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双流道泵蜗壳多目标多学科设计优化
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摘要：为实现同时提高双流道泵水力性能和结构性能的研究目标，采用均匀试验设计、高精度流固耦合计算、人工

神经网络建模以及多目标遗传寻优相结合的方法，选取蜗壳的进口直径、进口宽度、隔舌安放角和扩散段长度为优

化变量，利用均匀试验设计方法设计了 ５０组试验，通过流固耦合计算方法得到双流道泵设计工况点的效率以及蜗

壳段的最大应力，并以此为优化目标，通过 ＢＰ人工神经网络训练建立近似函数，设计了离心泵专用的多目标多学

科遗传寻优策略对目标函数进行寻优，得到了蜗壳几何参数组合的 Ｐａｒｅｔｏ前沿。结果表明：相对于原始方案，优化

方案的扩压效果明显改善，并且减少了隔舌处及扩散段的回流现象；优化方案的效率得到提升；优化方案的最大应

力和最大应力点的平均振动速度显著降低。
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　　引言

在离心泵中，水力损失以叶轮内的损失最大，然

而，蜗壳中的损失也不可忽视，ＶａｎＥｓｃｈ等［１］
研究

发现蜗壳可以影响整级泵 ２０％的水力损失。Ｂｅｎｒａ
等

［２－３］
利用流场计算与试验研究相结合的手段对一

无堵塞离心泵进行了研究，发现蜗壳隔舌位置的变

化会对无堵塞离心泵的内部流场产生较大影响。

Ｄｏｎｇ等［４］
通过试验测得蜗壳内流场的压力分布变

化、速度分布及叶轮与流体间的作用力，揭示了不同

流量下隔舌间隙对离心泵蜗壳内部压力脉动、非定

常流场和振动噪声的影响。

不仅如此，蜗壳参数的改变也会对离心泵的结

构性能产生一定影响。Ｊｉｎ等［５］
针对一些泵在长时

间运行后蜗壳隔舌附近出现的疲劳破损现象对材料

内部性能进行了研究。张德胜等
［６］
使用流固耦合

方法研究了单一蜗壳的振动特性，发现蜗壳基圆直

径与叶轮外径的比值对蜗壳的振动特性有明显的影

响。由此可见，蜗壳的几何参数不仅影响水力性能，

对结构性能也有较大作用，因此对离心泵蜗壳的形

状优化也不容忽视。

目前，随着计算机技术和计算流体力学（ＣＦＤ）
的快速发展，将 ＣＦＤ分析和先进优化算法相结合的
数值优化方法已成为叶轮机械优化设计的研究热

点。已用于叶轮机械的优化算法中，遗传类算法因

其良好的全局性、鲁棒性和移植性成为主流算

法
［７－１１］

。此外，由于离心泵设计实质是一个覆盖了

水力和结构等多个学科的复杂系统工程，发展考虑

各学科间耦合效应的离心泵优化设计方法是必然趋

势。多学科设计优化（ＭＤＯ）就是这样一种解决复
杂系统工程设计中耦合与权衡问题，同时对整个系

统工程进行综合优化设计的有效方法，目前已被成

功应用于许多研究领域
［１２－１５］

。

针对目前双流道泵中存在效率低以及蜗壳内可

能出现的应力集中问题，本文以一双流道泵的水力

性能和结构性能为优化目标，结合多目标遗传优化

算法（ＭＯＧＡ）、人工神经网络建模和均匀试验设计
方法，对双流道泵的蜗壳进行多目标多学科设计优

化研究。

１　原始蜗壳几何参数

本文所研究双流道泵的主要设计参数为：流量

Ｑ＝５０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝１０ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比
转数 ｎｓ＝１１０９。其主要水力部件之一蜗壳为本文
的优化对象，原始蜗壳的结构如图１所示，主要几何
参数取值如表１所示；另一主要水力部件叶轮的几

何参数根据课题组已取得的优化研究结果确

定
［１６－１７］

。

图 １　原始蜗壳结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｕｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　原始蜗壳几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｖｏｌｕｔｅ

参数　　 数值 参数　　 数值

进口宽度 Ｂ３／ｍｍ ７４ 外隔舌位置 β／（°） ４０

进口直径 Ｄ３／ｍｍ ２３５ 蜗壳壁厚 δ／ｍｍ ５

出口直径 Ｄ４／ｍｍ ８０ 法兰外径 Ｄ５／ｍｍ １９０

扩散段长度 Ｌ／ｍｍ １５０ 法兰厚度 ｈ／ｍｍ １８

隔舌安放角 φ／（°） ３０

２　多目标多学科优化策略

２１　优化变量
因为不同几何参数对双流道泵蜗壳的水力性能

和结构性能有着不同程度的影响，本文首先根据课

题组已做正交试验研究结果
［１６－１７］

，选取表１中的蜗
壳进口直径 Ｄ３、进口宽度 Ｂ３、隔舌安放角 φ和扩散
段长度 Ｌ这４个几何参数为优化变量，再根据泵技
术手册中速度系数法系数的确定方法决定各优化变

量的取值范围，并在此基础上适当扩大，原则是保证

模型能成功建立，优化变量及取值范围为

Ｘ＝［Ｄ３　Ｂ３　φ　Ｌ］
Ｔ　（Ｘ１≤Ｘ≤Ｘ２）

Ｘ１＝［２１５　６５　２０　１２０］
Ｔ

Ｘ２＝［２４５　８５　３６　２００］
Ｔ

２２　目标函数

由于叶轮不变，蜗壳变化对双流道泵扬程的影

响不大，基本能满足使用要求。应对目前节能要求，

并结合工程上出现的蜗壳隔舌靠近盖板处出现的疲

劳断裂现象，选择设计工况下双流道泵的效率 η和
蜗壳隔舌处的最大应力 σ分别作为水力和结构性
能的优化目标。因为蜗壳隔舌处的厚度通常较小，

当效率较高时，应力可能会比较大，综合以上２个方
面，最终期望找到能同时满足水力和结构性能要求

的最优蜗壳结构。因此，本文建立的二维优化目标

函数为
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Ｆ（Ｘ）＝［ｍａｘη（Ｘ）　ｍｉｎσ（Ｘ）］　（Ｘ１≤Ｘ≤Ｘ２）

２３　均匀试验设计及归一化

因为 ＢＰ人工神经网络近似模型的建立需要大
量的初始样本，为了减少计算成本、保证样本点的合

理分布，首先根据优化变量及其取值范围，设计了一

个由 ４因素、５０水平组成的均匀试验设计表格
Ｕ５０（５０

４
），并对表中所列试验数据进行归一化处理，

公式为

Ｙｉｊ＝
Ｘｊｉ－Ｘｊｍｉｎ
Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ

（１）

式中　ｉ———表格行数　　ｊ———表格列数
Ｘｊｍｉｎ、Ｘｊｍａｘ———每列的最小、最大值
Ｘｊｉ———表格第 ｉ行 ｊ列的数据

归一化处理后的前 １０组试验数据见表 ２的前
４列。

表 ２　归一化后的蜗壳均匀试验设计

Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｏｆｖｏｌｕｔｅ

试验

序号

设计变量 目标函数

进口

直径

进口

宽度

隔舌

安放角

扩散段

长度
效率

最大

应力

１ ０３５ ０１５ ０１６ ００６ ０３７ ０５３

２ ０４１ ０５２ ０４４ ０４６ ０５３ ０１９

３ ０８６ ０２９ ０２４ ０２６ ０８７ ０４６

４ ０６３ ０４４ ０５６ ０６４ ０８２ ０１４

５ ０５５ ０１９ ０２８ ０７８ ０５３ ０３０

６ ０７８ ０３５ ０３６ ０５０ ０７３ ００９

７ ０７１ ０１７ ０９８ ０７２ ０４６ ０２２

８ ００６ ０５８ ０５９ ０３２ ００９ ０１１

９ ０８４ ０５４ ０６６ ０３８ ０９５ ０１５

１０ ０１２ ０５６ ０２８ ００２ ０２０ ０１８

２４　流固耦合计算
对均匀试验设计得到的 ５０组参数进行参数化

造型得到５０组蜗壳的水力和结构模型，叶轮与蜗壳
的材料均为灰铸铁。５０组方案的流场区域采用非
结构化四面体网格，固体区域网格为有限元自由网

格。经网格无关性检验，流场和固体区域的最大网

格数分别为２０７７４５６和１９１６３４。流体和固体场的
计算区域及网格划分如图２所示。

流固耦合计算有单向流固耦合和双向流固耦合

２种。为节约计算成本，下文主要采用单向流固耦
合方法，只是对优化方案进行结构性能分析时，采用

双向流固耦合方法获得蜗壳段最大应力及振动速度

的瞬态变化规律。

单向流固耦合求解在 ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的静态
动力分析模块中进行，设置蜗壳与流体相接触的面

（即蜗壳内壁面），用来实现流体对结构的压力载荷

图 ２　流固耦合计算区域及网格划分

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｏｆＦＳＩ
（ａ）流体区域　（ｂ）固体区域

１．进口　２．叶轮　３．间隙　４．蜗壳　５．出口　６．流固耦合面　

７．约束１　８．约束２
　

施加，固定约束面有２个（图２）：一为蜗壳中第 ３断
面到第７断面之间蜗壳外壁的部分平滑面；二为蜗
壳出口与管道连接的法兰面。流场计算采用标准

ｋ ε湍流模型，进口采用总压进口边界条件；出口
采用质量流量出口边界条件；固壁上取无滑移边界，采

用壁面函数法，壁面的绝对粗糙度设定为 ００１２ｍｍ。
计算时，先在 ＣＦＸ模块中进行定常流场计算，然后
在静态动力分析模块中流固耦合面上加载对应的流

体部分的压力，进行有限元计算。

双向流固耦合求解在 ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的瞬态
动力分析模块中进行，约束面和流固耦合面的设置

同单向流固耦合，不同的是固体区域需要设置计算

总时间及时间步长，且需要同流体区域保持一致。

固体区域的设置完成后输出 ｉｎｐ格式文件，流场区
域计算时调用此文件来实现流体场与结构场的数据

传递。由于双流道泵的叶轮呈对称结构，所以设置

叶轮旋转半周（１８０°）为一个计算周期。取叶轮旋
转１０°作为一个时间点，即时间步长为 ０００１１４９４ｓ。
对应流场的瞬时求解采用 ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＢａｃｋｗａｒｄ
Ｅｕｌｅｒ格式，每个计算时间点上流场计算残差收敛目
标为１０－４，耦合计算数据传递过程的松弛因子默认
为０７５，收敛标准为１０－３。非定常计算初始值调用
定常计算结果。

对５０组模型的单向流固耦合计算结果进行适
当处理后可得到优化目标函数———效率 η和蜗壳
段的最大应力 σ。其中，蜗壳段的最大应力 σ直接
从计算结果数据库中提取；效率 η的计算公式为

η＝０９７ρｇＱＨＭｙｌω
×１００％ （２）

式中　η———效率，％　　ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

ω———旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
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Ｍｙｌ———叶轮扭矩，Ｎ·ｍ
再按照表达式（１）对计算结果进行归一化处

理，前１０组试验数据对应的优化目标函数值见表 ２
的后２列。
２５　神经网络近似模型

在进行多目标遗传算法寻优时，为了减少计算

时间和缩短优化周期，利用 ＢＰ人工神经网络建立
一个近似模型，用来预测双流道泵的水力与结构性

能，这样在遗传寻优过程中产生的大量子代样本的

优化目标函数就可以直接通过近似模型预测得到。

该近似模型的具体建立步骤如下：对初始５０组样本
的设计变量和目标函数进行归一化处理；训练 ＢＰ
神经网络，隐含层采用 ｔａｎｓｉｇ型传递函数，输出层采
用 ｐｕｒｅｌｉｎ型传递函数，４个输入变量，２个输出变量
（效率 η和蜗壳段的最大应力 σ）；结合遗传寻优过
程，调整神经网络学习率和隐含层数，要求双流道泵

性能预测网络的准确性平均方差小于１０－３。
２６　多目标遗传寻优策略

以多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）为寻优算法，结合
ＢＰ神经网络近似模型和高精度的流固耦合计算，建
立了适用于双流道泵的多目标多学科优化策略，具

体流程如图３所示。多目标遗传寻优的第１代种群
采用随机方法生成，个数设置为２００，优化变量采用
二进制的编码和解码方法，以 ＢＰ神经网络预测所
得目标函数值作为评价种群个体的适应度值，通过

选择、变异和复制算子产生子代种群，以随机竞争法

作为选择算法。在复制遗传操作中包含了２个遗传
操作，一是挑选适应度值最大的精英个体，用于产生

子代；二是将挑选后剩下的个体通过交叉算子产生

子代，交叉算子确保了不同个体的优良基因可以遗

传下来。通过对个体的二进制编码进行随机的变异

产生新的个体，增加种群的多样性。本文所采用的

交叉和变异概率分别为 ０８和 ０２。为了提高神经
网络预测的准确性，对适应度较高的优化解进行验

证，如果预测误差超过５％，则将优化解纳入初始训
练样本中，重新进行网络预测，直至神经网络预测值

和数值模拟计算值的相对误差小于 ５％，则寻优结
束、输出 Ｐａｒｅｔｏ前沿解。

３　优化结果及分析

３１　优化方案的确定
经过 １２９步的迭代寻优，获得双流道泵蜗壳多

目标多学科遗传寻优的 Ｐａｒｅｔｏ前沿解，末代种群及
Ｐａｒｅｔｏ前沿解的分布如图４所示。

接着根据设计和运行要求对 Ｐａｒｅｔｏ前沿解进行
筛选，筛选要求：扬程大于 １０ｍ，满足使用要求；水

图 ３　多目标多学科优化执行流程图

Ｆｉｇ．３　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＯＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

图 ４　蜗壳优化前沿解的分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｖｏｌｕｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

泵效率大于 ７４％，保证水力性能的优越性；蜗壳段
最大应力小于６０ＭＰａ，使得隔舌处应力尽量小于许
用应力。在这个范围内的结构参数主要集中于２组
参数组合，如图 ４所示。其中，优化方案 ｏｐｔ１对应
几何参数组合为 Ｄ３ ＝２４４３ｍｍ，Ｂ３ ＝８４６ｍｍ，
φ＝２６°，Ｌ＝１９０ｍｍ；优化方案 ｏｐｔ２对应的几何参
数为Ｄ３＝２４４９ｍｍ，Ｂ３＝８５ｍｍ，φ＝２９°，Ｌ＝１６５ｍｍ。
表３给出了单向流固耦合计算所得优化前后双流道
泵的主要外特性指标及蜗壳段的最大应力对比，由

此可见，２种优化方案的性能较原始方案都有一定
程度的提高，下文将分别从水力和结构性能 ２个方
面进行具体分析。

３２　水力性能对比分析

图５给出了优化前后３种方案蜗壳内壁面上的
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　　 表 ３　优化前后性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方案 效率／％ 最大应力／ＭＰａ 扬程／ｍ

原始方案 ７４３８ ５２１０ １０２３０

ｏｐｔ１ ７５８２ ４６９１ １０１５２

ｏｐｔ２ ７６０９ ４７８３ １０１３２

图 ５　蜗壳内壁面上静压分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖｏｌｕｔｅｉｎｎｅｒｆａｃｅ
　
静压分布云图。通过比较蜗壳隔舌处的压力分布可

以发现，优化前后 ３种方案在此处都出现了局部高
压现象，说明这３种蜗壳隔舌处的流动都存在着流
动滞止或局部阻塞现象。蜗壳扩散段的压力分布对

比显示，原始泵蜗壳的扩压效果较差，而且扩压不均

匀，到达出口时依然存在明显压力差；ｏｐｔ１的扩压效
果在３个方案中最优，并且压力扩散均匀；ｏｐｔ２扩压
效果介于原始方案和优化方案 ｏｐｔ１之间。

图６给出了优化前后双流道泵中间截面上的湍
动能分布，以及重点关注区域的速度和流线变化情

况。由图可见，原始蜗壳在扩散段的湍动能分布不

均匀，２种优化方案的湍动能分布相对均匀；蜗壳的
不同也导致了叶轮内部出现不同程度的湍动能分布

不均的状况。通过对图中虚线框位置所示的隔舌附

近及叶轮流道的流动速度分布进行放大，可以发现

原始蜗壳的隔舌附近出现明显低速区，并且有少量

流体回流至蜗壳螺旋段。与此同时，在原始泵蜗壳

的扩散段中也出现了回流现象，与周围的流动方向

相反，在扩散段产生了漩涡，这可以解释原始泵内湍

动能分布不均的现象。对比２种优化后的方案可以
看到，蜗壳扩散段内的流动相对于原始泵明显改善，

并且在隔舌处，流动滞止现象也减弱。而在叶轮中，

通过比较优化前后叶轮内的湍动能和速度分布可以

发现，虽然优化方案 ｏｐｔ１和 ｏｐｔ２较原始方案的湍动
能和速度分布不均匀，但是综合蜗壳的性能提升效

应以后，双流道泵的整体水力性能还是较原始方案

有了一定程度的提升。

３３　结构性能对比分析
图７给出了单向流固耦合计算所得原始蜗壳流

图 ６　湍动能及速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

固耦合交界面上的应力分布，由图可以发现在隔舌圆

角附近与前后盖板连接位置（图中红色箭头所示）出现

了应力集中现象，这就是工程上出现的长时间运行之

后出现疲劳破损的位置。为进一步研究此处的应力集

中现象，下文对优化前后３种方案的双流道泵分别进
行了双向流固耦合计算，提取了此处的瞬时应力，并绘

制了叶轮旋转一周此处的瞬时应力变化情况，如图 ８
所示，叶轮相对于蜗壳隔舌的初始位置见图６。

图 ７　蜗壳流固耦合交界面上的应力分布

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＦＳＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｏｌｕｔｅ
　

由图８可见，蜗壳段最大应力呈现周期性变化，
并且在叶片扫过隔舌圆角处时，应力最小，而在叶片

远离隔舌圆角时，应力偏大。这是因为在叶片扫过

隔舌附近时，瞬时扬程较小，又由于叶片与隔舌区的动

静干涉，扩散段与隔舌到第１断面间的压力差最小，从
而产生的应力最小；当叶片远离隔舌时，瞬时扬程变

大，扩散段的扩压效果也较好，隔舌上下压力差较大，

应力也就更大。同时比较原始泵与２种优化方案的最
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图 ８　瞬时应力随叶轮转角变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
大应力可以发现，优化方案 ｏｐｔ１和 ｏｐｔ２分别比原始泵
减少了 ５１９ＭＰａ和 ４２７ＭＰａ，降幅为 ９９６％和
８２０％。因此，在防止疲劳断裂方面而言，优化后的方
案有一定的优势，其中又以优化方案ｏｐｔ２为最优。

以上面最大应力位置为监测点，提取优化前后

３种方案在叶轮旋转一周内的振动速度瞬时响应
图，如图 ９所示。由图可见，优化方案 ｏｐｔ１的最大
振动速度相对于原始泵没有明显改进，优化方案

ｏｐｔ２的最大振动速度只有原始泵的 ７８９％。通过
对１个周期内的瞬时振动速度进行平均化可以得到
原始方案、优化方案 ｏｐｔ１、优化方案 ｏｐｔ２的平均振
动速度分别为 ０４３９、０３９３、０３７９ｍｍ／ｓ。因此总
的来说，优化方案有利于抑制振动，且优化方案 ｏｐｔ２
要优于优化方案 ｏｐｔ１。

４　结论

（１）均匀试验设计方法既减少了计算成本又保
　　

图 ９　瞬时振动速度随转角变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
证了初始训练样本点的合理分布，使得 ＢＰ神经网
络所建近似模型的预测精度得到了有效保证，且在

优化中不断增加新的训练样本，进一步提高了神经

网络的预测精度，确保寻优朝着真实优化结果方向

推进。

（２）ＢＰ神经网络近似模型和高精度流固耦合
计算组成的变精度的多学科目标函数赋值方法，极

大地减少了多目标多学科遗传寻优的计算成本，使

双流道泵蜗壳的多目标多学科优化得以成功实现。

（３）以水力和结构性能目标函数值共同作为评
价种群个体的适应度值，通过选择、变异和复制算子

不断产生子代种群，并利用随机竞争法作为选择算

子，既保证适应度高的精英个体的优良基因可以遗

传下来，又增加了种群的多样性，确保了寻优能获得

全局最优解。
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