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基于GA-BP-GA的聚氨酯发泡机混合头的结构参数优化
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摘要： 针对现有聚氨酯发泡机混合头混合均匀度差的问题，在某公司现有混合头结构的基础上，对该混合头进行

结构参数优化。首先，设计正交试验，对该混合头进行流场分析，将得到的仿真试验数据进行极差分析，得到该混合

头的结构参数对混合指数的影响顺序。其次，采用遗传算法(GA)优化BP神经网路后，得到训练好的GA-BP预测模

型，用于预测该混合头的混合指数，拟合出混合头的5个结构参数与混合指数之间的映射关系，通过对比分析BP与

GA-BP网络预测模型可知，BP网络模型的回归值R为0.564 6，而GA⁃BP网络模型的R为0.990 3，GA-BP网络预测系

统与直接使用BP网络预测系统相比，有较高的预测准确性及稳定性。最后，采用GA对GA-BP网络预测模型进行全

局极值寻优，得到较优的结构参数。GA-BP-GA优化后的混合指数与初始方案的混合指数相比，降低了52%，在一定

程度上降低了该混合头混合指数，提高了该混合头的混合效果，通过对比 Matlab 中 GA-BP-GA 预测的混合效果

0.165 3 mm与Fluent仿真所得值0.165 mm，发现两者相对误差为0.18%，验证了该优化方法的可行性。
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Abstract ： In order to solve the problem of poor mixing uniformity of the existing polyurethane foaming machine mixing 

head，the structural parameters of the mixing head were optimized based on the structure of the existing mixing head of a certain 

company. First，an orthogonal test was designed to conduct flow field analysis on the mixing head. The simulation test data would be 

obtained for range analysis to obtain the order in which the structural parameters of the mixing head affect the mixing index. Second‐

ly，after using the genetic algorithm(GA) to optimize the BP neural network，the trained GA-BP prediction model was obtained，

which was used to predict the mixing index of the mixing head and fitted the mapping relationship between the five structural param‐

eters of the mixing head and the mixing index，through comparative analysis of the BP and GA-BP network prediction models，it can 

be seen that the R of the BP network model is 0.564 6，while the R of the GA⁃BP network model is 0.990 3. Compared with the 

direct use of the BP network prediction system，the GA-BP network prediction system has Higher prediction accuracy and stability. 

Finally，GA was used to perform global extreme value optimization on the GA-BP network prediction model to obtain better structur‐

al parameters. Compared with the mixing index of the initial scheme，the optimized mixing index of GA-BP-GA is reduced by 52%，

which reduces the mixing index of the mixing head to a certain extent and improves the mixing effect of the mixing head. By 

comparing the GA in Matlab，the mixing effect predicted by GA-BP-GA is 0.165 3 mm and the value obtained by Fluent simulation 

is 0.165 mm. The relative error between the two is 0.18%，which verifies the feasibility of the optimization method.
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聚氨酯制品在实际生产过程中，会因原料混合

不均导致后期制品的成型质量差，进而使最终产品

的质量和产品的使用功能无法得到满足。为解决

上述问题，除了改变原料在混合过程中混合头的操

作参数[1]，还可改变聚氨酯发泡机混合头的结构，以

此改善原料的混合效果，从而保证聚氨酯产品的质

量。在以往对混合头结构优化的研究中[2-4]，混合头

进料管与混合腔之间的夹角、进料口直径、混合腔

直径、混合腔的长度、清洗杆在最上端时到撞击中

心的长度等尺寸参数均影响着混合头的混合效果。

国内外大部分研究方法均采用数值建模，结合计算

流体动力学(CFD)模拟，将流场情况可视化，进而对

相关结构与工作参数进行优化[5-8]。此外，在一些试

验研究中，为了将流场中流体浓度和流体速度可视

化，采用定量表征[9-10]，通常采用平面激光诱导荧光、

粒子图像测速等技术手段。而对于在一些由反应

物合成的混合器研究中，为了准确地表征纳米粒子

的成分及其尺寸分布[11-12]，通常采用透射电子显微

镜、波长色散Ｘ射线荧光光谱仪的计算手段。但采

取试验研究的方法不但耗费较长时间，还需消耗大

量的财力物力。为此，围绕混合头的结构对混合头

混合性能的影响，采用流体仿真，结合遗传算法

(GA)和 BP 神经网络对混合头展开优化工作。首

先，采用数值建模，结合CFD模拟，将混合头流场可

视化；设计正交试验方案，根据试验方案进行流场

分析，对模拟结果进行极差分析后，得到混合头的

各结构参数与混合指数的影响关系。其次，采用建

立的 GA-BP 网络模型来预测该混合头的混合指

数[13]，该模型能够很好反映混合头的各结构参数和

混合指数之间的非线性关系。最后，运用 GA 对

GA-BP 网络模型进行极值寻优，得到最优结构参

数，并在一定程度上提高了混合头的混合效果。

1 混合头与数值模拟

1. 1　物理模型及网格划分

(1)物理模型。

聚氨酯发泡机混合头的结构为L形，A，B两种

溶液在高速高压下分别从两个进料口流入混合腔，

在混合腔内发生撞击后混合。其工作原理如图1所

示，在图 1左端，AB两种液体流入混合头的混合腔

内后回流，大活塞向上移动，阀门准备打开。在图

中部，大活塞上升到顶部，其阀门全部打开，混合腔

阀门即将打开。在图右端，混合腔阀门完全打开，

使A，B两溶液能够在混合腔内高速对撞后混合，并

沿流道向左流出，由大活塞向下移动将其推至模具

中。

为探究混合头的结构参数对混合效果的影响

关系，并优化其混合头结构，对A，B两种液体在混

合腔内高速对撞混合过程进行流体分析。其混合

腔的几何结构模型如图 2a所示。A，B两组分原料

的进料口直径 d 为 2 mm，混合腔直径 D 为 12 mm，

进料口中心线与混合腔的夹角为 90°，撞击中心到

清洗杆的高度 h 为 3.2 mm，即混合腔长度 H 为 48 

mm。根据现实情况，将混合腔三维模型简化为图

2b。

(2)网格划分。

混合腔部分采用了 Fluent软件中的Mesh来对

模型进行网格划分。由于该混合头中混合腔的流

体碰撞区较复杂，且形状不规则。网格的数量和质

量会影响流场后期求解过程精度和速度，因此，采

用结构化网格划分，网格单元大小为设置为 1 mm，

单元类型为三角形，经划分完毕后，其网格的整体

数量为101 281，结果如图3所示。

1. 2　控制方程及边界条件

(1)控制方程。

AA A

B B B

图1　混合头工作原理示意图

A B

D

dh

H

(a)

(b)

α

a—几何结构；b—三维图

图2　混合头几何结构及三维图
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控制方程选用标准k-ε模型。

连续性方程如式(1)所示。
∂u
∂x + ∂v

∂y + ∂w
∂z = 0 (1)

动量守恒方程如式(2)、式(3)、式(4)所示。

 ∂u∂t + u ∂u
∂x + v ∂u

∂y + w ∂u
∂z = - 1

ρ
∂P
∂x + v ∂2u

∂x2 +
u ∂2u

∂y2 + v ∂2u
∂z2 (2)

 
            ∂v∂t + u ∂v

∂x + v ∂v
∂y + w ∂v

∂z =
- 1
ρ

∂P
∂x + v ∂2v

∂x2 + u ∂2v
∂y2 + v ∂2v

∂z2

(3)

              ∂w∂t + u ∂w
∂x + v ∂w

∂y + w ∂w
∂z = - 1

ρ
∂P
∂x +

v ∂2w
∂x2 + u ∂2w

∂y2 + v ∂2w
∂z2 (4)

式中：ρ为密度；P为压强。

运输控制方程如式(5)、式(6)所示。

              ∂
∂t ( ρk) + ∂

∂xi ( ρku i ) = ∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê(u + μ t

σk ) ∂k
∂x j

ù

û

ú
úú
ú +

Gk + Gb - ρε - Ym + Sk (5)

    
∂
∂t ( ρε) + ∂

∂xi ( ρεui ) = ∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê(u + μ t

σk ) ∂ε
∂xj

ù

û

ú
úú
ú +

C1ε
ε
k (Gk + C3εGb ) - C2ε ρ

ε2

k + Sε (6)

式中：Gk项由层流速度梯度产生；Ym表示在流

场中湍流膨胀到全局时，对其耗散率的影响[14]；k为

湍动能方程；ε为湍流耗散率方程；C1ε，C2ε，C3ε均为

常数；σk，σε分别表示k和ε的普朗特数；Gb因浮力产

生；Sk，Sε为自定义的 k项和ε项；xi，xj是方向 i和 j上
的位移量；ui为流动速度；μt为湍流黏性系数。

μt计算公式如式(7)所示。

μ t = ρCμ + k2

ε (7)

式中：Cμ为常数。

(2)边界条件。

混合头混合腔流动的液体分别为聚醚多元醇

和多异氰酸酯溶液，两者体积比为1∶1，两种溶液分

别在高速高压条件下从进料管流入，在混合腔内发

生碰撞。将聚醚多元醇和多异氰酸酯分别定义为

相一和相二，入口定义为压力入口，出口定义为压

力出口，操作压力为 14 MPa，由于该混合头的流体

区域沿X轴方向呈对称分布，将该混合头流体区域

沿YOZ平面设置对称面，减少计算量，其余其它面

均设置为壁面。

2 模拟结果及分析

2. 1　模拟结果

为提高混合头的混合效果，对混合头中聚醚多

元醇和多异氰酸对撞混合过程进行流体分析，在原

尺寸的基础上，通过改变混合头的进料管与混合腔

之间的夹角、进料口直径、混合腔直径、混合腔的长

度以及清洗杆在最上端时到撞击中心的长度等尺

寸参数来探究混合头几何结构对混合头的混合效

率的关系，并进一步为提高混合头混合效果而优化

混合头的结构参数，对混合头中两种液体的混合过

程进行流场分析。

在设置好边界条件后，求解该混合过程。为更

直观地观察聚醚多元醇和多异氰酸在混合头中的

混合效果，绘制在出口截面处聚醚多元醇(相一)的

体积分数云图。为更好地使各种优化方案所对应

的混合效果更加直观，文中所有仿真云图均采用相

一在出口截面处的体积分数分布云图，其云图如图

4所示。由图 4可知，从左到右，体积分数的颜色带

表明体积分数越来越大，由于两者是1∶1混合，若两

者充分混合，聚醚多元醇的体积分数颜色带少且颜

色带大部分应接近于 0.5处所对应颜色带。图中，

出口截面左右两端，高体积分数颜色带和低体积分

数颜色带占比较多，且体积分数颜色带繁多，表明

原混合头的混合效果较差，需进一步优化。

1.0e+00
9.0e-01

8.0e-01

7.0e-01
6.0e-01

1.0e-01

2.0e-01

3.0e-01

4.0e-01

5.0e-01

0.0e+00

�/��

图4　原混合头出口截面流体相1体积分数分布图

图3　混合头网格划分

94



江明会，等：基于GA-BP-GA的聚氨酯发泡机混合头的结构参数优化

为将混合效果量化，在出口截面上沿 y轴方向，

均匀取50个节点的聚醚多元醇的体积分数，通过计

算其混合指数，采用混合指数的大小来评判其混合

效果，其具体步骤在下文体现。经计算后，原有混

合头的混合指数为0.344，表明原有混合头的混合效

果较差，为提高其混合效果，对原有混合头的结构

进行优化。

2. 2　评价指标

分别采用定性和定量分析进行混合效果的评

价，定性的方法是绘制出口截面的聚醚多元醇的体

积分数分布云图，通过观察出口截面处聚醚多元醇

的体积分数分布云图，进而可以对比其混合效果。

定量的方法采用借鉴标准差的概念来计算混

合指数，用于衡量流体分布均匀程度，也就是流体

混合程度，混合指数M如式(8)所示。

M = 1
N∑i = 1

n [Ca - Co ]2 (8)

式中：Ca表示某相在出口截面上各点的浓度或

体积分数；N为出口截面上的节点数量；C0为出口截

面上的浓度或者体积分数的期望值(C0为0.5)。

该混合头中，两种溶液1∶1混合，若两种溶液完

全混合，则某相在出口截面的任意节点上的体积分

数应为 0.5。若两种溶液完全混合，则Ca与C0的值

完全相等，即 M=0，M 的值越小，表明混合效果越

好。若两种溶液完全不混合，则出口截面上任意节

点的体积分数为0，即M=0.5。

为计算混合指数，在数值计算完成后，将出口

截面上沿 y轴方向，均匀取50个节点的聚醚多元醇

的体积分数的数值，将其导入Excel，通过混合指数

计算公式进行混合指数的计算。

3 正交试验设计

3. 1　正交试验方案设计

结合最原始的混合头尺寸以及参考以往混合

头的结构优化研究的基础，设计了因素水平表见表

1，确定了进料口与混合腔之间的夹角(A)，进料口直

径(B)，混合腔直径(C)，混合腔的长度(D)，清洗杆在

最上端时到撞击中心的长度(E)范围。

通过Fluent流体分析得到试验样本及对应的混

合指数见表2，由表2可知第16组混合指数最小。

表1　因素水平表

水平

1

2

3

4

5

6

7

因素

A/°

60

65

70

75

80

85

90

B/mm

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

C/mm

6

8

10

12

14

16

18

D/mm

24

32

40

48

56

64

72

E/mm

0.8

1.6

2.4

3.2

4

4.8

5.6

表2　正交试验结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

A/°

60

60

60

60

60

60

60

65

65

65

65

65

65

65

70

70

70

70

70

70

70

75

75

75

75

75

75

75

80

80

80

80

80

80

80

85

85

85

85

85

85

85

90

90

90

90

90

90

90

B/mm

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

C/mm

6

10

14

18

8

12

16

18

8

12

16

6

10

14

16

6

10

14

18

8

12

14

18

8

12

16

6

10

12

16

6

10

14

18

8

10

14

18

8

12

16

6

8

12

16

6

10

14

18

D/mm

24

48

72

40

64

32

56

64

32

56

24

48

72

40

48

72

40

64

32

56

24

32

56

24

48

72

40

64

72

40

64

32

56

24

48

56

24

48

72

40

64

32

40

64

32

56

24

48

72

E/mm

0.8

4

1.6

5.6

2.4

4.8

3.2

4

1.6

4.8

2.4

5.6

3.2

0.8

1.6

4.8

2.4

5.6

3.2

0.8

4

4.8

2.4

5.6

3.2

0.8

4.8

1.6

2.4

5.6

3.2
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0.219
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3. 2　极差分析

极差分析能够简单、有效地分析不同因素对试

验结果的影响[15]。为了能够更直观地分析不同结构

参数取值对混合指数的影响，对混合头流场模拟后

的试验模拟结果进行极差分析，将混合头流场分析

得到的每个水平下混合指数均值作为纵坐标，其 5

个结构参数对应水平作为横坐标，得到极差分析

图，如图5所示。由图5可知，C，D对应的两个结构

参数的所有水平对混合指数影响较大，对应混合指

数变化跨度大，其余三个结构参数变化对应混合指

数跨度较小，但其对混合指数的影响不可忽略。可

归结出各结构参数(A，B，C，D，E)对混合指数的影响

顺序，其顺序如下：混合腔直径C＞混合腔长度D＞

清洗杆在最上端时到撞击中心的长度E＞进料口直

径B＞进料口与混合腔之间的夹角A。取各因素水

平的最小值，得到最优结构参数组合A2B5C1D7E6，

即进料口与混合腔之间的夹角为 65°，进料口直径

为 2.5 mm，混合腔直径为 6 mm，混合腔长度为 72 

mm，清洗杆在最上端时到撞击中心的长度为 4.8 

mm。运用 Fluent模拟得到混合指数为 0.169，且其

混合效果小于表2中的任意一组结构参数对应的混

合指数，由图6可知，其体积分数分布接近0.5，说明

其混合较均匀，与原混合头混合的体积分数相比，

其结果得到优化[16]。

4 基于GA-BP-GA算法的结构参数优化

4. 1　构建GA-BP网络预测模型

由于BP神经网络算法在模型训练的过程中搜

索能力较差，还容易出现局部最优解的现象[15]。而

GA作为一种能够模拟生物进化过程的优化算法，

拥有较强的全局寻优能力。因此，引入GA对BP神

经网络的权值和阈值进行优化。将正交试验设计

得到的样本及对应的混合指数分为测试集和训练

集，用训练集训练BP模型，从而得到最优BP网络预

测系统。

4. 2　GA-BP预测结果

将表2中的前40组数据和后9组数据分别用来

作为训练集和测试集。由表1和表2仿真结果表可

知，混合头的五个结构参数和混合指数的数值分别

作为输入与输出，得到 5输入 1输出，由此，将输入

层节点数目和输出层节点数目分别设为 5和 1。通

过公式N = 2n + 1确定隐含层神经元数目为 11，其

中，N为隐含层神经元数目，n为输入神经元数目[15]。

由图 7a 中 BP 与 GA-BP 网络预测结果对比可以看

出，BP网络模型预测的回归值(R)=0.564 6，与直接

使用BP网络模型预测相比，GA-BP网络模型预测

的 R＝0.990 3，预测的准确性较高。图 7b 是 BP 与

GA-BP 网络预测的相对误差图，从图 7b 可知，与
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GA-BP 网络预测相比，BP 网络预测的相对误差较

大，GA-BP网络预测的塑件混合指数相对误差均控

制在 0.2%以内。GA-BP网络模型对该混合头的混

合指数预测的精度及效率较高，此GA-BP网络模型

作为预测模型可以较好反映混合头的结构参数与

混合指数之间非线性关系，能够用于GA极值寻优

的预测模型[13]。

4. 3　构建GA⁃BP⁃GA模型

GA-BP结合GA主要分为两步：GA-BP网络模

型训练拟合；运用 GA 对 GA-BP 网络模型极值寻

优[17]。

(1) GA-BP网络模型训练拟合部分。GA-BP网

络模型可看作一个非线性函数，混合头的结构参数

输入看作该函数的自变量，混合指数输出看作函数

的因变量。从图 7可知，GA-BP网络模型预测值与

真实值的误差小，表明其预测值贴近真实值，能够

对较准确地预测混合指数，同时，表明GA-BP网络

模型能够很好反映混合头的结构参数与混合指数

之间非线性耦合关系。

(2) GA对GA-BP 网络模型极值寻优部分。优

化数学模型一共包含设计的目标、变量及约束条件

3 个因素[18]。将混合头的混合指数取最小作为 GA

的优化目标，选取进料口与混合腔之间的夹角，进

料口直径、混合腔直径、混合腔的长度、清洗杆在最

上端时到撞击中心的长度作为5个设计变量。约束

条件即为 5 个设计变量的取值范围。综上建立了

GA的数学模型见公式(9)。
Fmin = f (x1，x2，x3，x4，x5 )

s. t
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

60° ≤ x1 ≤ 90°
0. 5 mm ≤ x2 ≤ 3. 5 mm

6 mm ≤ x3 ≤ 18 mm
24 mm ≤ x4 ≤ 72 mm

0. 8 mm ≤ x5 ≤ 5. 6 mm
(9)

式中：x1，x2，x3，x4，x5分别为进料管与混合腔之

间的夹角、进料管直径、混合腔直径、混合腔的长

度、清洗杆在最上端时到撞击中心的长度的参数

值；Fmin表示混合指数；Fmin = f (x1,x2,x3,x4,x5 )为遗传

算法的适应度函数。

将训练好的GA-BP网络模型预测输出作为个

体适应度值，根据适应度值淘汰较差个体，得到较

优个体。将种群规模设为 200、变异概率设为 0.2、

交叉概率设为 0.8、最大迭代次数设为 400。最后，

通过选择、交叉、变异后寻找最优个体[15]。

GA 具有良好的全局极值寻优能力，在寻优过

程中，其需要一个适应度函数。将GA-BP神经网络

和GA结合，将GA-BP神经网络拟合得到的非线性

映射关系所建立出的数学模型作为GA的适应度函

数，构建了 GA-BP-GA 算法。其流程图如图 8 所

示。

4. 4　GA⁃BP⁃GA寻优及结果

利用遗传算法对BP-GA网络预测模型进行全

局极值寻优，得到寻优适应度曲线，如图9所示。当

迭代至 400代后，混合腔的混合效果评价指标收敛

于 0.165 3 处，对应的有混合头的结构尺寸 A 为

61.85°，B 为 0.5 mm，C 为 6 mm，D 为 71.95 m，E 为

4.02 mm。

4. 5　模拟验证

按照 GA-BP-GA 优化后的结果，在 UG-NX 中

将 5个混合头的结构参数修改，将最终得到的几何

结构导入Fluent中进行仿真验证，得到优化后的相

一在出口截面的体积分数云图和出口截面聚醚多

元醇的体积分数数据，将其导入Excel数据处理后，

得到出口截面的混合指数。图 10为正交试验优化

后的混合头对应的流体相一的体积分数分布云图，
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由图10可知其混合效果较原混合头好，但不如GA-

BP-GA优化的混合效果。由图11可知，优化前后混

合腔出口截面聚醚多元醇的体积分数区别很大，优

化前聚醚多元醇的体积分数分布范围广，较为分

散，在优化后的聚醚多元醇体积分数较为集中于

50%，由表 3 优化结果可知，优化前的混合指数为

0.344，而优化后的混合指数仅为 0.165 3，与原始方

案相比，GA-BP-GA优化后的混合指数降低了52%。

混合头的混合效果得到了一定的改善。通过对比

Matlab 中 GA-BP-GA 预测的混合效果 0.165 3 mm

与Fluent仿真值0.16 5 mm，两者相对误差为0.18%。

综上，证明 GA-BP 预测系统的稳定性及可靠性较

优，同时，通过GA-BP-GA对混合头的结构优化后，

其混合头的混合效果也得到了良好的改善。

5 结论

为提高聚氨酯发泡机混合头混合效果，对其混

合头进行结构参数优化。首先，在Fluent中对正交

试验设计进行模拟分析，对其结果极差分析后得到

结构参数对该混合头混合指数的影响程度为：混合

腔直径C＞混合腔长度D＞清洗杆在最上端时到撞

击中心的长度E＞进料口直径B＞进料口与混合腔

之间的夹角A。接着，利用GA优化BP的权值和阈

值，训练 BP 模型，得到 GA-BP 网络模型。结果表

明：GA-BP 网络模型预测相对误差最大值不超过

0.2%，由此证明，所建立的GA-BP网络模型可用于

该混合头的混合指数的预测。最后，采用GA对BP-

GA 网络模型极值寻优，得到 GA-BP-GA 优化后的

混合头的结构参数(进料口与混合腔之间的夹角

61.85°、进料口直径0.5 mm、混合腔直径6 mm、混合

腔长度71.95 mm、清洗杆在最上端时到撞击中心的

长度4.02 mm)及其对应的混合指数。Fluent模拟值

为 0.165，GA-BP-GA优化后的混合指数为 0.165 3，

相对误差约为 0.18%，进一步验证了 GA-BP-GA 预

测系统的可用性与准确性。对比优化效果，GA-BP-

GA优化值为0.165 3 mm，与初始方案相比，混合指

数降低了 52%；与正交试验优化的结果相比，降低

了7.13%。综上，GA-BP-GA优化程度最佳，该优化

方法可行，并且能够在一定程度上提高混合头的混

合效果。
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