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混流泵叶轮反问题设计与水力性能优化

肖若富　陶　然　王维维　杨　魏
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摘要：基于三维反问题设计方法，结合ＣＦＤ数值模拟，以混流泵叶片载荷分布参数为设计变量，以水力效率为优化
目标，采用正交试验方法和响应面函数法建立设计变量与目标函数的关系，对混流泵进一步优化。分析了不同设

计变量对目标函数的影响，发现叶轮轮盘进口处载荷对泵的水力效率影响最明显。通过数值模拟对比基准叶轮与

优化叶轮性能，优化后的混流泵模型最优工况下的水力效率提高３２％，且水泵扬程基本保持不变，优化体系具有
良好的工程应用价值。
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　　引言

混流泵叶轮内部流动情况极其复杂，水力性能

受到很多参数的影响，参数之间也存在紧密的联系。

对于传统的设计方法来说，设计者在很大程度上依

赖已有的经验［１］，快速高效地设计出一个优秀的叶

轮是一项费时费力的工作，对于叶轮各项水力性能

指标的兼顾也是一大难点。采用反问题设计方法，

根据一些给定的流场条件，使用数学方法反求叶轮

叶片的几何形状，在叶轮机械设计中已经得到广泛

应用［２－７］。设计者更有针对性地设计叶轮，有利于

叶轮满足各项水力性能设计要求。具体来说，给定

叶片表面载荷分布，即控制速度环量沿轴面流线的

偏导数分布，从而实现叶片形状的控制。对于反问

题的叶轮设计方法来说，在各项参数的取值范围内，

寻找并确定满足目标函数需求的参数组合，形成最

优化载荷分布是其中的关键。

本文以三维反问题设计方法［８］为基础，结合正

交试验方法［９－１０］和响应面函数优化法［１１－１３］，应用

统计学方法建立输入变量与目标函数的相互关系，

以混流泵水力效率为目标函数，以载荷分布参数为

设计变量，对混流泵叶片进行优化设计，以有效提高

叶轮的水力性能。

１　优化设计方法

１１　反问题设计方法
本文采用在三维定常无粘不可压缩流体下的反

问题设计法，该方法将速度分解为周向平均速度和

周期速度两分量。周向平均速度分量满足流函数方

程
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式中　ｒ、ｚ———圆柱坐标系中的径向、轴向坐标
Ψ———流函数　　ｆ———叶片包角
φ———叶片的排挤系数
ｒＶθ———周向平均速度环量

周期速度分量满足势函数方程
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式中　Φｍ———势函数　　Ｂ———叶片数
ｍ———傅里叶展开项数
ｉ———虚数单位

叶片形状由速度在叶片表面满足无滑移条件计

算，即
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式中　Ｖｚ———周向平均的轴向速度

Ｖｒ———周向平均的径向速度
ｖｚｂｌ———轴向周期速度分量



ｖｒｂｌ———径向周期速度分量
ｖθｂｌ———周向周期速度分量
ω———角速度

通过上述方程构成反问题设计方法的控制方程

组，在给定轴面流道图、速度环量分布以及厚度等参

数的条件下，求解控制方程组即可以进行叶片几何

形状的求解。

１２　响应面函数优化法
本文对轮盘（Ｈｕｂ）和轮盖（Ｓｈｒｏｕｄ）处的叶片载

荷分布参数进行优化，不改变轴面流道形状，利用如

图１所示的三段线法给定叶片的载荷分布，图中横
坐标表示由叶片进口边到出口边的轴面相对长度，

０和１分别表示进、出口边位置。其中，σＤＲＶＴ控制叶
片进口冲角，σＮＣ为第 １段抛物线与直线段的连接
点，σＮＤ为第２段抛物线与直线段的连接点，σＳＬＯＰＥ为
直线段的斜率，环量通过给定的环量梯度沿轮盘和

轮盖积分获得［２，１４］。本文所优化的混流泵采用进口

零冲角，速度环量的导数σＤＲＶＴ为零，因此，最终的设
计参数共６个，其中轮盘与轮盖各包含３个参数，
即：σＮＣ（ｈｕｂ）、σＮＤ（ｈｕｂ）、σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）、σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）、
σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）。

图１　三段线法给定的叶片载荷分布
Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅ

ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｍｅｔｈｏｄ
　
本文优化过程以混流泵水力效率为目标函数，

计算公式为
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式中　Ｐｕ———混流泵的有效功率

Ｐ———轴功率　　ρ———流体介质的密度
Ｑ———泵的流量　　Ｈ———混流泵扬程
ｇ———重力加速度
ＰＴ（ｉｎｌｅｔ）、ＰＴ（ｏｕｔｌｅｔ）———混流泵进、出口总压

Ｍ———叶轮旋转时对转轴的总力矩
优化时，采用正交试验建立样本空间，利用

ＣＦＤ软件模拟计算混流泵流场，实现各样本目标函
数值（即水力效率）的求解，最终利用响应面函数法

建立目标函数与设计参数之间的函数关系式，响应

面函数公式形式为
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式中　ｙ———目标函数，即水力效率
ｘｉ、ｘｊ———设计参数
ａ０、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉｊ———多项式系数

ｘ１～ｘ６分别对应 σＮＣ（ｈｕｂ）、σＮＤ（ｈｕｂ）、σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）、
σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）６个参数。

根据已解得的样本数据，采用最小二乘法求解

多项式各项系数。由于样本数量使得响应面函数存

在着一定误差，因此，采用相关系数进行函数准确性

的评估。

混流泵叶轮优化步骤主要有：利用正交试验法

建立混流泵叶轮设计参数的样本空间；利用三维反

问题设计方法对样本空间选定的参数组合进行反问

题设计，得到叶轮模型；利用 ＣＦＤ对设计模型进行
数值计算，得到每个参数组合的水力效率值；根据水

力效率值建立目标函数与设计参数之间的响应面函

数关系；对关系式求极值，找出各参数之间的最优组

合。

２　设计实例

２１　优化过程
采用上述优化方法，针对基准叶轮进行优化设

计，叶轮比转数ｎｓ为３０２，外径Ｄ２为７７５５ｍｍ，共包
含４枚叶片，基准叶轮三维外形与轴面投影图如
图２所示。由于优化过程中保证轴面流道形状不
变，因此基准叶轮与优化对象叶轮采用相同轴面几

何形状。优化参数 σＮＣ（ｈｕｂ）与 σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）取值范围为
０１～０４，σＮＤ（ｈｕｂ）与 σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）取值范围为 ０５５～
０８５，σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）与σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）的取值范围为－１～１。

图２　基准叶轮三维外形与轴面投影图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ
ｐｌａｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

　
确定取值范围之后，采用正交试验法建立参数

的样本空间，样本空间共包含３６组参数组合，响应
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面函数的系数共有２８个。根据反问题设计方法设
计叶轮之后，再通过ＣＦＤ求解，最终得到３６组参数
组合下的水力效率值。结合表１对计算结果进行离
差分析［１５］。分析得出，设计参数对目标函数的影响

从大到小依次为 σＮＣ（ｈｕｂ）、σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）、σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）、
σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＮＤ（ｈｕｂ），即轮盘处的叶片载

荷分布相比轮盖处对于效率的影响更加明显，其中，

轮盘前部的载荷分布比轮盘后部对效率的影响更为

显著。最后，基于计算结果，根据响应面关系式利用

最小二乘法求解系数，如表２所示，并得出效率与设
计参数之间的响应面关系式。

表１　计算结果离差分析
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

指标 σＮＣ（ｈｕｂ） σＮＤ（ｈｕｂ） σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ） σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ） σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ） σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）
所在列０１水平的平均值／％ ９３２８２ ９３２２９ ９３２４８ ９３２４３ ９３２４３ ９３２０１

所在列０２５水平的平均值／％ ９３２４８ ９３２１９ ９３２５５ ９３２２３ ９３２１１ ９３２１６

所在列０４水平的平均值／％ ９３１２８ ９３２１１ ９３１５４ ９３１９２ ９３２１１ ９３２４１

　　　　　　Ｒ ００１３０９１ ００００１６３ ０００６３６２ ０００１３２１ ００００６９９ ００００８１７

主次 σＮＣ（ｈｕｂ）＞σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）＞σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）＞σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）＞σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）＞σＮＤ（ｈｕｂ）

表２　响应面函数系数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

ａ０ ９６１２９ ｄ１３ －０７８９７
ｂ１ －５３７９９ ｄ１４ ５３００３
ｂ２ ２９３３ ｄ１５ ７３６９５
ｂ３ ０１６６５ ｄ１６ －０４５４２
ｂ４ －０４４１１ ｄ２３ －０２７４５
ｂ５ －８４６６５ ｄ２４ －００３２５
ｂ６ ０５８１７ ｄ２５ ４５２７４
ｃ１ －２５５５２ ｄ２６ －０３６２３
ｃ２ －４１７９５ ｄ３４ ０７０１３
ｃ３ －０１０１５ ｄ３５ ０１０４５
ｃ４ －２３４１６ ｄ３６ －００２８６
ｃ５ ２２４０８ ｄ４５ －０００９４
ｃ６ －００１８３ ｄ４６ ００６１５
ｄ１２ ００９４１ ｄ５６ －０１９３１

图３　轮盘与轮盖处载荷分布
Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｏｎｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄ

　　根据以上计算结果，得到Ｒ２的值为０９，可以认
为建立的响应面关系式有效。通过对响应面关系式

求极大值，得到参数 σＮＣ（ｈｕｂ）、σＮＤ（ｈｕｂ）、σＳＬＯＰＥ（ｈｕｂ）、
σＮＣ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＮＤ（ｓｈｒｏｕｄ）、σＳＬＯＰＥ（ｓｈｒｏｕｄ）的组合最优值分别
为０１、０６０２９、０１０３７、０１、０５５、１。轮盘与轮盖
处的载荷分布如图３所示。

２２　优化结果分析
优化之后，相对于基准叶轮，优化叶轮的叶片各

个位置的安放角β发生了变化，图４所示为基准叶
轮（左）与优化叶轮（右）的几何形状对比以及安放

角云图的对比。

图４　基准与优化叶轮几何形状及安放角对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
按照图５所示，建立计算域并划分网格。计算

域共包含进水段、叶轮和蜗壳３部分，其中叶轮为旋
转域，转速６６０ｒ／ｍｉｎ，其余为静止域。进水段与叶
轮部分网格采用六面体结构网格，节点数分别约为

１０×１０５与１２×１０６，蜗壳部分采用四面体非结构
网格，节点数约为 ３２×１０５。流体由进水段进入，
进口边界条件采用流量进口边界；蜗壳出口处设置

压力出口边界，在参考压力设置为１０１×１０５Ｐａ的
条件下，出口设定静压为零；叶轮轮盖、轮盘、叶片以

及进水段与蜗壳的固壁部分设置为无滑移壁面边

界。计算采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型［１６］，收敛判定条

件为平均残差小于１０－５。通过改变进口流量，共模
拟计算８个工况。
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图５　混流泵全流道计算域
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ

１．蜗壳　２．叶轮　３．进水段
　
图６所示为模拟计算所得基准叶轮与优化叶轮

效率以及扬程的对比曲线。由图６可知，经过优化
之后，混流泵水力效率得到明显提高，除流量 Ｑｖ为
１ｍ３／ｓ的工况以外，水力效率均有上升，８个工况平
均提升效率２４％，水力效率最高上升４４％（Ｑｖ＝
１２ｍ３／ｓ），最优效率点未发生移动，表示优化过程
没有改变混流泵的设计工作点。此外，由于反问题

设计给定进出口环量分布，因此，优化后的扬程相对

于基准叶轮没有发生明显变化，优化过程对于原有

水泵的运行区域和稳定运行点不会造成明显影响。

图６　效率及扬程对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
以最优效率工况（Ｑｖ＝１５ｍ

３／ｓ）为例，优化叶
轮的效率相对基准叶轮提升３２％，内部流场也有
所改变。最优效率工况下叶片跨度５０％处的压力
分布如图７所示。由于液流角与叶片安放角不一
致，液流冲击叶片工作面，造成基准叶轮进口边处叶

片背面出现压力陡降；优化叶轮的进口边压力变化

变缓，液流更加贴附叶片，减少了叶轮内部的流动损

失。图８显示了叶轮出口处相对速度云图，由相对
速度云图的局部放大图可以看出，基准叶轮出口轮

盖附近靠近叶片背面处存在明显的相对速度较低区

域，呈现射流 尾迹流动结构，说明叶轮内部流动状

态不佳；而优化后的叶轮，相对速度不存在明显的低

　　

速区，射流 尾迹结构得到改善，叶轮内部流动状态

更加均匀，出流的均匀性也有助于改善固定部件内

部的流动损失状况。

图７　最优效率工况叶片跨度５０％处压力分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ５０％ ｓｐａｎｗｉｓｅｏｆｂｌａｄｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＢＥＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图８　最优效率工况叶轮出口处相对速度云图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＢＥＰｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）采用正交试验和响应面函数优化相结合的
方法，能够有效地求解得到合适的载荷分布，结合叶

轮的三维反问题设计方法，可以建立起有效的混流

泵叶片优化体系，通过实例验证，该优化体系和方法

能够获得良好的效果，在不同的性能要求的情况下，

可以快速地针对设计变量进行优化设计。

（２）对于本文的混流泵优化设计实例，载荷分
布对于叶轮的水力效率有着明显影响，尤其是轮盘

处进口部分的载荷，对于目标函数的影响最为明显。

经过参数优化后给定载荷设计得到的叶轮，在保证

叶轮扬程不受明显影响的前提下，有效地减少了流

动损失，提高了水泵的效率，在实际工程应用中具有

较强的可行性。
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