
第26卷第2期 排灌机械 V01．26 No．2

2008年3月Drainage and Irrigation Machinery Mar．2008

遗传算法在离心泵优化设计中的应用

何希杰1’2，朱广奇1’2，劳学苏2
(1．石家庄强大泵业集团有限责任公司，河北石家庄050035；2．石家庄杂质泵研究所。河北石家庄050035)

摘要：介绍和探讨了离心泵的遗传算法优化设计方法；首次采用遗传算法，对低比转速离心泵参

数的优化设计方法进行了研究，建立了中低比转速离心泵叶轮参数优化设计的数学模型，将多目标

优化设计转化为单目标优化设计问题．对一台低比转速离心泵的叶轮进行了优化设计，经过多次选

择、交叉和变异等遗传操作和大量计算，得出了参数优化设计结果，并与传统方法设计的泵作了比

较．结果表明，采用遗传算法优化设计的叶轮，其泵效率有所提高，并消除了扬程曲线的驼峰现象；

与传统设计方法相比，遗传算法优化设计具有思想简单、易于实现、应用效果显著等优点，因此更合

理、更严谨．
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Application of genetic algorithm in optimal
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design of centrifugal pump
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Abstract：Optimal design method of centrifugal pump is presented and discussed by using genetic algo-

rithm．The optimal design of geometrical parameters for low specific speed centrifugal pump is studied by

using genetic algorithm．Mathematic model of optimal design for low—middle specific speed centrifugal

pump impeller parameter is established；multi—objective optimal design is changed into single one．The

impeller parameters of low specific speed centrifugal pump are optimized through genetic operating of

multi-selection，crossover and mutation and after a large number of calculations，compared with designed

pump by traditional method。The results show that the pump efficiency of optimal designed impeller by U·

sing genetic algorithm is increased a little and the unstable characteristic curve is eliminated．Optimal de·

sign method by using genetic algorithm has the advantages of simple in thought，easy to realize，and nota-

ble effect in application than traditional ones．

Key words：centrifugal pump；genetic algorithm；optimal design；impeller；geometrical parameters

离心泵的水力设计，就是根据给定的泵性能参

数，采用不同的设计方法，确定泵的几何参数，绘制

出用于加工的泵过流部件的结构形状和尺寸图．

离心泵设计，一般采用传统设计方法．随着计算

机技术的发展和普及，研究人员提出了一些离心泵

优化设计方法‘1。31．这些方法都属于传统的或者说

常规的优化设计方法．遗传算法优化设计方法属于

智能优化算法的一种．从查阅有关资料来看，尚未见
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到泵的遗传算法优化设计的报道和信息．

笔者采用遗传算法对低比转速离心泵过流部件

的几何参数进行优化设计，进而提出了低比转速离

心泵遗传算法优化设计方法．

遗传算法优化设计

遗传算法是上世纪60年代美国HoHand教授及

其学生提出来的，是一种基于生物遗传和进化机制

的、适合于复杂系统优化计算的自适应概率优化技

术H．5 J．它是采用群体搜索技术，通过对当前群体施

加选择、交叉、变异等一系列遗传操作，从而产生新

一代的群体，并逐步使群体进化到包含或者接近优

化解的状态，由于其思想简单，易于实现，应用效果

显著等优点而被许多应用领域的人员所接受，并在

自适应控制、组合优化、模式识别、机器学习、人工生

命、管理决策等方面得到了广泛的应用M’7J．

生物遗传物质的主要载体是染色体．在遗传算

法中，染色体一般是一串数据或数组，以此作为优化

问题的解的代码．遗传算法对优化问题的求解是从

一个群体(种群)开始的(称为初始种群)．一个群体

由多个个体组成，一个个体即为一个染色体。群体中

染色体的数目为群体的大小或群体的规模．初始群

体的产生，也就是初始群体中各个初始染色体的产

生，是随意的．染色体对环境的适应能力称为适应

度，它反映了一个染色体的优劣．根据进化论“适者

生存”的原则，选择高适应度值的染色体进行复制

(也称选择)，选出优良的染色体。交叉(杂交)是按

给定的概率来改变群体中的特性，并使好的特性保

留到下一代．变异是对群体的染色体进行人工突变，

以达到产生新品种的目的．通过复制、交叉、变异等

操作后，得到新一代群体．对新的群体(后代)不断

重复这一过程，经过给定的次数迭代之后，将末代群

体中最好的染色体作为问题的解．

2优化设计的数学模型

水泵水力设计，大多数是多目标优化设计问题．

多目标优化设计的数学模型可以写为如下式子．

求设计变量：

x=[戈l，彤2，⋯，戈。]T∈E“

使目标函数：

一rainZ(X)，i=1，2，⋯，m

S．T．g。(X)=0，i=1，2，⋯，m

毋(X)≤0√=1，2，⋯，n

以上式子中，x=[茗。，菇：，⋯，‰]T为设计变量，x是

，l维欧氐空间中的1个点；F为n维欧氐空间玑(x)

为目标函数；歌(x)=0为等式约束；g，(x)≤0为

不等式约束；min也可以写成max．

多目标优化设计，一般可转化为单目标优化设

计问题．

采用某种优化设计方法对数学模型求解，可以

得到一个优化设计方案，即一组设计变量

x’=[菇1．，菇f o，石：]7

不仅满足优化设计约束条件，而且使目标函数以x)

达到最优值八x’)(最大或最小)，称x。为优化问

题的最优点．最优点x+和最优值F(X‘)统称为最

优解．

离心泵理论方程式为⋯

珥=÷(“2秽皿一Ⅱ^1) (1)

在假设泵叶轮入口无预旋的条件下，理论扬程公式

(1)可以写为

珥=古【肛(署)2R；一酾Q咖n丽】(2)
式中弘为理论扬程修正系数，用式(3)计算¨1；咖：为

叶轮出口排挤系数，用式(4)计算[11；，7，为泵的容

积效率，根据式(5)计算[81；b2为叶轮出口宽度；卢：

为叶轮出口安放角．饥为泵的水力效率，根据式(6)

计算[9】．

皿：1一—百sin—f12 (3)

咖z=卜盎 ‘4)

式中D：为叶轮出口直径；z为叶片数；S为叶片厚度．

田，=1_0．028(志) (5)

7／h：1-攀 (6)
Ⅱ。

扬程曲线不出现驼峰的判别准则Ⅲ1为

侥≤90石吨773 (7)

低比转速离心泵的主要问题是泵的效率较低，

这一问题的主要原因是由于叶轮圆盘摩擦损失大所

致．这种圆盘摩擦损失约占有效功率的10％一

30％．因此，在其他条件不变的情况下，尽量减少圆

盘摩擦损失即缩小叶轮直径并使其最小，可以作为

设计目标之一．

建立中低比转速离心泵叶轮参数优化设计数学
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模型如下：

min牡(警+☆)布㈩
S．T． b2 E(5，15)

石∈(4，7)

岛∈(20。，40。)

3 设计实例

离心泵设计流量Q为25 m3／h，扬程日为50 m，

转速g／,为2 900 r／min，采用遗传算法对泵叶轮参数

进行优化设计．

首先计算泵的比转速(n。)为46．9．此泵处于低

比转速范围(凡。=20—80⋯1)．遗传算法优化设计

也应该考虑离心泵设计趋势¨2，131和几何参数对泵

性能的影响，尤其是几何参数对泵性能(例如扬程)

的综合影响及其排序H4，15 J．

下面采用遗传算法对泵叶轮参数进行优化设

计．

3．1 个体编码

遗传算法不能直接处理解空间的数据，必须通

过编码将它们表示成遗传空间的基因组型个体符号

串．本例中变量算。=(b：)，石：=(z)，并，=(卢：)编

码为二进制整数符号串，b：，z，口：取整数，可取6位

无符号二进制整数表示，3个变量组成18位二进制

整数，形成个体基因型，表示一个可行解．本例中基

因型为置=001010000111010100，所对应的表现型

是X。=[10，7，20]．本例中12个个体(染色体)基

因型Xi列于表1中．

表1初始可行染色体
Tab．1 Initial chromosomes

3．2 遗传算法参数

群体(种群)规模：一般，选择概率P。=10—

160，本例中取P。=12．

交叉概率：一般只=O．3一O．99，本例中取

P。=0．333．．

变异概率：一般P。=0．000 1—0．1，多个变异

算子时取P。=O．2—0．4，本例中取P。=0．333．

复制概率计算公式中，取e=0．10．

目标值D2的相对误差占<0．01，作为遗传算法

计算终止收敛准则．

3．3 解的代码及检验函数

以染色体x=(b：，：，JB：)作为解的代码．检验

染色体X=(6：，z,t3：)可行性的检验函数设计为：

若5<b2<15，4<彳<8：200<仍<400，表示被

检验的染色体可行；否则，不可行．

3．4 初始群体

利用轮盘赌选择法确定初始群体．将b：∈(4，

15)用整数值(例如4，5，⋯，15)放在轮盘的17个扇

区内．每转动一次轮盘，指针停止在某一扇区，该扇

区代表个体b：被选中．转动12次，12个个体中每一

个个体都有一个b：值，可能出现不同的个体拥有同

一个b：值．每个个体的z和卢：值，采用类似的办法确

定．个体置的选择结果为X。=(10，7，20)，12个初

始可行的染色体如表1所示．

3．5 染色体的适应度

计算染色体的目标值D2=以x)，列于表l中．

从表1中可以看出，当前群体八墨)的最大值为

以蜀)，因而取C一=八五)，然后按下式计算染色
体的适应度值Fit(置)，其结果列于表1中．

当目标函数为最小化问题时
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Fit(x)：fc一一八X)，叠x)<c一(9)
LO， 其他情况

3．6 复制操作

从表I中可以看出，染色体五是群体中最好

的，而染色体丘是最差的．按染色体适应度值的大

小重新排列染色体．按下式计算染色体的复制概率

只和累积概率q；，即为
i

Pt=er(I—e)‘。1，吼=∑只 (10)

在区间(0，q；：]=(0，0．718]上产生随机数

R。=0．224，由于92=0．19<0．244<93=0．271，

所以排列序号为10的染色体置。被选中，复制作为

新群体成员的一员．第2次产生的随机数R。=

0．200，由于q2=0．19<0．200<q3=0．271，所以染

色体五。第2次被选中作为新群体成员的一员．第3次

产生的随机数R。=0．074，由于％=0<0．074<

g。=0．1，所以染色体置被选中作为新群体成员的

一员．经过12轮选择操作，得到一个新群体x7；，列

于表2中．

表2 经过选择复制、交叉和变异后得到的新群体

Tab．2 New population after genetic operation

3．7 交叉操作

对新群体x’，进行交叉操作．交叉概率P。I--．

0．333，所以平均有4个染色体进行交叉操作．从区

间[0，1]上产生随机数R．=0．331，由于R。=

0．331<0．333=Pc，故第1个染色体石’。被选中作

为交叉操作的一个父个体．产生第2个随机数R。=

0．795，由于R。=0．795>0．333=P。，故第2个染

色体x7：未被选中．经过12次，被选中的4个染色体

为x’。，x’，，X’。和x’。．将这4个染色体随机配对为

(x’。，x’，)，(x’。，x78)．然后采用下列公式171计算，

计算结果得到群体，列于表2中．

U=[X’‘=(6：，z，p：)’]+R。{[x’⋯=

(6：，z，卢：)’]-[x’i=(b：，z，卢：)T]}

V=[X’i+l=(b：，z，卢2)’]+R。{[X’；=

，(6：，z，／32)’]一[x’M=(6：，z，p：)7]}

．(11)

3．8 变异操作

变异操作与交叉操作中选择父代的过程相类

似，变异操作时选中如下4个染色体作为父代，用以

变异操作：r，，矾，r，和r，．
在三维空间冗中随机产生一个方向Ⅳ=

(一0．863，0．210，0．836)，沿该方向对染色体F。作

变异操作"】，取G=3，则有

f，101 f，一0·8631
∥l=Fl+G日=l 7 l+3l 0．210 l=

L21／ L 0．826／

f，7．40、 r 7、

b笺j2训
检验∥。的可行性，如前所述．
变异操作完成后，得到变异后的群体∥。，列于

表2中．至此，从初始群体经过复制、交叉和变异等

遗传操作过程，得到新一代的群体．

经过18代后，得到最优解

X+=(7．5，7，28)，以x+)=196．42

目标值相对误差

。 D一一DlIIi。 197．92—196．42
D 2—F 2—1瓦矿2

0．005 1<占=0．01(规定值)

这是本次研究的优化收敛准则．遗传算法操作

结束。现将传统设计与遗传算法优化设计的参数设

计结果，列于表3中．

表3设计结果比较
Tab．3 Comparison of design results

4 结论

采用遗传算法对低比速离心泵参数进行了优化

设计研究；以一台离心泵设计为实例，得出了参数优

化设计结果．泵效率有了一定的提高，消除了原有扬

程曲线的驼峰现象．遗传算法设计方法与传统设计
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方法相比，具有思想简单，易于实现，应用效果显著

等优点，对各种型式泵的优化设计都具有重要参考

价值．

[2]

[3]

[4]

[5]
●

[6]

[7]

[8]

[9]

参考文献(References)

何希杰．低比速离心泵规范化设计方法[J]．水泵技

术，2006(3)：8—10．

HE Xiqie．Standardized design method of low—middle

specific speed centrifugal pump impeller[J]．Pump

Technology，2006(3)：8一10．(in Chinese)

王春林．低比转速离心式渣浆泵叶轮的优化设计

[J]。排灌机械，1999，17(4)：2—6。

WANG Chun—lin．Optimum design of low specific-speed

centrifugal slurry pump[J]．Drainage and Irrigation

Machinery，1999，17(4)：2—6．(in Chinese)

韩绿霞，宋怀俊．低比转数离心泵叶轮优化设计方法

研究[J]．水泵技术，2007(4)：22—24．

HAN Lv—xia，SONG Huai-jun．Research on optimum

design of low specific speed centrifugal pump impellers

[J]．Pump Technology，2007(4)：22—24．(in Chi—

nese)

张勤．动物遗传育种中的计算方法[M]．北京：科学

出版社，2007：46—79．

李敏强，寇纪淞，林丹，等．遗传算法的原理与应用

[M]．北京：科学出版社，2003：4—16。

陈伦军，罗延科，陈海红，等．机械优化设计遗传算法

[M]．北京：机械工业出版社，2005：155—173．

梁尚明，殷国富．现代机械优化设计方法[M]．北

京：化学工业出版社．2005：264—286．

何希杰．离心泵各种效率不同公式精度的比较[J]．

通用机械，2005(10)：66—69．

HE Xi-jie．Comparison on calculation accuracy of diffe—

rent efficiency formulae in centrifugal pump[J]．Genera／

Machinery，2005(10)：66—69．(in Chinese)

何希杰，劳学苏．离心泵水力效率公式精度的评价

[10]

[12]

[13]

[14]

[15]

[J]．水泵技术，2005(1)：12—14．

HE Xi-jie，LAO Xue—sa．Evaluate on calculation acCU-

racy of centrifugal pump hydraulic efficiency formulae

[J]．Pump Technology，2005(1)：12—14．(in Chi-

nese)

何希杰，朱广奇，劳学苏．多级离心泵设计方法[J]．

通用机械，2007(S2)：50—52．

HE Xi-jie，ZHU Guang-qi，LAO Xue—SU．Designing

method of multistage pump[J]．Genera／Machinery，

2007(S2)：50—52．(in Chinese)

何希杰，刘家柏，杨文，等．低比转速离心泵范围的

界定[J]．流体机械，2000，28(11)：36—37，21．

HE Xi-jie，LIU Jia-bo，YANG Wen，et a1．Delimitation

on low specific speed centrifugal pump[J]．Fluid Ma·

chinery，2000，28(11)：36—37，21．(in Chinese)

何希杰，钟震．单级离心泵设计规律与趋势[j]．

排灌机械，1991，9(2)：4—8．

HE Xi-jie，ZHONG Zhen．Designable regularity and

trend about single—stage centrifugal pump[J]。Drainage

and Irrigation Machinery，1991，9(2)：4—8．(in Chi-

nese)

Turlon R K．Principles of Turbomachinery[M]．I．on-

don：E．＆F．N．Spon Ltd．，1984：91—116．

松本一成，黑川淳一，松井纯，等．极低比速度求77

刃性能E诸，≮乡夕一夕力影响[J]．少一水械械

(S0385—8839)，1999，27(12)：43—51．

何希杰，朱广奇，胡金生．低比转速泵几何参数对扬

程综合影响的灰色理论分析[J]．排灌机械，2006，24

(2)：1—3．

HE Xi-jie，ZHU Guang-qi，HU Jing-sheng．Analysis of

comprehensive influence of geometrical parameters on

low specific speed pump head by using grey theory[J]．

Drainage and Irrigation Machinery，2006，24(2)：l一3．

(in Chinese)

(责任编辑张文涛)

 万方数据


