
116 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(753) 2022 

УДК 621.65.03 doi: 10.18698/0536-1044-2022-12-116-123 

Оптимизация проточной части осевого насоса  
с использованием прямых методов 

Д.Г. Свобода1, Е.А. Иванов1, А.А. Жарковский1, С.Ю. Щуцкий2 
1 Институт энергетики Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого 
2 АО «ЦКБМ» 

Optimization of the Axial Pump Flow Section Using  
the Direct Methods 

D.G. Svoboda1, E.A. Ivanov1, A.A. Zharkovsky1, S.Y. Shutskiy2 
1 Institute of Energy, Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University 
2 Central Design Bureau of Mechanical Engineering JSC 

 
Проведена отработка прямых методов оптимизации проточной части осевого насоса 
ОП-5 на основе алгоритмов инструмента DesignXplorer программного комплекса  
ANSYS Workbench. На первом этапе использованы генетический алгоритм MOGA и 
градиентный метод ASO. Для повышения эффективности оптимизации выполнена 
корреляция входных параметров. Точность взаимосвязи между входными и выход-
ными параметрами оценена по значениям коэффициентов детерминации и диаграм-
ме рассеивания. Такие исследования позволили уменьшить количество входных па-
раметров с девятнадцати до семи. Показано, что наилучшим подходом при численной 
оптимизации проточной части осевого насоса является последовательное использо-
вание стохастического и локального методов. 
Ключевые слова: осевой насос, проточная часть, критерии оптимизации, прямые ме-
тоды оптимизации, эффективность оптимизации, параметры проектирования 

The direct methods were developed for optimizing the OP-5 axial pump flow section based 
on the DesignXplorer tool algorithms of the ANSYS Workbench software package. At the 
first stage, the MOGA genetic algorithm and the ASO gradient method were used. To in-
crease the optimization efficiency, the input parameters were correlated. Accuracy of the re-
lationship between the input and output parameters was evaluated by the determination co-
efficients values and the scatter diagram. Such studies made it possible to reduce the number 
of input parameters from nineteen to seven. It is shown that the best approach for numeri-
cal optimization of the axial pump flow section is the consistent use of stochastic and local 
methods. 
Keywords: axial flow pump, flow section, optimization criteria, direct optimization meth-
ods, optimization efficiency, design parameters 

Альтернативой оптимизации, основанной на 
расчете поверхности отклика [1, 2], описании ее 
метамоделью и оптимизации на основе метамо-
дели являются прямые методы оптимизации [3–
6]. Отработка этих методов осуществлялась на 
основе параметрической оптимизации проточ-
ной части осевого насоса ОП-5 с эксперимен-
тально подтвержденной характеристикой [7]. 

Цель работы — анализ и сравнение исследо-
ванных методов, а также выработка рекоменда-
ций по их применению. 

 
Итерационный многоцелевой генетический 
алгоритм MOGA, входящий в состав про-
граммного комплекса ANSYS DesignXplorer, 
относится к эволюционным методам. Здесь ре-
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шение оптимизационной задачи получают пу-
тем случайного подбора, комбинирования и 
вариации искомых параметров с использовани-
ем механизмов, аналогичных естественному 
отбору в природе. 

В соответствии с алгоритмом поиска наи-
лучших вариантов происходит изменение вход-
ных параметров вследствие рекомбинации 
(скрещивания) и мутации отдельных входных 
параметров [8]. По сути, алгоритм MOGA мож-
но отнести к стохастическим методам оптими-
зации. 

Согласно алгоритму MOGA, сначала случай-
ным образом создавалась первая популяция 
начальных параметров (Number of Initial 
Samples), состоящая из 100 точек. По результату 
гидродинамического расчета из них выбирались 
наилучшие параметры. Выполнялось их скре-
щивание с внесением небольших изменений 
(мутаций), вследствие чего формировалась но-
вая популяция/поколение, содержащая новые 
геометрические варианты. Количество образцов, 
обновляемых для каждой популяции (Number of 
Samples Per Iteration) задавалось равным 50. 

Далее процесс повторялся. По результатам 
расчета таблицы вариантов второй популяции 
снова выбирались лучшие из них, осуществля-
лось их скрещивание, мутация и создание тре-
тьей популяции параметров. Количество попу-
ляций составляло 8, а расчетное количество то-
чек проектирования (Estimated Number of 
Design Points) — 450. 

График сходимости целевой функции [9] — 
гидравлического КПД (Р21) — с использовани-
ем алгоритма MOGA приведен на рис. 1. 

Результаты оптимизации методом MOGA 
приведены в таблице. 

Анализ данных, приведенных на рис. 1 и в 
таблице, показывает, что поиск экстремума це-

левой функции с использованием алгоритма 
MOGA происходит достаточно медленно.  
С каждой новой популяцией гидравлический 
КПД повышался на 0,2…0,3 %. Следовательно, 
такой метод оптимизации является очень за-
тратным, так как для достижения наилучшего 
результата требуется несколько десятков поко-
лений/мутаций и большое количество машин-
ного времени. 

Расчеты показали, что эффективность этого 
алгоритма существенно зависит от количества 
входных параметров, диапазона их изменения, 
числа начальных вариантов первой популя-
ции. Чтобы попасть в окрестности глобально-
го экстремума уже на первом этапе начальных 
вариантов, их количество должно как мини-
мум в 10 раз превышать число входных пара-
метров [10, 11]. Приемлемый результат в ука-
занной работе достигнут после расчета 60 по-
пуляций, каждая из которых содержала 
96 модификаций геометрических параметров 
лопастной системы. 

 
Рис. 1. График сходимости целевой функции  

с использованием метода MOGA 
 

Результаты оптимизации методом MOGA 

Номер популяции Диапазон вариантов Лучший вариант Гидравлический КПД, % Напор, м 

1    1…100 73 86,792 4,30 
2 101…150 133 86,931 4,12 
3 151…200 165 87,294 4,69 
4 201…250 226 86,933 4,70 
5 251…300 280 87,262 4,68 
6 300…350 302 87,579 4,31 
7 350…400 378 87,538 4,18 
8 400…450 450 87,656 4,19 
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Итерационный градиентный метод ASO 
(адаптивная однокритериальная оптимизация) 
[12] также был апробирован в качестве локаль-
ного метода. При использовании метода ASO 
выполняется анализ результатов, полученных 
на предыдущей итерации, и происходит посте-
пенное сужение диапазона изменения входных 
параметров (рис. 2). 

Метод ASO не поддерживает несколько це-
левых функций, но позволяет накладывать 
ограничения на другие выходные параметры. 
Поэтому в качестве основной цели оптимиза-
ции был задан максимальный гидравлический 
КПД, наложены ограничения на напор насоса Н 
(4,1 м 4,9 м) H  и уменьшен диапазон изме-
нения входных параметров ( 5 %).  

В процессе оптимизации методом ASO про-
исходит автоматическое уточнение входных 
параметров для нахождения экстремума целе-
вой функции. График сходимости входного па-
раметра Р11 показан на рис. 2, где видно, что в 
процессе оптимизации происходит сужение 
диапазона изменения этого параметра. Крите-
рием сходимости решения является близость 
двух последовательных лучших вариантов. 

С помощью метода ASO получены два луч-
ших варианта. В первом гидравлический КПД 
г = 87,152 % повысился на 2,176 % по сравне-
нию с КПД базового варианта при напоре H = 
= 4,74 м; во втором варианте КПД г = 87,013 % 
вырос на 2,037 % при напоре H = 4,39 м. 

Можно сделать вывод, что метод оптимиза-
ции ASO является очень зависимым от выбора 
начальных условий, т. е. для его использования 
необходимо иметь представление о том, где 
находится глобальный экстремум исследуемой 
целевой функции. В противном случае, как по-

казали результаты оптимизации, может быть 
найден лишь один из локальных экстремумов, 
которых у целевой функции может быть не-
сколько. 

Метод ASO также оказался чувствителен к 
количеству входных параметров оптимизации. 
Использование девятнадцати входных пара-
метров является избыточным и существенно 
усложняет процесс оптимизации. Это связано с 
тем, что при каждой итерации алгоритм опти-
мизации выполняет анализ решения, получен-
ного на предыдущем шаге. 

Таким образом, можно констатировать, что 
алгоритм ASO, как и любой другой градиент-
ный метод, нежелательно использовать на 
начальном этапе оптимизации проточной части 
лопастного насоса. 

Чтобы повысить эффективность оптимиза-
ционного процесса требуется уменьшить коли-
чество входных параметров. С этой целью вы-
полнена корреляция входных параметров, т. е. 
определены те геометрические параметры про-
точной части, которые оказывают наибольшее 
влияние на задаваемые критерии оптимизации 
осевого насоса без снижения качества и эффек-
тивности. 

Для выявления маловажных параметров 
использованы такие инструменты, как корре-
ляционные и детерминационные матрицы, 
диаграмма рассеяния и графики чувствитель-
ности. 

При выполнении корреляции параметров на 
первом этапе проведены расчеты случайной 
выборки точек пространства параметров. При 
создании таблицы выборки вариантов приме-
нен алгоритм латинского гиперкуба, показав-
ший эффективность на предыдущем этапе ис-
следований. 

В качестве заданного параметра выступала 
автоматическая остановка (Enable Auto Stop).  
В этом случае на каждом шаге итерации значе-
ние ошибки сравнивалось с заданным значени-
ем точности. Среднее значение точности (Mean 
Value Accuracy) составляло 0,01. Для вычисле-
ния коэффициента корреляции применялась 
ранговая корреляция Спирмена (Spearman), 
т. е. использовались ранги данных, и выявля-
лось монотонное соотношение между двумя 
переменными [13]. 

Таблица точек пространства параметров 
(геометрических вариантов проточной части) с 
рассчитанными и отсортированными по гид-
равлическому КПД (Р21) значениями приведе-

 
Рис. 2. График сходимости входного параметра Р11 
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на на рис. 3, где P20 — интегральный параметр 
напор осевого насоса; P22 — затраченная мощ-
ность. 

На основании полученных данных сформи-
рована корреляционная матрица (Correlation 
Matrix), состоящая из коэффициентов корре-
ляции для каждого из входных параметров 
(рис. 4). 

Коэффициенты корреляции показывают, 
есть ли взаимосвязь между двумя переменными 
(входными и выходными), которая может быть 
положительной или отрицательной. Значение 
коэффициента находится в диапазоне –1…+1. 
Чем ближе коэффициент к крайним значениям, 
тем сильнее взаимосвязь. В таблице (см. рис. 4) 
указаны значения коэффициента корреляции 
для девятнадцати входных и трех выходных 
параметров исследуемого осевого насоса. 

Анализ данных удобнее проводить, исполь-
зуя графическое представление корреляцион-
ной матрицы (рис. 5). 

Как видно из рис. 5, на выходной интеграль-
ный параметр осевого насоса — гидравличе-
ский КПД (P21) основное влияние оказывают 
следующие параметры проектирования: 

• P11 — угол в средней точке лопасти рабо-
чего колеса (РК) на периферии (коэффициент 
корреляции –0,513); 

• P12 — выходной угол лопасти РК на пери-
ферии (коэффициент корреляции –0,259); 

• P9 — угол смещения входной кромки ло-
патки выправляющего аппарата на периферии 
в плоскости перпендикулярной оси вращения 
(коэффициент корреляции –0,136); 

• P13 — входной угол установки лопасти РК 
на втулке (коэффициент корреляции –0,1258); 

На выходной интегральный параметр 
напор осевого насоса (P20) основное влияние 
оказывают следующие параметры проектиро-
вания: 

• P11  (коэффициент корреляции –0,786); 
• P12  (коэффициент корреляции –0,515); 
• P14 — угол в средней точке лопасти РК на 

втулке (коэффициент корреляции –0,153); 
Из полученных данных следует, что 

наибольшее влияние на гидравлический КПД и 
напор осевого насоса оказывает параметр P11, 
от которого зависит угол охвата, а следователь-
но, длина лопасти и густота решетки профилей. 
Отрицательное значение коэффициента корре-
ляции означает, что при увеличении угла (дли-
ны лопасти) гидравлический КПД насоса 
уменьшается. 

Чтобы оценить точность взаимосвязи между 
рассматриваемыми входными и выходными 

 
Рис. 3. Таблица эксперимента по латинскому 

гиперкубу 
 

 
Рис. 4. Корреляционная матрица 



120 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(753) 2022 

параметрами, исследованы значения коэффи-
циентов детерминации R2 и диаграмма рассеи-
вания. 

Диаграмма рассеивания и значения коэф-
фициента детерминации для зависимости гид-
равлического КПД насоса (Р21) от угла в сред-
ней точке лопасти РК на периферии (Р11) при-
ведены на рис. 6. 

Коэффициент детерминации показывает, 
какая доля расчетных точек учитывается квад-
ратичной кривой наилучшего приближения. 
Тем самым данный коэффициент характеризует 
близость расположения точек к кривой. Чем 
ближе коэффициент детерминации к единице, 
тем ближе точки лежат к кривой диаграммы 
рассеивания (Correlation scatter) и тем точнее 
описана связь между рассматриваемыми вход-
ным и выходным параметрами. 

Как видно из рис. 6, гидравлический КПД 
осевого насоса существенно зависит от угла в 
средней точке лопасти РК на периферии. 

Аналогичные зависимости получены для 
всех девятнадцати исследуемых входных пара-
метров. Сделан вывод, что для оптимизации 
геометрических параметров проточной части 
осевого насоса с быстроходностью ns = 680 без 
потери эффективности достаточно варьировать 
семь входных параметров. Пять из них (Р9, Р11, 
Р12, Р13, Р14) получены по результату иссле-
дования корреляционной матрицы (см. рис. 4  
и 5), еще два (Р10, Р15) — по результату иссле-
дования столбчатой диаграммы чувствительно-
сти. Остальные двенадцать параметров можно 
зафиксировать неизменными, в соответствии с 
результатами проектирования базового вари-
анта проточной части. 

Так как для насосов с другой быстроходно-
стью список входных параметров может ока-
заться другим, аналогичные исследования вли-
яния чувствительности входных параметров 
необходимо проводить в зависимости от быст-
роходности гидромашины [14, 15]. 

С помощью описанного алгоритма эффек-
тивность исходного варианта насоса с гидрав-
лическим КПД г = 84,0 % повысилась с приме-
нением стохастического метода на основе ла-
тинского гиперкуба до г = 92,2 %. Эта точка 
задавалась как начальное приближение для 
дальнейшей оптимизации направленным (гра-
диентным) методом, что позволило увеличить 
гидравлический КПД насоса до г = 92,6 %. 

Выводы 
1. Для численной оптимизации проточной 

части осевого насоса можно рекомендовать 
подход, при котором сначала применяют стоха-
стический, а затем прямой метод поиска экс-
тремума целевой функции. Стохастический ме-
тод не зависит от результатов расчета каждой 
отдельной точки пространства параметров и в 
большинстве случаев позволяет отыскать точку 
в окрестностях глобального экстремума целе-

 
Рис. 5. Графическое представление корреляционной 

матрицы 
 

 

 
Рис. 6. Диаграмма рассеивания и значения 

коэффициента детерминации для зависимости 
выходного параметра Р21 от входного Р11 
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вой функции. В дальнейшем эту точку исполь-
зуют как начальное приближение для прямого, 
например, градиентного метода, что позволяет 
более точно определить максимум целевой 
функции. 

2. Градиентные методы обладают высокой 
скоростью сходимости, но требуют хорошего 
начального приближения, поэтому подходят 

для поиска локального экстремума функций. 
Их не рекомендуется применять как самостоя-
тельный метод оптимизации. 

3. Генетический метод оптимизации MOGA 
позволяет отыскать глобальный экстремум, но 
при большом количестве входных параметров 
требует много времени для его поиска. 
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