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АННОТАЦИЯ
Введение. При проектировании насосов с целью получения высокого уровня коэффициента полезного действия при-
меняют современные подходы, основанные на методах численной оптимизации. Эти методы с использованием пара-
метрических моделей проточных частей насосов позволяют отыскать глобальный или локальный экстремум целевой 
функции и получить оптимальную геометрическую форму проточной части. Объектом данного исследования является 
водоотливной погружной электронасос с консольным расположением рабочего колеса, применяемый в судострои-
тельной отрасли.
Цель исследования. Расчётным путём улучшить энергетические показатели проточной части погружного электро-
насоса высокой быстроходности на номинальном режиме его работы с использованием стохастического алгоритма 
поиска глобального экстремума целевой функции — гидравлического коэффициента полезного действия насоса.
Материалы и методы. Поиск оптимальной формы проточной части осуществлялся с применением математического 
моделирования трёхмерного течения вязкой жидкости в расчётной области исследуемого объекта. Параметрическая 
модель проточной части включает девять варьируемых геометрических параметров — четыре в рабочем колесе и пять 
в отводящем элементе, и диапазон их изменения. В качестве алгоритма поиска глобального экстремума  целевой 
функции используется метод латинского гиперкуба, который обеспечивает равномерное распределение варьируемых 
геометрических параметров в пространстве поиска. По составленной матрице расчётных точек с различными комби-
нациями параметров выполнены прямые гидродинамические расчёты течения в проточной части насоса.
Результаты. Результаты расчётов показали, что гидравлический коэффициент полезного действия насоса удалось 
увеличить на 7% относительно исходной проточной части. Из анализа полей скоростей в расчётной области следует, 
что улучшение энергетических показателей во многом достигнуто за счёт увеличения ширины каналов между элек-
тродвигателем и корпусом, что привело к уменьшению скоростей и снижению уровня гидравлических потерь в отво-
дящем элементе проточной части насоса.
Выводы. Метод латинского гиперкуба показал свою эффективность при нахождении глобального экстремума 
 гидравлического коэффициента полезного действия насоса, результат которого в дальнейшем может быть использо-
ван как начальное приближение при поиске локального экстремума прямыми методами в окрестностях найденного 
глобального максимума целевой функции.

Ключевые слова: погружной электронасос; математическая модель; численная оптимизация; метод латинского 
 гиперкуба; глобальный экстремум; целевая функция; модель турбулентности.
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ABSTRACT 
BACKGROUND: Modern approaches based on numerical optimization methods are used in development of pumps in order 
to achieve the high level of efficiency. These methods with use of parametrical models of flow sections of pumps help to find 
either global or local extremum of an objective function and to obtain the optimal geometric shape of the flow section. The study 
object is a dewatering electric submersible pump with cantilever working wheel arrangement used in shipbuilding industry.
AIM: Improvement of energy indicators of the flow section of the high-speed electric submersible pump at the nominal operation 
mode by means of calculation with the use of the stochastic algorithm of search of the global extremum of an objective function 
that is pump hydraulic efficiency.
METHODS: Search of the optimal shape if the flow section was conducted with the use of mathematical modelling of three-
dimensional flow of a viscous fluid in the computational region of the studied object. The parametrical model of the flow section 
includes nine geometric variables (four variables for a working wheel, five variables for an outlet element) and their variation 
ranges. The chosen algorithm of search of the global extremum of the objective function is the Latin hypercube method which 
ensure uniform distribution of geometric variables in the search space. According to the compiled matrix of experiments 
with various combinations of parameters, direct fluid dynamics simulations of flow in the flow section were performed.
RESULTS: Simulation results showed that it was managed to improve the pump hydraulic efficiency by 7% in comparison 
with the initial flow section. According to the velocity field analysis, energy indicators improvement was achieved mainly 
by increasing the width of channels between an electric motor and a housing, leading to velocities decreasing and lowering 
the level of hydraulic losses in the outlet element of the flow section of the pump.
CONCLUSONS:  The Latin hypercube method proved its effectiveness in search of the global extremum of the pump hydraulic 
efficiency. The obtained result can be used in further as the initial point in search of the local extremum with direct methods 
in the area around the found global extremum of the objective function.

Keywords: electric submersible pump; mathematical model; numerical optimization; the Latin hypercube method; global 
extremum; objective function; turbulence model.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные методы расчёта и проектирования про-

точных частей динамических насосов с высокими пока-
зателями энергоэффективности в основном базируются 
на решении задачи трёхмерного расчёта течения вязкой 
жидкости в расчётной области исследуемого объек-
та [1]. При этом высокий уровень КПД насосного агрегата 
во многом определяется формой лопастных систем ра-
бочего колеса и направляющего аппарата и может быть 
достигнут с помощью решения задачи численной опти-
мизации проточной части гидромашины [2].

С целью поиска оптимального соотношения геоме-
трических параметров проточной части используют раз-
личные оптимизационные подходы. В работе [3] методом 
ЛП-тау поиска проведена комплексная оптимизация, 
в результате которой удалось улучшить гидравлические 
показатели проточной части герметичного насоса. Наилуч-
шим подходом при численной оптимизации осевого насо-
са оказалось последовательное применение стохастиче-
ского и градиентного методов оптимизации, при котором 
в первом приближении стохастическим алгоритмом вы-
полняется поиск глобального экстремума, а затем с помо-
щью направленного метода ищется локальный экстремум 
функции [4]. Для сокращения вычислительных и времен-
ных ресурсов в настоящее время используют метамоде-
ли, которые разрабатывают на основе результатов прямых 
расчётов по составленной матрице эксперимента [5]. Ап-
проксимационные функции (метамодели), при качествен-
ном их построении, способны с высокой точностью пред-
сказать экстремумы целевых функций [6].

Цель работы заключается в повышении гидравли-
ческого КПД насоса с использованием стохастического 
 метода поиска оптимальной формы проточной части — 
метода латинского гиперкуба. Этот подход позволяет най-
ти глобальный экстремум целевой функции.

Объектом исследования является водоотливной 
погружной электронасос вертикального исполнения 

с коэффициентом быстроходности ns=205. На рис. 1 пред-
ставлена цифровая модель насоса, содержащая: входной 
патрубок — 1, рабочее колесо — 2, направляющий аппа-
рат — 3, кольцевую область между корпусом электродви-
гателя и корпусом насоса — 4, напорный патрубок — 5.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЁТОВ
Методика численных расчётов основана на решении 

прямой гидродинамической задачи трёхмерного течения 
вязкой жидкости в исследуемой расчётной области. Мо-
делирование потока в проточной части выполнялось ме-
тодом конечных  объёмов с использованием CFD-пакета 
ANSYS CFX.

В целях апробации методики расчётов вычислена ма-
тематическая модель исходного варианта проточной ча-
сти исследуемого объекта. Полноразмерная, без условия 
периодичности, расчётная область включает в себя все 
элементы проточной части, отмеченные на рис. 1. Рас-
чётная сетка — тетраэдральная, общее количество ячеек 
составило 11 млн. Граничные условия: на входе — полное 
давление, на выходе — массовый расход. Модель тур-
булентности — k-epsilon [7]. Граница стенок — без про-
скальзывания, стенки определены с учётом эквивалентной 
шероховатости [8]. Параметры течения между вращаю-
щимся и стационарным доменами осредняются по окруж-
ности, тип интерфейса — Stage. Расчёты проводились 
в стационарной постановке.

ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ 
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ

В работе улучшение энергетических показателей 
 объекта исследования направлено на поиск глобального 
максимума целевой функции — гидравлического КПД 
насоса — на номинальном режиме его работы. В связи 
с этим выбран стохастический метод поиска оптимальной 
формы проточной части в заданных границах.

Рис. 1. Цифровая модель (a) и расчётная область (b) погружного электронасоса.
Fig. 1. The digital model (a) and the computational region (b) of the submersible pump.
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Входная 
граница

Выходная 
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При проведении оптимизационных расчётов в целях 
экономии вычислительных и временных ресурсов исполь-
зуется упрощённая геометрия расчётной области с усло-
вием периодичности.

Меридианная проекция параметрической модели рас-
чётной области описана входной границей подводящего 
патрубка, выходной границей напорного патрубка, втулоч-
ными и периферийными обводами проточной части, вход-
ными и выходными кромками лопастей рабочего колеса 
и лопатками направляющего аппарата.

Лопастная система рабочего колеса построена по трём 
линиям тока — втулке, периферии и средней линии. За-
коны изменения углов и толщин лопасти заданы сплайном 
по трём опорным точкам — на входной и выходной кром-
ках, а также в средней части, которая формирует значение 
угла охвата лопасти.

Цилиндрическая лопатка направляющего аппарата опи-
сана по двум линиям тока — втулке и периферии. Закон 
изменения углов лопатки — линейный, заданный по двум 
опорным точкам — на входной и выходной кромках. Так 
как аппарат устанавливается на двигатель с помощью шпи-
лек, проходящих через лопатку, то закон изменения толщин 
определён с учётом конструктивных ограничений.

Параметрическая модель расчётной области вклю чает 
9 варьируемых геометрических параметров: втулочные 
и периферийные углы лопасти рабочего колеса на вхо-
де и в средней части линии тока — βл1вт, βл1пер, βл1-2вт,  
βл1-2пер; входной и выходной углы лопатки направляюще-
го аппарата — βл3, βл4; ширина канала направляющего 
аппарата — b3; ширина канала кольцевой области — b, 
ширина канала между электродвигателем и напорным 
патрубком — B.

Предварительные численные расчёты исследуемого 
объекта показали, что основной уровень гидравлических 
потерь сосредоточен в отводящем элементе. По этой при-
чине варьируемые параметры в данном элементе проточ-
ной части определены в широком диапазоне изменения 
значений.

Значения варьируемых геометрических параметров 
расчётной области отмечены в табл. 1, а их графическое 
отображение представлено на рис. 2.

В выбранном методе поиска — метод латинского ги-
перкуба (LHS метод) —  расчётные точки случайным об-
разом распределяются по ортогональной сетке простран-
ства параметров так, чтобы любые две точки не имеют 
одинаковых значений какого-либо параметра. 

Стохастический метод LHS обеспечивает равномерное 
распределение геометрических параметров в простран-
стве поиска.

Распределение параметров ширины канала кольцевой 
области и ширины канала за кольцевой областью b / D2 
и B / D2 в области поиска проиллюстрировано на рис. 3.

В выбранном диапазоне изменения значений вход-
ных параметров создана таблица, состоящая из 1000 рас-
чётных точек с различными комбинациями варьируемых 
геометрических параметров. На основании таблицы вы-
полнены прямые гидродинамические расчёты с целевой 
функцией — максимизация значения гидравлического 
КПД насоса.

По результатам проведения оптимизационных расчё-
тов определён наилучший вариант формы проточной ча-
сти. Затем были выполнены численные расчёты данного 
оптимального варианта, математическая модель которого 
соответствует апробированной математической модели 
исходного варианта проточной части.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значения входных геометрических параметров и це-

левой функции исходного и оптимального вариантов про-
точных частей представлены в табл. 2, а визуализация 
структуры течения проиллюстрирована на рис. 4.

Из приведённых данных в табл. 2 следует, что опти-
мальная проточная часть имеет увеличенное значение 
ширины канала в кольцевой области (b / D2 = 0,262) 
и ширины канала между электродвигателем и напорным 

Таблица 1. Значения варьируемых геометрических параметров
Table 1. Values of geometric variables

№ Пар-р Наименование Min Max

1 βл1вт Угол установки лопасти РК на втулке на входе 16° 20°

2 βл1пер Угол установки лопасти РК на периферии на входе 15° 19°

3 βл1-2вт Угол установки лопасти РК на втулке в средней части 25° 33°

4 βл1-2пер Угол установки лопасти РК на периферии в средней части 23° 31°

5 βл3 Угол установки лопатки НА на входе 11° 15°

6 βл4 Угол установки лопатки НА на выходе 30° 90°

7 b3 / D2 Ширина канала НА 0,179 0,214

8 b / D2 Ширина канала кольцевой области 0,089 0,268

9 B / D2 Ширина канала на повороте за кольцевой областью 0,125 0,375
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Рис. 2. Варьируемые геометрические параметры расчётной области.
Fig. 2. Geometric variables of the computational region.

Рис. 3. Распределение варьируемых параметров b / D2 и B / D2 в области поиска.
Fig. 3. Distribution of the b / D2 and B / D2 variables in the search space.
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Таблица 2. Значения входных параметров и целевой функции проточных частей
Table 2. Values of initial parameters and the objective function of the flow section

№ Параметр Исходная проточная часть Оптимальная проточная часть

1 βл1вт 15,7° 19,4°

2 βл1пер 14,9° 15,2°

3 βл1-2вт 28,5° 31,8°

4 βл1-2пер 20,1° 26,9°

5 βл3 15,2° 13,3°

6 βл4 90,0° 67,9°

7 b3 / D2 0,230 0,181

8 b / D2 0,177 0,262

9 B / D2 0,266 0,302

10 КПДг 68,6% 75,6%

Рис. 4. Поля скоростей в исходной (a) и оптимальной (b) проточных частях.
Fig. 4. Velocity fields in the initial (a) and the optimal (b) flow sections.

патрубком (B / D2 = 0,302), что привело к уменьшению ско-
ростей и снижению уровня гидравлических потерь в отво-
дящем устройстве, как показано на рис. 4.

ВЫВОДЫ
1. Стохастический LHS метод распределения входных 

параметров в поле поиска показал свою эффек-
тивность при нахождении глобального максимума 

гидравлического КПД насоса, результат которого мо-
жет быть использован как начальное приближение 
при поиске локального максимума в окрестностях 
найденного глобального экстремума целевой функции 
исследуемого объекта.

2. С помощью метода латинского гиперкуба удалось 
увеличить значение гидравлического КПД насоса от-
носительно исходной проточной части объекта иссле-
дования на 7%.
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3. Анализ результатов оптимизационных расчётов по-
казал, что увеличение целевой функции — гидрав-
лического КПД насоса — во многом достигнуто 
за счёт большей ширины каналов между корпусом 
электродвигателя и корпусом насоса, что привело 
к снижению скоростей и уровня гидравлических по-
терь в статорных элементах проточной части иссле-
дуемого насоса.
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