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基于人工神经网络的管道泵进水流道性能优化

裴摇 吉摇 甘星城摇 王文杰摇 袁寿其摇 唐亚静
(江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心, 镇江 212013)

摘要: 立式管道泵是一种具有进口弯管的单级单吸离心泵,常被应用于安装空间受限的地方。 由于进口的特殊结

构,该泵不可避免地产生了一定程度的能量损失,从而降低了整体的效率。 为了提高管道泵的性能,基于人工神经

网络进行了肘形进水流道的优化研究。 进水流道的形状可由流道中线和各截面的形状控制,选择五阶贝塞尔曲线

拟合流道中线,三阶贝塞尔曲线拟合截面控制参数沿流道中线的变化趋势。 考虑到泵实际安装需求,选取进水流

道的 11 个参数为优化变量,泵效率为优化目标。 采用拉丁方试验设计方法设计了 149 个进水流道方案,应用人工

神经网络建立了泵效率与 11 个设计变量间的高精度非线性数学表达式,采用粒子群算法对数学表达式进行了优

化,得到了肘形进水流道的最优参数组合。 研究结果表明:计算结果与试验结果在小流量和设计流量下呈现出很

好的一致性;人工神经网络(ANN)能够准确反映泵效率和设计变量之间的关系,优化后预测值与计算值之间的偏

差为 0郾 32% ;优化后的模型相对于原始模型效率提高了 1郾 17 个百分点,扬程提高了 0郾 23 m,高效运行区得到拓宽;
相比于原始进口管,优化后进口管内流动得到改善。
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Hydraulic Optimization on Inlet Pipe of Vertical Inline Pump
Based on Artificial Neural Network

PEI Ji摇 GAN Xingcheng摇 WANG Wenjie摇 YUAN Shouqi摇 TANG Yajing
(National Research Center of Pumps, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Vertical inline pump is a single鄄stage single suction centrifugal pump with a bent pipe before
the impeller, which is usually used in where the constraint is installation space such as pumphouses. But
these unavoidable bents before the impeller inlet also result in the hydraulic losses at the entry of the
pump and the decrease of efficiency. In order to improve the performance of a vertical inline pump, an
optimization on inlet pipe was proposed based on artificial neural network (ANN) and particle swarm
optimization (PSO). The profile of inlet pipe was controlled by the mid curve and the shape of cross
sections. The shape of mid curve was fitted by using a fifth ordered Bezier curve and the trend of
parameters of cross sections along the mid curve were fitted by third ordered Bezier curves. Considering
the real installation of the pump, totally 11 design parameters of inlet pipe were set as the design
variables and the efficiency of the pump was set as the objective function. In order to build high鄄precision
ANN model between the objective function and the 11 design variables, totally 149 groups of sample data
were created by using Latin hypercube sampling. After that, the ANN model was solved for the optimum
solution of the design variables of inlet pipe by using particle swarm optimization. The result showed that
there was a good agreement between computational results and experimental results; the ANN model could
accurately fit the objective function and variables, the deviation between predicted value and actual value
was 0郾 32% ; after optimization, the efficiency and head of the pump was increased by 1郾 17 percentage
points and 0郾 23 m, respectively. The high鄄efficiency period was also expended. Compared with the
original inlet pipe, the flow condition in inlet pipe was improved after optimization.
Key words: vertical inline pump; bent pipe; automatic optimization; artificial neural network; particle

swarm optimization



0摇 引言

管道泵是一种特殊的立式离心泵,具有体积小、
占地面积小、安装方便等优点,因此广泛应用于暖通

空调及家用热水循环等场合[1]。 然而,由于受安装

面积的限制,管道泵采用肘形进水流道与叶轮相连

接。 肘形进水流道内部流动复杂,产生较大的水力

损失,造成运行效率低下[2]。 众多专家学者研究了

肘形流道对泵内流的影响[3 - 5],并优化了肘形流道

几何参数[6 - 9]。
常用的近似模型有响应面二次模型、克里金模

型、人工神经网络或径向基神经网络模型等。 优化

研究可借助于相关商业软件 Isight、 Optimus 和

modeFRONTIER 等。 近似模型的作用是建立优化目

标与设计参数之间的近似数学表达式,其数据样本

来源于试验设计方法。 再采用优化算法对近似数学

函数进行寻优求解,获得最优设计目标值和最优设

计变量的组合。
在应用人工神经网络优化泵性能研究方面,赵

安[10]应用人工神经网络和多目标优化算法对低比

转数离心泵的效率和空化进行了优化研究。 王文杰

等[11]采用拉丁方试验设计方法对叶轮轴面投影图

设计了 4 个参数的 36 组方案设计,以数值模拟得到

设计工况的效率为优化目标,采用径向基神经网络

与遗传算法相结合优化叶轮轴面投影图。 肖若富

等[12]基于三维反问题设计方法,结合数值模拟对混

流泵叶片进行优化设计,优化后混流泵模型最优工

况下的水力效率提高了 3郾 2% 。 郑源等[13] 基于正

交试验设计方法对轴流泵的扬程、效率、轴功率和压

力脉动进行了多目标优化设计。 DERAKHSHAN
等[14]采用人工神经网络和人工蚁群算法对叶轮轮

毂直径、进口直径、出口直径和叶片出口宽度进行了

优化设计。 NOURBAKHSH 等[15]结合人工神经网络

和优化算法(多目标遗传算法和多目标粒子群算

法)对离心泵的效率和空化性能进行多目标优化。
ZHANG 等[16]应用人工神经网络和多目标遗传算法

对螺旋轴流多相流泵叶轮进行优化设计。 KIM
等[17]采用人工神经网络对混流泵导叶建立了数值

模拟得到的效率和 4 个导叶几何参数之间的近似数

学模型,应用序列二次规划方法求解近似模型。
本文以管道泵为研究对象,搭建基于 Matlab 的

泵性能数值模拟优化平台。 以肘形进水流道的 11
个几何参数为优化变量,泵效率为优化目标。 采用

拉丁试验设计方法设计 149 个进水流道方案,采用

人工神经网络建立泵效率和进水流道几何参数间的

高精度非线性近似数学模型。

1摇 管道泵模型及数值计算

1郾 1摇 泵模型

管道泵为立式单级单吸离心泵,泵性能参数为:
设计流量 Qn = 50 m3 / h,扬程 H = 20 m,叶轮转速

n = 2 910 r / min。 比转数 ns = 132。 比转数定义为

ns =
3郾 65n Qn

60H0郾 75 (1)

泵的主要几何参数为:叶轮进口直径 D1 =
73 mm,叶轮出口直径 D2 = 136 mm,叶片进口宽度

b1 = 34郾 5 mm,叶片出口宽度 b2 = 17郾 8 mm,叶片进

口安放角 茁1 = 28郾 6毅,叶片出口安放角 茁2 = 30郾 3毅,叶
片数 z = 6。

采用 Creo Parameter 4郾 0 对管道泵进行三维造

型,结果如图 1 所示。 肘形进水流道采用参数化造

型,以便在优化过程中采用 Matlab 对进水流道进行

自动调用实现三维模型更新。

图 1摇 管道泵三维造型

Fig. 1摇 3D model of in鄄line pump
摇

1郾 2摇 网格划分

结构化网格有利于提高数值模拟精度,并减少

计算时间。 对叶轮和蜗壳采用 ICEM 进行六面体结

构网格划分。 采用 Workbench 平台中的 Mesh 功能

对肘形进水流道进行六面体网格划分。 对计算域进

行网格无关性分析,当网格数为 430 万时,扬程趋于

稳定,进口域、叶轮、蜗壳和出口管的网格数分别为

136 万、93 万、122 万和 78 万。 结构网格如图 2 所

示。

图 2摇 计算域结构网格

Fig. 2摇 Structural grids of calculational zooms
摇

1郾 3摇 数值模拟设置

采用 ANSYS CFX 18 软件对管道泵计算域进行

定常数值模拟,获得泵外性能和内流特性。 采用

SST 湍流模型求解 N S 方程。 进出口边界条件分
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别为总压和质量流量。 旋转域和静止域间的交接面

设置为 “ Frozen rotor 冶, 静止域的交接面设置为

“None冶。 采用高阶求解精度,最大迭代数为 1 500,
收敛残差为 10 - 4。

图 4摇 控制变量示意图

Fig. 4摇 Sketches of variables in optimization

2摇 优化过程

基于人工神经网络的管道泵肘形进水流道的优

化流程如图 3 所示。 以设计工况下泵效率为优化目

标,肘形进水流道的 11 个参数为优化变量,并定义

了设计变量的上下限,采用拉丁方试验设计方法在

设计范围内随机产生肘形进水流道的设计方案,对
所有的设计方案进行定常数值计算得到泵效率。 采

用人工神经网络建立效率与 11 个设计变量间的近

似数学模型,并进行预测值与真实值的回归分析。
应用群智能算法———粒子群算法对近似数学表达式

进行全局寻优。 获得最优肘形进水流道的设计参数

组合和最优的优化目标。
2郾 1摇 优化目标

根据定常数值模拟泵内部流动,并得到泵效率

计算公式为

浊 =
Qn

T棕(p2tot - p1tot) 伊 100% (2)

式中摇 p2tot———泵出口总压,Pa
p1tot———泵进口总压,Pa
T———叶轮扭矩,N·m
棕———叶轮角速度,rad / s

图 3摇 进口管优化流程图

Fig. 3摇 Flow chart of optimization procedure
摇

2郾 2摇 优化变量

选取肘形进水流道的不同截面及控制线的 11
个变量为设计参数,如图 4 所示。 各设计参数的上

下限如表 1 所示。
进口弯管的流线形状由五阶 Bezier 曲线表示

(图 4a),截面 A、F 分别为进口弯管与进水管路和叶

轮的交界面。 考虑内流场改善和实际安装需要,令
控制点 P0和 P1竖直方向固定(即 y0 = y1 = 0 mm 为

定值,如图 4a 所示,以 O 点为原点建立直角坐标

系,控制点 P0的坐标为(x0, y0), 控制点 P1的坐标

为(x1,y1),以此类推),控制点 P4水平方向固定(即
x4 = x5 = 0 mm,为定值),控制点 P5 位置固定(即

x5 = 0 mm,y5 = - 37 mm,为定值)。
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表 1摇 设计参数上下限

Tab. 1摇 Boundaries of design parameters mm

变量 x0 x1 x2 y2 x3 y3 y4 y7 y8 y11 y12
上限 - 180 - 90 - 90 - 40 - 120 - 40 - 120 65 65 40 40
下限 - 300 - 160 - 160 - 100 - 220 - 100 - 180 50 50 25 25

摇 摇 进口弯管截面的控制参数如图 4b 所示,优化过

程中,进口弯管的过流断面面积沿中线线性递减。
由于进出口截面分别是直径为 80 mm 和 72 mm 的

圆,故各截面面积计算公式为

Ax =
仔 [4 D2

pi - (D2
pi - D2

po)
cx
c ]
m

(3)

式中摇 cx———进口至截面所在位置中线长度,mm
cm———中线总长,mm
Dpi———进水弯管进口直径,mm
Dpo———进水弯管出口直径,mm

因此,弯管截面的参数 L 计算公式为

L = 1 [仔
4Ax

D + (仔 -4) ]l (4)

优化过程中,进口弯管截面参数 D 与 l 沿中线

的变化趋势以三阶 Bezier 曲线表示,如图 4c、4d 所

示。 由于进出口直径为定值(与进口管路和叶轮交

接),故控制点 P6、P9、P10、P13 固定(即 x6 = x10 = 0,
x9 = x13 = 1, y6 = 80 mm,y9 = 72 mm, y10 = y13 = 0)。
另外,为了简化优化变量,设曲线上各个控制点在 x
轴上均匀分布(即 x7 = x11 = 0郾 33, x8 = x12 = 0郾 66)。

综上,优化变量为:x0、 x1、 x2、 y2、x3、y3、 y4、
y7、 y8、 y11、y12共 11 个变量。
2郾 3摇 数据样本

拉丁方试验设计方法具有空间填满、次数少等

优点,是广泛应用的试验设计方法之一[18]。 将设计

变量按行、列排成一个随机矩阵,在同一行或列均无

重复。 在优化过程中,根据人工神经网络中神经元

数量和设计变量的个数,采用拉丁方试验设计方法

产生了 149 个设计方案,远大于人工神经网络近似

模型的系数数量。
2郾 4摇 近似模型

人工神经网络(Artificial neural network, ANN)
是模拟人类神经元传递信息的一种运算模型[19],人
工神经网络的优势在于其强大的非线性、全局性、非
凸性等,因而较为广泛地应用于生物、医学、经济等

领域中的模式识别、智能预测等。 人工神经网络主

要由输入层、隐含层和输出层组成,其中隐含层可以

为一层或多层。 其运算逻辑示意图如图 5 所示。
双层前馈人工神经网络如图 5 所示,其中,每一

个圆圈代表一个神经元。 在输入层中,神经元由输

入变量组成(即输出变量等于输入变量);在隐含层

图 5摇 人工神经网络运算示意图

Fig. 5摇 Principle sketch of ANN
摇

和输出层中,神经元由输入变量和激励函数构成,其
中,输入变量由上一层所有输出变量经过线性变换

后加和所得,该变量经激励函数转换后作为输出变

量代入下一层计算。 其总表达式为

摇 c = (g 移
n

j = 1
w j,2 (f 移

m

k = 1
wk,j,1ak + bm, ) )1 + b2 (5)

式中摇 w j、wk,j———神经突触的权重

ak———输入变量摇 摇 bm、b———偏置

f———sigmoid 激励函数

g———线性激励函数

下角标 1、2 表示隐含层、输出层(图 5)。
sigmoid 激励函数

f(p) = 2
1 + e - 2p - 1 (6)

线性激励函数

g(p) =Wp + b (7)
式中摇 p———输入值摇 摇 W———权重

误差估计

E = 移
N

i = 1
(ccal,i - cactual,i) 2 (8)

式中摇 ccal,i———近似模型预测值

cactural,i———真实值摇 摇 N———样本总数

本次研究中,使用双层前馈人工神经网络拟合

设计变量和目标函数。 其中,隐含层中共有 12 个神

经元,使用 sigmoid 函数(式(6))作为激励函数;输
出层中共一个神经元,使用线性函数(式(7))作为

激励函数。 为了保证近似模型的精确度,由拉丁超

立方抽样产生的 149 组数据被分为两组:70% 的样

本(105 组)被用于训练人工神经网络;30% 的样本
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(44 组)被用于验证该神经网络的准确性。
2郾 5摇 粒子群算法

EBERHART 等[20 - 21] 提出了一种粒子群算法。
算法的基本思想是模仿鸟群、鱼群捕食的行为方式。
由于算法的数学模型简单、易改写、全局搜索能力快

且强,因而在优化领域广泛应用。
图 6 给出了粒子群算法中粒子在每次迭代过程

中更新位置变化示意图,粒子具有速度 v 和位置 s
两个变量。 速度由 3 部分组成,第 1 部分是粒子自

身运动速度 v1,第 2 部分是自我认知部分,粒子向自

身所迭代过程中取得的个体极值(图中 pbest点)运动

的自我认识学习速度 v2,第 3 部分是社会经验部分,
粒子向迭代过程中种群获得全局极值(图中 gbest点)
运动的社会学习速度 v3。 粒子群算法的基本数学模

型为

vi,t + 1 = vi,t + c1 r1i(pbest - si,t) + c2 r2i(gbest - si,t)
(9)

si,t + 1 = si,t + vi,t + 1 (10)

图 6摇 粒子运动示意图

Fig. 6摇 Sketch of movement of particle
摇

其中 si,t和 vi 分别表示在迭代时刻 t 第 i 个粒子的位

置和速度。 c1和 c2分别为自身认识学习速度和社会

学习速度的学习因子,r1i和 r2i是随机因子,在 0 和 1
之间随机取值。

3摇 结果与讨论

3郾 1摇 试验验证

为了验证数值模拟的准确性,对原始模型进行

了外特性试验验证,叶轮和蜗壳由山东双轮股份有

限公司加工完成,试验用泵如图 7 所示。 原始模型

的外特性试验在江苏大学流体机械质量技术检验中

心的开式试验台上完成。 扬程和效率的测量不确定

度在 依 0郾 2%以内,流量的不确定度在 依 2%以内。
试验结果与模拟结果对比如图 8 所示。 设计工

况下, 效率计算值和试验值分别为 77郾 65% 和

72郾 43% ,误差为 5郾 22% ,扬程系数计算值和试验值

为 0郾 904 和 0郾 892。 从图 8 可以看出,计算结果与试验

数据拟合度较好,因此数值模拟的结果可信度较高。
图中扬程系数及流量系数定义为

图 7摇 试验用泵

Fig. 7摇 Experimental pump
摇

图 8摇 数值模拟与试验结果对比

Fig. 8摇 Comparison between computational and
experimental results

摇

鬃 = 2gH
u2

2
(11)

准 = Q
nD3

2
(12)

式中摇 g———重力加速度,m / s2

u2———叶轮出口速度的圆周分量,m / s
Q———流量,m3 / s

3郾 2摇 优化对比

采用人工神经网络对 11 个优化变量和目标函

数(效率)之间建立了近似模型,并采用 R鄄square 误

差分析方法对近似模型的准确性进行评估。 从图 9
可以看出,近似模型的预测值与真实值之间具有良

好的吻合性,因此 ANN 模型可以准确地建立两者之

间的函数关系。

图 9摇 R鄄square 误差分析

Fig. 9摇 R鄄square analysis
摇

采用粒子群优化 ( Particle swarm optimization,
PSO)算法对所得的 ANN 模型进行寻优计算,收敛
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后所得的最优模型的效率为 79郾 14% 。 数值模拟验

证该最优模型,计算效率为 78郾 82%,扬程为 20郾 03 m,
近似模型预测值与数值模拟结果偏差为 0郾 32% 。 相

较于原始模型,效率提高了 1郾 17 个百分点(原始模

型计算效率为 77郾 65% ),扬程提高了 0郾 23 m(原模

型的扬程为 19郾 80 m)。
优化后模型设计参数与原模型设计参数对比如

表 2 所示,优化后模型与原始模型外特性曲线如

图 10 所示。 小流量工况下,优化后扬程出现轻微下

降,但效率上升明显;设计流量点附近,由于进口流

态得到改善,泵的效率和扬程都得到了提升;大流量

工况下,由于原始模型内部流动状况良好,因此优化

后泵外特性参数提升不明显。 综合来看,优化后泵

的整体效率得到提高,高效运行区得到了拓宽。

表 2摇 设计参数对比

Tab. 2摇 Comparison between original and optimized cases

设计参数 x0 / mm x1 / mm x2 / mm y2 / mm x3 / mm y3 / mm y4 / mm

原始方案 - 200 - 159郾 70 - 128郾 70 - 74郾 66 - 45郾 73 - 75郾 38 - 69郾 57
优化方案 - 291 - 143郾 30 - 119郾 79 - 2郾 75 - 214郾 00 - 27郾 95 - 167郾 98
设计参数 y7 / mm y8 / mm y11 / mm y12 / mm 设计工况效率 / % 设计工况扬程 / m
原始方案 77郾 65 19郾 80
优化方案 50郾 72 56郾 12 25郾 68 28郾 19 78郾 82 20郾 03

图 10摇 优化模型与原始模型外特性对比

Fig. 10摇 Comparison of characteristics between
optimized and original models

摇
3郾 3摇 内流对比

图 11 对比了原始模型与优化后的模型轴面形

状;图 12 是设计工况下原始进口管和优化后的进口

管内相对速度分布对比图;进口管出口截面速度分

布如图 13 所示。

图 11摇 原始模型与优化模型形状对比

Fig. 11摇 Shape comparison between original and
optimized models

摇
从结构上来看,原进口弯管进口处流线与水平

方向不相切,出口处流线与竖直方向不相切,从而导

致原管路的第一弯道和第二弯道的外壁面产生了一

定程度的冲击损失,在图上表现为低速流动区域。
优化后的进口管路相对于原管路横向长度更

长,第一弯道的高度变小,第二弯道提前。 由于优化

后的弯管与前后过流部件的流线过渡更加光滑,因
此相较于原进口弯管的流动分布更加均匀,低速流

图 12摇 设计工况下进口管内部相对速度对比

Fig. 12摇 Comparison of velocity distribution under nominal
condition between original and optimized models

摇
动区域减少。

另一方面,原进口弯管的第二弯道曲率很大且

与出口间的直管过渡段过短,造成弯管出流具有很

大的不均匀度,靠近弯管内侧的流速很大而靠近弯

管外侧的流速很小。 如图 13a 所示,原始模型出口

截面处的流速梯度很大,从而影响了叶轮内的流动

状态,降低了整体的效率。
优化后的模型相较于原始模型而言,第二弯道

位置提前从而使得该位置和出口之间有更长的直管

过渡段。 因此,如图 13b 所示,经过直管段的缓冲,
进口弯管出口处的速度梯度下降,叶轮入流得到改

善,整体效率得到提升。

4摇 结论

(1)优化后的进口管路对于大流量工况下的泵
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图 13摇 设计工况下进口管截面 F 速度分布对比

Fig. 13摇 Comparison of velocity distribution at section F under nominal flow condition between original
and optimized models

摇
性能影响较小,对中小流量工况的影响较大。 优化

后,泵的高效运行区域得到拓宽。
(2)优化后,设计工况下的优化模型效率为

78郾 82%,扬程为 20郾 03 m,相较于原始方案,设计工况下

的效率提高了 1郾 17 个百分点,扬程提高了 0郾 23 m。
摇 摇

摇 摇 (3)通过对比设计工况下进口弯管内部相对速

度的分布,优化后进口管内低速流动区域减小,出流

速度分布比原始方案更加均匀,叶轮入流得到改善。
提出的进口弯管优化方法为进口弯管高效设计提供

了有效参考。
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