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基于高维机器学习方法的离心泵扭曲
叶片优化
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摘 要：提出将高维表示方法与机器学习中的支持向量机方法结合对离心泵扭曲叶片优化。选用 1台中

比转速离心泵为研究对象，通过对扭曲叶片 3条叶片型线的参数化，分离控制变量并确定代理模型的训练空

间。经过对离心泵扭曲叶片水力模型的算法学习，得到以叶片型线参数为自变量，效率为目标函数的离心泵代

理模型，运用遗传算法求解并反馈叶片型线参数。采用数值模拟及试验的方法验证了代理模型的预测结果，并

从动能方程的角度分析了优化前后扭曲叶片叶轮内流场的变化。结果表明：在设计工况点，优化后的扭曲叶片

离心泵数值模拟效率值比原型泵提高了 1. 72%，扬程提升了 0. 41 m，试验效率值比原型泵提高了 1. 5%，扬程

提升了 0. 35 m。
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Optimization of twisted blade of centrifugal pump based on
high dimensional machine learning method
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Abstract： The combination of high dimensional model representation（HDMR）and sup⁃
port vector machine（SVM） in machine learning was proposed to optimize the twisted blade of
centrifugal pump．A centrifugal pump with medium specific speed was selected as the research
object．The three blade profiles of twisted blade were parameterized， the control variables were
separated and the training space of surrogate model was determined. After algorithm learning of
the hydraulic models of the twisted blade of the centrifugal pump， the surrogate model of the cen⁃
trifugal pump with the blade profile parameters as the independent variables and the efficiency as
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the objective function was obtained．The prediction results of the surrogate model were verified
by numerical simulation and experiment. The change of flow field in twisted blade impeller before
and after optimization was analyzed from the view of kinetic energy equation． The results
showed that at the design operating point， the numerical simulation efficiency of the optimized
twisted blade centrifugal pump was 1. 72% higher than that of the prototype pump，and the head
was 0. 41 m higher； the test efficiency was 1. 5% higher than that of the prototype pump， and
the head was 0. 35 m higher than that of the prototype pump.

Key words：high dimensional model representation（HDMR）；

support vector machine（SVM）；centrifugal pump；twisted blade；
kinetic energy equation

离心泵作为 1种通用机械设备种类繁多、应

用广泛。叶轮叶片是离心泵将原动机的机械能转

换为液体能量的主要部件，其叶形与叶轮内部流

动的符合程度对叶轮水力损失的影响显著，因此

叶形优化对离心泵的效率提升具有重要意义 [1]。

根据几何相似准则 [2]，可将离心泵按比转速的大

小分为低、中、高 3种形式。低比转速离心泵通常

采用圆柱叶片，中、高比转速离心泵在轴面速度沿

进口均匀分布的前提下，因叶片进口边位置的前

伸，进口边上各点的圆周速度不同，使得进口安放

角再不能相等，为符合流动情况，宜采用扭曲

叶片。

目前，在水力机械叶片优化领域研究运用的

模型很多，得到推广应用的模型却很少，其原因主

要包括两个方面：①传统保角变换方法无法将二

维叶片型线快速准确地转变为三维扭曲叶片，造

成基于现代优化设计方法的叶片研究主要集中在

圆 柱 叶 片 ，如 不 完 全 敏 感 性 方 法 [3]、神 经 网 络

法 [4⁃6]、本征正交分解法 [7⁃9]、响应面法 [10]、Kriging近
似模型法 [11]、伴随方法 [12]等；②叶片优化从圆柱叶

片过渡到扭曲叶片的过程中，由于变量增多而形

成的高维问题没有得到很好的解决，以致用于代

理模型训练学习的样本量变大并呈指数级增长，

再加上单个模型的数值模拟计算量已比较可观，

从而增加了问题的解决难度。如文献 [13]将人工

神经网络代理模型应用到离心式压缩机的优化过

程中，即使完成了 662个模型样本量的学习，代理

模型的精度仍得不到很好的保证。可见扭曲叶片

快速建模和小样本量代理模型的研究是解决问题

的关键。

SVM ⁃ HDMR（support vector machine ⁃ high
dimensional model representation）是在高维模型

表示方法的基础上建立的机器学习方法，在小样

本量的数据挖掘中具有鲁棒性好、精度高的特

点 [14⁃16]，能够有效弥补离心泵叶片优化过程中学习

样本量的不足。文献 [17]将该模型应用到低比转

速离心泵圆柱叶片的优化中，使泵的效率提升明

显，对本文具有一定的借鉴意义。鉴于离心泵扭

曲叶片与圆柱叶片三维建模思想的不同及扭曲叶

片优化的重要性，提出将 SVM⁃HDMR模型应用

到离心泵扭曲叶片的优化过程中，并选取 1台中

比转速离心泵作为研究对象，通过对该泵扭曲型

叶片的优化，验证将 SVM⁃HDMR模型应用到离

心泵扭曲叶片优化过程中的有效性。

1 离心泵扭曲叶片绘型原理

离心泵扭曲叶片形状至少是由前盖板、中间、

后盖板 3条叶片型线形成的，因此 3条叶片型线形

状对叶轮的性能提升极为重要，这也将扭曲叶片

优化归结为对 3条叶片型线的优化，而由叶片型

线到扭曲叶片曲面的成型原理决定了叶片建模的

速度和精度。文献 [18]中描述的扭曲叶片成型方

法如图 1所示。

图 1中 θ表示空间流线包角（rad），变化方向

图 1 叶片绘型原理

Fig.1 Blade drawing principle
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已标出；z表示空间流线轴向变化方向；r表示空

间流线径向变化方向。以扭曲叶片前盖板叶片型

线为例，将流面图中的空间流线分别投影到轴面

和垂直于轴线的平面，形成空间叶片型线的轴面

投影图和平面投影图。从空间叶片型线的轴面投

影图中可以得出叶片型线沿轴面流线变化长度

Δm、叶片型线沿轴向变化长度 Δz、叶片型线沿径

向变化长度 Δr三者组成斜边为曲线的直角三角

形，当曲线三角形足够小时，可近似地看作斜边为

直线的直角三角形，根据几何关系可得

Δm= Δz2 + Δr 2 （1）
同理，由空间叶片型线的平面投影图可以得

出如下关系：

Δl= Δu2 + Δr 2 （2）
式中 Δl为叶片型线沿平面流线变化长度；Δu为
包角变化是 Δθ时的圆周弧长变化长度。结合空

间叶片型线的轴面、平面投影图可以确定空间叶

片型线的变化长度 Δs的大小，即

Δs= Δl 2 + Δz2 = Δm 2 + Δu2 （3）
故空间叶片型线任意处的安放角 βi 与 Δui、

Δmi存在如下关系：

tan βi=
Δmi

Δui
= Δmi

riΔθi
（4）

定义

m=∑
0

i

Δmi ri （5）

θ=∑
0

i

Δθi （6）

根据所选的离心泵扭曲叶片三维图，得到扭

曲叶片的空间叶片型线图，如图 2所示。图中 FS
（front shroud）代表前盖板流线对应的叶片型线；

Middle代表中间流线对应的叶片型线；RS（rear
shroud）代表后盖板流线对应的叶片型线。

以 θ为叶片型线变化曲线的横坐标，m为叶

片型线变化曲线的纵坐标，绘制对应的离心泵叶

片型线平面展开图，如图 3所示。由平面叶片型

线画扭曲叶片时与上述扭曲叶片分离出平面叶片

型线的过程相反，将所画的型线逆向返回到流面

上形成离心泵的扭曲叶片。

2 代理模型及优化策略

2. 1 离心泵 SVM⁃HDMR代理模型

SVM⁃HDMR代理模型的构建思想可以作如

下具体描述。

首 先 ，根 据 HDMR（high dimensional model
representation）理 论 [19⁃20]，对 于 任 意 系 统 的 输 出

f ( x )可以由输入 x=[ x 1,x2,⋯,xn ]T ∈ R n表示为

f ( x )= f0 +∑
i= 1

n

fi ( xi )+ ∑
1≤ i< j≤ n

fij ( xi,xj )+⋯+

∑
1≤ i1 <…ik≤ n,2< k< n

fi1,i2,…,ik ( xi1,xi2,…,xik )+⋯+

f1,2,…,n ( x 1,x2,…,xn )
（7）

式 中 f0 为 零 阶 函 数 项 ；fi ( xi ) 为 1 阶 函 数 项 ；

fij ( xi,xj )为 2阶函数项；f1,2,…,n ( x 1,x2,…,xn )为 n

阶函数项。由于构建到 2阶函数项已能满足精度

要求 [15⁃16]，故原表达式可写为

f ( x )= f0 +∑
i= 1

n

fi ( xi )+ ∑
1≤ i< j≤ n

fij ( xi,xj )（8）

其次，引入切割中心点 x 0的求解方法 [21⁃22]，将

f ( x )的各项表示成含有 x 0的函数。即

f0 = f ( x 0 ) （9）
fi ( xi )= f ( xi,x i0 )- f0 （10）

fij ( xi,xj )= f ( xi,xj,x ij0 )- fi ( xi )- fj ( xj )- f0
（11）

式中 ( xi,x i0 )=( x 01,⋯,x0i- 1,xki,x0i+ 1,⋯,x0n )表示点

只在第 i维是变量，其余相似项具有相同的释义。

最后，根据 SVM（support vector machine）理
图 2 扭曲叶片及空间叶片型线

Fig.2 Twisted blade and spatial blade profile

图 3 离心泵叶片型线平面展开图

Fig.3 Expanded plan of centrifugal pump blade profile
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论 [23]，在模型训练集内分别对 f ( x )的 1阶、2阶函

数项作线性或近似线性回归。具体如下：当模型

训练集为线性或近似线性关系时，可以构造回归

函数

f ̂ ( x )= y= w ⋅ x+ b （12）
式中w为超平面的法方向；b为超平面沿 y轴的平

移距离。当模型训练集为非线性关系时，须将训

练集按Φ:x↦Φ ( x )映射到高维特征空间中，引入

核函数 K ( xi,xj )=(Φ ( xi ) ⋅Φ ( xj ) )，再对训练集

作近似线性回归。

综上所述，构建的离心泵 SVM⁃HDMR代理

模型表达式如下：

f ( x )= f0 +∑
i= 1

n

f ̂i ( xi )+ ∑
1≤ i< j≤ n

f ̂ij ( xi,xj ) （13）

具体的离心泵代理模型构建流程如图 4所示。

2. 2 目标函数与优化策略流程

对构造的离心泵代理模型函数进行求解分

析，可以将目标函数最大值的优化问题描述如下：

max f ( x )
s.t. x=[ x 1,x2,⋯,xn ]T ∈ R n

（14）

结合遗传算法对目标函数在定义域内进行全

局搜索寻优，求得最大值。具体的离心泵扭曲叶

片优化策略流程如下：

1）根据离心泵扭曲叶片各点的坐标，运用

Creo、CFturbo软件将扭曲叶片用前盖板、中间及

后盖板 3条叶片型线表示。

2）利用 Matlab软件编程功能将 3条叶片型

线用 Bezier曲线参数化表示，同时分离出代理模

型 SVM⁃HDMR的训练集。

3）依据分离出的代理模型训练集，按照图 4
所示的离心泵 SVM⁃HDMR代理模型的构建流

程，综合运用Matlab、CFturbo、Fluent软件构建基

于离心泵效率的代理模型函数。

4）使用遗传算法将构建的代理模型函数在

Matlab软件平台上进行优化区间内全局搜索寻

优求解。

当代理模型函数在优化区间内取得最优解

时，优化流程结束。根据寻优结果反馈 3条叶片

型线参数并对优化后的 3条叶片型线通过 CFtur⁃
bo软件进行叶轮叶片逆向建模，运用数值模拟及

试验的方法验证代理模型优化结果。

当代理模型函数在优化区间边界取得最优解

时，需要在该优化结果的基础上重复步骤 3）~步

骤 4），直到满足优化流程结束的条件。

3 算例与结果分析

3. 1 算例离心泵数值模拟

算例选用的中比转速离心泵设计参数：体积

流量 qV=25 m3/h，扬 程 H=20.14 m，转 速 n=
2 900 r/min。用 Fluent软件对离心泵进行数值模

拟时，计算的流体域包括进口延长段、叶轮、蜗壳、

出口延长段，如图 5所示。

在进行数值计算时，由于离心泵的运行工况

已知，故采用速度进口、自由出流、壁面无滑移的

图 5 离心泵计算流体域

Fig.5 Computational fluid domain of centrifugal pump

图 4 离心泵 SVM⁃HDMR模型构建流程

Fig.4 Construction process of SVM⁃HDMR model for
centrifugal pump
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边界条件设定。计算的流体域包含旋转区域和静

止区域，在 Fluent软件中对这种情况采用多参考

系模型的处理方式，即设定叶轮形成的计算域为

旋转区域，蜗壳及延长段形成的计算域为静止区

域，动 ⁃静与静 ⁃静计算域间采用交界面的方式进

行计算数据的传递。其他主要参数设置包括：湍

流模型选用 SST（shear stress transfer）k⁃ω模型，

对控制方程中压力项的离散格式设定为标准离散

格式，对动量、湍动能及湍流耗散率项的离散格式

设定为 2阶迎风格式，对控制方程离散后代数方

程的求解方式选用压力修正方法中的 SIMPLEC
（semi⁃implicit method for pressure linked equa⁃
tions consistent）算法，收敛精度设定为 10-6。

对计算流体域采用结构化网格划分并进行网

格无关性检查，检查结果、叶轮单个流道分块及网

格划分、计算流体域网格划分与壁面边界层网格

加密（由于出口延长段与进口延长段的划分方法

相同，故未显示出口延长段）如图 6所示。由图

6（a）可以看出，离心泵的效率随着网格数的增加

而增加，当网格数由 913 058变化到 1 029 816时，

离心泵的效率基本处于恒定值，所以最终划分的

网格数为 1 029 816。由图 6（b）可以看出，由于叶

轮单个流道的流体域在叶轮叶片进口及出口处存

在三角区，需要对这两处的分块进行 Y型切分。

值得注意的是，由于进口延长段、出口延长段及蜗

壳的截面是圆形或类圆形，对这 3个部分的流体

域结构分块采用 O型切分处理以提高网格质量，

见图 6（c）。为了更清晰地捕捉优化前后叶片近

壁区的流动状态，对经过无关性检查过的网格在

近壁区以 d=0.2 mm（d为第 1层网格节点到壁面

的距离）进行加密处理 [24]。

3. 2 算例代理模型构建过程及寻优结果

按照优化策略流程，根据图 1表述的扭曲叶

片绘型原理，将扭曲叶片表示成前盖板、中间、后

盖板 3条叶片型线。用 Bezier样条曲线将离心泵

扭曲叶片的 3条叶片型线参数化，定义相邻控制

点线的交点为代理模型适应函数的自变量，结合

图 3参数化后的叶片型线如图 7所示。

从图 7中可以看出，每条叶片型线的形状由 5
个控制点控制，可确定 3个自变量，规定自变量沿

所处控制线夹角的角平分线变化取样，夹角增大

为正，减小为负，由扭曲叶片的 3条叶片型线确定

的 9个自变量及其取值区间见表 1。
由 SVM⁃HDMR代理模型的函数特性可知，

确定 1个 1阶 SVM⁃HDMR函数至少需要 3个函

数值，也就是说除去原模型，至少还需要两个单一

自变量变化时的离心泵水力模型效率值，而确定

1个 2阶 SVM⁃HDMR函数至少需要 5个函数值，

即 4个两自变量相互变化时的离心泵水力模型效

图 6 离心泵计算流体域网格无关性检查与网格划分

Fig.6 Mesh independence checking and mesh generation in computational fluid domain of centrifugal pump

图 7 叶片型线参数化

Fig.7 Parameterization of blade profile
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率值。

以前盖板叶片型线叶型变化时构造的 1阶、2
阶 SVM⁃HDMR函数项为例，运用Matlab软件生

成自变量 x1、x2、x3 取值变化时对应的叶片型线

Bezier曲线，并将 Bezier曲线导入 CFturbo软件中

形成叶轮的计算流体域，设定 Fluent软件参数，计

算相应离心泵的扬程和功率，求解该离心泵水力

模型的效率。计算的代理模型训练点及对应的离

心泵水力模型效率值见表 2。

表 2 代理模型训练点及离心泵效率值

Table 2 Training point of surrogate model and efficiency
value of centrifugal pump

模型

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

x1/（°）

0

10

-10

0

0

0

0

10

10

-10

-10

10

10

-10

-10

0

0

0

0

x2/（°）

0

0

0

10

-10

0

0

10

-10

10

-10

0

0

0

0

10

10

-10

-10

x3/（°）

0

0

0

0

0

10

-10

0

0

0

0

10

-10

10

-10

10

-10

10

-10

效率 η %

84. 355

84. 319

84. 373

84. 350

84. 391

84. 397

84. 445

84. 294

84. 356

84. 446

84. 292

84. 217

84. 328

84. 401

84. 327

84. 431

84. 407

84. 345

84. 455

表 2中模型编号 0代表原模型，模型编号 1~
18是自变量 x1、x2、x3取值变化时（其余 6个自变

量不发生变化）形成的对应离心泵模型。根据表

中模型 0~6的数据可以构造 3个关于前盖板叶片

型线控制变量的 1 阶代理模型函数项 f ̂1 ( x 1 )、
f ̂2 ( x2 )、f ̂3 ( x 3 )。由表中的模型 0及模型 7~18可
以 构 造 3 个 2 阶 代 理 模 型 函 数 项 f ̂12 ( x 1,x2 )、
f ̂13 ( x 1,x3 )、f ̂23 ( x2,x3 )。所构造的 6个 SVM ⁃HD⁃
MR代理模型函数图像如图 8所示。

将离心泵扭曲叶片的中间叶片型线和后盖板

叶片型线以同样的方式构建代理模型函数项。这

样经过 55个离心泵水力模型的算法学习，按照式

（13）组成基于离心泵效率的 SVM⁃HDMR代理

模型函数 f ( x )。用遗传算法对 f ( x )在全域内寻

优求解，并按前述的优化流程中“最优解是否在优

化区间内取得”判定优化进程是否终止。由于初

次构建的 SVM⁃HDMR代理模型函数取得最大

值时，部分自变量处在优化区间的边界点，说明叶

片型线还有优化的空间，需要以第 1次优化后的

叶片型线为基础，再次构建 SVM⁃HDMR代理模

型函数。最后，经过 109个离心泵水力模型的算

法学习，两次构建基于离心泵效率的 SVM⁃HD⁃
MR代理模型，两次运行遗传算法对代理模型函

数在全域内寻优求解，取得经 1次迭代后的代理

模型预测离心泵最优效率值为 86.26%。反馈叶

片型线控制变量值得到优化前后叶片型线对比

图，如图 9所示。

算例离心泵扭曲叶片优化前后三维对比图，

如图 10所示。

结合图 9、图 10可以看出，优化后的叶片较优

化前的叶片主要变化发生在前盖板叶片型线处，

中间叶片型线的变化较前盖板叶片型线的变化有

所减小，后盖板叶片型线几乎没有变化。

3. 3 优化前后离心泵叶轮内流场分析

对优化前后的扭曲叶片叶轮在设计工况点进

行数值模拟，结合黏性流体的动能方程分析叶轮

内流体能量的转换和输运过程 [25]。定常、不可压

缩流体的动能方程可写为

1
2 Uj

∂ (UiUi )
∂xj

= UiFi+ 2ν
∂ (UiSij )
∂xj

-

1
ρ
⋅ ∂ (UiP )
∂xi

- 2νSij Sij （15）

式中 Ui、Uj为速度矢量分量；xi、xj为坐标轴的指

标记法；Fi 为彻体力；ν为运动黏度；ρ为流体密

表 1 叶片型线各变量取值区间

Table 1 Interval of variables of blade profile

变量

x1

x2

x3

x4

x5

数值/（°）

±10

±10

±10

±10

±10

变量

x6

x7

x8

x9

数值/（°）

±10

±10

±10

±10
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度；P为压力；Sij为应变变化率张量分量。

式（15）右端第 1项是单位时间内彻体力对单

位质量流体所做的功，彻体力包括重力、电磁力

等，在此不作讨论，其余各项均取轴向坐标为 z=
4.5 mm（叶轮出口宽度为 9.5 mm，云图形成平面

贴近前盖板）平面处的云图进行分析。

式（15）右端第 2项是单位时间内黏性力对运

动的单位质量流体所输运的机械能，代表黏性力

改变能量在叶轮内空间分布的能力。如图 11（a）
所示，同等条件下，该项在优化后的叶轮内部输运

强度有所减弱。

式（15）右端第 3项是单位时间内压力对单位

质量流体所做的功，即流动功。如图 11（b）所示，

同等条件下，该项在优化后的叶轮云图分布的高

强度区域明显缩小。

式（15）右端第 4项是单位时间内黏性力所做

的变形功，它与其他项有本质上的不同。将该项

展开可知其恒为正，表示在叶轮空间的任何位置，

都将流体运动的一部分能量转换为热能而耗散

掉，也称耗散项。如图 12（a）所示，同等条件下，

优化后的叶轮耗散高强度区域明显缩小，这也说

明优化后的叶轮在能量转化过程中损失小。

公式左端项是动能的对流输运项。如图 12（b）
所示，同等条件下，输运强度明显减弱，输运的高强

度区域明显缩小。说明由动能转化为压力能的量

会减小，间接说明叶轮内由输运引起的最终黏性耗

散降低，代表叶轮对液体做功能力的增强。

图 8 FS确定的 1阶、2阶 SVM⁃HDMR函数项

Fig.8 The first and second order SVM⁃HDMR function for determined by FS

图 9 离心泵扭曲叶片型线优化前后对比

Fig.9 Comparison of twisted blade profile of centrifugal pump before and after optimization

图 10 离心泵扭曲叶片三维对比图

Fig.10 Comparison of twisted blade of centrifugal pump
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综上所述，图 11（a）、图 11（b）、图 12（b）在宏

观上说明优化后扭曲叶片叶轮对能量的输运强度

减弱，印证了图 12（a）中叶轮内部对能量耗散的

减少，说明优化后的扭曲叶片叶轮更有利于将机

械能转化为流体的能量。

3. 4 优化结果及数值模拟准确性验证

离心泵扭曲叶片优化结果验证试验系统布置

及试验现场如图 13所示。

图 13 离心泵试验系统装置图

Fig.13 Device diagram of centrifugal pump test system

图 12 优化前后耗散项及对流输运项场

Fig.12 Dissipative term and convective transport term fields before and after optimization

图 11 优化前后黏性输运项及流动功项场

Fig.11 Viscous transport term and flow work term fields before and after optimization
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从图 13可以看出，模型泵由电动机驱动，依

次打开进口流量调节阀、出口流量调节阀，通过电

测功法测量功率，进、出口压力传感器测量模型泵

的进、出口压力，选用的压力传感器量程及测量精

度分别为：0~2 MPa、±0.1%，采用电磁流量计测

量经过模型泵的流量，其额定工作压力、量程及测

量精度分别为：2 MPa、0.35~84.78 m3/h、±0.2%。

将试验测得的离心泵外特性曲线与数值模拟

获得的外特性曲线进行对比研究。需要说明的

是，由于湍流模型的局限性，对分离流及逆压梯度

大的流动模拟准确度还比较低 [26]，一般认为在

20~30 m3/h为数值模拟的误差可控区，其中在设

计工况点的数值模拟准确度最高 [17]，在小流量区

和大流量区域为数值模拟误差的不可控区，如图

14所示。

由图 14可以看出，优化前后的离心泵数值模

拟外特性曲线与试验曲线基本相符。在设计工况

点，优化后离心泵数值模拟效率值比原型泵提高

了 1.72%，扬程提升了 0.41 m。通过优化前后试

验获得的外特性曲线可以得出，在设计工况点，优

化后的离心泵试验效率值比原型泵提高了 1.5%，

扬程提升了 0.35 m。

4 结 论

1）通过对离心泵扭曲叶片绘图原理中叶片

型线变量的重新定义，使其满足叶轮快速逆向建

模的要求。在此基础上，将 SVM⁃HDMR代理模

型应用到离心泵扭曲叶片的优化中，分离出了 9
个关于扭曲叶片前、后盖板及中间叶片型线的控

制变量，构建了扭曲叶片效率优化的目标函数，并

运用遗传算法寻优求解模型的最优效率值为

86.26%。

2）采用数值模拟及试验的方法验证了代理

模型的预测值及叶轮几何参数，并从流体力学动

能方程的角度逐项对比分析了优化前后叶轮内流

场的变化，结果表明：在设计工况点，优化后的扭

曲叶片离心泵数值模拟效率值比原型泵提高了

1.72%，扬程提升了 0.41 m，试验效率值比原型泵

提高了 1.5%，扬程提升了 0.35 m。
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