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基于 ＥＳＯ的罗茨泵叶轮拓扑优化设计
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摘要：针对大流量和高转速罗茨泵的运行特点，应用进化结构优化算法（ＥＳＯ）对双叶罗茨泵叶
轮进行结构拓扑优化．对优化过程中出现的结构突变现象，提出基于奇异单元联结特征的筛选
和删除算法，在此基础上对ＥＳＯ算法进行改进，确保了优化过程的连续性与稳定性．采用 Ａｎｓｙｓ
参数化设计语言ＡＰＤＬ，编程以实现改进后的ＥＳＯ算法．通过区间逼近并结合优化程序可视化进
程确定初始删除率允许区间，在该区间内，分别以５种不同初始删除率对受到１５００ｒ／ｍｉｎ惯性
载荷的罗茨泵叶轮进行优化，对不同的优化结果进行性能参数指标分析、筛选，获得了合理的叶

轮拓扑结构．有限元对比分析表明：新结构在受惯性力作用时其应力分布更为均匀，材料利用率
显著提高，优化后新结构的最大应力、应变、位移分别较原叶轮结构减小 １７７％，１７５％，
１８７％；质量较原叶轮结构减小５５％，大大提高了罗茨泵在高转速、大流量运行工况下的安全性
和稳定性．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｕｔａｔｉｏｎ

　　罗茨泵是一种常用的真空获得设备，被广泛应
用于真空冶炼、真空镀膜、真空浸渍、医药化工的蒸

馏和精馏等领域．国内所生产的罗茨泵流量一般低
于１２００ｍ３／ｍｉｎ，转速在１０００ｒ／ｍｉｎ以内，现有罗
茨泵已不能满足某些行业发展的需求，因此，非常

有必要针对高转速、大流量罗茨泵进行研究，以开

发出满足要求的罗茨泵．
罗茨泵的叶轮作为整机核心零部件对整机安

全、稳定运行有很大影响，相比传统型式的罗茨泵，

大抽速罗茨泵单机转速提高、流量增大、结构尺寸

限制等对罗茨泵叶轮的结构强度、刚度及可靠性提

出了更高要求．为防止离心惯性力对叶轮结构造成
破坏，必须对叶轮拓扑结构进行重新设计，要求叶

轮所受应力在安全范围以内，并满足轻量化、应力

分布均匀化、材料利用高效化的要求，以节省制造

成本，保证运行安全．传统的叶轮拓扑设计主要依
赖于设计人员的实际经验，参照已投入使用的罗茨

泵叶轮型面拓扑结构进行设计优化，设计方案每调

整一次就需进行完备的有限元分析．由于该方法的
不确定性以及盲目性导致了叶轮设计周期较长，很

难得到叶轮的最优拓扑．
文中以某大型罗茨泵（设计流量 Ｑ＝２０００ｍ３／

ｍｉｎ，转速ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ）为研究对象，应用ＥＳＯ进
化结构优化算法对罗茨泵叶轮进行拓扑优化，针对

优化过程中出现的奇异单元提出基于奇异单元特

征的消去算法，并对 ＥＳＯ优化步骤进行改进．应用
改进后的ＥＳＯ算法，通过设置不同初始删除率优化
得到５种全新的拓扑结构，对优化后的结构进行性
能参数的比对，最终确定叶轮的最优拓扑，为大流

量、高转速罗茨泵的设计制造提供一定参考．

１　ＥＳＯ理论及其存在的问题

Ｘｉｅ等［１］在１９９３年提出进化结构优化算法（ｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＳＯ），经过多年的
发展，ＥＳＯ方法以及所采用的具体优化步骤［２－４］已

在多个领域取得应用［５－７］并表现出良好的工程适用

性［８－１０］．但是，针对二维模型，在实际应用ＥＳＯ方法
进行结构优化时，由于单元的删除，会使优化区域

内的结构出现特殊变化，造成模型奇异，如图１所
示．该型式的结构会使模型刚度矩阵发生突变，在
进行有限元分析时，这样的单元会产生很大位移，

导致计算结果不收敛，优化过程中断．

图１　ＥＳＯ优化过程中出现的奇异模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｌｅｍｅｒｇｅｄｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

此外，优化设计区域内的单元只能根据判定条

件删除而不可恢复，会使得优化结果落入局部最

优．为解决此问题，一些学者［１１－１３］在 ＥＳＯ的基础上
又提出双向渐进结构优化算法（ＢＥＳＯ），但是双向
渐进结构优化算法相比进化优化算法在程序实现

上更为复杂，进化过程中在某一删除率下可能导致

振荡，且在实现单元恢复时设置了过多的参数，而

这些参数往往都是一些经验值［１４］，很难准确调整．

２　ＥＳＯ优化步骤改进

２１　基于奇异单元特征的筛选和删除算法
为保证优化顺利进行，在ＥＳＯ优化过程中应设

法将奇异单元删除，以使有限元计算收敛．观察发
现造成结构奇异的单元具有共同特征，即对四边形

单元，与组成它的节点相连的存活单元个数不超过

２个，而正常的单元，这一个数至少在３个及以上．
满足以上特征的单元即为奇异单元，利用奇异单元

这一识别特征能对奇异单元进行准确地筛选、删

除，以使模型得到修正．其具体实现步骤如下：
１）在某一删除率下按式（１）删除单元以后，根

据奇异单元特征条件判断是否存在奇异单元．

σＶＭｅ ／σ
ＶＭ
ｍａｘ＜ＲＲｉ， （１）

７５３
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式中：σＶＭｅ 为模型单元应力；σ
ＶＭ
ｍａｘ为模型的最大单元

应力；ＲＲｉ为删除率．
２）删除所筛选出的奇异单元．
３）奇异单元的删除可能会产生新的奇异单元，

因此需在前次奇异单元删除之后继续搜寻现存的

奇异单元进行删除，整个过程持续到不能筛选出奇

异单元为止．
４）将修改后的模型进行有限元分析求解．
５）重复１－４步，直至达到对应删除率 ＲＲｉ下

的稳态．
２２　初始删除率的允许区间

优化过程中初始删除率 ＲＲ０的大小直接决定

了最终优化结果的拓扑结构，以不同的初始删除率

开始优化会得到不同的优化结果，并且初始删除率

ＲＲ０的大小需在特定的区间内取值优化才能得以进
行，若 ＲＲ０设置得过小，优化区域内将不存在满足
判定条件式（１）的单元，而 ＲＲ０过大则不能得到任
何优化结果．利用这一特点，通过多次迭代计算并
结合程序的可视化进程可确定初始删除率的允许

区间．在ＲＲ０允许区间范围内以某一递增率设置多
个初始删除率，得到多个优化结果，以此避免 ＥＳＯ
优化过程中产生的局部最优解问题．
２３　主程序流程图

通过采用基于奇异单元特征的筛选和删除算

法，避免了优化进程的中断，而初始删除率区间的

确定则使优化结果有了选择性．在改进后的优化主
程序中，首先通过迭代计算确定允许初始删除率区

间，在区间范围内按适当的递增率选择多个初始删

除率值 ＲＲ０分别进行优化，得到多个优化结果．对
单次优化过程，改进后的ＥＳＯ算法主程序流程图如
图２所示．

３　罗茨泵叶轮结构拓扑优化的实现

以大型商用软件 Ａｎｓｙｓ作为有限元分析软件，
采用参数化设计语言 ＡＰＤＬ编程，利用改进后的
ＥＳＯ算法对罗茨泵叶轮进行优化，其中单元的删除
通过ＡＰＤＬ生死单元技术实现．
３１　罗茨泵叶轮优化区域的确定

罗茨泵叶轮型面及分区如图３所示，该型叶轮
高１１５３ｍｍ，宽 ５４２ｍｍ，叶轮轴孔直径 Ｄ＝２２０
ｍｍ．叶轮材料采用球墨铸铁 ＱＴ４５０．叶轮型线根据
罗茨泵的性能指标进行设计，型线由圆弧、摆线以

及渐开线构成，在优化过程中为确保罗茨泵的性能

要求，叶轮型线附近区域必须存在．叶轮在正常运
转时，通过轴与轴孔的过盈配合传递转矩，中间孔

部分区域保证了叶轮的结构要求．因此，叶轮的区
域划分以满足叶轮的性能、结构要求为准则，分别

将叶轮型线向内偏置 ２０ｍｍ和轴孔向外偏置 ２０
ｍｍ所形成区域确定为固定区域，即非优化设计区
域，其余部分为优化设计区．

图２　改进后的ＥＳＯ算法流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＥＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　罗茨泵叶轮型面及分区
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅａｎｄｓｕｂａｒｅａｏｆＲｏｏｔｓｐｕｍｐｌｏｂｅ

罗茨泵叶轮在其轴向具有相同的截面形状，呈

轴对称分布，在正常运行时主要受惯性载荷的作

用．根据这些特点，为减少计算时间，提高计算效
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率，在有限元计算时采用１／４的二维平面模型作为
分析对象．

采用四边形平面单元 ｐｌａｎｅ４２对１／４罗茨泵型
面的优化区域和非优化区域进行初始网格划分，结

构单元如图４所示，其中单元数为６７３１，节点数为
６８５３．中心边界采用固定处理，对模型施加 １５００
ｒ／ｍｉｎ的惯性载荷．

图４　叶轮型面１／４有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅｑｕａｒｔｅｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌｏｂｅ

３２　优化结果
计算得到罗茨泵的允许初始删除率区间为

［００８，０１６］．在该区间内，以００２为递增率设置５
种初始删除率，分别进行优化，优化结果如图５所示．

图５　不同初始删除率、目标删除率下的优化结果
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ

４　结果参数分析及性能对比

罗茨泵叶轮各优化结果参数指标如表１所示，
表中：σｍａｘ为最大应力；Ａ为型面面积比；σａ为平均
应力；ＰＩ为性能指标．

表１　各优化结果关键参数指标
Ｔａｂ．１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 ＲＲ０ ＲＲ σｍａｘ／ＭＰａ Ａ σａ／ＭＰａ ＰＩ

Ⅰ ００８ ０２４ ３０３４６ ０５８８ １２５８３ ２０７２
Ⅱ ０１０ ０２５ ２８３８７ ０６１７ １２５６０ ２１０９
Ⅲ ０１２ ０２３ ４７０７８ ０３３１ １７３２５ ２３７７
Ⅳ ０１４ ０２１ ４９０８１ ０４４６ １６５３２ １６８７
Ⅴ ０１６ ０２６ ７８１７３ ０２１１ ２５４３９ ２２５２

　　有限元计算结果表明各优化结果的最大应力
值均小于材料ＱＴ４５０的屈服强度，且有较高的安全

系数．在５种优化结果中，针对不同的参数指标各叶
轮有着不同的表现，单一参数不能满足同时考虑应

力、材料利用率、叶轮重量的评判标准．对实际产
品，希望在高转速、大流量工况下运行的罗茨泵叶

轮有更轻的重量以及更小的应力，而对于最终的优

化结果，面积比小的同时，最大应力值较高，这２个
主要参数的反向变化不利于对最终优化结果进行

评价．为评判最终优化结果的综合性能，采用性能
指标（ＰＩ）作为评判依据．

ＰＩｉ＝
（σｖｍｍａｘ）０×ｖ０
（σｖｍｍａｘ）ｉ×ｖｉ

， （２）

式中：ｖ０为初始设计结构体积；（σ
ｖｍ
ｍａｘ）０为初始设计

结构的最大应力；ｖｉ为单次进化中第 ｉ次迭代的结
构体积；（σｖｍｍａｘ）ｉ为单次进化中第 ｉ次迭代的最大应
力．式（２）多用于评判优化进程中设计的效率［１５］，

对于设置不同初始删除率得到的多种优化结果可

用每次优化进程中优化结束时的最大应力和体积

代入公式计算，得到的结果作为综合性能评判指标．
图６为各优化结果性能指标ＰＩ的比较，在各优

化结果中Ⅲ型叶轮的 ＰＩ值最大，对应的 ＲＲ０＝
０１２，ＲＲ＝０２３．

图６　各优化结果性能指标对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

５　结构静力学分析

原叶轮结构一般通过增设减重孔以降低叶轮

重量，其型面拓扑结构和三维实体模型如图 ７ａ所
示．为避免锯齿型边界所带来的应力集中问题，将
Ⅲ型叶轮边界光顺后再进行有限元分析计算．光顺
后的Ⅲ型叶轮及三维实体模型如图７ｂ所示．

图７　原叶轮与优化后的型面结构及三维实体模型
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｂｅｓ
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对图７原叶轮结构和优化后叶轮结构分别进行
静力学分析，计算结果及等效应力、总变形分布如

表２和图８所示，其中：ε为最大应变；ｄ为位移；σｅ
为等效应力．

表２　原叶轮结构与优化后叶轮结构有限元计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｂｅｓ
指标 σｍａｘ／ＭＰａ ε／‰ ｄ／ｍｍ Ａ

原叶轮结构 ４０１４７ ０２６８ ０１１２ ０７３４
优化后叶轮结构 ３３０３６ ０２２１ ００９１ ０３２９
削减量／％ １７７１２ １７５３７ １８７５０ ５５７２０

图８　有限元计算对比分析云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

由表 ２及图 ８可以看出，在同样受到 １５００
ｒ／ｍｉｎ惯性载荷作用下，优化后结构的最大应力、最
大应变、最大位移都较原叶轮结构减小 １７％ ～
１９％，优化后结构的应力分布均匀，材料利用率高，
其体积更是比原叶轮结构减小５５％，大大减轻了叶
轮重量．

６　结　论

１）基于奇异单元特征的删除去畸方法很好解
决了 ＥＳＯ优化过程中由结构奇异所导致的程序中
断缺陷，该方法程序实现简单，实用性强．
２）采用迭代计算确定初始删除率 ＲＲ０的允许

区间，以不同删除率开始优化得到多个优化结果的

优化策略，避免了传统ＥＳＯ算法容易使优化结果落

入局部优化解的不足，增强了ＥＳＯ优化方法在解决
工程实际问题中的灵活性．
３）改进后的 ＥＳＯ优化方法直接用于高转速、

大流量罗茨泵叶轮的优化设计，得到了全新的叶轮

结构．该叶轮拓扑结构与原叶轮拓扑结构相比，其
力学性能得到大幅提升，且材料利用率高．由此证
明了该方法的可行性，为高转速和大流量罗茨泵叶

轮的拓扑结构设计提供了一定的参考．
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