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摘　要:以自主研制的第三代 YQH-100气液混输泵增压单元为优化对象, 以混输泵相对扬程及效率为优化目

标, 采用正交实验设计方法设计优化方案, 利用 FLUENT软件对部分实验方案进行数值计算,预测混输泵的相对扬

程和效率。针对数值模拟计算量大等问题,分别采用 BP神经网络及 GRNN网络建立目标函数与优化变量间的复

杂响应关系。预测结果表明, GRNN网络较 BP神经网络预测性能更优,用训练好的 GRNN网络预测混输泵水力性

能, 优化后混输泵的相对扬程和效率分别提高了 0.74%、0.83%。
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Abstract:BasedontheboostingcellparametersofindependentlydevelopedthirdgenerationmultiphasepumpYQH-100, orthogo-

nalexperimentaldesignwasusedtodesigntheoptimizationscheme.Usingrelativeheadandefficiencyastheevaluationtargetsforthe

optimizationdesign, therelativeheadandefficiencyofthemultiphasepumpwerepredictedbysoftwareFLUENT.BPneuralnetworks

andGRNNmodelwereadoptedtoconstructtheresponserelationbetweenthedesignvariablesandtheobjectivefunction.Theresultsof

predictionshowthatthepredictionperformanceofGRNNmodelwasmuchbetterthanthatofBPneuralnetwork.Theoptimizationre-

sultsshowthatrelativeheadandefficiencyofthemultiphasepumpwereincreasedby0.74% and0.83%, respectively.
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　　增压单元作为混输泵的核心部件, 由叶轮 (动

叶 )和导叶 (静叶 )组成。叶轮将能量传递给介质,

提高单位介质的能量 。导叶将介质的动能转化为压

力能。目前,国内对叶片式气液混输泵的设计尚无

成熟的理论和方法做指导,混输泵的设计参数取值

大都依靠设计者的经验选取。目前对混输泵的设计

主要有:一是从混输机理出发进行设计,如余志毅 、

曹树良等人
[ 1]
提出的正反问题迭代的混输泵叶轮

水力设计;二是从优化理论出发,利用好的优化方法

对已有混输泵进行优化,如张金亚等人
[ 2]
利用遗传

算法对混输泵叶轮进行优化。

本文从优化设计理论出发, 以混输泵相对扬

程及效率为优化目标进行优化, 根据 L32 4 9正

交实验表建立实验方案 。通过 FLUENT数值计算

得到部分方案的相对扬程 (相对扬程:某工况点下

混合介质扬程与清水扬程之比 )及效率, 分别对

BP神经网络及 GRNN网络模型进行训练 。用训

练好的神经网络对混输泵增压单元进行性能预

测,得到混输泵增压单元优化参数水平的最佳组

合 。用此方法对自主研制的第三代 YQH-100气

液混输泵增压单元进行优化, 优化后混输泵的相

对扬程和效率分别提高了 0.74%和 0.83%, 从而
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验证此种方法的可行性 。

1　正交试验设计及因素水平确定
1.1　优化变量选取

由于影响混输泵增压单元性能的参数众多,如

果对每个参数都进行优化,显然工作量太大也没有

必要, 但如果选取参数太少又很难使混输泵性能达

到最优 。本文选取影响混输泵水力性能较重要的 9

个参数进行优化,每个优化参数取 4水平 。优化参

数有:叶轮轮缘处叶栅稠密度 σ;动静叶间隙 δ;导

叶叶片数 Z;叶轮进口轮毂比 htr;轮毂半锥角 γ;叶

轮轮缘处叶片进口安放角 β1;叶轮轮缘处叶片出口

安放角 β2 ;导叶轮缘处叶片进口安放角 β3 ;导叶轮

缘处叶片出口安放角 β4 。根据 L32 4 9正交实验

表建立实验方案 。因素水平表见表 1。
表 1　正交试验设计因素水平取值表

因素 水平

σ 1.6 2.0 2.4 2.8

δ 0.05D 0.075D 0.1D 0.125D

Z 9 11 13 15

htr 0.7 0.75 0.8 0.85

γ 7 8 9 10

β 1 4 6 8 11

β 2 10 11 13 15

β 3 15 20 25 30

β 4 60 70 80 90

　　注:正交设计表中 D表示叶轮轮缘直径。

2　FLUENT数值模拟
2.1　模型建立及网格划分

马希金 、邵莲
[ 3]
通过计算模拟得出, 791翼型比

较适合气液混输泵内部流动的要求, 且动叶片数为

4时性能较佳, 故此次建模采用 4个动叶片的 791

翼型进行建模。对不同试验方案采用相同的建模及

网格划分方法, 计算结果得出当网格数从 100万左

右减少到 80万左右时,计算结果的变化已经很小,

但计算时间却大大减少,因此为减少计算时间,本文

采用 80万网格数进行网格划分 。

图 1　增压单元过流部件模型及网格生成

2.2　湍流模型

在湍流模型中,鉴于计算模型的紊流流场复杂,

网格数量大,标准 κ-ε模型
[ 4 -5]
运算的误差在误差

允许范围内
[ 6]

, 故选该模型进行计算。两相流模型

中采用 Mixture模型,假设泵中的两相流气泡均匀分

布于液流中。

2.3　边界条件处理

在 FLUENT中设定如下:

在计算域的进口,认为含气率均布,两相进口速

度相同,紊动能和耗散率根据液相速度按下式给定:

kin=0.003u
2
in, εin=Cμk

3/2
in /lin

式中:lin为进口区的混合长度,并假定为进口处当量

直径的 0.015倍
[ 7]

。

出口边界条件为 outflow, FlowRateWeighting为

默认值 1。

壁面条件:将叶轮区域设为运动坐标系,其余静

止区域设为固定坐标系 。流动边界采用无滑移固壁

条件,并使用标准壁面函数法确定固壁附近流动 。

用此数值计算对优化前混输泵增压单元进行性

能预测,并与优化前混输泵实验数据进行比较,数值

计算结果与实验数据较接近, 表明此数值计算方法

是可靠的 。

2.4　正交表中部分实验方案选定原则

使用神经网络进行性能预测需要训练样本与预

测样本在较小的数值范围内波动,如果预测样本与

训练样本数值差距较大则预测误差也会变大 。根据

这一原则,我们不是在正交实验方案中依次选取实

验方案进行数值计算, 而是将训练样本均匀分布在

正交试验方案中。我们均匀地选取实验模型 T1、

T3、T5、T7、T9、T11、T13、T15、T17、T19、T21、T23进

行数值计算,当做神经网络的样本数据 。

对实验模型 T1、T3、T5、T7、T9、T11、T13、T15、

T17、T19、T21、T23按相同的建模和网格划分方法,

数值计算得到含气率为 30%工况下的相对扬程和

效率,见表 2。

3　神经网络性能预测
3.1　神经网络预测模型应用

如果对正交设计表中的 32组模型分别进行建

模 、数值计算, 显然工作量太大 。近年来神经网络越

来越多地被应用到预测模型中 。张彼德 、裴子春

等
[ 8]
应用改进的 BP神经网络对变压器油中气体进

行了预测,研究结果表明神经网络在预测方面效果

显著 。本文将以上数值计算的 12组模型及其对应

的相对扬程及效率,作为神经网络的样本数据,并将
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表 2　正交表中部分实验方案及其数值计算结果

输入样本 输出样本

训

练

样

本

实验号 σ δ Z htr γ β1 β2 β3 β 4 相对扬程 效率 /%

实验 T1 1.6 0.05D 9 0.7 7 4 10 15 60 0.897 31.074

实验 T3 1.6 0.1D 13 0.8 9 8 13 25 80 0.960 29.851

实验 T5 2.0 0.05D 9 0.85 8 8 13 30 90 0.975 31.218

实验 T7 2.0 0.1D 13 0.85 10 4 10 20 70 0.904 30.710

实验 T9 2.4 0.05D 11 0.8 10 4 11 15 90 0.968 31.254

实验 T11 2.4 0.1D 15 0.7 8 8 15 15 70 0.984 28.602

实验 T13 2.8 0.05D 11 0.85 9 8 15 20 60 0.883 30.156

实验 T15 2.8 0.1D 15 0.75 7 4 11 30 80 0.976 33.179

实验 T17 1.6 0.05D 13 0.7 10 6 13 20 80 0.965 31.718

实验 T19 1.6 0.1D 11 0.8 8 11 10 30 60 0.940 30.981

检测样本
实验 T21 2.0 0.125D 15 0.75 9 11 10 25 70 0.934 31.247

实验 T23 2.0 0.1D 11 0.85 7 6 13 15 90 0.907 32.186

其前 10组作为网络的训练样本,后 2组作为检测样

本,利用训练好的神经网络预测混输泵相对扬程及

效率。

3.2　神经网络拓扑结构及性能预测

BP神经网络是系统预测中应用特别广泛的一

种网络形式
[ 9]

。由于单隐层 BP网络的非线性映射

能力较强,因此本文设计具有一个隐含层的 BP神

经网络对混输泵增压单元进行训练。由于 BP网络

输入神经元有 9个, 故设计一种隐含层数目分别为

15, 20, 25的 BP神经网络并对其进行训练。网络中

间层神经元传递函数采用 S型正切函数 tansig( ) ,

输出层神经元传递函数采用 S型对数函数 logsig

( ) ,网络所用训练函数以梯度下降法进行学习, 并

且学习速率自适应的 traingdx( )函数, 训练次数

1000,训练目标 0.001。 BP训练误差曲线如图 2所

示 。

图 2　BP训练误差曲线 (隐含层神经元数目:20)

由于 BP和 RBP网络模型在性能预测时, 存在

收敛速度慢和局部极小的缺点
[ 8]

,在解决样本量少

且噪声较多的问题时, 效果并不理想。广义回归神

经网络 (GRNN)在逼近能力 、分类能力和学习速率

上较 BP和 RBP网络有较强优势。网络最后收敛于

样本量较多的优化回归面,并且在样本数据缺乏时,

预测效果也比较好 。因此本文同时建立 GRNN模

型。 GRNN模型中人为调节参数较少, 只有一个阀

值,网络学习全部依赖数据样本,这个特点决定了网

络得以最大限度地避免人为主观假定对预测结果的

影响 。隐含层的传递函数为径向基函数, 通常采用

高斯函数作为网络的传递函数:Ri( x) =exp

x-c
2

2σ
2
i

。式中, σi称为光滑因子 。由于光滑因

子对网络性能影响比较大, 这里将光滑因子分别设

置为 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5。 GRNN网络逼近误差

如图 3所示。

图 3　GRNN网络逼近误差

3.3　混输泵增压单元性能预测结果

从网络预测误差结果来看, BP神经网络在隐含
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层个数为 20时, 预测误差最小。 GRNN模型中, 当

光滑因子为 0.1时,网络预测误差较小 。预测误差

见表 3。
表 3　神经网络预测误差比较

相对扬程误差 /% 效率误差 /%

BP( 20 ) GRNN( 0.1) BP( 20) GRNN( 0.1)

3.205 2.314 3.122 1.975

2.026 1.703 1.636 1.327

　　就总体而言,光滑因子为 0.1时的 GRNN模型

预测精度更高且能满足工程要求, 所以本文采用光

滑因子为 0.1的 GRNN模型对其余实验号进行性能

预测 。将预测好的相对扬程 、效率记录下来,为了便

于比较,将效率与相对扬程统一归一化处理,归一化

方法有多种形式,本文采用如下公式: x=
x-xmin
xmax-xmin

,

利用加权方法将两个目标转化为单目标, 单目标函

数为:Fi=λ1 pi+λ2 ηi。根据考查方面不同可以调整

权值,从而改变考查指标。本文侧重考查相对扬程

兼顾效率,故权系数 λ1 =0.6, λ2 =0.4。根据此权

系数计算出所有试验组相对扬程及效率综合指标,

填入正交试验设计表的实验结果栏中。

图 4　正交试验设计效应曲线图

4　正交试验结果分析
从正交试验设计表中通过综合考查指标,可以

看到试验号 12所对应的水平组合水力性能最好,相

对扬程:0.951, 效率:33.791% (指标为 0.8799 ) 。

而从效应曲线图中观察到的最佳水平组合为 2.0,

0.125D, 13, 0.75, 9, 10, 15, 20, 60。现在对第二组水

平组合利用 GRNN对其进行预测,然后根据同样的

加权法对其进行考查, 结果表明第二组水平组合水

力性能更优 。其相对扬程:0.984, 效率:33.860%

(指标为 0.9086) 。即优化后的最佳参数为 σ=

2.0, δ=0.125D, Z=13, htr=0.75, γ=9, β1 =10, β2

=15, β3 =20, β4 =60。

5　数值模拟优化结果分析
本文对优化后得到的最佳参数水平组合,按上

文中的建模及网格划分方法进行数值模拟 。与优化

前混输泵进行数值模拟比较,本文现只列出含气率

为 30%时的情况进行比较。

5.1　数值模拟对比结果

图 5　优化前 (A)及优化后 ( B)动叶片背面 (a)

及工作面 ( b)静压力分布云图

图 6　优化前 (A)及优化后 ( B)静叶片背面 (a)

及工作面 ( b)静压力分布云图
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图 7　优化前后数值计算得到混输泵外特性曲线

5.2　数值模拟结果分析

从上图中可以看出:优化前动叶背面进口部位

容易发生汽液分离区域, 影响混输泵效率 。优化后

的动叶背面压力梯度变小 。优化后动叶工作面静压

力梯度变小,压力分布均匀 。

优化后的静叶工作面与背面压力也较优化前压

力分布均匀,叶片对流体的控制能力增强,有效地将

动压转化为静压,不易发生边界层分离,泵的效率提

高 。

6　结论
1)以混输泵增压单元为优化对象, 利用神经网

络的高度非线性映射能力,建立目标函数与优化变

量间的复杂响应关系 。

2)根据正交设计表中的效应曲线, 得到混输泵

最优优化参数间的水平组合,优化后的混输泵水力

性能更优。

3)通过对优化前后的混输泵增压单元进行数

值模拟及对比分析,验证了此方法的可行性 。
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善于动手的习惯,因此,可作为物理专业 3、4年级学

生的综合设计实验课题。
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