅ －２ｐ

－ １ （４）

ｇ（ｐ） ＝ Ｗｐ ＋ ｂ （５）
式中： ｐ 为输入值；Ｗｐ 为权重；ｂ 为偏置。
２．５　 遗传算法

遗传算法［１８］（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是 Ｈｏｌｌａｎｄ
提出的一种通过模拟自然选择和生物进化来搜索最

优解的优化方法，其将问题的求解过程转化为类似

生物进化中染色体基因交叉、变异等过程，具有较好

的全局搜索能力和鲁棒性，因此被广泛应用于流体

机械的优化设计领域。
本文定义遗传算法的种群数大小为 １００，最大

遗传代数为 ３０ 次，交叉概率为 ０． ８，变异概率为

０．０１。经过遗传算法寻优计算之后得到的最优模型

预测效率为 ８３．３１％，预测扬程为 ２９．８１ ｍ。 通过数
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值计算验证该最优模型，计算效率为 ８２．１１％，计算

扬程为 ２９．５１ ｍ，与预测值之间的相对误差分别为

１．４６％和 １．０２％，均在工程许可范围之内。

３　 结果与讨论

３．１　 近似模型精度分析

采用回归分析验证 ＢＰ 神经网络拟合的近似模

型的适应性和精确度， 决定系数 Ｒ２ 值越接近 １，则
表示模型拟合度越高。 分析结果如图 １０ 所示，效率

模型 Ｒ２ 值为 ０．９７７６，扬程模型 Ｒ２ 值为 ０．９９８ ５，均接

近 １，可以说明近似模型的预测值和真实值之间具

有良好的吻合性，ＢＰ 神经网络能准确地建立泵效

率、扬程与优化变量之间的函数关系。
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图 １０　 人工神经网络模型的回归分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　 优化前后设计参数与性能对比

优化后模型设计变量与原始模型设计变量对比

如表 ５ 所示，优化前后叶片三维及泵外特性曲线对

比如图 １１ 和图 １２ 所示。 从中可以看出：优化后叶

片在前 ／后盖板处的型线过渡得更加光顺，同时叶片

前缘和尾缘的形状也有较大的变化；设计工况下，效
率提升达 ３．０２％；大流量工况下，效率提升明显，幅
度接近 ３％；小流量工况下，效率有小幅度的提升。
因此可以说明，该型泵经过优化之后，其高效运行区

得到了拓宽。 优化后的模型扬程整体有所下降，但
下降幅度均小于 ５％，在可接受范围之内。

表 ５　 设计变量对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｓｅｓ

设计变量 ｘ３ ｘ４ ｙ４ ／ （°）ｙ５ ／ （°） ｙ８ ／ （°） ｘ９ ｙ９ ／ （°） ｙ１０ ／ （°）

原始方案 ６０ ８０ １００ １３５ ７５ ８０ ８５ １３５

优化方案 ５５．２ ９１．５ ７５．３ １３２．３ ７８．１ ５８．１ ８０．４ １１５．２

原始模型

优化后模型

图 １１　 优化前后叶片三维对比

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ３Ｄ ｓｈａｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

原始模型扬程系数
优化后模型扬程系数
原始模型效率
优化后模型效率
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图 １２　 优化前后外特性对比

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

３．３　 优化前后内流场对比

湍动能是表征流体能量耗散程度的物理量，湍
动能越大，流体的耗散也就越大。 图 １３ 给出了设计
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工况优化前后 ０．５ 倍叶高下叶轮的湍动能分布。 从

中可以看出，优化前的叶片吸力面附近存在一定面

积的高能湍动能区，这是因为叶片进口来流存在正

冲角，随着叶轮的旋转，流体会在叶片吸力面形成流

动分离区，分离区内部由于惯性力与剪切力的作用，
形成高速涡旋，从而造成了大量的水力损失。 同时，
由于叶轮－隔舌之间的动静干涉效应使得叶轮出口

处湍动能数值也较大。 优化后，叶轮来流与叶片安

放角的吻合程度改善，从而有效提高了叶轮流道内

的流动分布，降低了水力损失。 因此，优化后的叶轮

吸力面附近的湍动能强度相较于原始模型有了明显

的降幅。 另一方面，由于出口安放角的变化，动静干

涉对叶轮内流造成的负面影响得到改善，因此，在优

化模型出口处的湍动能强度有所下降。 这就从能量

转换的角度印证了优化后模型效率会高于原型泵效

率。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）优化前　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）优化后

图 １３　 优化前后湍动能分布对比

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 速度矢量的旋度称为涡量，离心泵内涡量集中

的区域一般认为存在不稳定流动结构［１９］。 图 １４ 对

比了设计工况优化前后 ０．５ 倍叶高下叶轮的涡量分

布情况。 从中可以发现，相较于原始模型，优化后模

型在叶片壁面和尾缘附近的高涡量区面积有所减少

且涡量数值也有所下降，这说明优化后叶片壁面附

近的不稳定流动结构有所减少，叶轮尾迹涡强度下

降，从而会在一定程度上提高泵的运行稳定性。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）优化前　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）优化后

图 １４　 优化前后涡量分布对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

４　 结　 论

针对高比转速离心泵的能效低下问题，本文提

出了一种基于参数化设计与自动数值分析程序的优

化设计方案，对于高比转速离心泵的正向水力设计

具有借鉴意义。 首先通过 ＬＨＳ 方法在决策空间内

选取了 １６０ 组样本，并通过自动数值模拟程序获得

了样本目标值，形成初始样本库。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析方法对初始样本库进行了研究，并根据研究

结论对设计参数进行了降维，以降低优化问题复杂

度。 优化过程基于神经网络与遗传算法，其主要结

论如下：
１）根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析方法研究了叶轮设

计变量对高比转速离心泵水力性能的影响，发现位

于叶片尾缘附近的控制点对泵效率和扬程的影响最

大，并降低了设计变量的维数。
２）基于 ＢＰ 神经网络与遗传算法的优化设计方

法在高比转速离心泵的优化问题上表现出了良好的

可靠性。
３）优化后，研究对象在设计工况及大流量下的

效率得到了显著提升（设计工况下计算效率提升了

３．０２％），针对其内部流场的研究亦表明优化后的模

型具有更好的运行稳定性。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“Ｈ 型倾转推进两栖机器人水下姿态自抗扰控制”，是山东大学（威海）陈原

教授课题组设计的 Ｈ 型倾转推进两栖机器人示意图。 该机器人由陆地驱动轮、机身和喷水推进器组

成，通过轮腿复用能够完成陆地轮驱动、陆地喷管爬行以及水下浮游 ３ 种水陆运动模式。 陆上运动分为

轮驱动的平缓路面运动以及喷管旋转驱动的越障运动；水下运动时叶轮旋转提供向前推力，由喷管旋转

改变驱动力大小和行进的方向。 根据自抗扰控制原理设计了推力调节下的姿态控制器，可以补偿机器

人构型变化引起的扰动与外界扰动，该控制器在给定的干扰下，能够将姿态误差维持在 ５°以内。

（图文提供：李庆中，李静，李开金，徐文龙，陈原　 山东大学（威海） 机电与信息工程学院）
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