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基于 ＣＦＤ技术的多级潜水泵优化设计
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　　【摘要】　结合多级潜水泵的特点，针对后倾式叶轮及空间导叶的多级潜水泵，以效率最大为优化目标进行优

化设计。为了提高优化的精度，对后倾式叶轮和空间导叶进行参数化拟合处理，选择叶轮和导叶的进出口角作为

控制参数并在原模型基础上增加 ±２０°作为优化范围，在不断进行流场校核的基础上基于遗传算法寻找目标函数

的最优值，得到控制参数变化范围内的最优叶轮模型。数值模拟结果表明：当叶轮根部进口角为 ３５５３°，出口角为

２７３２°，导叶进口角为 １５４８°，出口角为 ６１７５°时获得最优模型，优化后的水泵效率提高了 ４１２％，单级扬程提高

了 １４４９ｍ，拓宽了水泵的高效区，提高了水泵的运行稳定性，泵性能得到了优化。
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　　引言

近年来我国在潜水泵的水力设计中往往采用离

心泵的设计方法，设计人员在设计过程中常把井用

潜水泵当作一般多级泵来对待，其结果使井用潜水

泵的单级扬程和整机效率都降低很多
［１］
。比较普

遍的现象是生产厂家对同类产品略加改造来满足市

场需求。

潜水泵叶轮的优化设计，就是以潜水泵的使用

性能为出发点，将流动的基本原理、优化设计的理



念、计算流体力学和泵的设计有机结合起来，在不同

的流场环境中寻求其水力性能和几何参数之间的最

佳平衡点，以保证潜水泵在满足性能指标要求的前

提下综合性能最佳
［２］
。

目前，针对井用潜水泵已进行了一定的研究。

针对潜水泵外径受井径限制的结构条件，陆伟

刚
［３～４］

提出了一种深井离心泵叶轮极大直径设计

法，可以使单级扬程大大增加，降低了生产成本；田

辉
［５］
基于遗传算法对离心泵叶片型线以水力效率

及理论扬程进行了多目标优化；李颖晨
［６］
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

行优化设计，提高了优化效率，且计算资源不会随优

化变量的增加而显著增加；李军
［７］
结合 Ｂｅｚｉｅｒ曲线

拟合技术及遗传算法对离心泵导叶进行了优化设

计；Ｂｅｎｉｎｉ［８］以熵效率及总压为优化目标，成功地对
ＮＡＳＡｒｏｔｏｒ３７进行了多目标优化；Ｄｅｒａｋｈｓｈａｎ［９］基于
梯度的优化算法对离心泵叶片型线进行了优化；但

针对叶轮和导叶的优化设计研究较少。本文采用

ＮＵＭＥＣＡ软件，针对采用后倾式叶轮和空间导叶的
潜水泵模型，以效率最大为目标函数，以叶轮和导叶

的进、出口角作为控制参数，并在原模型基础上增加

±２０°作为优化范围，引进诸如遗传算法、人工神经
网络等优化设计方法进行优化设计，提出最优叶轮

模型，并对优化前、后的潜水泵进行数值模拟和性能

预测。

１　计算模型和网格划分

本文选用的井用潜水泵是多级泵的一种，与普

通单级泵相比，结构形式较为复杂，流动特性也比较

特殊。多级泵的首级叶轮进口为无旋流动，其后各

级叶轮进口为有旋流动。国内学者研究结果表明，

多级泵中第２级泵的内部流动状态与其后各级泵内
部流动状态大致相同，可以使用第 ２级泵的水力性
能代表其后各级泵的水力性能。考虑到级数增加后

所带来的网格总数的递增，而网格数的增加又极大

延长了计算时间，为了减少计算和优化时间，选取两

级泵进行数值模拟分析，取第 ２级泵作为潜水泵优
化的原始模型进行优化设计。

１１　计算模型
研究对象为后倾式叶轮及空间导叶的潜水泵，

其流量 Ｑ＝３６ｍ３／ｈ，单级扬程 Ｈ＝６３ｍ，转速 ｎ＝
２８５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片数 Ｚ１＝７，叶轮叶根处进口角
β１＝２２７３°，叶轮叶根处出口角 β２＝４４６７°，导叶叶
片数 Ｚ２＝８，导叶叶根处进口角 β３＝２２５９°，导叶叶
根处出口角 β４＝７９３３°，总级数为１１级。潜水泵叶
轮和导叶的几何模型如图 １所示，为了更好地显示

叶轮和导叶的形状，图中叶轮、导叶前盖板均作透明

处理，第１级泵作半剖处理。

图 １　叶轮和导叶的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
１２　网格划分

网格是 ＣＦＤ模型的几何表达形式，也是模拟与
分析的载体。潜水泵的后倾式叶轮和空间导叶具有

较强的空间三维性，几何形状复杂。本文全部采用

六面体结构化网格，其优点是网格质量高，对曲面或

空间的拟合度极高，并且在叶轮和导叶前缘、尾缘和

壁面附近等位置进行适当加密，以期能准确捕捉到

关键部位的流场分布和变化，最大程度保证计算精

度。

在后续优化过程中，根据优化参数的变化对叶

片几何进行修改得到新的几何模型，为了防止新几

何模型出现网格质量太差甚至不能划分网格的情

况，同时为了保证网格拓扑结构的一致性和流场计

算的延续性，后续所有进行流场校核的优化样本将

严格按照原始网格的节点分布规律进行网格划分。

潜水泵前两级的网格如图２所示。

图 ２　潜水泵前两级网格

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｏｆｆｒｏｎｔｔｗｏｓｔａｇｅｓｆｏｒｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｕｍｐ
　

２　数值模拟

２１　控制方程和湍流模型
控制方程采用雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程。

湍流模型选用鲁棒性非常好、计算消耗少的 Ｓｐａｌａｒｔ
Ａｌｌｍａｒａｓ一方程湍流模型［１０］

。Ｓｐａｌａｒｔ Ａｌｌｍａｒａｓ模
型湍流漩涡粘性区是连续的，模型计算稳定，而且

ＣＰＵ和内存空间使用很少。
使用多重网格技术和隐式残差光顺等措施来提

高计算效率和加速收敛速度。

２２　边界条件
计算区域的进口边界上假定质量流为均匀连续
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分布的边界条件；在计算域出口边界上假定出口静

压力；固壁边界为绝热条件，叶轮出口与导叶进口之

间截面为动静转子面。临近固壁区域采取壁面函

数，并假定叶片表面、前后盖板等固壁均为无滑移、

绝热壁面边界条件。

３　优化策略

３１　多级泵优化步骤
针对潜水泵中最重要的过流部件———叶轮和导

叶进行结构改进以达到优化潜水泵的目的。在多级

泵的优化过程中，首先在两级泵环境中针对第 ２级
泵叶轮进行叶轮优化，获取最优的叶轮模型；将最优

叶轮与原始导叶组合成为新的两级泵，再针对第 ２
级泵导叶进行优化，获取最优导叶模型；最后针对最

优叶轮与最优导叶组合模型进行数值模拟和性能预

测。叶轮与导叶优化过程中采取相同的优化步骤与

优化策略。

３２　模型的参数化
潜水泵的参数化就是将原始模型的几何特性全

部用参数方程表示出来，而且必须保证参数化后的

模型集合与原始几何相差无几，从而保证后续优化

确实在原始几何基础上进行。

鉴于叶轮叶片的参数化过程和导叶叶片的参数

化过程相似，本文以叶轮叶片的参数化过程为例进

行说明。叶轮叶片原始模型的参数化主要针对叶片

子午线与叶片型线进行。如图３所示为叶轮子午面
上流线的示意图及流面１参数化拟合的结果。在子
午面选定半径 Ｒ方向上高度分别为 ０、１０％、３０％、
５０％、７０％、９０％和１００％的 ７个流面进行参数化造
型，以保证参数化后的叶型与原始叶型相同。参数

化后，通过比照参数化前后各个参数点坐标数值，可

发现误差小于１０－４，即可认为参数化叶型与初始叶
型完全吻合，可以满足后续优化需求。

３３　优化参数的选择

优化参数为设计时待定的参数。因此，优化参

数越多，设计自由度就越大，达到最优设计目标就越

容易，但是同时也会大大提高优化数学函数的维数，

增加优化计算的难度和计算时间。

叶轮的几何尺寸主要包括进口直径、出口直径、

叶轮前后泵盖的后倾角度以及叶片的进口角、出口

角、进出口宽度、叶片数等。考虑到井泵受到井径的

约束，将不改变出口直径；为保证配套功率，保持轮

毂直径不变，即叶轮进口直径不变；同时为减少目标

函数维数，降低优化设计求解难度和计算时间，也不

改变叶轮前后盖板的倾斜角度。本次优化将对叶轮

进口角和出口角以及空间导叶的进口角和出口角这

图 ３　叶轮叶片的参数化

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｂｌａｄｅｆｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）流面示意图　（ｂ）叶片流面１参数化叶型

　
４个参数进行优化。
３４　优化参数的设计约束与目标函数

在优化设计中，设计变量不仅在设定范围内变

化，而且各变量之间还必须满足一定关系，其他变量

根据一定关系随着设计变量的变化而变化。所以由

设计变量组成的 Ｎ维变量空间虽然是所有方案的
集合，但是有些方案并不符合实际。因此在优化设

计中，其优化过程的运算必须是在可行区域内或者

逐渐逼近可行区域的边界，最终优化结果的设计方

案一定是落在可行区域内或边界上，否则结果无效。

本次优化设计中，对于 ４个设计变量提出 ４种
不同的设计约束来保证各变量随设计变量的变化而

变化，以叶轮进口角 β１为例：为简化模型，假定各个
流面层间距相同，任意两个相邻流面进口角变化数

值相同，叶轮第 ｎ层流面进口角表示为 Ｓ（ｎ）＿
ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１，约束条件为：Ｓ（ｎ）＿ＣＡＭＢＥＲ＿
ＢＥＴＡ１＝（Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１－Ｓ７＿ＣＡＭＢＥＲ＿
ＢＥＴＡ１）／７（ｎ－１）＋Ｓ１＿ＣＡＭＢＥＲ＿ＢＥＴＡ１，其中 ｎ
（ｎ＝１，２，３，…，７）为流面层数。

优化以效率最大作为目标函数，即在兼顾潜水

泵其他特性参数的前提下提高效率。

３５　优化策略
本次优化采用基于近似函数技术的优化策略，

由基因遗传算法和人工神经网络来实现。基因遗传

算法是一种类似生物进化的多目标搜索技术，通过

在上一代中随机选择个体进行遗传操作，产生新的

一代，在选择中有效运用了运行过程中的信息使得

新的一代比上一代具有更好的目标函数值。为保证
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优化方案为全局最优结果，而非局部最优，在优化样

本数据库生成过程中采取随机漫步的方法。通过人

工神经网络对样本数据库进行学习，仿真出各个设

计变量参数对目标函数的影响因素，通过优化设置

神经网络参数与数值优化算法优化出最优的几何参

数，并且通过求解器进行验算。

潜水泵的叶轮和导叶的初始叶型经过拟合后产

生用以优化的参数化叶型；再根据优化需要给定控

制参数，将针对叶轮进口角、出口角以及空间导叶的

进口角和出口角这 ４个参数进行优化；利用参数化
叶型和控制参数生成具有代表性的初始样本数据

库，其中初始样本数据库的个数 Ｎ与控制参数个数
有关；采用人工神经网络的近似函数法构建近似模

型来描述几何变量与目标函数之间的关系，如图 ４
所示的 η（Ｇ）函数；即以提高效率为优化目标，根据
优化算法预测出效率最高时的几何变量，对预测的

最优叶型进行流场校核，然后将新的 ＣＦＤ计算结果
补充到数据库中；在新建立的近似函数 η（Ｇ）上预
测新的最佳值并再次进行 ＣＦＤ分析校核，如此往复
循环使得样本数据库中的样本数随着优化次数的增

加而增加，从而使神经网络的仿真结果越来越好，直

到相应的控制参数收敛在某个具体值上，此时优化

过程结束，并得到较好的优化方案。

图 ４　优化策略

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　

４　优化结果

介质为水，在流量为 Ｑ＝３６ｍ３／ｈ，转速为 ｎ＝
２８５０ｒ／ｍｉｎ的情况下，对潜水泵以效率最大为目标
进行优化设计。图 ５为潜水泵优化的收敛过程，叶
轮优化样本算至 １３步时，得到了最佳的优化结果，
导叶优化样本算至 １４步时得到了最佳优化结果。
本次优化设计的最终优化方案如表１所示。

图６为优化前、后水泵的水力性能曲线，本文在
设计工况点附近取值进行数值模拟与分析。图中

Ｈ０为原模型试验扬程，η０为原模型试验效率，Ｈ１为
原模型数值模拟扬程，η１为原模型数值模拟效率，Ｈ２
为优化后模型数值模拟扬程，η２为优化后模型数值
模拟效率。

图 ５　优化收敛过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）叶轮收敛过程　（ｂ）导叶收敛过程

　
表 １　优化方案

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

模型
叶轮进口角

β１／（°）

叶轮出口角

β２／（°）

导叶进口角

β３／（°）

导叶出口角

β４／（°）

原始 ２２７３ ４４６７ ２２５９ ７９３３

优化 ３５５３ ２７３２ １５４８ ６１７５

图 ６　优化前、后泵的水力性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｕｍｐ
　

　　在设计工况 Ｑ＝３６ｍ３／ｈ下，原模型的试验结果
为 Ｈ０＝６３ｍ，η０＝７００４％；原模型的数值模拟性
能预测结果为 Ｈ１＝６６６ｍ，η１＝６９０３％；优化后
数值模拟的结果为 Ｈ２＝７７４９ｍ，η２＝７４１６％。对
比原模型试验结果与数值模拟结果，可以看出扬程

与效率曲线具有相同的变化趋势，且在设计工况点

附近各个流量点处数值差别不大，因此，数值模拟可

以有效模拟水泵的真实性能，结果真实可信。对比

优化前、后数值模拟结果，通过改进叶轮与导叶的叶

片叶型，实现了泵水力性能的优化。优化后泵的流

量、扬程都能满足要求，在设计工况点的效率提高了
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４１２％，单级扬程提高了１４４９ｍ。

５　结束语

提出了一种基于遗传算法和人工神经网络算法

的潜水泵叶轮优化方法。通过人工神经网络形成近

似函数，结合潜水泵叶轮三维参数化方法，在设计工

况下对潜水泵的叶轮与导叶以效率为目标函数进行

优化设计，并对潜水泵性能进行预测。优化结果表

明潜水泵水力效率及单级扬程均得到了提高，在设

计工况下潜水泵效率提高了 ４１２％，单级扬程提高
了１４４９ｍ。改进后潜水泵过流能力得到了提升，
提高了潜水泵在大流量工作区域的性能，增强了潜

水泵的运行稳定性。根据数值模拟计算的结果，对

潜水泵做出改进设计是可行的。本文所建立的优化

方法可以缩短潜水泵的设计周期，为潜水泵的设计

改进提供依据。
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