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摘要：为了提高余热排出泵的效率，采用拉丁超立方试验设计方法对叶轮轴面投影图上的前盖板圆弧半径、后盖板

圆弧半径、前盖板倾角和后盖板倾角 ４个几何变量进行 ３５组叶轮方案设计，应用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５软件对余热排

出泵进行定常数值模拟，得到设计工况下的效率，应用径向基神经网络建立效率与轴面投影图的 ４个几何变量之

间的近似模型，最后采用遗传算法对近似模型进行极值寻优，获得最优的轴面投影图几何参数组合。研究结果表

明：对比原始泵的数值模拟性能曲线和试验外特性能曲线，两者吻合较好；径向基神经网络能较好地预测泵设计点

效率；优化的轴面投影图使得余热排出泵的水力效率提高了 ６１８个百分点，改善了叶轮内流场特性。因此，叶轮

轴面投影图的优化设计方法是可行的。
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　　引言

核电站的安全是核电站运行的首要保障。在核

电站系统中，余热排出系统的主要作用是保护核电

站的安全以及在发生重大事故时将核能产生的损失

最小化。在余热排出系统中，核心部件是两台余热

排出泵和两台热交换器
［１］
。因此，余热排出泵的设

计需要考虑安全性、高性能、稳定性、使用寿命等方

面。近来年，在余热排出泵的水力性能优化方面已

开展了研究，取得了一定的研究成果
［２－４］

。

叶轮设计是水泵设计过程中的关键，叶轮轴面

投影图是重要的叶轮设计步骤之一，目前，轴面投影

图的设计主要是以相似比转数、性能良好的轴面投

影图作参考，再根据经验公式计算得到的叶轮几何

参数绘图，往往要经过多次反复修改，如果设计不合

理，将会导致泵性能变差
［５］
。在轴面投影图的研究

中，一方面是轴面投影图的绘制及 ＣＡＤ软件开
发

［６－８］
，另一方面是轴面投影图的优化

［９－１１］
。

对旋转机械的性能优化，国内外专家学者们做

了大量的数值模拟和试验优化研究
［１２－２０］

。采用的

优化方法主要包括试验优化、正反问题迭代优化和

现代优化算法等。

为了提高余热排出泵的效率，本文采用定常数

值模拟、拉丁超立方试验设计、径向基神经网络和遗

传算法对叶轮轴面投影图上的前盖板圆弧半径 ｒｓ、
后盖板圆弧半径 ｒｈ、前盖板倾角 αｓ和后盖板倾角 αｈ
４个几何变量进行优化设计。

１　计算模型与数值方法

图 １　余热排出泵三维结构示意图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｈｅａｔｒｅｍｏｖａｌｐｕｍｐ
１．泵体　２．导叶　３．叶轮　４．泵盖　５．轴承体　６．轴

１１　计算模型
图 １为余热排出泵三维模型示意图，结构形式

为单级单吸卧式结构。余热排出泵叶轮的原始轴面

投影图采用的是单圆弧法进行绘制，即前后盖板流

线均是一段直线和圆弧组成，如图 ２所示。余热排
出泵过流部件的几何参数为：叶轮进口直径 Ｄｊ＝

图 ２　叶轮轴面投影

图示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｈａｐｅ

ｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

２７０ｍｍ，叶轮 出 口 直 径
Ｄ２＝５１１ｍｍ，叶片出口宽
度 ｂ２ ＝４９ｍｍ，叶片包角
φ＝１１５°，叶片出口安放角
β２＝２３°，叶轮叶片数 Ｚｉ＝
５，导 叶 进 口 直 径 Ｄ３ ＝
５１５ｍｍ，导 叶 出 口 直 径
Ｄ４＝７１８ｍｍ，导叶进口宽
度ｂ３＝５５ｍｍ，导叶出口宽
度 ｂ４＝８４ｍｍ，导叶叶片数
Ｚｄ＝７，蜗壳进口直径Ｄ５＝
８４０ｍｍ，蜗壳 进 口 宽 度
ｂ５＝２５０ｍｍ。余热排出泵的性能参数如下：设计工

况下流量Ｑｄ＝９１０ｍ
３／ｈ，设计工况下扬程Ｈｄ＝７７ｍ，

效率 η＝７６％，转速ｎ＝１４９０ｒ／ｍｉｎ，比转速 ｎｓ ＝
１０４５。

１２　数值模拟方法

采用 ＣｒｅｏＰａｒａｍｅｔｅｒ２０软件对余热排出泵计
算域进行三维造型，计算域包括进口段、叶轮、导叶

和蜗壳共４个部分。并用 ＩＣＥＭ软件进行结构化网
格划分，对壁面进行网格加密。计算域网格如图 ３
所示。

图 ３　流体计算域网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）叶轮和导叶流道　（ｂ）蜗壳流道

　

采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１４５对计算域进行定常数值
模拟。视流体为三维不可压粘性流，用 ＳＳＴｋ ω湍
流模型求解雷诺时均方程。采用多重旋转坐标系技

术设置旋转域和静止域。进出口的边界条件分别设

置为总压进口和质量流量出口。叶轮与静止部件的

交接面设置为“Ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ”，静止部件之间设置为
“Ｎｏｎｅ”，壁面采用无滑边界条件，近壁区采用自动
壁面函数处理。求解离散设置为二阶迎风格式，物

理时间设置为１／ω，其中 ω为叶轮的旋转角速度，收
敛残差为１０－５。

２　试验验证

为了验证数值模拟计算的可靠性，对余热排出

泵按比例缩小３０％的模型泵进行外特性试验，试验
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在宜兴优纳特机械有限公司的开式试验台进行，如

图４所示。

图 ４　开式试验台

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｎｔｅｓｔｒｉｇ
１．进口压力测量点　２．出口压力测量点　３．电磁流量计

　
图５所示是数值模拟与试验得到的泵外特性曲

线，其中流量系数 和扬程系数 ψ定义为

＝Ｑ
ｎＤ３２

（１）

ψ＝ｇＨ
ｎ２Ｄ２２

（２）

式中　Ｑ———流量，ｍ３／ｈ　　Ｈ———扬程，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图 ５　数值模拟与试验对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

从图中可以看出，数值模拟得到的性能曲线与

试验性能曲线基本一致，在设计工况下，数值模拟得

到的扬程系数为４５６，效率为７０５７％，试验得到的
扬程系数为 ４６６，效率为 ７３３％，相对偏差分别为
－２１％和 －３７％。因此数值模拟能较准确地预测
余热排出泵的性能曲线，数值模拟结果可信。

３　优化设计过程

在优化设计过程中，如对设计变量进行多方案

组合设计的数值模拟，必然会消耗大量的计算资源

和时间，才能找到最优的方案。本文基于 Ｉｓｉｇｈｔ优
化软件平台，结合近似模型和现代优化算法，将数学

方法应用到优化设计过程中，以节省优化设计周期，

减少计算资源。采用拉丁超立方试验设计方法对叶

轮轴面投影图进行多方案设计，对每个方案进行数

值模拟计算，得到设计工况下的效率，采用径向基神

经网络建立效率与轴面投影图上几何参数之间的近

似函数模型，采用遗传算法对近似函数模型进行寻

优，最终得到优化的几何参数。优化设计流程如

图６所示。

图 ６　优化流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
３１　设计目标

本文优化设计的目标是提高余热排出泵的效率

η。由径向基神经网络近似模型建立效率与叶轮轴
面投影图上的４个几何参数之间的函数关系为

η＝ｆ（ｒｓ，ｒｈ，αｓ，αｈ） （３）
约束条件：４５ｍｍ≤ ｒｓ≤６０ｍｍ；１０５ｍｍ≤ ｒｈ≤
１２５ｍｍ；９５°≤αｓ≤９９°；９０°≤αｈ≤９４°。

其中效率 η由定常数值计算得到，即

η＝
ρｇＨＱｄ
Ｐ

（４）

式中　ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｐ———不考虑机械损失的数值模拟功率，Ｗ

３２　拉丁超立方试验设计方法

拉丁超立方试验设计方法能设计出在空间上均

匀分布的设计方案，同时有能力拟合二阶或更非线

性的关系
［２１］
。叶轮轴面投影图的 ４个设计变量范

围如表１所示。表２是由拉丁超立方试验设计方法
得到３５组叶轮设计方案及由数值模拟得到的设计
工况下的对应效率值。

表 １　设计变量范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计变量 下限值 上限值 原始值

ｒｓ／ｍｍ ４５ ６０ ５８

ｒｈ／ｍｍ １０５ １２５ １０３

αｓ／（°） ９５ ９９ ９９

αｈ／（°） ９０ ９４ ９０

３３　径向基神经网络
径向基神经网络属于前向神经网络类型，是一

种３层前向网络，第１层为输入层，第２层为隐含
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表 ２　３５组设计方案及效率

Ｔａｂ．２　３５ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

方案序号 αｓ／（°） αｈ／（°） ｒｓ／ｍｍ ｒｈ／ｍｍ η／％

１ ９５００ ９１２９ ５６９１ １０５５９ ７６２１

２ ９５１２ ９０００ ５２５０ １１０２９ ７６４５

３ ９５２４ ９２２４ ６０００ １２０８８ ７６１７

４ ９５３５ ９３１８ ５０２９ １０７３５ ７６２０

５ ９５４７ ９２４７ ５８６８ １１４４１ ７５９１

６ ９５５９ ９０１２ ５４７１ １１８５３ ７６３１

７ ９５７１ ９０５９ ５２０６ １１７９４ ７６０７

８ ９５８２ ９３４１ ４５８８ １１２０６ ７５７２

９ ９５９４ ９０７１ ４８９７ １１５００ ７６０７

１０ ９６０６ ９３５３ ５６０３ １２２０６ ７６１３

１１ ９６１８ ９２５９ ５８２４ １２０２９ ７６０１

１２ ９６２９ ９２９４ ５５１５ １１９７１ ７６１６

１３ ９６４１ ９１６５ ５９１２ １１５５９ ７６０７

１４ ９６５３ ９３８８ ４８５３ １１７３５ ７６００

１５ ９６６５ ９３７６ ５７７９ １２５００ ７５３９

１６ ９６７６ ９１５３ ４９８５ １１６１８ ７３９９

１７ ９６８８ ９０９４ ４５００ １１２６５ ７６４７

１８ ９７００ ９１１８ ４８０９ １１６７６ ７６０９

１９ ９７１２ ９１８８ ５７３５ １０８５３ ７６１４

２０ ９７２４ ９２８２ ５４２６ １２３８２ ７５４９

２１ ９７３５ ９０８２ ５５５９ １０７９４ ７６３８

２２ ９７４７ ９１７６ ５１６２ １０６７６ ７６４２

２３ ９７５９ ９３６５ ５１１８ １１０８８ ７５９８

２４ ９７７１ ９０４７ ４６３２ １０５００ ７６３７

２５ ９７８２ ９２００ ５３３８ １１１４７ ７５８６

２６ ９７９４ ９１０６ ５０７４ １２１４７ ７５９７

２７ ９８０６ ９２７１ ４７６５ １２２６５ ７５５０

２８ ９８１８ ９４００ ４７２１ １２４４１ ７５０５

２９ ９８２９ ９３０６ ５９５６ １１３２４ ７５９２

３０ ９８４１ ９２１２ ４６７６ １２３２４ ７５４０

３１ ９８５３ ９０２４ ４９４１ １０６１８ ７６３０

３２ ９８６５ ９３２９ ５２９４ １０９１２ ７５６２

３３ ９８７６ ９２３５ ５６４７ １１３８２ ７６０４

３４ ９８８８ ９１４１ ４５４４ １１９１２ ７５５４

３５ ９９００ ９０３５ ５３８２ １０９７１ ７５７４

层，径向基函数为对中心点径向对称且衰减的非负

非线性函数。第３层为输出层，输出输入值对应的
响应值。径向基神经网络具有结构简单、学习收敛

速度快的优点，而且能够逼近任意非线性函数。其

结构形式如图７所示。
３４　多岛遗传算法

多岛遗传算法在传统遗传算法上进行了改进，

具有更优良的全局求解能力和计算效率。其原理如

图８所示，优点在于将每个种群分为几个子群，即
“岛”，可以抑制传统遗传算法中的早熟现象

［２１］
。在

Ｉｓｉｇｈｔ优化软件中多岛遗传算法的部分参数选取子
群规模数为 ２０，岛的个数为 １０，迭代数为 ５０，交叉
概率为０９，变异概率为００１，岛间迁移率为００１。

图 ７　径向基神经网络结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

图 ８　多岛遗传算法岛生成原理

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｉｓｌａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３５　优化设计结果

根据表２的数据建立了效率与４个设计参数之
间的径向基神经网络近似模型，采用多岛遗传算法

对近似模型进行寻优，经过 １００００步迭代计算，优
化前后的几何参数和效率对比如表３所示，通过遗

表 ３　几何参数和效率对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

αｓ／（°） αｈ／（°） ｒｓ／ｍｍ ｒｈ／ｍｍ η／％

原始 ９９００ ９０ ５８ １０３０ ７０５７

优化（预测） ９６５２ ９０ ４５ １１４６ ７６７３

优化（ＣＦＤ） ９６５２ ９０ ４５ １１４６ ７６７５

图 ９　优化前后轴面

投影图对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｈａｐｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｏｐｔｉｍａｌ

ｓｃｈｅｍｅｓ

传 算 法 计 算 的 效 率 为

７６７３％。从图 ９可以看
出优化后前盖板圆弧半径

变小、后盖板圆弧半径变

大、前盖板倾角变小而后

盖板倾角不变。根据优化

得到的叶轮轴面投影图几

何参数，对叶轮重新造型

并进行数值模拟，得到泵

在设计工况下的效率为

７６７５％，比原始方案效率
提高了 ６１８个百分点，同
时与径向基神经网络预测

的相差 ００２个百分点，说
明径向基神经网络能准确地预测出泵在设计工况下

的效率。
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３６　内流场对比

图１０为原始叶轮与优化叶轮速度分布对比，可
以看出，前盖板的速度分布明显不同，而叶轮后盖板

上的速度分布则没有太大变化。从图 １０ａ可知，原
始叶轮在前盖板存在低速区域，有明显的漩涡，产生

较大的水力损失，且进口区域速度梯度变化大。由

图１０ｂ可以看出，前盖板漩涡区域消失，且速度分布
均匀，说明优化后的轴面有效地使轴面形状更符合

流体流动特性，从而提高了叶轮的水力效率。

图 １０　速度分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）原始叶轮　（ｂ）优化叶轮

　
原始叶轮与优化叶轮内湍动能分布如图 １１所

示，湍动能反映了流体在流道内产生的脉动损失程

度。优化前的叶轮内湍动能分布不均匀，在叶轮出

口处湍动能最大；优化后的叶轮明显降低了叶轮内

的湍动能，因而内部流场得到改善。

图 １１　湍动能分布对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）原始叶轮　（ｂ）优化叶轮

　

４　结论

（１）结合定常数值模拟、拉丁超立方试验设计、
径向基神经网络和遗传算法对叶轮轴面投影图上的

４个几何变量进行优化设计，可实现对叶轮轴面投影
图的快速优化，缩短优化设计周期，节省计算资源。

（２）应用径向基神经网络建立了目标函数与设
计变量之间的近似模型，对比近似模型预测值与

ＣＦＤ计算值，径向基神经网络具有较高的预测精
度。

（３）通过优化叶轮轴面投影图，余热排出泵的
效率提高了６１８个百分点，同时有效地改善了叶轮
内部流场特性。说明优化方法具有可行性，对优化

叶轮的其他主要几何参数具有重要的参考意义。
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