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基于遗传算法的离心泵叶片水力性能优化
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　　【摘要】　建立了一种基于遗传算法的离心泵叶片型线水力性能优化方法。区别于传统优化方法，此方法通过

ＣＦＤ技术求解离心泵叶片的水力性能，以离心泵水力效率及理论扬程作为优化目标进行多目标优化。包含 ３个主

要步骤：基于蒙面法和三次 Ｂ样条曲线的三维叶片型线参数化；基于 ＮＵＭＥＣＡ商用软件的计算域网格划分及流场

求解；基于多目标遗传算法的全局优化。应用此方法对某单级单吸蜗壳离心泵水力性能进行了多目标优化，优化

结果表明离心泵水力效率及理论扬程分别提高了 ０３５％和 ０９４４％。
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　　引言

基于三维流场模拟结果对离心泵结构参数进行

适当调整可以提高离心泵性能，但这需要设计者具

有丰富的设计经验，一种更有效的办法是应用优化

算法寻找优化方向。Ｊａｍｅｓｏｎ［１］及 Ｒｅｕｔｈｅｒ［２］分别利
用基于梯度的优化算法成功地对超音速翼型进行了

优化设计，但优化过程中梯度的离散格式精度还有

待提高。李颖晨
［３］
结合基于梯度的优化算法和人

工神经网络对二维透平叶栅进行了反设计，此法提

供了较高的优化效率且其计算资源并不会因优化变

量的增加而显著增加，但此法不便于施加约束条件

及实现多目标优化。Ｂｅｎｉｎｉ［４］以等熵效率及总压为
优化目标，质量流量为约束条件成功地对 ＮＡＳＡ
ｒｏｔｏｒ３７进行了多目标优化。李军［５］

结合贝塞尔曲

线拟合技术及遗传算法对离心泵导叶型线进行了优



化设计。宋立明
［６］
将差分进化算法拓展至并行计

算实现了对透平叶片的优化设计。然而遗传算法在

离心 泵 性 能 优 化 的 研 究 报 导 并 不 多。最 近，

Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ［７］基于梯度的优化算法对离心泵叶片型
线进行了优化得到了可喜的成果。

本文旨在探索一种适用于离心泵叶片型线优化

设计的多目标优化方法。以离心泵水力效率及理论

扬程为优化目标，对某单级单吸蜗壳离心泵叶片型

线进行多目标优化设计。通过自编 Ｆｏｒｔｒａｎ程序实
现：① 三次 Ｂ样条曲线对叶片进行参数化。② 调
用 ＮＵＭＥＣＡ商用软件进行流场分析。③ 多目标遗
传算法优化等过程的自动实现。应用此优化算法对

某离心叶片型线进行优化设计。

１　离心泵叶片型线参数化

样条曲线、贝塞尔曲线、Ｂ样条曲线等拟合方法
广泛应用于型线参数化领域

［８］
。本文应用 ３次 Ｂ

样条曲线分别拟合沿叶高方向上 Ｈｕｂ面，中叶展平
面及 Ｓｈｒｏｕｄ面的压力面型线及吸力面型线，通过蒙
面法将这一系列拟合曲线生成三维叶片。由于 Ｂ
样条曲线及蒙面法本身的局部性特点使得此种参数

化方法更容易根据流场水力性能的需要对三维叶型

进行局部调整。图 １ａ中给出了 ３个二维面上拟合
曲线的示意图。

图 １　叶片型线参数化

Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）蒙面法拟合生成三维叶片型线

（ｂ）三次 Ｂ样条曲线拟合二维叶片型线及优化变量分布
　
图１ｂ中给出３次 Ｂ样条曲线拟合二维叶片型

线示意图并给出优化变量分布。根据文献［９～１０］
中的求解方法，本文采用包括前缘点和尾缘点在内

的７个控制点拟合生成 ８１个型值点来描述每条二
维曲线。图１ｂ中实心圆点表示控制点。Ｂ样条曲
线的局部性可以增大搜索域而更大限度地体现各控

制点对叶片水力性能的影响。优化过程中保持前缘

点和尾缘点不变，中间 ５个可变控制点可沿图中箭
头所指方向（近似为拟合曲线法线方向）搜索。定

义可变控制点新旧位置间的距离为优化变量，记作

Δｈ（ｉ）。若记可变控制点原始位置为 （ｘ０（ｉ），
ｙ０（ｉ）），新位置为（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ）），法线方向的方向角

为 θ，则控制点沿法线方向移动距离 Δｈ（ｉ）后的新
位置为

ｘ（ｉ）＝ｘ０（ｉ）＋Δｈ（ｉ）ｃｏｓθ

ｙ（ｉ）＝ｙ０（ｉ）＋Δｈ（ｉ）ｓｉｎ{ θ
（１）

其中距离 Δｈ（ｉ）由多目标遗传算法根据“遗传”信
息而定，本文对其变化控制在 ±５％倍弦长范围内。
“－”表示变化方向与图中箭头方向相反。

２　离心泵内三维流场分析

在叶片水力性能三维 ＣＦＤ分析时，优化目标水
力效率及理论扬程通过 ＮＵＭＥＣＡ商用软件求得。
由于优化目标为离心泵的总体性能而不过多地考虑

泵内流动细节，本文采用混合平面法处理动静交界

面间数据传递。计算网格由单个流道及蜗壳组成，

如图２所示。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
（ａ）蜗壳网格　（ｂ）叶轮网格

　
２１　网格生成

计算域采用分块结构化网格，蜗壳内采用蝶形

网格保证块与块间网格点一一对应，以加速计算过

程中的数据传递。叶轮网格采用 Ｈ—Ｏ—Ｈ型网
格，保证计算网格正交性。为保证计算精度，将第一

层网格与壁面间距离设为 ００５ｍｍ以满足 ｙ＋∈
［２０，５０］［１１］。蜗壳部分网格总数为４３５８４４，叶轮部
分网格总数为 １６８７４２。优化过程中 ＡｕｔｏＧｒｉｄ读取
．ｔｒｂ文件中保存的叶轮网格拓扑结构，并将此网格
设置应用于新的叶型（保存于．Ｇｅｏｍｔｕｒｂｏ文件）。
２２　流场求解

流场计算设置为：工质为水，湍流模型为 ｋ ε
模型，特征长度为０４１ｍ，特征速度为 ２５０ｍ／ｓ，特
征密度为９９８ｋｇ／ｍ３，旋转速度为 １２００ｒ／ｍｉｎ，动静
交界面处理为混合平面方式，入口边界条件为质量

流量，出口边界条件为静压，设计流量为５９ｋｇ／ｓ。
在 ＦＩＮＥ模块中将流场计算设置（保存于．ｒｕｎ

文件）施加于上一步生成的网格中。求解三维稳态

时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程。控制方程通过有限体积
法离散，保证对流相、扩散相均达到二阶精度。采用

ｋ ε湍流模型。由于叶轮网格拓扑结构形式相同，

５６第 ５期　　　　　　　　　　　　　田辉 等：基于遗传算法的离心泵叶片水力性能优化



本文采用原始叶型收敛的流场信息作为新叶型的初

场。同时应用多重网格技术使得求解过程在 ５００步
迭代计算中残差降到 １０－５范围内。优化过程在
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＱ９６５０３００ＧＨｚ同时配有４ＧＢ内
存的计算机上运行，求解每个叶型水力性能耗时近

８０ｍｉｎ。图３给出了原型泵水力效率及理论扬程数
值解与实验值的对比。（图 ３中的实验值为在水泵
实验所得效率、扬程通过考虑机械效率及容积效率

折算后的水力效率及理论扬程。）图中可见两条性

能曲线趋势相一致。在设计流量附近数值解与实验

值吻合良好。

图 ３　性能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

３　离心泵水力性能优化

基于对 ５个典型测试函数的数值优化实验，本
文选择由模拟退火选择算子、模拟二进制杂交算子、

非均匀变异算子组成的多目标遗传算法对离心泵水

力效率及理论扬程进行多目标优化。优化过程中根

据每代结果生成非劣集最终逼近多目标优化问题的

最优解（ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｆｒｏｎｔ）［１２～１３］。优化算法的可
行性验证详见参考文献［１４］。

离心泵叶片型线优化问题可表示为

ｍａｘ
Ｆ（Δｈ（ｉ））＝［Ｆ１（Δｈ（ｉ）），Ｆ２（Δｈ（ｉ））］

Δｈ（ｉ）∈［－５％ｌ，５％ｌ{ ］

（２）

Ｆ１（Δｈ（ｉ））＝η（Δｈ（ｉ））＝
Δｐｔｏｔ（Δｈ（ｉ））Ｑ
Ｍ（Δｈ（ｉ））ω

（３）

Ｆ２（Δｈ（ｉ））＝Ｈ（Δｈ（ｉ））＝
Δｐｔｏｔ（Δｈ（ｉ））

ρｇ
（４）

式中　Δｈ（ｉ）———第 ｉ个优化变量
ｌ———叶片弦长

η（Δｈ（ｉ））———水力效率
Ｈ（Δｈ（ｉ））———理论扬程

Δｐｔｏｔ———出口与进口的总压差
Ｑ———质量流量　　Ｍ———叶片扭矩

ω———旋转角速度

ρ———工质密度，水取９９８ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，取９８１ｍ／ｓ２

如图４所示优化过程由以下几个步骤组成：
① 读入控制参数。② 初始化原始参数化叶型、网

格拓扑结构、计算设置及流场初始化。③ 初始化当
前代优化变量、参数化表示当前代叶型。④ 对当前
代个体逐一进行 ＣＦＤ分析得到表征其水力性能的
优化目标函数值。⑤ 进行选择、交叉、变异等遗传

操作。⑥ 产生新子代，并过滤出当前代非劣集。

⑦ 重复③ ～⑥直到最大优化代数，得到多目标问题
的全局最优解。

图 ４　优化流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

４　优化结果

如上所述，一个三维叶片由沿着叶高方向上

３个平面内的 ６条三次 Ｂ样条曲线通过蒙面法生
成。每条曲线包含５个可变控制点。随意优化变量
总数为３０个。种群规模及最大优化代数分别为 ５０
和３０。交叉概率设为１００％。兼顾种群多样性及搜
索效率，变异概率设为 ２％。同时应用精英保留策
略，代沟（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇａｐ）取２０％。

应用上述优化算法在设计工况下对一单级单吸

蜗壳离心泵叶片型线进行了多目标优化，叶片转速

度为１２００ｒ／ｍｉｎ，质量流量为 ５９ｋｇ／ｓ。经过 ３０代
进化得到由 １７个多目标最优解组成的 Ｐａｒｅｔｏ
ｏｐｔｉｍａｌＦｒｏｎｔ。图 ５给出了多目标优化的收敛史，
图６给出了中叶展平面内原始叶型与优化后个体 Ａ
及个体 Ｂ的几何形状。优化结果显示离心泵水力
效率 及 理 论 扬 程 最 大 分 别 提 高 了 ０３５％ 和
０９４４％，如图５ｆ所示。

５　结束语

本文提出了一种基于多目标遗传算法的水泵型
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图 ５　多目标优化收敛史

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）第５代　（ｂ）第１０代　（ｃ）第１５代　（ｄ）第２０代　（ｅ）第２５代　（ｆ）第３０代

　

图 ６　中叶展平面内原始型线与优化后型线对比

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌａｄｅｓｏｎｍｉｄｓｐａｎ
　

线优化方法。结合叶片型线三维参数化方法及

ＮＵＭＥＣＡ商用软件对叶片水力性能的预测，利用此
优化方法在设计工况下对某单级单吸蜗壳离心泵叶

片型线进行了多目标优化设计。优化结果表明离心

泵水力效率及理论扬程得到了提高。同时验证了本

文所建立的优化方法对设计者经验并没有过多要

求，可以根据多目标遗传算法确定搜索方向实现叶

片型线的自动优化设计。
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检测结果的准确度。表３为试验得到的数据。

表 ３　准确性试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙ ％

试验序号 化学值 预测值 偏差 相对误差

１ １３５９ １４０１ ０４２ ３０９

２ １３５９ １３２８ ０３１ ２２８

３ １３５９ １４１７ ０５８ ４２７

４ １３５９ １３３９ ０２０ １４７

５ １３５９ １３７３ ０１４ １０３

　　从表中得到预测值均值为 １３７２％，平均偏差
为０３３％，平均相对误差为２４３％。

（４）误差分析
噪声水平和重复性试验是在同一次装样的条件

下得到的，而准确性试验是将样品重新装样检测后，

进行预测得到的。从试验可以看出本系统的噪声水

平低，重复性较差，对预测的准确度还不理想，这主

要是由于不同次装样导致实际光程和样品的松紧程

度不同所造成的，但是采用多次重复装样检测，最后

取均值能提高样品含量的预测准确性。

５　结束语

结合 ＮＩＲ技术和虚拟仪器技术，搭建了一个近
红外谷物成分检测仪器。用户可以根据需求建立不

同粮食的预测模型，从而达到对多种成分的同时检

测。该系统利用计算机丰富的软件资源，实现了部

分硬件的软件化，简化了仪器结构，缩短了仪器的开

发周期。该仪器调试、扩展和维护方便，人机界面友

好，增加了系统的灵活性，能直接实时地对测试数据

进行分析和处理。通过试验证明仪器性能稳定，可

以用于测定粮食样品中的蛋白质、淀粉和脂肪等多

种成分。
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