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灯泡贯流泵水力性能和鱼类通过性能
的多目标优化研究
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摘要:为兼顾泵站运行效率与鱼类通过安全性,结合计算流体动力学、鱼类损伤模型、遗传算法寻

优开展多目标优化研究。基于敏感度分析,分别优选了影响贯流泵性能和鱼类存活率的显著因素,
采用最优拉丁超立方抽样、Kriging模型、NSGA-Ⅱ算法构建了多目标优化系统,通过分配权重因

子得到了效率最优(A)、鱼类存活率最优(C)和两者兼顾(B)的3种寻优方案。结果表明:方案A
效率较初设方案提升了5.2%,方案C鱼类存活率较初设方案提升了49.4%;叶片包角、弦高、前伸

角是影响水力性能的关键因素,叶片前掠角、前伸角、叶片厚度是影响鱼类存活率的关键因素,且前

伸角对两者的作用效果相反;撞击死亡率高度影响鱼类过泵存活率,而撞击概率对此影响较小,可

通过加大叶片前缘厚度、增加叶片前掠角、降低前伸角来提升鱼类存活率。该研究成果应可为我国

大型泵站群向生态水利方向发展提供参考。
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Abstract:Thepassivepassingoffishthroughthepumpstationleadstoahighproportionofinju-
riesanddeaths.Tobalancetheoperationefficiencyandthesafetyoffishpassingthroughthe
pump,thispaperemploysthecomputationalfluiddynamicsincombinationwiththefishdamage
modelandthegeneticalgorithmtocarryoutmulti-objectiveoptimizationresearch.Basedonthe
sensitivityanalysis,thesignificantfactorsaffectingtheperformanceofthetubularpumpandthe
survivalrateoffishareselectedrespectively.TheoptimalLatinhypercubesampling,Kriging
modelandNSGA-Ⅱalgorithmareusedtoconstructamulti-objectiveoptimizationsystem.Final-
ly,oneoptimizationschemewiththeoptimalefficiency(A),onewiththehighestfishsurvival
rate(C)andonethatbalancesboth(B)areobtainedbyassigningweightfactors.Theresults
showthattheefficiencyofschemeArisesby5.2%andthefishsurvivalrateofschemeCincrea-
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sesby49.4%,comparedwiththeinitialdesign.Thebladewrapangle,chordheightandblade
forward-extendedanglearethekeyfactorsaffectinghydraulicperformance.Incontrast,the
bladeforward-sweptangle,forward-extendedangleandbladethicknessarethecriticalfactorsin-
fluencingthefishsurvivalrate.Amongthesefactors,theforward-extendedangleexhibitsoppo-
siteinfluenceonthehydraulicperformanceandfishsurvivalrate.Inaddition,themortalityby
bladestrikehighlyaffectsthesurvivalrateoffishpassingthroughthepump,whilethestrike
probabilityhasasmallimpactonthis.Thesurvivalrateoffishcanbeimprovedbyincreasingthe
thicknessofthebladeleadingedge,enlargingthebladeforward-sweptangleandreducingthefor-
ward-extendedangle.Theresearchresultsinthispaperprovideareferencefortheecological-pro-
tection-orienteddevelopmentoflargepumpstationsinChina.
Keywords:bulbtubularpump;survivalrateoffish;eco-friendlydesign;sensitivityanalysis;

multi-objectiveoptimization

  南水北调工程作为举世瞩目的跨流域调水工

程,其东线工程是世界上规模最大的梯度泵站工

程[1]。2020年,南水北调东线二期工程规划黄河以

南干线输水梯级泵站共14座,其中约1/3为贯流泵

装置[2]。目前,我国大中型泵站贯流泵机组通常不

考虑鱼类通过性能,在鱼类资源丰富的流域,泵叶轮

旋转工作时易造成鱼类大面积死亡,不仅对局部水

域造成污染,同时会影响鱼类自然生态系统[3]。
历年来,学者们在生态友好型水力机械方面进

行了大量研究,发现造成鱼类损伤和死亡的主要因

素是压力波动、流体剪切力和机械损伤[4-5]。Van
Esch等[6-7]的研究表明,在扬程低于8m的泵站流

道中,压力波动和速度剪切在大多数时候并不会对

鱼造成致命威胁,叶片前缘撞击才是造成鱼类死亡

的主要因素。Amaral等[8]通过实验发现,半圆形且

加厚的叶片前缘可以增强鱼的偏转,提升鱼类存活

率。Hogan[9]通过短时间内迅速降压的方式发现不

同鱼类可承受的压降不同,有鱼鳔的鱼类存活率远

高于无鱼鳔的鱼类。文献[10]进行了大量的数值计

算和活鱼实验,评估叶片前缘厚度、前缘截面形状对

鱼类存活率的影响,结果表明,叶片前缘越厚,鱼类

的形变程度越大,可以更大程度上减弱与叶片直接

接触时的撞击力。潘强[11]采用幂函数描述前缘前

掠形状函数,得到了不同前缘轮毂比和前掠度下限

制水平撞击速度的最优指数,可作为鱼类友好型轴

流泵叶片前缘形状的设计依据。Amaral等[12]对比

了传统涡轮叶片与前缘弯掠叶片在活鱼实验中的表

现发现,前缘弯掠设计有助于提升鱼类经过中高速

涡轮机时的打击存活率。
近年来,随着优化算法的兴起,学者们逐步尝试

将这种技术应用到工程中去,并取得了良好结果。

Zhang等 [13]提出了一种由响应面模型和遗传算法

组成的优化系统,对抽水蓄能电站垂直管道进、出口

参数进行分析及性能优化,结果表明,其总水头损失

系数降低了4.69%,进、出流速分布系数分别降低

了11.76%和38.59%。刘小民等[14]将离心叶轮参

数化方法、多目标遗传算法与数值计算软件相结合,
建立了离心叶轮自动优化平台,以总压比和效率为

设计目标,对高速离心叶轮进行优化,优化后叶轮出

口截面上流场分布更加均匀,总压比和等熵效率约

提高了2.5%和1.0%。王梦成等[15]采用由反问题

设计法、Kriging模型、非支配遗传算法相结合的方

法,选取混流泵在0.7Q 和1.1Q 工况下的效率作为

优化指标进行多工况优化,优化后的模型在较大流

量范围内的泵段效率均有明显提升。卢金铃等[16]

针对三元扭曲叶片优化设计变量较多的问题,提出一

种反问题与神经网络相结合的新方法,减少设计变量

的同时大大缩短了计算时间,并利用该方法对混流泵

扬程及效率进行优化,优化后叶片性能得到改善。
目前,大型水力机械研究多以提升水力性能为

目的,而综合考虑水泵性能指标和鱼类损伤的多目

标优化研究却少有关注[11]。对叶片式轴(贯)流泵

而言,提升鱼类通过性能的措施往往与改善水力效

率的措施背道而驰,如何兼顾两者,是我国大型泵站

群向生态水利方向发展的技术难题。
本文以南水北调工程某泵站水力模型为原型,

基于敏感度分析实验、最优拉丁超立方抽样、Kriging
模型及NSGA-Ⅱ算法,构建多目标优化系统,得到

综合考虑水泵性能指标和鱼类损伤指标的多目标寻

优方案,分析各设计参数与水泵性能和鱼类存活率

之间的关联,为大型泵站鱼类友好型优化设计提供

参考。
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1 计算模型及数值方法

1.1 水力模型

本文优化对象以南水北调工程某泵站模型为原

型,流体区域包括以下5个部分,分别为进水流道、
叶轮、导叶、灯泡体、出水流道、延伸段,如图1所示。
多目标优化旨在改善鱼类通过性能的同时维持泵的

水力性能达到原型要求。本文在额定工况点下对原

型叶轮进行生态友好型初步设计,两者三维模型及

详细参数见图2和表1。

图1 贯流泵模型计算域

Fig.1Calculationdomainoftubularpumpmodel

    (a)原型叶轮     (b)生态友好型叶轮

图2 生态友好型设计前后叶轮对比

Fig.2Comparisonofimpellersbeforeandaftereco-friendly
design

表1 模型泵详细参数

Table1Detailedparametersofmodelpump

参数 符号 数值

流量/(m3·h-1) Q 1480

扬程/m H 4.8

转速/(r·min-1) N 1450

比转速 ns 1046

叶轮直径/mm D 300

叶轮叶片数 Z1 2

导叶叶片数 Z2 7

1.2 数值模拟及网格无关性论证

本文采用CFX进行数值模拟,为模拟泵内不可

压缩流动,借助剪切应力输运湍流模型k-ωSST求

解控制方程,采用压力入口与质量流量出口来描述

进出口边界条件,泵内所有物理界面均采用无滑移

壁面,利用二阶离散格式,收敛精度为10-6。非定常

计算中,以叶轮旋转3°作为一个时间步长,在流场监

测参数达到相对稳定后,采用最后一个周期的数据进

行非定常流动特性分析。
所用模型的详细网格结构如图3所示。为捕捉

近壁面流动状况,通过边界层加密的方式进一步提

升模拟准确性,其中叶轮与导叶作为关键部件,其平

均y+均小于10。

(a)叶轮域

(b)导叶域

图3 计算域网格划分

Fig.3Computingdomainmeshing

图4 网格无关性论证

Fig.4Gridindependenceargument

为验证网格独立性,分别生成了6组网格,如
图4所示,当网格节点数从931万增加到1413万之

后,效率值趋于平稳且始终在0.15%以内波动,扬
程曲线的波动也很小。为了在保证模拟精度的前提

下减少计算资源,本研究中初始模型和优选模型采

用非定常计算,且网格数均保持在1413万左右,优
化过程抽样所得125组模型采用定常计算,并将进

出水流道简化成圆管,控制网格数量至900万左右。
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1.3 实验验证

对原型泵水力模型进行外特性实验,以验证本

文数值模拟方法的准确性。该模型的外特性实验在

江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心水力机

械四象限实验台上进行,图5为该实验台平面图,图

6为实验台实物图。

1—高压罐1;2—高压罐2;3—电机;4—测试泵;

5—低压罐;6—蝶阀;7—电磁流量计;8—循环泵。

图5 本文模型外特性实验台平面图

  Fig.5Diagramofexternalcharacteristictestbenchof

thismodel

图6 本文模型外特性实验台实物图

 Fig.6Physicalimageofexternalcharacteristictestbench

ofthismodel

在实验过程中,扬程由压差传感器测量(型号为

EJA110A,误差为±0.1%),流量通过电磁流量计

测量(型号为OPTIEFUX2000F,误差为±0.1%),
采用转矩转速测量仪测量输入功率(型号为NJL2,
误差为±0.1%),实验台系统的综合不确定度小于等

于0.3,详见文献[17]。实验所得外特性曲线与数

值模拟结果如图7所示,其中Qd 为标准工况下流

量。图中Qd 为设计工况下的流量,可以看出,模拟

与实验所得曲线趋势一致,在设计工况点的扬程误

差为4.1%,效率误差为2.8%,非设计工况点模拟

与实验值最大偏差均小于5%,数值计算结果与实

验结果的吻合度较高。

图7 外特性模拟曲线与实验曲线

 Fig.7 Externalcharacteristicsimulationcurveand
testcurve

1.4 叶片撞击模型

叶片撞击模型自VonRaben[18]首次提出后,被大

量应用在水力机械中进行鱼类损伤的理论预测。应

用此模型可在短时间内定量估算出不同类型泵在多

种条件下的鱼类通过性能。文献[19]提出了一种预

测轴流泵不同致损因素导致的鱼类损伤概率,并通过

实验验证了该准则的准确性;文献[6-7]建立并通过实

验验证了轴流泵叶片撞击模型,并提出一种鱼类损伤

的相似准则,可以在泵的整个运行参数范围内换算鱼

类死亡率;文献[20]提出了一种叶片撞击模型,该模型

结合并修正了VanEsch和Krakers的预测模型,并与

活鱼实验的结果进行了对比验证,如图8所示,该模型

在10组工况下的预测值与实验值之间具有较好的一

致性。因此,本文采用Pan提出的叶片撞击模型来预

测鱼类死亡率,以鱼体通过叶片进口处过流断面所需

时间tf与叶片通过时间tb 表征叶片撞击概率,即

Pth =tf
tb =min1,kfLfA1niN

60Q  (1)

式中:Pth为叶片撞击概率;kf为修正系数;Lf为鱼长;

A1 为过流断面面积;ni 为叶轮叶片数;N 为转速。

图8 本文预测值与活鱼实验结果对比

Fig.8Comparisonbetweenpredictedvalueandlivefish
experimentresults

采用fm 表征鱼类受到叶片前缘撞击后的死亡

比率,即
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fm = a1lnLf
d  +b1  (vs-4.8) (2)

式中:a1、b1 为系数;d 为叶片前缘厚度;vs 为撞击

速度。
该预测模型本质是叶片撞击概率与撞击死亡率

的乘积在半径方向的面积分,即

Psur=1- 1A1∫
R1t

R1h
Pthfm(r)2πrdr (3)

式中:Psur为鱼类存活率;R1h 为轮毂半径;R1t 为轮

缘半径。

2 多目标优化设计系统

本优化系统包括三维参数化设计、敏感度分析、
计算流体动力学、实验设计、近似模型、非支配遗传

算法等,优化流程如图9所示。

图9 本文多目标优化设计系统流程

Fig.9Flowchartofmulti-objectiveoptimizationdesign
systeminthispaper

2.1 参数化

大量学者研究得到了影响叶轮水力性能的主要

几何参数[21-25],基于此,本文选取参数L2、L3、ihub、

ishr、rhub、rshr、kc、θ2 以优化叶轮效率及扬程,参数说

明见表2。在鱼类友好型设计方面,Amaral等[8]指

出,叶片前缘倾斜和大前缘厚度可以提高叶片撞击

存活率。潘强等[11]提出,采用螺旋形叶片前缘可大

幅降低撞击速度,提高鱼类受到叶片撞击后的存活

率。VanEsch等[6-7]提出的叶片撞击模型表明,鱼

类通过性能与叶轮处过流断面面积有关。
综上,本文选取参数L1、L4、L5、θ1、θ3 以优化鱼

类通过性能。上述参数在表2中说明,并在图10、11、

12中标注,图10为叶轮轴面投影图,图11为叶轮水平

面投影图。图12为翼型展开图,其中β1 为轮毂侧叶片

进口安放角且等于液流角β'1与冲角ihub的和,本优化

通过控制冲角大小来调整叶片进口安放角的值。

图10 叶轮轴面投影图

Fig.10Impelleraxialprojection

图11叶轮水平面投影图

Fig.11Impellerhorizontalprojection

图12 贯流泵叶片翼型展开图

Fig.12 Expandeddrawingofbladeairfoiloftubular

pump
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2.2 敏感度分析实验

本次优化选择13因素3水平,依据田口设计法

得到27组方案,各因素名称、缩写符号及因素水平

如表2所示。
表2 田口设计优化参数表(13因素3水平)

Table1Taguchidesignoptimizationparameterstable
(13factorsand3levels)

因素 符号
因素水平

低 中 高

轮毂半径/mm L1 44 49.5 55
轮缘侧弦高/mm L2 156.6 174 191.4
轮毂侧弦高/mm L3 158.4 176 193.6

轮毂侧进口冲角/(°) ihub -10 -6 -2
轮缘侧进口冲角/(°) ishr 0 2 4

轮毂侧滑移/% rhub 80 90 100
轮缘侧滑移/% rshr 81 90 99

环量系数 kc 0.36 0.4 0.44
轮毂侧叶片厚度/mm L4 5 7 9
轮缘侧叶片厚度/mm L5 3 5 7

前掠角/(°) θ1 40.5 45 49.5
包角/(°) θ2 151.2 168 184.8

前伸角/(°) θ3 54 60 66

  利用 Minitab软件进行敏感度实验分析,得到

其信噪比响应如表3所示,其中排秩越靠前表明其

对目标影响越大。为进一步分析上述13个因素与

优化目标之间的关系,取3水平中的高、低两水平进

行Plackett-Burman筛选实验设计,绘制具有标准

化效应的Pareto图,如图13所示,纵坐标为各因素

名称,横坐标为频率,图中标有频率参考线,超过参

考线的因素称之为显著因素。选取上述两种方法中

对各目标影响排序前5的因素,剔除重复因素后发

现两种方法选择的因素完全一致,分别为L1、L2、

L3、ihub、L4、L5、θ1、θ2、θ3。因此,取这9个因素作为

2.3节实验设计的最终因素。

2.3 实验设计

常见的实验设计方法有全因子法、中心复合法、
正交实验法、拉丁超立方法等[26]。本次优化的实验

设计采用最优拉丁超立方法,抽取125组数据作为

样本库。该方法可在设计空间内均匀采样,每个因

素都有n个水平,每个因子水平通过执行准则后随

机组合且只进行一次组合。相较于其他实验设计方

法,该方法可以捕捉到更高阶的效果[27]。

表3 敏感度分析实验信噪比响应排秩

Table3SNRresponserankofsensitivityanalysisexperiment

参数

排秩

L1 L2 L3 ihub ishr rhub rshr kc L4 L5 θ1 θ2 θ3

效率 5 2 6 4 8 11 7 13 10 9 12 1 3
扬程 10 2 3 5 9 6 8 13 12 7 11 1 4

鱼类存活率 5 10 11 8 12 13 9 6 4 3 1 7 2

(a)效率

  
(b)扬程

  
(c)鱼类存活率

图13 Plackett-Burman筛选实验设计标准化Pareto图

Fig.13Plackett-BurmanscreeningexperimentdesignstandardizedParetochart

2.4 近似模型

常用的近似模型有响应面法、人工神经网络、

Kriging模型、混合近似模型等[28]。本次优化采用

Kriging模型来构建近似模型,它具有局部估计的

特点,包含回归部分与非参数部分[29],表达式如下

Y(x)=∑
k

j=1
βjfj(x)+Z(x) (4)

式中:fj(x)为k个已知的回归函数;βj 为回归系
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数;Z(x)为相关函数。
采用无偏估计模型,估计任意两个z(si)和

z(sj)之间的协方差,即

covzsi  ,z(sj)  =σ2r(si,sj) (5)
式中:si 和sj 为任意两个样本点;σ2 为过程方差;

r(si,sj)为空间相关函数。
本次优化通过在样本库内抽取100组数据生成

近似模型,以剩余的25组数据来检验模型,采用的

Kriging模型参数设置如表4所示。
表4 近似模型参数设置

Table4Approximatemodelparametersettings

项目 数值

类型 各向异性

相关函数 高斯函数

过滤距离 5.0×10-5

拟合中最大迭代次数 2000

生成模型后,通过使用决定系数R2 与均方根

误差σRMSE交叉验证模型准确性,其数值可利用式

(6)、(7)计算。一般认为,R2 在0.9以上,σRMSE小于

0.1,则该模型具有较高准确性[30],本次优化构建的

代理模型的R2 与σRMSE如表5所示,因此本次构建

的代理模型的准确度足以满足本次优化需要。R2

表达式如下

R2 =1-
∑
n

i=1

(yi-̂yi)2

∑
n

i=1

(yi-y)2
(6)

式中:R2 为决定系数;yi 为真实值;̂yi 为预测值;􀭵y
为真实值的平均值。

σRMSE表达式如下

σRMSE = Yi-f(xi)  2 (7)
式中:σRMSE 为均方根误差;N 为样本数;Yi 为真实

值;f(xi)为预测值。
表5 代理模型的准确性

Table5Proxymodelaccuracy

参数
数值

R2 σRMSE
效率 0.942 0.07219
扬程 0.960 0.03465

鱼类存活率 0.983 0.05132

2.5 优化算法

对于多目标优化问题而言,要求所有子目标均

能取得最优值,大多数情况下极难实现。各目标之

间的冲突通常难以调和,往往呈现一种此消彼长的

状况。Deb等[31]提出一种求解Pareto最优解的带

精英策略的快速非支配遗传算法(NSGA-Ⅱ)。该

算法使用了快速非支配排序法以减小计算复杂程

度,同时引进精英策略使得样本采集范围得以扩展,
大部分优秀个体得以保留,而且利用拥挤度的概念,
提高同一支配层的种群多样性。为使本次优化的

Pareto最优解具有良好的收敛性与鲁棒性,采用该

算法进行求解,部分参数设置如表6所示。
表6 优化算法参数设置

Table6OptimizedalgorithmparameterSettings

参数 数值

种群规模 100
代数 100

交叉概率 0.9
交叉分布指数 10
突变分布指数 20
初始化模式 随机

在优化过程中,通过不同权重因子配比对水力

效率与鱼类存活率组成的目标函数进行了3种方案

的算法寻优,其中,扬程作为约束条件参与。该优化

问题的目标函数如下

满足 maxf=af1+bf2

maxE=f1 L1,L2,L3,ihub,L4,L5,θ1,θ2,θ3  
maxPsur=f2 L1,L2,L3,ihub,L4,L5,θ1,θ2,θ3   

条件

38.5mm≤L1 ≤55mm
147.9mm≤L2 ≤200.1mm
149.6mm≤L3 ≤202.4mm
-12°≤ihub≤0°
4mm≤L4 ≤10mm
2mm≤L5 ≤8mm
38.25°≤θ1 ≤51.75°
142.8°≤θ2 ≤193.2°
51°≤θ3 ≤69°
3m≤H ≤6m

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:f1(x)为近似模型中效率的代理函数;f2(x)
为近似模型中鱼类存活率的代理函数;a、b为权重

因子;H 为扬程。

3 结果与讨论

3.1 优化结果

采用NSGA-Ⅱ算法求解灯泡贯流泵的多目标

优化问题,经过104 次迭代以后,Pareto边界趋于稳
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定,迭代过程及优化结果如图14所示。方案A、B、

C分别为效率最优个体、折中个体、鱼类存活率最优

个体,权重因子配比分别见表7。各方案的详细参

数及额定工况下定常计算结果如表8所示,方案A、

B的效率较初设方案提升了5.2%、4%,方案B、C
的鱼类存活率较初设方案提升了21.5%、49.4%。
可以看出,优化后的方案在侧重考虑的性能方面均

较初设方案有所提升,但也导致其他方面性能一定

程度的下降。因此,如何选择真正合适的优化方案

仍需工程师结合工程实际需求进一步考量。

图14 NSGA-Ⅱ算法迭代求解Pareto前沿

Fig.14NSGA-ⅡalgorithmiterativesolutiontoPareto
frontier

表7 各方案权重因子配比

Table7 Weightfactorratioofeachscheme

方案
权重因子配比

a b
方案A 1 0
方案B 0.5 0.5
方案C 0 1

初始方案与3个优化方案的轴面投影图、水平投

影图与叶片实体对比图如图15所示。结合表8可

以发现,方案B、C的θ3 数值较方案A有大幅减少,
尽管L2 数值也在逐渐减少,但仍然导致叶轮叶片在

轴向投影上的长度较初始方案与方案A大幅增加。
方案B的θ1、θ2 数值较大,因此其在水平投影图的

圆周方向上长度也较长。
观察3个优化方案中对鱼类存活率影响较大的

因素数值可发现,3个方案的L1 数值递减,因而导致

叶轮过流断面面积逐渐增大,撞击概率减小,θ3 也呈

递减趋势,而L4、L5 的平均值递增,该数值将影响撞

击死亡率系数。与此同时,方案B、C的θ1 相较方案

A增大,该数值会对叶片前缘撞击速度产生影响。

(a)轴面投影对比

(b)水平面投影对比

(c)叶片实体对比

图15 优化前后各方案叶片对比图

 Fig.15Comparisondiagramofbladesbeforeandafter
optimization

表8 各方案叶片参数对比(Lf=75mm,Lf/D=1/4)
Table8Comparisonofbladeparametersofeachscheme(Lf=75mm,Lf/D=1/4)

方案
L1/

mm

L2/

mm

L3/

mm

ihub/
(°)

L4/

mm

L5/

mm

θ1/
(°)

θ2/
(°)

θ3/
(°)

效率/% H/m Psur/%

初设方案 55.0 172.1 153.1 -1.9 5.0 5.0 45.0 168.5 59.8 81.5 4.9 36.4

方案A 47.9 176.9 150.9 -7.5 4.7 3.6 41.2 181.8 65.9 84.5 4.5 31.9

方案B 44.5 185.4 159.0 -6.0 5.9 2.5 51.6 189.1 59.6 83.6 4.6 57.9

方案C 42.7 177.1 161.9 -5.4 7.2 6.1 47.1 167.3 52.8 78.1 5.8 85.8
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3.2 水力性能

各方案外特性曲线如图16所示,可以看出,方
案A、B在多数工况下的水力效率均较初设方案有

明显提升,而方案C的性能曲线与初设方案相比相

差较大,其效率曲线更为平缓。

图16 优化前后各方案外特性曲线对比(效率+扬程) 
 Fig.16Comparisonofexternalcharacteristiccurves

ofeachschemebeforeandafteroptimization
(efficiency+head)

图17 各方案叶轮叶片吸力面压力分布对比

Fig.17Comparisonofpressuredistributiononsuction
surfaceofimpellerbladesinvariousschemes

3.2.1 压力分布对比

各方案的叶轮叶片吸力面静压分布如图17所

示,初始方案的叶片前缘存在低压区,其中轮毂侧低

压范围较大并有向后缘扩散的趋势。叶片前缘流动

复杂,过低的压力极易在该处诱发空化现象,导致流

场不稳定,效率降低。相比而言,方案 A、B采用了

相对较小的L4、L5,减小了来流对前缘的撞击,较大

的θ3 使得叶片前伸程度更小,合理的ihub改善了由

于径向流动导致的进口安放角与液流角的不匹配问

题,因而在一定程度上减少了低压区面积。其中,方
案A的过渡更顺畅平和、梯度明显,更好地遏制住

了扩散趋势。但是,更多考虑鱼类通过性能的方案

C则表现不佳。当来流受叶片前缘作用径向运动

时,趋向于朝叶片吸力面的低压区流动,较小的L1

增大了锥形轮毂的锥度,使轮毂侧液流的轴向速度

进一步受到抑制。因此,其前缘低压区面积进一步

增加,轮毂侧压力分布较为紊乱,并伴随有向后缘及

叶片中部扩散的趋势,可能导致必须汽蚀余量降低。

3.2.2 湍动能分布对比

湍动能可表征流体速度脉动的剧烈程度,数值

越大,则表明流体流动越不平稳[32],分析该数值的

分布情况,有助于进一步了解固体壁面附近的流动

损耗[33]。如图18所示,各方案吸力面湍动能较大

的区域均集中在轮缘侧,其中靠近前缘处的湍动能

最大,即图中红色表示的区域。方案A、B通过优化

降低了该区域的湍动能,减少了损耗,而方案C的

情况比较糟糕。方案C由于充分考虑鱼类通过性

能,因此采用了更小的θ3,其叶片前伸程度更大,导
致更加剧烈的径向流动,湍动能因此增加。同时,方
案C的L4、L5 较其他方案有了大幅度增加,叶片厚

度更大,加之叶片前缘靠轮缘侧的相对速度较大,造
成该区域极易产生流动分离及旋涡,湍动能也更大。
值得关注的是,剧烈的径向流动可能是导致方案C
的高湍动能区域有从轮缘侧向轮毂侧扩散的原因之

一。除此以外,通过观察图18中虚线框选的部分可

发现,初设方案及方案B、C的湍动能在轮毂侧出现

了不同程度的突变,而方案A则通过优化极好的规

避了这种现象的发生。

图18 各方案叶轮叶片吸力面湍动能分布对比

Fig.18Comparisonofturbulentkineticenergydistribution
onsuctionsurfaceofimpellerbladesindifferent
schemes

3.2.3 局部熵产率分布对比

对于水泵而言,因其工作介质的黏性及存在雷

诺应力,使得其在运行过程中机械能不可逆地向内

能转化,带来不可逆的能量损失[34]。一些研究者通

过能量分析聚焦水力机械中的局部损失区域,开展
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针对性的流动不稳定分析及优化设计,取得了良好

的效果。Kock等[35]提出了一种计算局部熵产率的

理论,被证明是科学、准确的,也是目前学者们使用

的主流方法之一。本文采用这种方法进行各方案的

局部熵产率计算。
各方案在展向0.02、0.5、0.98处的熵产率分布

如图19所示。以图19(a)初设方案为例,该图左侧

为叶轮展向截面,右侧为导叶展向截面,图中红色所

示代表该区域的熵产率较高,是高损失区域。通过

观察图19(a)可以发现,方案A几乎消除了初设方

案中叶轮吸力面的高损失区域,同时通过优化叶轮

的方式减少了导叶部分的高损失区域。对于方案B
而言,尽管优化后的叶轮吸力面仍存在高损失区域,
但其导叶部分的高损失区域较初设方案减少了。对

于充分考虑鱼类通过性能的方案C而言,其在叶轮与

导叶部分存在大量高损失区域,这必然会导致其水力

效率的下降。同时,通过观察图19(b)的导叶末端与

图19(c)的叶轮末端均可以发现,方案A、B较初设方

案有了一定提升,但方案C的表现则相对较差。

(a)展向0.02

(b)展向0.5

(c)展向0.98
图19叶片不同展向处局部熵产率分布对比

 Fig.19Comparisonoflocalentropyyielddistributionin
differentspanwisepartsofleaves

3.3 鱼类损伤评估

鱼类损伤评估是对鱼类通过性能的量化估算与

分析,也是对旋转机械鱼类友好型设计效果的检

验[36]。本文从撞击概率、撞击死亡率、鱼类存活率

方面进一步分析优化后的3种方案,同时引入无量

纲数Lf/D,以关联鱼体长度与泵类关键参数,使得

相关研究结论更具普适性。

3.3.1 撞击概率

通过计算得到各方案在不同鱼长下的撞击概

率,如图20所示。各方案在面对同等鱼长时的撞击

概率相差非常小,说明对于不同鱼类友好型设计的

叶轮,在撞击概率方面的差异是很小的。结合式(3)
可知,撞击概率虽为影响鱼类存活率的因素之一,但
并非主要影响因素。

图20 各方案不同鱼长下的撞击概率对比

 Fig.20Comparisonofimpactprobabilityunder
differentfishlengthsofeachscheme

3.3.2 撞击死亡率

撞击死亡率受损毁率与撞击速度影响,本文将

从这两方面分别进行分析。撞击死亡率和撞击速度

表达式如下

fm =k1 vs-4.8  = alnLf
d  +b  (vs-4.8)

(9)

vs= v21+v22 = 2πrn
60sinα  

2

+ Q
Asinβ  

2

(10)
式中:k1 为损毁率;d为叶片厚度;v1 为撞击速度的

圆周分速度;v2 为撞击速度的轴面分速度。
表9列出了各方案在不同鱼长下的损毁率k1,

该数值越低,则在同等撞击速度下,鱼类撞击死亡率

越低。可以看出,方案B、C由于考虑了鱼类通过性

能,在同等鱼长条件下,其损毁率均较方案 A有所

降低,且方案C下降更多。对比不同鱼长条件下的

各方案损毁率,可发现鱼长越短损毁率越低,且方案

C下降更快。综合以上两点并结合式(9)与表9可
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得出结论,在损毁率方面,叶片厚度较大的方案C
更具优势,且这种优势在低鱼长条件下表现得更为

明显。
表9 各方案在不同鱼长下的损毁率对比

Table9 Comparisonofdamageratesofdifferentschemes
underdifferentfishlengths

鱼体长度

/mm
Lf·D-1

损毁率

方案A 方案B 方案C

100 1/3 0.2186 0.2182 0.2034

75 1/4 0.2092 0.2088 0.1940

50 1/6 0.1959 0.1956 0.1657

25 1/12 0.1467 0.1457 0.1083

各方案叶片前缘的vs、v1、v2 如图21所示,可以

发现,方案A的vs较高,对鱼类造成的损伤更大,而
方案B、C的vs控制得更好,方案C在轮毂侧表现更

好,方案B在轮缘侧更具优势。结合表8与叶片撞击

模型进一步对比方案B、C参数可发现,由于方案C
的θ3更小,导致其v2更小,而方案B的θ1更大,导致

其v1 更小。因此,在叶片设计过程中需要注意θ1、θ3
的取值。

图21 各方案叶片前缘撞击速度对比(轮毂侧-轮缘侧)

 Fig.21Comparisonofbladeleadingedgeimpactvelocity
ofeachscheme(hub-rimside)

3.3.3 鱼类存活率

各方案在不同鱼长下的鱼类存活率如图22所

示,可以观察到,各方案在高鱼长条件下的差异较

大,而在低鱼长条件下差异不大且表现均较好。尽

管方案C在水力性能方面表现不佳,但其鱼类通过

性能方面表现最好,在不同鱼长下的鱼类存活率均

保持在80%以上。方案A的鱼类通过性能最差,尤
其是在高鱼长条件下表现得更为明显,方案B在优

化过程中考虑了鱼类存活率,其鱼类通过性能较方

案A有明显提升。

图22 各方案不同鱼长下的鱼类存活率对比

Fig.22Comparisonoffishsurvivalrateunderdifferent
fishlengthsindifferentschemes

4 结 论

本文结合计算流体动力学、鱼类损伤预测模型、
遗传算法寻优,对某灯泡贯流泵水力性能和鱼类通

过性能开展了多目标优化研究,主要研究结论如下。
(1)影响贯流泵水力性能(效率、扬程)的主要因

素有包角θ2、轮缘侧弦高L2、前伸角θ3,影响鱼类过

泵存活率的主要参数有前掠角θ1、前伸角θ3、轮缘侧

叶片厚度L5,且前伸角θ3 对两者的作用效果相反。
(2)叶片吸力面的前缘附近及轮毂侧是使效率

下降的关键区域,该区域极易产生流动分离及旋涡,
也是需要重点优化的部分。叶轮叶片设计过程中,
前伸角θ3 越小,越会加剧流动分离及旋涡的发生,
在优化过程中,可通过修正轮毂侧进口冲角ihub来
减缓该现象。

(3)撞击死亡率fm 是影响鱼类通过存活率的主

要因素,通过优化设计难以大幅降低叶片撞击概率,而
增加叶片轮毂侧叶片厚度L4、轮缘侧叶片厚度L5 可降

低鱼类损毁率。同时,通过增大前掠角θ1、减小前伸角

θ3,可降低有效撞击速度,进一步提升鱼类存活率。
(4)3种优化方案中:方案A效率较初设方案提

升了5.2%,但鱼类通过性能有所降低;方案B效率

较初设方案提升了4%,鱼类存活率较初设方案提

升了21.5%;方案C鱼类存活率较初设方案提升了

49.4%,但水力性能有所下降。本次优化的3种方

案均较初设方案有不同程度的提升,均有各自的优

势,可供参考。

参考文献:

[1] 吴永兴,吴晨,刘远书,等.大型线性水利工程文化

旅游规划研究:以南水北调中线为例 [J].北京规划

12



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

建设,2016(1):86-89.
WUYongxing,WUChen,LIUYuanshu,etal.Stud-

yonculturaltourismplanningoflarge-scalelinearwa-
terconservancyproject:acasestudyofthemiddle

routeofsouth-to-northwatertransferproject[J].Bei-

jingPlanningReview,2016(1):86-89.
[2] 刘辉.南水北调东线工程回顾与展望 [J].治淮,2020

(12):23-26.

LIU Hui.Reviewandprospectoftheeastrouteof
southtonorthwatertransferproject[J].Harnessing
theHuaiheRiver,2020(12):23-26.

[3] 杨春霞,郑源,张玉全,等.鱼类友好型水轮机设计

研究综述 [J].中国工程科学,2018,20(3):96-101.
YANGChunxia,ZHENGYuan,ZHANGYuquan,et

al.Areviewofresearchonthedesignoffish-friendly
hydraulicturbines[J].StrategicStudyofCAE,2018,

20(3):96-101.
[4] HEO M W,KIM KY,KIMJH,etal.High-effi-

ciencydesignofamixed-flowpumpusingasurrogate

model[J].JournalofMechanicalScienceandTechnol-
ogy,2016,30(2):541-547.

[5] ĈADAG,LOARJ,GARRISONL,etal.Effortsto
reducemortalitytohydroelectricturbine-passedfish:

locatingandquantifyingdamagingshearstresses[J].
EnvironmentalManagement,2006,37(6):898-906.

[6] VANESCHBPM,SPIERTSILY.Validationofa
modeltopredictfishpassagemortalityinpumpingsta-

tions[J].CanadianJournalofFisheriesandAquatic
Sciences,2014,71(12):1910-1923.

[7] VANESCHBPM.Fishinjuryandmortalityduring
passagethroughpumpingstations[J].JournalofFlu-

idsEngineering,2012,134(7):071302.
[8] AMARALSV,COLEMANBS,RACKOVANJL,

etal.Survivaloffishpassingdownstreamatasmall

hydropowerfacility[J].Marine&FreshwaterResearch,

2018,69(12):1870-1881.
[9] HOGANJ.Theeffectsofhighvacuumonfish[J].

TransactionsoftheAmericanFisheriesSociety,1941,

70(1):469-474.
[10]ElectricPowerResearchInstitute(EPRI).Fishpas-

sagethroughturbines:applicationofconventionalhy-
dropowerdatatohydrokinetictechnologies[EB/OL].
(2011-10-01)[2022-10-22].https://tethys.pnnl.gov/

publications/fish-passage-through-turbines-application-

conventional-hydropower-data-hydrokinetic.
[11]潘强.基于叶片撞击模型的鱼类友好型轴流泵设计理

论与应用 [D].镇江:江苏大学,2019.
[12]AMARALSV,WATSONSM,SCHNEIDERAD,

etal.Improvingsurvival:injuryandmortalityoffish
struckbybladeswithslanted,bluntleadingedges[J].

JournalofEcohydraulics,2020,5(2):175-183.
[13]ZHANGHan,GAOXueping,SUNBowen,etal.Pa-

rameteranalysisandperformanceoptimizationforthe
verticalpipeintake-outletofapumpedhydroenergy
storagestation[J].RenewableEnergy,2020,162:

1499-1518.
[14]刘小民,张文斌.采用遗传算法的离心叶轮多目标自动

优化设计 [J].西安交通大学学报,2010,44(1):31-35.

LIUXiaomin,ZHANGWenbin.Multi-objectiveauto-
maticoptimizationdesignofcentrifugalimpellerbased

ongeneticalgorithm[J].JournalofXi’anJiaotongU-
niversity,2010,44(1):31-35.

[15]王梦成,袁建平,李彦军,等.混流泵叶轮的三维反

问题设计多目标优化 [J].哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报,

2020,41(12):1854-1860.

WANG Mengcheng,YUANJianping,LIYanjun,etal.
Multi-objectiveoptimizationofmixed-flowpumpimpeller

basedon3-Dinversedesign [J].JournalofHarbin
EngineeringUniversity,2020,41(12):1854-1860.

[16]卢金铃,席光,祁大同.反问题与神经网络相结合的

混流泵叶片优化设计 [J].西安交通大学学报,2004,

38(3):308-312.
LUJinling,XIGuang,QIDatong.Bladeoptimization

ofmixed-flowpumpusinginversedesignmethodand
neuralnetwork[J].JournalofXi’anJiaotongUniver-

sity,2004,38(3):308-312.
[17]潘强,孙龙月,丁威,等.灯泡贯流泵局部熵产与能

量损失特性研究 [J].西安交通大学学报,2023,57
(1):131-140.

PANQiang,SUNLongyue,DINGWei,etal.Study
onthecharacteristicsoflocalentropygenerationand

energylossinbulbflowpump[J].JournalofXi’an

JiaotongUniversity,2023,57(1):131-140.
[18]VONR.Regardingtheproblemofmutilationsoffi-

shesbyhydraulicturbines[J].DieWasserWirtschaft,

1957,4:97-100.
[19]KRAKERSLA,KRUYTNP,RUTJESHA.Full-

scalevalidationofacomprehensivecriteriontopredict

fish-friendlinessofpumps[C]//ASME/JSME/KSME
2015JointFluidsEngineeringConference.NewYork,

NY,USA:ASME,2015:V001T16A001.
[20]PANQiang,SHIWeidong,ZHANGDesheng,etal.

Fish-friendlydesignofanaxialflow pumpimpeller
basedonabladestrikemodel[J].Proceedingsofthe

InstitutionofMechanicalEngineers:PartA Journal
ofPowerandEnergy,2020,234(2):173-186.

22



 第5期 叶晓琰,等:灯泡贯流泵水力性能和鱼类通过性能的多目标优化研究

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

[21]王文杰,袁寿其,裴吉,等.基于Kriging模型和遗传

算法的泵叶轮两工况水力优化设计 [J].机械工程学

报,2015,51(15):33-38.
WANGWenjie,YUANShouqi,PEIJi,etal.Two-

pointhydraulicoptimizationofpumpimpellerbasedon
Krigingmodelandneighborhoodcultivationgenetical-

gorithm [J].Journalof Mechanical Engineering,

2015,51(15):33-38.
[22]徐杨,刘启蒙,李瑞鹏,等.弦长对二维拍动翼的水

动力性能影响研究 [C]//第二十届中国海洋(岸)工程

学术讨论会论文集(上).2022:116-121.
[23]张克危.流体机械原理:下册 [M].北京:机械工业

出版社,2001.
[24]ZANGENEH M,GOTOA,TAKEMURAT.Sup-

pressionofsecondaryflowsinamixed-flowpumpim-

pellerbyapplicationofthree-dimensionalinversedesign
method:part1 designandnumericalvalidation[J].
JournalofTurbomachinery,1996,118(3):536-543.

[25]张德胜,施卫东,李通通,等.轴流泵叶轮非线性环

量数学模型建立与实验 [J].农业机械学报,2013,44
(1):58-61,66.
ZHANGDesheng,SHIWeidong,LITongtong,etal.
Establishmentandexperimentonnonlinearcirculation
mathematicalmodelofaxialflowpumpimpeller[J].
TransactionsoftheChineseSocietyforAgricultural
Machinery,2013,44(1):58-61,66.

[26]任露泉.实验设计及其优化 [M].北京:科学出版社,

2009.
[27]季宁,张卫星,于洋洋,等.基于最优拉丁超立方抽

样方法和NSGA-Ⅱ算法的注射成型多目标优化 [J].
工程塑料应用,2020,48(3):72-77.
JINing,ZHANG Weixing,YU Yangyang,etal.
Multi-objectiveoptimizationofinjectionmoldingbased
onoptimalLatinhypercubesamplingmethodandNS-
GA-Ⅱalgorithm [J].EngineeringPlasticsApplica-
tion,2020,48(3):72-77.

[28]FORRESTERAIJ,SÓBESTERA,KEANEAJ.
Engineeringdesignviasurrogatemodelling:apractical

guide[M].Hoboken,NJ,USA:JohnWiley,2008.
[29]于向军,张利辉,李春然,等.克里金模型及其在全

局优化设计中的应用 [J].中国工程机械学报,2006,

4(3):259-261.
YUXiangjun,ZHANGLihui,LIChunran,etal.Apply-
ingkriging modelforglobaldesignoptimization [J].
ChineseJournalofConstructionMachinery,2006,4(3):

259-261.
[30]QINYonglin,LIDeyou,WANG Hongjie,etal.Multi-

objectiveoptimizationdesignonhighpressuresideofa

pump-turbinerunnerwithhighefficiency[J].Renew-
ableEnergy,2022,190:103-120.

[31]SRINIVASN,DEBK.Multiobjectiveoptimizationu-
singnondominatedsortingingeneticalgorithms[J].
EvolutionaryComputation,1994,2(3):221-248.

[32]ZHOUZhuo,WUJiuhui,LIANGXiao.Quantitative
analysisofproductionofturbulentkineticenergybyu-
singcatastrophemethodforthewholeprocessoftur-
bulenceformation [J].ModernPhysicsLetters:B,

2021,35(25):2150402.
[33]TONICELLON,LODATOG,VERVISCHL.Tur-

bulencekineticenergytransfersindirectnumerical
simulationofshock-wave-turbulenceinteractionina
compression/expansionramp [J].JournalofFluid
Mechanics,2022,935:A31.

[34]ZHOULing,HANGJianwei,BAILing,etal.Appli-
cationofentropyproductiontheoryforenergylosses
andotherinvestigationinpumpsandturbines:are-
view[J].AppliedEnergy,2022,318:119211.

[35]KOCKF,HERWIGH.Localentropyproductionin
turbulentshearflows:ahigh-Reynoldsnumbermodel
withwallfunctions[J].InternationalJournalofHeat
andMassTransfer,2004,47(10/11):2205-2215.

[36]VOWLESAS,KARLSSONSP,UZUNOVAEP,

etal.Theimportanceofbehaviourinpredictingthe
impactofanovelsmall-scalehydropowerdeviceonthe
survivalofdownstream movingfish [J].Ecological
Engineering,2014,69:151-159.

(编辑 杜秀杰)

32


