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摘 要:免维修流体输送装置RFD由压缩空气做动力,通过气液换能驱动被输送液体间歇性

出料。该装置不含运动部件,其优化设计是关系到装置高效稳定运行的关键理论。文中分析了传

统枚举法和边际效用法在方案搜索中存在的问题,重点讨论了遗传算法在多目标高维优化问题中

的应用,通过计算实例比较了3种方法的计算结果,得出遗传算法在本问题求解中的优势。最后,
针对流量和扬程需求,采用遗传算法进行了装置的系列化设计,并分析了有关结构参数和运行参数

的变化规律,进一步给出了不同密度和粘度下,RFD装置输送流量的换算关系,为RFD装置的工业

设计打下坚实的基础。
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Abstract:RFD(reverseflowdivert)setisakindofmaintenance-freedeliverysystemdrivingbycompress-
air.Itintermittentlydischargesthroughitsdeliverypipe.RFDsethasnomovingpart,anditsoptimized
designiscriticaltoefficientandstableoperation.Thedeficienciesinoptimizationoftraditionalenumeration
algorithmandthemarginalutilitymethodwereindicated.Then,asamainlypointofthepaper,usingthe
geneticalgorithm (GA)to solvethe multi-objective multidimensionaloptimization problem was
discussed.Bycomparingtheresultsofthethreeoptimizationmethods,thesuperiorityofGAcanbe
drawn.Basedontheindustrialneedsforflowandhead,aserializationdesignofRFDwasdonebyusingGA
andtherelationshipsofthestructuralparametersandtheoperationalparameterswereanalyzed.Andthe
conversionrelationshipsofRFDaverageflowindifferentdensitiesandviscositieswereprovided.The
promotedapproachwillbebenefitfortheRFDsetdesigninindustry.
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RFD是一种可用于输送含放射性、高温、剧毒、剧腐蚀等危险流体的免维修流体输送设备,其装置由脉

冲气体发生单元、气液换能单元和流体输送单元组成。该装置以压缩空气为动力,由交替工作的喷射器产生

脉冲气体并通过气液活塞运动产生脉冲液体,最终通过流体输送单元的RFD元件实现流动换向输出液体。
周期性输送过程一般分为2个阶段,即反吸阶段将液料经由RFD先进入换能筒蓄能,压冲阶段再将换能筒

中液料通过RFD直接送入出料管出料。由于完全依靠流体动力做功,不需要运动部件,设备低磨损,因此可

以满足设计年限内免维修的要求,在核工业乏燃料后处理废液等危险流体的输送中具有广阔的应用前



景[1-3]。然而正是由于流体传能做功的特点,系统中各部件过流断面及其结构尺寸的设计至关重要,整个系

统可按流体类别分为喷射器组及换能输送单元的换能筒、RFD、出料管以及液料箱输送管,前者是脉冲气体,
通过脉冲压力控制后面液体段的脉冲运动,2部分相对独立。因此,为降低优化设计的维数和状态方程的复

杂性,可考虑单独对液体段进行优化设计。由于优化目标包括效率和规模两方面因素,在限定设备尺寸的前

提下,如何正确配套结构参数和运行参数,是获得最佳输送性能及稳定运行的关键。前期研究中,采用了枚

举法和“边际效用”方法[4-5],前者在解决维数较高的优化问题中,计算时间较长;后者改进了参数优选机制,
优先选择对优化目标影响较大的参数,使方案收缩范围大大缩小,计算速度提高,但由于仅考虑单因素变化

的关系,对于协同效应产生的最优方案很难获得,且在确定各参数的成本优化步长时,过于依赖设计者的意

图或经验,很难科学量化[6];综上所述,仍需要对寻优方法进行改进,文中将讨论采用遗传算法解决上述

问题[7-9]。

1 RFD装置优化设计模型

RFD装置作为一种流体输送设备,由脉冲气体发生单元、气液换能单元和流体输送单元组成(见图1)。
其设计的优化目标是以最小的系统规模达到最佳的输送性能。考虑单独对液体段进行优化设计的计算图如

图2所示。对于多目标问题,应根据用户需要进行权衡。首先,输送性能应满足用户流量和扬程指标,尽量

保持较高效率;其次,系统规模主要体现在装置造价以及布置安装的限制方面,相比于输送性能,其重要性较

弱,规模可以根据用户需要进行设置。综上所述,在RFD系统的优化设计过程中,将着重考虑系统输送性能

的优化,同时兼顾系统规模的控制。具体做法是,以满足用户指定平均流量、扬程及参数约束条件的方案为

有效方案,其输送性能和规模分别用效率N 和运行周期T 反映,提出复合优化判据

K =N/Tn, (1)
式中:N 为系统效率;T 为系统周期,作为系统规模大小的衡量标准;n 为装置规模指数,其值取0~1,越大

表明装置越小。复合判据K 越大,表明设计结果不仅能满足应用指标要求(流量、扬程、规模)且效率较高。
由此,通过复合优化判据将多目标问题简化为单目标问题。现将RFD装置运行数学模型简述如下[1-2]。

图1 RFD装置组成示意图

Fig.1 SchematicofRFDset

图2 RFD装置计算简图

Fig.2 SchematicforcalculationofRFDset

1.1 流量计算

首先将RFD系统简化为孔口出流模型,然后计算RFD系统运行1个周期所输送的流体体积,除以周期

而得出平均流量

41 重 庆 大 学 学 报                   第39卷



Qra=
Vo-Vr

Δtp+Δtrf
, (2)

式中:Vo 为压冲阶段出料管出流体积;Vr为倒流体积;Δtp、Δtrf分别为压冲、反吸阶段时间,其和为周期T,其
中,压冲时间为

Δtp= 2/g
Apc

CdAt
[ hpc

2
Pi-Pt

ρg
+
hpc

2

], (3)

式中:Apc、At分别为换能筒横截面积和RFD喷嘴面积;Cd 压冲流量系数,由试验装置确定;Pt 为RFD浸没

压力。反吸时间为

Δttf= 2/g
Apc

CdrfAt
[hf- hf-hpc], (4)

式中Cdrf为反吸流量系数。
压冲阶段出料体积为

Vo=QoΔtp, (5)
式中Qo 为压冲阶段出料管出流流量:

Qo=
At

1-Cp

2(Pi-Po)/ρ, (6)

式中:Po 为RFD下喷嘴后端压力;Cp 为扩散管阻力系数。

Po=ρgho+[f(
ho+Lo

do
)+K]

Q2
0ρ
2A2

o
, (7)

式中:ho 为出料管垂直高度;Lo 为出料管水平长度;f 为沿程阻力系数;K 为局部阻力系数;Ao 为出料管过

流面积。
压冲阶段结束后,出料管回流体积

Vr=Ao(ho+Lo)。 (8)
结合式(2)~式(8),即可得到系统的平均流量Qra。
1.2 效率计算

效率实际上是指能量的利用率,即周期内的平均效率等于有用功与输入总功之比,可推导出RFD装置

做功平均效率为

N = ρgho(QoΔtp-Vr)
[Pi·Vpc+ρgVpc(Hpch+0.5hpc)]

, (9)

式中:Vpc为换能筒体积;Hpch为换能筒底部距RFD喷嘴的高度;其余同上。
针对上述水力模型及优化目标,以W 和M 分别表示系统性能和规模。根据数值仿真和试验,如图2所

示,需要优化的参数有:换能筒直径Dpc、换能筒高度hpc、RFD浸没深hf、压冲压力Pi、反吸压力Pr、喷嘴直

径dt、出料管直径do,将RFD的输送性能和系统规模可以表述为上述自变量的函数,即状态方程:
W =f(Dpc,hpc,hf,Pi,Pr,dt,do),

M =f(Dpc,hpc,hf,Pi,Pr,dt,do)。
(10)

  以上各个参数根据实际工程应用要求都有着各自的定义域,同时考虑到参数配套尺寸约束,优化目标是

在满足流量的前提下使得效率最高且规模最小,数学模型如下:
maxW =maxf(Dpc,hpc,hf,Pi,Pr,dt,do)

minM =minf(Dpc,hpc,hf,Pi,Pr,dt,do)

s.t.

0<Dpc<=2000mm
0<hpc<=5m
0.2<hf<=5m
1<Pi<=10atm
-1=<Pr<0atm
0<dt<=100mm
do>=dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (11)
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2 遗传算法的应用讨论

鉴于传统枚举法和边际效用方法在寻优方面遇到的问题,笔者拟采用遗传算法求解上述高维优化问

题[10-12]。目前遗传算法应用中的问题包括:1)适应度值标定方式多种多样,且无简洁、通用的方法;2)由于变

异概率过低而产生的早熟现象;3)接近最优解时收敛性不好。为改进实际计算性能通常需要解决以下问题:
确定编码方案,标定适应度函数,选择遗传操作方式及相关控制参数,确定停止准则等。文中定义适应度函

数如下:①若流量小于1.1倍用户要求流量,则适应度值为10;②若流量大于1.2倍用户要求的流量,则适应

度值为5;③若流量介于1.1~1.2倍用户要求流量,则适应度值为4;④若满足条件3,且倒流比大于8,则适

应度值为3;⑤若满足条件4,且换能筒高径比介于2.0~3.0之间,则适应度值为2;⑥若满足条件5,且分流

比介于0.9~1.1之间,则适应度值为1;⑦若满足条件6且周期小于1000s,即为有效方案,继续优化判断则

利用复合优化判据K 定义适应度值(-K),该值越小越好。
在运行遗传算法程序时,需要对包括交叉概率、变异概率、种群的大小、染色体长度、代沟、最大进化代数

等参数进行设置,它们对遗传算法的性能都有很重要的影响,甚至会影响到整个算法的收敛性。交叉概率一

般建议取值范围是0.4~0.99,文中选择0.7;变异概率的选取一般受种群大小、染色体长度等因素的影响,通
常选取很小的值以避免引起种群的不稳定,但过小易产生未成熟收敛,文中采用高斯变异;种群大小直接影

响到遗传算法的收敛性或计算效率,根据实际情况一般在10~200之间选定,通过试验,文中选择种群大小

为200,可满足全局收敛到极值点;最大进化代数作为一种算法终止条件,取2000代。

3 优化设计算例分析

3.1 遗传算法主要参数的确定

计算前,在适应度函数中给定扩散管压力回升参数,喷嘴反吸流量系数,出料管总阻力系数及喷嘴流量

系数,输入要设计的RFD流量和扬程要求,定义适应度函数,变量个数为7,种群大小取200,根据各变量的

取值范围定义初始种群的向量范围,交叉概率取0.7。变异操作选择高斯变异,为了使计算更快收敛到全局

最优,参数尺度(scale)取0.5,压缩系数(shrink)取1。计算步数取2000。

3.2 实例及计算结果比较分析

运用遗传算法程序进行优化设计,计算1个工况大概耗时为100s左右。以设计参数Q=5m3/h,H=
15m为例说明遗传算法与枚举法计算结果的差别。如表1所示,3种方法喷嘴直径相差不大(5%);相同条

件下,遗传算法一般可得到较小的装置规模和较高的水力效率;边际效用法更适用于中、小规模样机的设计,
而此时遗传算法结果与边际效用法接近,且有更高效率;遗传算法所需的压冲压力普遍小于其他算法。因此

得到如下结论。

表1 遗传算法与枚举法计算结果的对比

Table1 Comparisonofthecalculationresultsofgeneticalgorithmandenumerationmethod

方法 规模 dt/mm do/mm hpc/m Dpc/mm Pr/MPa Pi/MPa
Qra/

(m3·h-1)
N/% N/Tn

遗传

边际

枚举

n=0

22 88 2.5 965 5 2.1 5.56 58.2 58.2

23 98 2.9 900 5 2.0 5.74 57.7 57.7

22 79 2.8 900 5 3.0 5.92 56.5 56.5

遗传

边际

枚举

n=0.2

23 71 1.7 659 5 2.2 5.53 52.2 16.5

24 98 2.2 800 5 2.0 5.99 53.9 20.3

22 79 2.1 750 5 3.0 5.73 53 15.3

遗传

边际

枚举

n=0.4

23.7 67 1.6 635 5 2.2 5.56 49.5 5.5

21 49 1.4 500 5 3.0 5.57 37.5 8.4

23 79 2.1 750 4.5 3.0 5.86 52.4 4.4
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续表

遗传

边际

枚举

n=0.6

22.6 65 1.6 608 5.0 2.3 5.61 49.1 1.8

21.0 49 1.4 500 5.0 3 5.64 36.9 3.9

23.0 79 2.4 700 4.5 3 6.00 51.6 1.3

遗传

边际

枚举

n=1

22.9 65 1.6 611 5 2.3 5.57 46.7 0.2

23.0 49 1.9 460 3 2.9 5.55 39.3 0.16

21.0 49 1.4 500 5 3 5.57 37.5 0.11

1)传统枚举法计算结果稳定可靠,对设计参数在取值范围内的所有组合进行了全面计算,但计算精度依

赖于步长精度,极大影响计算时长。

2)边际效用方法以影响度最高参数优先“递增”的方式寻优,计算精度依赖于步长,在所需设计规模较小

情况,计算结果与枚举法接近,反之偏差较大。由于采用单因素改变方式寻优,无法考虑因素间的协同效应,
因此一般难以获得最好的参数组合。

3)遗传算法采用随机方式寻优,设计参数满足约束条件,连续搜索最优解,不存在受步长限制问题,可考

虑各因素间的协同优化效果,经过改进计算结果已基本稳定。

3.3 根据输送要求设计RFD装置及其运行参数

取规模权重n=0.5,根据需要流量和扬程进行设计,计算结果如表2、表3所示。由计算结果可知,扬程

一定的条件下,随着流量的增大,RFD的压冲压力Pi和反吸压力Pr基本不变,但RFD喷嘴直径Dt、出料管

直径Do、换能筒高 Hpc和直径Dpc等关键断面尺寸都有增大的趋势,符合流量变化规律;其次,流量一定时,
随着扬程的增大,RFD所有参数值都有增大的趋势。扬程增大,做功增加,所以压冲压力Pi必然增大;为了

保证系统具有较高的效率,换能筒体积也必然增大。

表2 扬程一定,不同流量下RFD装置设计结果比较

Table2 DesignparametersofRFDsetsunderdifferentflowrates(fixedhead)

扬程/m 流量/(m3·s-1) hf/m do/mm hpc/m Pi/MPa Pr/MPa Dpc/mm dt/mm

10

3 0.7 48 1.2 2 -0.5 450 16

5 1.4 59 1.4 2 -0.5 516 20

10 1.46 80 1.7 2 -0.5 634 29

15 1.2 97 1.9 2 -0.5 727 36

20 1.7 106 2 2 -0.5 773 40

15

3 0.2 53 1.4 2.3 -0.5 540 18

5 0.2 67 1.6 2.3 -0.5 630 23

10 0.2 89 2.0 2.3 -0.5 750 33

15 0.4 107 2.2 2.3 -0.5 850 40

20 1.8 115 2.4 2.6 -0.5 900 40

20

3 0.2 57 1.6 3 -0.5 620 18

5 0.2 73 1.9 3 -0.5 730 23

10 0.4 95 2.3 3 -0.5 850 33

15 0.8 114 2.5 3 -0.5 980 40
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表3 流量一定,不同扬程下RFD装置设计结果比较

Table3 DesignparametersofRFDsetsunderdifferentheads(fixedflowrate)

流量/(m3·s-1) 扬程/m hf/m do/mm hpc/m Pi/MPa Pr/MPa Dpc/mm dt/mm

3

10 0.7 48 1.2 2 -0.5 450 16

12 0.2 51 1.3 2 -0.5 490 17

15 0.2 53 1.4 2.3 -0.5 540 18

20 0.2 57 1.6 3 -0.5 620 18

5

10 1.4 59 1.4 2 -0.5 516 20

12 0.2 64 1.5 2 -0.5 580 22

15 0.2 67 1.6 2.3 -0.5 630 23

20 0.2 73 1.9 3 -0.5 730 23

10

10 1.46 80 1.7 2 -0.5 634 29

12 0.2 85 1.8 2 -0.5 700 31.5

15 0.2 89 2.0 2.3 -0.5 750 33

20 0.4 95 2.3 3 -0.5 850 33

3.4 不同物性参数下RFD装置运行性能的换算

实际工程应用中,输送介质的密度、温度、粘度对装置的输送性能会产生影响,需要研究运行性能的换算

规律。在流量为3m3/h,扬程为15m,装置规模指数n=0.5的工况下,改变介质密度和粘度值进行RFD装

置设计发现,结构参数的变化并不明显,但的确影响了装置运行特性。以某RFD装置设计结果为例,根据典

型工业流体的物性参数,改变密度变化范围900~1600(kg/m3),得到装置流量和效率随密度变化曲线,如

图3、图4所示。由图可知,密度变大时,虽然扬程不变,但输入能量一定的条件下,平均流量必然递减,而水

力效率则呈现先增大后减小的趋势,与管道的输送能力有关,存在一个系统运行高效区。进一步取粘度变化

范围:0.1~5(×10-6m2/s),分别计算出相应的流量和效率,得到装置流量随粘度变化曲线(如图5、图6所

示)。由于输送阻力随粘度的增大而增大,能量以摩擦的形式耗散,所以无论是平均流量还是效率都呈现递

减的趋势。

图3 流量随密度变化图

Fig.3 Variationofflowwithdensity

图4 效率随密度变化图

Fig.4 Variationofefficiencywithdensity
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图5 流量随粘度变化图

Fig.5 Variationofflowwithviscosity

图6 效率随粘度变化图

Fig.6 Variationofefficiencywithviscosity

4 结 论

1)基于遗传算法对RFD装置多目标高维优化模型的求解展开研究,采用了随机方式搜索全局空间,能

获得比枚举法和边际效用法更优的计算结果,且计算效率大大提高。

2)针对遗传算法在多目标情况下无法得到合理优化结果问题,通过引入复合优化判据摸索出改善遗传

算法稳定性和收敛性的控制参数。

3)利用遗传算法对RFD结构参数和运行参数进行系列化设计,总结了流量、扬程对RFD装置关键尺寸

及运行参数的影响规律。

4)针对不同的介质密度和粘度对RFD装置结构参数和运行参数的影响进行了分析,给出了不同密度和

粘度下,RFD装置输送流量的换算关系。
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