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采用近似模型和NSGA-II遗传算法的旋流泵性能优化研究
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摘 要：旋流泵无叶腔宽度、叶片数和叶片宽度是影响旋流泵性能中最重要的几何参数。【目的】建立旋流泵性能

优化方法，为今后的工程提供参考。【方法】采用中心复合的方法对无叶腔宽度L、叶片数Z和叶片出口宽度 b2进

行了试验设计，使用CFD数值计算获得了样本的性能特性，而后采用Kriging模型建立了几何参数与旋流泵效率

和叶片表面剪切应力的关系，最后利用非支配排序遗传算法对几何参数进行多目标寻优并进行了性能预测和对比

分析。【结果】研究确定旋流泵最优几何参数L为25 mm、Z为8枚、b2为26.45 mm；优化后旋流泵无叶腔的宽度降低了

16.67%，叶轮的叶片数增加了1枚，叶片的出口宽度增加了25.95%。优化后旋流泵的效率显著提高，同时叶片的表

面剪切应力降低；在设计工况点，旋流泵的效率提高了 1.06%，叶片平均剪切应力从优化前的 274.37 Pa 减少至

204.57 Pa，降低了 25.44%；优化后消除了在叶片的前缘处较大的剪切应力；叶片的表面的剪切应力在靠近叶片的

出口处得到显著抑制。【结论】通过数值模拟验证了中心复合的方法是可行，提高了旋流泵性能。
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0 引 言

旋流泵被广泛地应用于农业、工业及污水处理领域。由于其特殊的结构和使用环境，其泵的效率较低，

旋流泵的过流部件表面磨损较为严重，严重影响其使用寿命，因此提高旋流泵的性能十分重要。

研究表明叶轮旋转时在叶轮和前面的无叶腔内形成贯通流和循环流，具有结构简单、容易制造、运行平

稳、无堵塞、性能良好等优点，但水力损失大、泵的效率较低。国内外学者对旋流泵进行了大量研究，Rutschi

采用试验的方法，研究发现叶轮是决定旋流泵扬程的最主要参数，其与一般的离心泵一样，而叶轮直径大小

和转速是影响旋流泵流量的重要参数，对于旋流泵特殊的结构而言，无叶腔宽度L是非常重要的参数[1]。有

研究者[2-3]研究了叶轮直径、叶片宽度对泵性能的影响，得出比转速随叶轮直径呈线性关系变化，大多数研究

者[4-6]认为，增加叶片数可以提高旋流泵性能，但叶片数大于9片后对泵性能影响甚微，建议旋流泵叶片一般

取6～12片。黄道见等[7]提出了以喉部断面积、蜗壳径向大小和叶轮出口直径为旋流泵设计的三要素，并给

出了计算公式。沙毅等[8-10]、高雄发等[11]、郑铭等[12]在总结国内外优秀的旋流泵模型和几何参数对水力特性

影响的试验基础上，通过拟合给出了水力几何参数的计算方程，建立了旋流泵速度系数法设计方法，然而到

目前为止还没有一种较为完善的设计方法。采用非支配排序遗传算法以Kriging模型进行离心泵的优化设

计研究，验证了多目标优化离心泵的可行性[13-15]。

因此，以提高旋流泵的效率、降低叶片表面剪切应力为目标，通过试验设计建立近似模型，采用非支配

排序遗传算法NSGA-II对旋流泵几何参数进行多目标寻优和性能预测，对比研究分析优化前后的结果。
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1 旋流泵参数及叶片结构

与一般的离心泵相比，旋流泵的结构特征主要是叶轮退缩至压水室后面的泵腔内，主要过流部件包括

半开式叶轮，螺旋型或环形蜗壳，如图1所示，其中图1（a）是分解图，图1（b）是叶片图。设计参数为：旋流泵

进口直径为Ds=50 mm，叶轮出口直径D2=120 mm，流量Qd=20 m3/h，扬程H=16 m，叶片数为7，叶片形式为直

叶片，叶片出口宽度b2=21 mm，叶轮旋转速度n=2 900 r/min。

（a）叶轮及蜗壳 （b）叶片

图1 旋流泵结构分解图及叶片

2 试验设计和优化算法

2.1 试验设计

2.1.1 试验目标

由于旋流泵效率低，叶片磨损严重等缺点，因此将改善旋流泵的性能，提高泵的效率（水力效率），降低

叶片的表面剪切应力作为优化目标，提出旋流泵的多目标优化方法，为产品开发的工程应用提供参考。

2.1.2 试验因素及水平

试验样本采用中心复合设计（Central Composite De-

signs，CCD）[16-17]安排试验，中心复合试验设计包括中心点的

因子设计或部分因子设计，并且可以使用一组轴点而进行增

强。试验样本的因素及水平值如表 1所示，试验设计如表 2

所示。旋流泵无叶腔宽度L，叶轮的叶片数Z，叶片出口宽度b2是影响旋流泵性能最主要的特征几何参数。

根据样机尺寸及工程经验值，确定表1中因素的水平值大小。

表2 样本的试验设计

试验组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

L/mm

40

20

20

40

30

20

30

40

30

30

20

40

46.82

30

30

30

30

13.18

Z/枚

9

7

7

7

8

9

8

9

8

10

9

7

8

6

8

8

8

8

b2/mm

25

25

15

25

20

25

20

15

20

20

15

15

20

20

11.59

20

28.41

20

扬程H/m

16.78

16.03

13.64

15.72

16.89

16.33

16.89

15.5

16.89

14.55

14.3

14.19

15.17

15.37

13.46

16.89

18.64

15.56

功率P/W

2 198.44

1 749.32

1 608.08

1 943.34

1 748.98

1 809.28

1 748.98

1 856.02

1 748.98

1 916.96

1 646.59

1 748.7

1 980.7

1 792.07

1 658.27

1 748.98

1 918.58

1 717.94

平均剪切应力 τave/Pa

503.34

222.53

443.67

210.74

237.06

202.53

237.06

331.94

237.06

241.59

328.6

476.69

237.21

262.75

422.79

237.06

186.65

243.44

效率η/%

41.39

49.72

46.02

43.86

52.39

48.97

52.39

45.29

52.39

41.18

47.12

44.00

41.53

46.53

44.04

52.39

52.71

49.12

表1 试验因素及水平

水平

1

2

3

L/mm

20

30

40

Z/枚

6

8

10

b2/mm

15

20

25
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2.2 近似模型和优化算法NSGA-Ⅱ

近似模型Kriging[16]是一种无偏估计模型，其估计方差最小，拥有局部估计等特点，其相关函数光滑，连

续性和可导性比较好，在解决较高的非线性程度问题时具有比较理想的拟合效果和精度。

Kriging模型结果定义为响应值的线性加权叠加插值，表达式为：

ŷ( )x =∑
i = 1

n

ω
(i)
y
(i)
， （1）

式中：ω(i) 是基于样本数据点的加权系数，通过分块矩阵求逆，最终Kriging模型可表示为：

ŷ( )x = β0 + rT R-1(ys - β0F) ， （2）

式中：b0是全局趋势模型，代表数学期望值；R是只与空间距离有关的相关函数；对于Kriging模型的精度可

以通过决定系数R2来检验。

NSGA-II算法的基本思想为：首先，随机产生规模为N的初始种群，非支配排序后通过遗传算法的选择、

交叉、变异3个基本操作得到第一代子代种群；其次，从第二代开始将父代种群与子代种群合并进行快速非

支配排序，同时对每个非支配层中的个体进行拥挤度计算，根据非支配关系以及个体的拥挤度选取合适的

个体组成新的父代种群；最后，通过遗传算法的基本操作产生新的子代种群。依此类推，直到满足程序结束

的条件。通过试验设计和数值计算获得不同无叶腔宽度、叶轮的叶片数和叶片出口宽度对旋流泵的效率和

叶片表面剪切应力的影响关系，基于Kriging模型建立旋流泵几何参数与效率和叶片表面剪切应力的关系，

而后利用NSGA-II遗传算法对建立的Kriging近似模型进行多目标的寻优求解。

3 数值计算方法

旋流泵的输送介质为固液两相流介质，其为不可压缩流体介质，因此连续方程和动量方程可表示为：

∂Vi∂xi = 0 ， （3）

∂Vi∂t = - 1
ρ
∂P
xi

+ ν ∂2
Vi∂xi∂xj

- ∂∂xj

- ---
uiuj ， （4）

式中：Vi为速度（m/s）；xi，xj为方向位置；P为压力（Pa）；r为流体介质密度（kg/m3）；n为运动粘度（m2/s）；
- ---
uiuj

为雷诺应力（Pa）。

目前，数值模拟广泛地应用于泵的内部流动研究[18~21]，兹采用ANSYS-CFX商用软件平台[22]，除叶轮外的

计算域设置为静止坐标系，旋流泵叶轮流场为旋转坐标系。动静部件间的数据交换在交界面（interface）上

使用GGI方法进行传递，稳态计算采用冻结转子交界面（frozen rotor interface）进行。固体颗粒采用粒子输

运颗粒模型（Particle Transport Solid），固体颗粒使用拉格朗日法进行计算，粒子的分布采用质量直径正态分

布，其中颗粒最大直径为0.5 mm，最小直径为0.05 mm，平均直径为0.25 mm，标准差为0.07 mm，固体颗粒密

度为2 300 kg/m3。磨损模型使用Finnie模型。固体颗粒与壁面间速度的反弹系数为0.95，平行系数为1。流

体与固体颗粒之间使用单相耦合计算，计算域进口采用质量进口，泵出口断面静压设置为0 Pa。所有壁面采

用绝热无滑移壁面（no slip wall）条件，近壁区使用可伸缩壁面函数（scalable wall functions），壁面粗糙度为

0.05 mm。收敛条件残差为1Í10-5。模型为RNG k-ε湍流模型。

采用ANSYS-ICEM模块对叶轮及蜗壳的流场进

行网格划分，产生适应性强的四面体网格。采用A、B、

C、D、E和F的6种不同密度的网格进行网格的无关性

检查，监测旋流泵的扬程和效率的波动情况（表 3）。

从表3可以发现，随着计算网格数的增加，泵的扬程H

上升，而后逐渐稳定在 16.3 m附近；效率 η随着网格

数的增加逐渐降低，最后稳定在 46.32%左右。对不

同数量的网格进行的无关性检查，最终采用的网格数

为172万。

表3 网格明细

网格

A

B

C

D

E

F

叶轮/万

56.74

60.35

70.21

78.34

80.85

90.22

蜗壳/万

50.28

55.66

62.37

70.58

78.64

81.81

共计/万

107.02

116.01

132.58

148.92

159.49

172.03

扬程H/m

12.81

13.73

14.12

15.78

16.33

16.32

效率η/%

50.27

48.69

47.92

47.26

46.31

46.32
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图2 网格无关性检查结果

4 结果与分析

图3（a）、图3（b）、图3（c）分别为旋流泵无叶腔的宽度L、叶轮的叶片数Z和叶片出口宽度b2叶片表面上

平均剪切应力。由图3可知，在L 、Z和b2因素的水平变化范围内平均剪切应力随着L 、Z和b2因素值的增加

存在最大值，而在局部存在极小值。图4（a）、图4（b）、图4（c）分别是L 和Z、L和b2、Z和b2对应的旋流泵效率

的变化。由图4可知，叶片出口宽度b2值在19～29 mm范围内，旋流泵的效率可以获得较大的值，因此可以

初步判断，水力性能最优时叶片出口宽度b2的大小落在该区域内。

（a）Z, L与 τave的响应 （b）b2, L, τave的响应 （c）b2, Z, τave的响应

图3 采用Kriging模型的叶片表面平均剪切应力响应图

（a）Z, L, η （b）b2, L, η （c）b2, Z, η

图4 采用Kriging模型的效率响应图

通过非支配排序后，采用遗传算法对建立的Kriging近似模型求解，获得Pareto前沿数据，如图5所示。

图5中横坐标为旋流泵的最大效率，纵坐标为叶片表面上的最小剪切应力，“气泡”的直径大小与叶片表面的

剪切应力值大小成正比。由图5可知，旋流泵叶片的最小剪切应力值随着最大效率的增加而增加，在最大效

率大于53.8%时，叶片的表面剪切应力呈指数增加。由图5可知，为了获得较低的叶片表面剪切应力性能，

即若要求叶片表面剪切应力低于162 Pa，可选取最大效率值低于53.6%的Pareto解。
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图5 Pareto前沿数据

旋流泵优化前后的几何参数对比如表4所示，以

获得旋流泵的叶片表面最小剪切应力值和最大效率

值为目标，通过NSGA-II算法获得了最佳的参数组

合。通过对比可以发现，优化后旋流泵无叶腔的宽

度降低了16.67%，叶轮的叶片数增加1枚，叶轮的出口宽度增加25.95%。

5 优化前后性能对比

5.1 旋流泵性能分析

图 6 是优化前后旋流泵扬程及效率对比图。从图 6可以看出，在设计工况点，旋流泵的效率提高了

1.06%，而在1.2Qd、1.4Qd、和1.6Qd工况时效率分别提高了10.25%、5.12%和7.15%，而旋流泵的扬程在设计工

况点降低了4.02%，在1.2Qd、1.4Qd、和1.6Qd工况时分别降低了3.37%、4.01%和0.86%，说明在优化过程中，以

最大效率和最小叶片表面剪切应力作为目标，牺牲了旋流泵的一部分扬程作为代价。

图6 优化前后旋流泵扬程及效率对比

从数值计算结果中可以获得叶片表面附近流场的速度梯度值，从而计算得到叶片表面的剪切应力值。

优化后旋流泵叶片表面的平均剪切应力如图7所示。由图7可知，叶片表面的平均剪切应力随着旋流泵的

流量的增加而增加。对比分析发现，平均剪切应力 τave在 1.0 Qd设计工况点，从优化前的 274.37 Pa减少至

204.57 Pa，降低了25.44%；τave在0.8 Qd设计工况点时较最大值减小了29.87%。

表4 旋流泵优化前后的几何参数

参数

优化前

优化后

L/mm

30.00

25.00

Z/枚

7

8

b2/mm

21.00

26.45
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图7 叶片表面平均剪切应力对比

5.2 设计工况下叶片表面剪切应力分布分析

旋流泵叶片压力面的表面剪切应力在 1.0Qd设计工况点的分布如图 8所示，其他设计工况下的分布类

似。从图8可以看出，优化后压力面及进口方向叶片表面剪切应力分布更加均匀，集中区域减弱，在叶片的

前缘处，消除了较大（5.92Í102 Pa~7.93Í102 Pa）的剪切应力（图8（c））；从图8（b）和图8（d）可以看出，在进口

方向，在靠近叶片的出口处，优化后的叶片使得旋流泵内的流动更加稳定，固体颗粒对叶片的碰撞减少，叶

片表面的剪切应力得到显著地抑制，减少了固体颗粒对叶片表面的磨损。

（a）优化后轴视方向 （b）优化后正视方向 （c）优化前轴视方向 （d）优化前正视方向

图8 压力面及进口方向叶片表面剪切应力

图9是旋流泵优化前后叶片吸力面的剪切应力分布图。由图9可知，优化后，在叶片吸力面的前缘大的

剪切应力获得了有效地控制，大的剪切应力区域面积减小；在叶片的吸力面上，如图9（b）中红色虚线标记区

域所示，优化后该区域的剪切应力值得到了削弱。

（a）优化前 （b）优化后

图9 叶片吸力面表面剪切应力
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6 讨 论

旋流泵在生活生产中被广泛地应用，但由于固有的结构特点导致其水力效率低。为此首先对目前在旋

流泵的设计及优化方面的研究现状作了总结和归纳，找到影响旋流泵性能的关键几何参数，进而采用中心

复合的方法对无叶腔宽度L、叶片数Z和叶片出口宽度b2进行了试验设计，基于固体颗粒采用粒子输运颗粒

模型（Particle Transport Solid）和 Finnie磨损模型[22]，采用CFD数值计算获得了样本的性能特性，而后采用

Kriging模型建立了几何参数与旋流泵效率和叶片表面剪切应力的关系，最后利用非支配排序遗传算法对几

何参数进行多目标寻优并进行了性能预测和对比研究分析。

研究结果表明优化后旋流泵的叶片平均剪切应力显著降低，同时提高了旋流泵的效率，与文献[11、14]

优化设计的研究结果相似。旋流泵效率和叶片表面剪切应力不仅和旋流泵的设计有关系而且和旋流泵输

送的介质属性相关，且目前很难有统一的数学模型可以描述旋流泵内固-液两相流的流动规律，因此可以利

用统计学等方法，利用Kriging模型[14-16]建立了旋流泵几何参数与效率和叶片表面剪切应力的数学关系，把非

直接相关性的量建立起联系，对所建立的数学模型求解，找到了最佳的旋流泵几何参数组合，研究更多的旋

流泵几何参数之间的交互效应有待进一步的分析。在旋流泵固-液两相流的磨损特性方面可以进一步的深

入研究。

7 结 论

1）提出了一套基于试验设计、近似模型及遗传算法的旋流泵性能特性的优化设计方法，通过数值模拟

验证了该方法的可行性，达到了提高旋流泵性能的目的。优化后旋流泵的效率得到了显著的提高，同时叶

片的表面剪切应力获得了降低。

2）通过 NSGA-II 算法，优化后确定了旋流泵无叶腔长度、叶片宽度和叶片数分别为：25 mm，8 枚和

26.45 mm；优化后旋流泵无叶腔的宽度降低了 16.67%，叶轮的叶片数增加 1 枚，叶轮的出口宽度增加

25.95%。

3）优化后，在设计工况点旋流泵的效率提高了1.06%，叶片平均剪切应力从优化前的274.37 Pa减少至

204.57 Pa，降低了25.44%。叶片表面剪切应力集中区域减弱，消除了在叶片的前缘处较大的剪切应力；在靠

近叶片的出口处，叶片的表面的剪切应力得到显著抑制。
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Optimal Design of Vortex Pump Using Approximate Model and
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Xinxiang 450002, China; 2.Key Laboratory of Fluid and Power Machinery, Ministry of Education, Xihua University,

Chengdu 610039, China; 3.Henan Institute of Science and Technology, Xinxiang 453002, China)

Abstract:【Objective】The cavity width L, blade width b2 and the number of blades Z are the most important geo-

metric parameters affecting the performance of vortex pump. This paper aims to present a method to optimize

the vortex pump.【Method】The study was based on approximate model and the non-dominated sorting genetic

algorithm II (NSGA-II), in which the pump cavity length, blade width and the number of blades were calculated

using the central composite design of DoE (design of experiment). The performance of the designed pump was

examined using CFD, and the effect of L, b2 and Z on vortex pump efficiency and shear stress on the blade wall

was calculated using the Kriging model. The NSGA-II was used to optimize the geometric parameters.【Result】

The optimal parameters calculated from the methods were L=25 mm, Z=8, b2=26.45 mm.【Conclusion】We

proved that CFD and NSGA-II can be used in a combination to calculate the optimal parameters of the vortex

pump, and they can significantly improve efficiency of the pump and reduce the shear stress on the blade. Our re-

sults revealed that the optimization can reduce the width of the non-blade cavity by 16.67%, and increase the

number of blades of the impeller and the outlet width of the blade by 1 and 25.95% respectively. At the design

flow rate, the optimal design increased pump efficiency by 1.06% and reduced the average shear stress on the

blade from 274.37 Pa to 204.57 Pa. The optimal design made the shear stress on the blade more uniform, in addi-

tion to reducing the shear stress on the outlet of the blade.

Key words: vortex pump; performance optimization; blade surface shear stress; efficiency; NSGA-II algorithm
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