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基于自由曲面变形方法的离心泵叶片载荷优化
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摘要：针对传统离心泵叶片反问题及其优化难以进行，提出了基于载荷驱动的离心泵叶片自由曲面变形反问题方

法，构建了更为稳定有效的晶格变形函数。根据离心泵叶片载荷分布特征采用多段样条曲线对离心泵叶片的载荷

进行参数化控制，在控制变量空间进行试验设计，采用响应面方法对叶片载荷分布规律进行优化研究，得到了离心

泵叶片载荷分布规律与对应的叶片形状及叶片水力性能间的关系，得到了低比转速离心泵叶片理想的载荷分布规

律。算例优化结果表明：提出的离心泵叶轮叶片载荷优化理论及方法是可行的。
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　　引言

水力机械反问题及其优化一直是该领域的热点

及难点，复杂的内部流动约束导致水力机械叶片反

问题的优化难以进行
［１－５］

。水力机械叶片反问题是

在给定流场参数的条件下反求对应的叶片几何形



状。在反问题的优化过程中主要存在叶形的控制和

修改不便、难以给出理想的载荷分布、计算量巨大等

问题。叶片载荷的分布与叶片形状、叶轮的水力性

能密切相关。吴达人等
［６］
在两类流面反问题方法

的基础上对某离心泵叶轮的载荷特性进行了分析。

刘正先等
［７］
在准三元理论的基础上对离心压缩机

叶片盘、盖侧的９种不同载荷进行了反问题的优化
研究，得到了离心压缩机叶片载荷优化的理论依据。

常书平等
［８］
根据叶片型线方程，分析了混流泵前载

型、中载型及后载型 ３种不同载荷分布对叶轮外特
性的影响。杨魏等

［９］
采用三维无粘反问题方法结

合试验设计及模拟退火算法对离心风机叶片进行优

化研究。在传统的离心叶轮反问题中均采用势流理

论进行流场的预估，在正 反迭代的反问题方法中对

叶片的控制及修改策略难以定量掌握，由此不足导

致反问题方法中目标载荷与实际得到叶型的载荷间

存在较大的误差，载荷的优化难以进行。本文提出

基于自由曲面变形方法的离心泵叶片反问题方法，

依据目标载荷与实际载荷的差值来驱动叶片的变

形，并在此基础上进行基于试验设计的离心泵叶片

载荷优化研究。

１　基于自由曲面变形（ＦＦＤ）方法的叶片反
问题方法

　　针对离心泵叶片传统反问题方法的不足，采用
基于 ＦＦＤ方法的离心泵叶片反问题方法进行离心
泵叶片载荷的优化研究。

１１　ＦＦＤ方法的基本思想

自由曲面变形方法
［１０－１１］

的基本思想是将待变

形的曲面嵌入到一个由晶格点参数化控制的控制体

内，建立待变形曲面与控制体间的相对位置关系，通

过改变控制晶格点的位置实现控制体的变形，而待

变形曲面与控制体间的相对位置关系保持不变，待

变形曲面随控制体的变形而发生变形，实现了对待

变形曲面的参数化控制。叶片曲面形状的控制方程

为
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（１）
式中　Ｐｉ，ｊ，ｋ———控制晶格点坐标

Ｂｉｌ（ｓ）、Ｂｊｍ（ｔ）、Ｂｋｎ（ｕ）———Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ基函数
（ｓ，ｔ，ｕ）———待变形曲面上各点在控制晶格

点阵中的相对坐标

通过控制晶格点 Ｐｉ，ｊ，ｋ的位移实现控制体的变
形，叶片曲面形状随式（１）发生相应的变形。文
献［５］已将自由曲面变形方法应用于离心泵叶片的

反问题求解，建立了简便实用的晶格变形函数

Δθｎ＋１ｉ ＝ (λ Ｈｉ
ｍ
（ｒｉ）

Ｏ
－
Ｈｉ
ｍ
（ｒｉ )） （２）

其中 Ｈｉ＝ｐ／γ＋ｖ
２／（２ｇ）　　γ＝ρｇ

式中　λ———步长系数
ｒｉ———叶片型线上点的半径
ｍ———叶片相对流线长度
θ———控制晶格点的圆周角坐标
ｎ———迭代次数　　Ｈｉ———介质能量
ｐ———介质压力　　γ———比重
ｖ———介质速度　　ｇ———重力加速度

下标 Ｏ表示目标载荷。因为假定叶轮轴面不变，研
究叶片型线与载荷间的关系，柱坐标系中叶片表面

上点的 ｒ及 ｚ不变，只控制 θ的变形（其中 ｒ、ｚ、θ为
柱坐标系坐标变量），式（２）中控制晶格点的变形量
与目标载荷及实际载荷间的差值成正比。

在基于 ＦＦＤ方法在叶片反问题方法中，根据
式（２）对参数化的控制体进行变形，然后保持嵌入
在控制体内的待变形曲面上各点的相对坐标（ｓ，ｔ，
ｕ）不变，根据式（１）更新叶片形状，实现了基于载荷
驱动的叶片反问题的求解。

１２　变形函数的构建
基于正 反迭代的反问题中最关键的问题在于

如何根据正问题的计算结果对叶片型线进行修改，

式（２）对于单调递增的载荷分布规律简单有效，但
对于前加载、后加载等复杂的载荷分布规律很难实

现精确的反设计。叶片载荷的作用在于使得液体的

能量参数Ｕｖｕ（或Ｈｉ）的变化（其中 Ｕ为圆周速度，ｖｕ
为绝对速度的圆周分量），由叶轮机械欧拉方程及

速度三角形分析可知 ａｒｃｔａｎβ＝ｖｍ／（σＵ－ｖｕ）（其中
ｖｍ为轴面速度，σ为 Ｓｔｏｄｏｌａ滑移系数），且有 ｖｕ＝
ｖｕ１＋Δｖｕ（其中 ｖｕ１为液体进口预旋），因此载荷分布
与叶片安放角间的关系有

ａｒｃｔａｎβ＝
ｖｍ

σ (Ｕ－ ｖｕ１＋
１
ｒ∫［（ｖｕｒ）／ｍ］ｄ )ｍ

（３）
式中　β———叶片安放角

（ｖｕｒ）／ｍ———速度矩的梯度
由此可知，叶片安放角随载荷分布（ｖｕｒ）／ｍ（或

Ｈｉ／ｍ）的增大而增大，由图 １所示的控制体变形
过程中晶格点坐标线安放角与圆周角坐标间的关系

可构造晶格点的变形函数

　Δθｎ＋１ｉ＋１ ＝Δθ
ｎ＋１
ｉ ＋ (λ Ｈｉ
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由图１可以看出，控制晶格点坐标线在 ｉ点的
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图 １　控制晶格点的变形

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｔｔｉｃｅｓ
　
安放角变化量 Δβ与 Δθｎ＋１ｉ＋１ －Δθ

ｎ＋１
ｉ 成正比。由式（４）

可知根据给定的叶片目标载荷可以实现对晶格点坐

标线安放角的控制，由于叶片型线上各点与控制晶

格点的相对坐标始终保持不变，因此实现了对叶片

安放角的控制。与式（２）不同，式（４）的实质是根据
载荷的差值来修正叶片安放角，能够实现叶片前部

的变形对后部变形的影响，方便地实现各种不同载

荷分布规律的叶片反问题求解。后面的算例计算结

果表明，在反问题的迭代过程中该变形函数能更快

捷、准确地实现各种目标载荷分布。

２　叶片载荷的优化

２１　载荷控制及试验设计

２１１　载荷分布规律及控制参数

图 ２　初始叶片载荷曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｌａｄｅｌｏａｄｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｂｌａｄｅ

离心泵叶轮叶片的载荷分布与其水力性能关系

密切，合理的叶片载荷分布有利于减少流动损失，提

高叶轮效率。Ｚａｎｇｅｎｅｈ提出了高效叶片的载荷分布
规律，并使用二次曲线与直线组合的方式来控制载

荷
［１２－１４］

。对叶片载荷分布进行优化首先必须对载

荷分布曲线进行参数化，载荷控制参数即为优化问

题的设计变量。选取低比转数离心泵 ＭＨ４８ １２５
（流量 Ｑ＝１２５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３０７ｍ，转速ｎ＝
２９００ｒ／ｍｉｎ，效率 η＝５３％）叶轮为研究对象，根据
给定的初始直叶片流场计算结果得到初始直叶片的

载荷曲线如图 ２所示。由于该叶轮的比转数较低，
二维圆柱叶片的前后盖板流线上叶片载荷分布几乎

完全一致。

综合考虑初始叶片载荷曲线及 Ｚａｎｇｅｎｅｈ提出
的高效叶轮的载荷分布规律，载荷分布曲线可以通

过４个控制点进行控制，分别是：叶片进口处，叶片
前部相对流线长度为 ０２处，叶片后部相对流线长
度为０８５处，以及叶片出口处。参照 Ｚａｎｇｅｎｅｈ提
出的载荷分布规律，叶片进、出口处的载荷为零。因

此，控制叶片前、后部 ２个控制点处的载荷数值，就
可以实现对不同载荷分布规律的控制，如图３所示。

图 ３　各试验点载荷分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ
　
２１２　试验设计

响应面分析法的总计算量与设计变量的数目成

正比，设计空间中样本点的分布对分析结果的准确

性有很大的影响。因此，需要进行合理的试验设计。

常见的试验设计方法有全面试验法、正交试验法以

及均匀设计法
［１５］
。本研究中，叶片载荷分布曲线共

有２个设计变量，分别为沿相对流线长度 ０２、０８５
处的载荷 ΔＰ１、ΔＰ２。设计变量数目较少，因此可选
用分析结果较准确的全面试验法。以图２所示的初
始直叶载荷为基础，考虑离心叶轮大多为后弯叶片，

选取设计变量 ΔＰ１的变化范围为［０，２Δｐ′０２］，ΔＰ２
的变化范围为［０，Δｐ′０８５］，其中 Δｐ′０２、Δｐ′０８５为初始
直叶片相对流线 ０２、０８５处的载荷。根据设计变
量取值范围，本次试验采用五水平二因素全面试验。

对设计变量 ΔＰ１、ΔＰ２进行归一化处理得到变量空
间（ｘ１，ｘ２）。由于设计变量 ΔＰ１、ΔＰ２取零值是无意
义的，本次试验设计的实际试验数目为 １６。无量纲
变量空间 ｘ１、ｘ２的取值范围为（－１，－０５，０，０５，
１］，对 应 的 设 计 变 量 ΔＰ１ 的 取 值 范 围 为 （０，
０５Δｐ′０２，Δｐ′０２，１５Δｐ′０２，２０Δｐ′０２］，ΔＰ２的取值范
围为（０，０２５Δｐ′０８５，０５Δｐ′０８５，０７５Δｐ′０８５，Δｐ′０８５］。
相应的各载荷分布曲线如图３所示。
２２　响应面分析及优化结果

根据各试验点给定的目标载荷分布，在初始叶

片的基础上，采用 ＦＦＤ方法分别进行叶片反问题的
迭代求解。根据初始叶片流场 ＣＦＤ分析结果及
式（４）对控制体进行变形，保持叶片曲面上各点的
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局部相对坐标不变，根据式（１）对叶片形状进行更
新。

泵内部流场计算采用 Ｆｌｕｅｎｔ１４５来计算，流
场计算采用 ＲＡＮＳ方程及 ＲＮＧｋ ε湍流模型。
为便于叶片表面载荷的处理，在叶片的工作面和

背面生成结构化网格，对整个计算域进行网格无

关性检验，最后确定采用的网格数为 １５０万。载

荷的分析、控制体的变形及叶片型线的更新等由

Ｍａｔｌａｂ程序代码实现。将更新了的叶片型线导入
三维建模软件中重新生成叶轮，并对泵内流动进

行 ＣＦＤ计算。经数次迭代计算后，得到各试验点
变形后的叶片载荷曲线与给定的目标载荷曲线比

较接近。图 ４为 ４种典型载荷试验点得到变形后
的控制体及叶片型线图。

图 ４　ＦＦＤ反问题得到的各试验点叶片型线

Ｆｉｇ．４　ＢｌａｄｅｓｈａｐｅｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇＦＦＤｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ
（ａ）（１，１）试验点　 （ｂ）（１，－０５）试验点　（ｃ）（０５，０５）试验点　 （ｄ）（０，０）试验点

　
　　图５为图４各试验点给定的目标载荷分布与设
计叶片的实际载荷分布对比图。从图 ５可以看出，
各试验点的实际叶片载荷与给定的目标载荷基本一

致。

图５ｂ由于所给定的目标载荷在叶片后部较低，

叶片出口安放角较小，导致出口附近计算网格及载

荷数据处理不便，但理论上还是可以继续迭代直至

吻合得较好。因此，本研究提出的基于 ＦＦＤ方法的
离心泵叶片反问题方法能够精确地实现各种不同载

荷分布的叶片反设计。

图 ５　试验点给定的目标载荷与实际变形叶片载荷

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｂｌａｄｅｌｏａｄ
（ａ）（１，１）试验点　 （ｂ）（１，－０５）试验点　 （ｃ）（０５，０５）试验点　（ｄ）（０，０）试验点

　
　　根据各试验点泵内流动的 ＣＦＤ计算结果，结合
响应面分析法，可以得到在设计变量空间 （ｘ１，ｘ２）
上不同的叶片载荷条件下离心泵水力效率（图 ６）及
扬程的等高线云图（图７）。从图６可以看出泵的效
率随 ｘ１、ｘ２的增大而减小，总体上看效率随着 ｘ２的变
化更为明显，说明对于该设计参数的泵，叶片后部的

载荷不宜过高。从图７可以看出泵的扬程随ｘ２的增
大而增大，随 ｘ１的变化不明显，由于载荷曲线与横
坐标线所围成的面积即为叶轮的扬程，扬程将随着

ｘ１、ｘ２的增大而增大，图５ａ中在相对流线长度０２处
存在一定误差，另外由图 ３所示的载荷分布的试验
设计可看出叶片前部分载荷变化的幅度小于后部分

载荷变化的幅度，这些因素导致实际载荷下的扬程

对 ｘ１的变化不够敏感。
以满足泵额定流量及额定扬程时的效率最高为

最优化目标，从效率及扬程的响应面关系分析可知，

图 ６　设计变量空间上的泵水力效率等高线云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｕｍｐｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｓｐａｃｅ
　
在保证扬程满足条件的情况下，其效率最高的叶型

如图８所示，其叶片从进口到出口载荷分布曲线如
图９所示。与图３所示的设计变量空间的载荷分布
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图 ７　设计变量空间上的扬程等高线云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｕｍｐｈｅａｄｉｎｄｅｓｉｇｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｓｐａｃｅ
　

图 ８　优化得到的叶片型线

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌａｄｅｓｈａｐｅ
　

图 ９　叶片载荷曲线的优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌａｄｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
规律相比，最优叶片后部分的载荷相对较低，由于进

口保持一定的正冲角，进口边载荷不为零，叶片载荷

从进口到出口缓慢增大，然后在靠近出口边处稍有

下降，由于叶片出口不满足 ｋｕｔｔａ条件，出口边叶片
载荷也不为零。

依据本研究提出的载荷优化方法得到的较为理

想载荷分布的叶轮水力性能与已有较好水力模型水

力性能的数值模拟对比结果如图 １０、图 １１所示，可
以看出本优化方法得到的叶轮水力模型在额定流量

点与已有较好模型的水力性能相差很小，在大流量

点本研究得到模型的水力性能高于已有较好水力模

型。

算例计算结果表明所提出的基于自由曲面变形

方法的叶片载荷优化方法能够便捷地实现对泵内流

场的优化，其算法流程图如图１２所示。

３　结论

（１）建立了基于载荷驱动的离心泵叶片自由曲

图 １０　已有水力模型与优化叶轮的 η－Ｑ曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆη－Ｑｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 １１　已有水力模型与优化叶轮的 Ｈ－Ｑ曲线对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨ－Ｑｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 １２　基于 ＦＦＤ方法的离心泵叶片载荷优化流程

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｂｌａｄｅｌｏａｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＦＤｍｅｔｈｏｄ
　
面变形反问题方法，进行 ＦＦＤ／ＣＦＤ耦合，构建了更
为高效、稳定的晶格变形函数，通过对载荷分布曲线

进行参数化控制、试验设计，采用响应面方法对载荷

分布规律进行优化分析，得到低比转数离心泵叶片

较为理想的载荷分布规律。

（２）对低比转数离心泵叶片载荷优化结果表明
低比转数离心泵的效率随着叶片后部分载荷的减小

而显著增大，离心叶轮的扬程随着后部分载荷的减

小而明显减小。低比转数离心泵叶片最优载荷从进
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口到出口缓慢增大，然后在靠近出口边处稍有下降。

（３）由优化结果可知，随着叶片载荷的增大，叶
轮的扬程也随之增大，但其效率却随之下降，进一步

验证了叶片的做功能力与效率之间的制约关系。
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