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摘要：为了整体提高轴流泵的水力优化设计水平，找出影响轴流泵性能的主要几何参数，运用正交试验方法，以扬

程、效率、轴功率和压力脉动作为试验评判指标，将综合频率分析法应用到轴流泵多目标优化设计中。基于 Ｌ９（３
４
）

正交表得到了 ９组方案，研究叶片数、翼型、轮毂比和叶片与导叶间距离对轴流泵的扬程、效率、轴功率和压力脉动

的影响规律，并通过综合频率分析法确定了一组最佳试验方案。结果表明：该最佳试验方案在设计流量下，水流在

叶轮及导叶段中的流态较好，水流流线顺畅，分布相对均匀；轴流泵模型在流量和扬程满足改型要求的同时，效率提

高了５７％；轴功率下降了１２１％；压力脉动系数降低了１１％，验证了综合频率分析法在多目标正交优化中的可行性。

关键词：轴流泵；多目标优化；正交试验；综合频率分析法

中图分类号：ＴＨ３１２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０９０１２９０８

收稿日期：２０１７ ０３ ２０　修回日期：２０１７ ０４ １７
基金项目：国家自然科学基金重点项目（５１３３９００５）、国家自然科学基金面上项目（５１５７９０８０）和安徽省自然科学基金面上项目

（１６０８０８５ＭＥ１１９）
作者简介：郑源（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事流体机械及水利水电工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｕａｎ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＡｘｉａｌｆｌｏｗＰｕｍｐ

ＺＨＥＮＧＹｕａｎ１　ＳＵＮＡｏｒａｎ２　ＹＡＮＧＣｈｕｎｘｉａ３　ＪＩＡＮＧＷｅｎｑｉｎｇ３　ＺＨＯＵＣａｎｈｕａ４　ＣＨＥＮＹｕｊｉｅ２
（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙ，

ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ

４．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＪｉａｎｇｄｕＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＯｆｆｉｃｅ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐａｎｄｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅ
ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬ９（３

４
）

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓ，ａｉｒｆｏｉｌｓｅａｔｉｎｇａｎｇｌｅ，ｈｕｂｒａｔｉｏ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｌａｄｅ
ａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ．
Ｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｈｅａｄ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｂｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｃｈｅｍｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｈｕｂｒａｔｉｏｈａｄｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｏｕｒｔｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｈａｄ
ｔｈｅｌｅａｓｔｅｆｆｅｃｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｓｔｐｌａｎ，ｔｈｅｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｗａｓｂｅｔｔｅｒ，ｔｈｅｗｈｉｒｌｐｏｏｌｏｎｔｈｅｂａｃｋｏｆ
ｇｕｉｄｅｖａｎｅａｌｍｏｓｔｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄａｎｄｔｈｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｖｅｎｌｙ．Ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｂａｓｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｂｅｔｔｅｒ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｔｈｅｆｌｏｗａｎｄｈｅａｄｓａｔｉｓｆｉｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｄｕｌｅａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｗｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ７４３３％ ｔｏ７８５９％，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５７％；ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２０５４ｋＷ ｔｏ２０２９ｋＷ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆａｌｌｅｎｂｙ
１２１％；ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ０３４４ｔｏ０３１０，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１１％．Ｆｏｕｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｈａｄ
ａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅａａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｘｉａｌｆｌｏｗ ｐｕｍｐ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ



　　引言

轴流泵在农田灌溉和调水工程中有着广泛的应

用
［１］
。轴流泵内部的流动状态十分复杂，其复杂的

流动状态导致泵内出现压力脉动现象，进而影响机

组的稳定运行
［２－３］

。因此，在轴流泵流量、扬程、效

率和轴功率满足设计要求的前提下，提高轴流泵机

组运行的稳定性是未来水泵优化设计的一项重要任

务。

石丽建等
［４］
通过改变叶轮的几何设计参数，采

用数值模拟对轴流泵进行多工况优化设计，结果表

明，轴流泵在非设计工况下的运行效率显著提高，拓

宽了轴流泵高效区范围。杨帆等
［５］
研究了可调后

置导叶对轴流泵水力性能的影响，结果发现通过调

节后置导叶可改善导叶体内水流流态，达到了减弱

甚至消除进口冲角及尾部脱流等不良流态的目的，

从而提高泵装置的水力效率。王秀勇等
［６］
为提高

核主泵整机水力性能，以 ＡＰ１０００型核主泵为研究
对象，选取导叶进口角冲角等为正交试验因素，优化

后的模型较原模型的扬程和效率增加显著。为了优

化旋流泵的水力性能，采用正交试验方法，分别选取

了不同的试验因素对旋流泵叶轮进行优化设计，找

出了影响旋流泵性能的主要结构参数，结果表明，

正交优化结合数值模拟可大大减少工作量，优化

后的旋流泵模型扬程和效率都有显著提高，验证

了正交试验在泵优化设计方面的可行性
［７－９］

。司

乔瑞等
［１０］
将叶频噪声声压级作为判断离心泵设计

水平的其中一项指标，在正交试验的基础上借助

计算流体力学和计算声学的数值模拟方法，并通

过权矩阵分析得出了一组最佳的离心泵几何参数

组合。

上述研究主要集中在将泵的流量和扬程作为优

化的考察指标
［１１－１３］

，但到目前为止，将泵的稳定性

作为其中一项考察指标的文献还较少。本文以某低

扬程轴流泵为研究对象，研究叶片数、翼型、轮毂比

和叶片与导叶间距离对轴流泵装置的扬程、轴功率、

效率和压力脉动的影响，以期寻找一种高效稳定的

轴流泵水力优化设计方法。

１　多指标正交试验理论

１１　多指标正交试验优化方法
传统的水泵优化方法主要是将多目标优化转换

为单指标分析，靠设计者的经验对已有的水泵模型

参数进行修改，这种优化设计方法工作量大、效率

低。正交试验设计是利用一套规格正交表，安排试

验，通过部分试验了解全面试验的情况寻找试验因

素对轴流泵各指标的影响规律及主次顺序，确定轴

流泵的最优设计参数组合
［１４］
。

通常情况下，在分析所选取试验因素对试验指

标的影响时，如果是单指标，且不考虑试验因素间的

相互作用，则正交试验所选取的各试验因素最好的

水平组合被认为是最佳的几何因素组合。但本次优

化选取了多个评判指标，属于多指标正交试验，需要

综合考虑因素水平对试验评判指标影响的主次，且

最佳的试验方案并不一定在所设计的几组试验中。

因此，本文采用综合频率分析法来确定最佳试验方

案，其确定最佳试验方案的方法为：如果多指标正交

试验的评判指标具有同等权重，则按照因素水平频

率出现的高低排序，优先选择出现频率高的因素水

平；若因素水平具有相同的频率，则根据生产成本高

低及操作的难易程度来确定顺序
［１５］
。

１２　试验方案的确定

（１）确定考察指标，明确试验目的。试验目的
是提高轴流泵水力性能，选取了４个试验评判指标：
扬程、效率、轴功率和压力脉动，在水泵优化中，扬程

是设计参数，属于判据性指标。

（２）设计因素水平表。根据轴流泵结构设计要
求

［１６］
，本次试验选择对轴流泵性能具有显著影响的

叶片数（因素 Ａ）、翼型（因素 Ｂ）、轮毂比（因素 Ｃ）和
导叶与叶片间的距离（因素 Ｄ）４个因素进行正交试
验，每个因素选取３个水平。

（３）制定正交表，进行正交试验。根据正交试
验原理，设计四因素三水平正交试验方案 Ｌ９（３

４
），

如表１所示，探索这 ４个试验因素对轴流泵性能及
稳定性的影响规律。

表 １　正交试验方案

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

试验

序号

试验因素

叶片数

Ａ

翼型

Ｂ

轮毂比

Ｃ

导叶与叶片之间

距离 Ｄ／ｍｍ

１ ３ 翼型１ ０４５ １７５

２ ３ 翼型２ ０４７ ２１０

３ ３ 翼型３ ０４９ ２６３

４ ４ 翼型１ ０４７ ２６３

５ ４ 翼型２ ０４９ １７５

６ ４ 翼型３ ０４５ ２１０

７ ５ 翼型１ ０４９ ２１０

８ ５ 翼型２ ０４５ ２６３

９ ５ 翼型３ ０４７ １７５

　　其中各断面翼型安放角的变化如图 １所示，其
中相对半径为叶片截面上某点的半径与转轮室半径

的比值。
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图 １　各断面翼型安放角变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｆｏｉｌｓｅａｔｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ
　

２　数值计算

２１　计算域及网格
江都一站、二站经过多年的运行，运行工况已经

发生变化，为了解决其长期偏离设计工况运行的问

题，研究适合现行运行工况条件的水泵模型，需要对

２座泵站的轴流泵模型进行优化。本文中轴流泵原
始模型基本参数如下：设计流量Ｑ＝２９８６Ｌ／ｓ，设计
扬程 Ｈ＝６８ｍ，转速 ｎ＝１４６１ｒ／ｍｉｎ，叶片数 Ｚ＝４。
改型要求是设计流量在原来基础上提高 １０％，即新
的设计流量 Ｑ＝３２８５Ｌ／ｓ，新的设计扬程增大为
７８ｍ。计算域包括弯肘型进水流道段、叶轮、导叶、
出水弯管和虹吸式出水流道段，如图２所示。

图 ２　轴流泵的计算域

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．上游进口　２．叶轮　３．导叶　４．虹吸式出水流道　５．下游出口
　

采用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对计算域进行网格划分，
考虑到整个模型几何形状复杂且不规则，故采用适

应性较强的非结构化网格。为提高数值模拟的准确

性，对轴流泵的叶片和导叶部分进行局部加密。并

添加边界层网格，将边界层厚度无量纲系数 ｙｐｌｕｓ控
制在３００以内。进行网格无关性验证，考虑到相同
的收敛精度（１０－５），网格数大于 ３２０万时，扬程的
相对差值在 １％以内，综合考虑计算精度与节省计
算机资源，确定最终计算网格数为３２１万左右。
２２　计算方法及边界条件

采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对 ９个试验方案进行全
流道数值模拟计算，选择广泛应用于流体机械外特

性预测的 ｋ ε双方程湍流模型［１７－１８］
。该模型考虑

了紊动速度比尺和紊动长度比尺的输运，因而能确

定各种复杂水流的长度比尺分布，能精确地描述许

多流动的物理过程，在流体机械中具有较好的通用

性
［１９］
。为了实现交界面上数据的传递，在定常计算

时，将动静交界面设置为冻结转子类型；非定常计算

时，将动静交界面设置为瞬态冻结转子类型
［２０］
。忽

略泵体和叶轮之间的微小间隙引起的流量损失。确

定本次计算区域的进、出口为轴流泵的进水流道进

口和出水流道出口。进口采用质量流量边界条件，

出口采用自由出流边界条件。在定常数值计算时，

计算残差设置为１０－５，同时对扬程和效率设置监测
点。当扬程、效率的监测曲线趋于稳定且残差满足

设置的精度时，认为计算满足要求。

非定常求解时，时间步长为 ３４２×１０－４ｓ，即每
个时间步长内叶轮旋转 ３°。为了更好地获取轴流
泵内部压力脉动信息，在叶轮进出口和导叶的中部

及出口处设置了４组压力脉动监测点，如图３所示。
为保证非定常压力脉动计算的准确性及节约计算机

资源，本文非定常计算采样时间为８个周期，即叶轮
旋转８圈，并取最后 ２个周期的结果作为压力脉动
特性分析的数据。

图 ３　轴流泵内部监测点设置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｔｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２３　数值计算结果

对９种不同方案在设计流量点处的轴流泵装置
进行计算。参照前人研究及本次计算结果可知，轴

流泵内的压力脉动主要是由叶片与导叶的动静干涉

作用产生的，压力脉动幅值在叶轮出口处最大，因

此，选用叶轮出口的计算结果作为本次优化的压力

脉动评判数据。通过数值计算得到了轴流泵内部各

监测点的压力脉动时域信息，定义一个无量纲的压

力脉动系数 Ｃｐ来描述各监测点的压力脉动特性，其
表达式为

Ｃｐ＝
ｐｉ－ｐａｖｃ
ｐａｖｃ

（１）

式中　Ｃｐ———无量纲压力脉动系数

ｐｉ———监测点在某一时刻静压，Ｐａ

ｐａｖｃ———１个转动周期内静压平均值，Ｐａ

９种试验方案下的计算结果如表２所示。
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表 ２　设计流量点处数值模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

试验评判指标

扬程 Ｈ／ｍ 轴功率 Ｐ／ｋＷ 效率 η／％ Ｃｐ
１ ６４２ １４９２ ７２１２ １１９

２ ６５８ １６６４ ７８４７ １１６

３ ５５９ １３０９ ７２６６ １１１

４ ８０１ ２０２９ ７８５９ ０３１

５ ６７０ １５６７ ７２５６ ０８０

６ ６９０ １６７４ ７５２８ ０７４

７ ７４８ １７５８ ７２９４ ０５３

８ ７７２ １８４７ ７４２５ ０９９

９ ７７０ １９７６ ７９６５ ０３４

３　优化设计

根据数值模拟计算结果，对正交试验的 ４个考
察指标进行分析。先对每个考察指标进行单指标的

直观分析，然后再利用直观分析结果进行极差分析，

最终，根据直观分析与极差分析得到的结果运用综

合频率分析法进行分析，确定最佳试验方案。

３１　直观分析
对 ９次试验的计算结果进行单指标直观分析，

由于方案１～３和方案 ５～７在设计流量点处，扬程
没能达到目标要求，属于不可优化范畴，由此分析得

到的较优试验方案分别为：扬程指标的较优试验方

案为第 ４号试验，试验方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３；效率指标
的较优试验方案为第９号试验，试验方案为 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ１；
轴功率指标的较优试验方案为第 ８号试验，试验方
案为 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３；压力脉动系数的较优试验方案为第
４号试验，试验方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３。
３２　极差分析

极差分析是转换成单指标正交试验设计，即

计算每个指标下对应因素的极差。一般情况下，

每个指标下所对应因素的极差是不同的，极差主

要是反映了每个因素下所选取的水平对试验指标

影响权重的大小。极差越大，说明该因素下所选

取的水平对试验指标的影响权重越大。根据表 ３
中计算数据，可以得出各因素水平对 ４个试验指
标的影响。

表 ３　试验结果的极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
扬程 Ｈ／ｍ 效率 η／％ 轴功率 Ｐ／ｋＷ Ｃｐ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ １８５９ ２１９１ ２１０４ ２０８２ ２２３２５２２３６５２２１６５２２４３３ ４４６５ ５２７９ ５０１３ ５０３５ ３４６ ２０３ ２９２ ２３３

Ｋ２ ２１６１ ２１００ ２２２９ ２０９６ ２２６８４２２５２８２３６７１２２６６９ ５２７０ ５０７８ ５６６９ ５０９６ １８５ ２９５ １８１ ２４３

Ｋ３ ２２９０ ２０１９ １９７７ ２１３２ ２２６４３２２７５９２１８１６２２５５０ ５５８１ ４９５９ ４６３４ ５１８５ １８６ ２１９ ２４４ ２４１

极差 Ｒ １４３ ０５７ ０８４ ０１７ １１９ １３１ ６１８ ０７８ ３７２ １０７ ３４５ ０５０ ０５３ ０４６ ０３７ ００３

　　通过极差分析可得，各因素对 ４个评判指标的
影响程度不同，为直观显示各因素水平对评判指标

的影响，以因素水平为横坐标，各评判指标为纵坐

标，得到如图４～７所示的水平指标关系。

图 ４　各因素水平与扬程指标关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｈｅａｄ
　

通过图 ４～７可知，在设计流量工况下，叶片数
（因素 Ａ）的影响为：当增加叶片时，每个叶片的负荷
将会减少，从而改善叶轮内水流流态

［２１］
。随着叶片

数的增加，轴流泵扬程和轴功率均单调增长，效率增

长到一定值后增加缓慢。

图 ５　各因素水平与效率指标关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
翼型（因素 Ｂ）的影响由速度环量定义

Г＝２πＲＶｕ （２）

式中　Γ———速度环量，ｍ２／ｓ
Ｒ———不同截面的叶轮半径，ｍ
Ｖｕ———绝对速度的圆周分量，ｍ／ｓ

为使叶片各个截面获得相同的扬程，因此在设

计叶片时假设不同叶轮半径 Ｒ下速度环量相同，所
以，叶轮半径 Ｒ与绝对速度的圆周分量 Ｖｕ成反比，
靠近轮毂处的翼型安放角较大，叶片外缘翼型安放
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图 ６　各因素水平与轴功率指标关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ａｎｄａｘｉｓｐｏｗｅｒ
　

图 ７　各因素水平与压力脉动系数指标关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
角较小，导致叶片扭曲严重。根据图 ４～６可得出，
当翼型因素水平由翼型３→翼型２→翼型１变化时，
随着各断面翼型安放角的减小，轴流泵扬程与轴功

率均单调增加，其中扬程由 ６７３ｍ增大到 ７３０ｍ，
但效率由 ７５８６％减小到 ７４５５％，扬程增加显著，
效率降低甚微。可发现，减小各断面翼型安放角，可

减少叶片的扭曲程度，改善翼型性能，提高叶片的做

功能力。

轮毂比（因素 Ｃ）的影响为：当轮毂比由 ０４５→
０４７→０４９变化时，相应的轴流泵扬程、效率和轴
功率均是先增加后减少，且极差较大。由此可知，轮

毂除了在固定叶片满足相应的结构强度要求外，轮

毂比对叶轮内的水流流态也具有重要的影响，是轴

流泵水力设计和优化的一个重要几何参数。

导叶与叶片间距离（因素 Ｄ）的选取参照 Ｓ＝
（０１～０１５）Ｄｈ（Ｄｈ为叶轮直径，Ｓ为导叶与叶片间
最优距离），与因素 Ａ、Ｂ、Ｃ相比，该因素对 ４个评判
指标的影响较小。从图４～６中可以看出，随着导叶
与叶片间距离的增大，扬程和轴功率均单调增加，效

率先增加后减少，因此存在最优的距离 Ｓ使水泵效
率达到最高。

根据图７可以得出，叶片数（因素 Ａ）、翼型安放
角（因素 Ｂ）与轮毂比（因素 Ｃ）对压力脉动系数影
响较大，而导叶与叶片间距离（因素 Ｄ）对压力脉动
系数影响较小。因素 Ｂ的水平 ２下，压力脉动系数

最大，说明在此因素水平下轴流泵运行稳定性较差。

通过上述极差分析，可得到的较优试验方案分

别为：扬程指标的较优试验方案为 Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ３；效率
指标的较优试验方案为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２；轴功率指标的较
优试验方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ１；压力脉动指标的较优试验
方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１。

从计算得到的极差 Ｒ可知，４个试验因素对试
验指标的显著性顺序为：对扬程的影响从大到小依

次为 Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｄ；对效率的影响从大到小依次为 Ｃ、
Ｂ、Ａ、Ｄ；对轴功率的影响从大到小依次为 Ａ、Ｃ、Ｂ、
Ｄ；对压力脉动系数的影响从大到小依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ。
３３　采用综合频率分析法确定最佳试验方案

本次正交试验的４个评判指标具有同等的重要
性，根据前文直观分析得到的试验方案和通过各个

指标的极差分析得到的试验方案，对４个因素 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ所对应不同水平进行综合频率分析。因素 Ａ
的２水平出现频率是 １／２；因素 Ｂ的 １水平出现的
频率是１／２；因素 Ｃ的 ２水平出现的频率是 ３／４；因
素 Ｄ的３水平出现的频率是１／２。因此根据综合频
率分析法确定的初步最佳试验方案是 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即
叶片数选为 ４，选用翼型 １，轮毂比选为 ０４７，导叶
与叶片距离选为２６３ｍｍ。
３４　优化方案分析

优化得出的最佳试验方案 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３对应正交

表中的方案 ４，需对该最佳试验方案进行进一步的
计算校核。

为对比优化结果，在设计流量 Ｑ＝３２８５Ｌ／ｓ
下，提取 ０５倍叶高处叶轮及导叶的内部时均流线
图，如图８所示。由于轴流泵原始模型在该流量条
件下已经偏离设计工况，所以从图 ８中可以看出在
导叶的背面形成了 ２个较大范围的旋涡，且水流在
叶轮及导叶段分布不均匀，水力损失较大；优化后的

模型在导叶背面的旋涡基本消失，且水流在叶轮及

导叶段水流流线顺畅，分布相对均匀，流态较好。

优化前后的轴流泵叶轮均有 ４个叶片，采用
ＣＦＤ数值计算时，同一个工况点下的各个叶片表面
的压力云图及流速分布图相似。图９为在设计流量
Ｑ＝３２８５Ｌ／ｓ下叶片表面的压力云图及流速分布
图。从图９中可以看出，叶片优化前后，水流沿叶片
表面的流动顺畅，没有产生旋涡及回流。而优化前

叶片压力面在靠近轮毂处出现高压区，优化后的叶

片表面高压区基本消失，且压力分布相对更加均匀，

优化效果较好。

图１０为优化后模型泵在设计流量 Ｑ＝３２８５Ｌ／ｓ
下，叶轮出口处监测点的压力脉动时域图及压力脉
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图 ８　０５倍叶高处泵内部时均流线图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅａｔ０５ｔｉｍｅｓｂｌａｄｅｈｅｉｇｈｔ
　

图 ９　叶片表面压力云图及流速分布图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １０　设计流量下轴流泵内压力脉动时域及频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ
　

动频域图。从图１０ａ可知，压力脉动系数 Ｃｐ从轮毂
到轮缘逐渐增大，轮缘处系数最大值是轮毂处的 ３
倍，且压力脉动呈周期性波动。从图１０ｂ可知，叶轮
出口处的水流受叶片及导叶的动静干涉作用，压力

主频为７倍的转频，与轴流泵的导叶个数一致，且在
４倍转频处，也有较大的幅值，且经过傅里叶变换得
到的压力脉动幅值变化也是从轮毂到轮缘处逐渐增

大。

综上所述，相比原始模型，优化后的轴流泵模型

在流量和扬程满足改型要求的同时，在新的设计流

量下，效率由 ７４３３％ 增大为 ７８５９％，提高了
５７％；轴功率由 ２０５４ｋＷ减小为 ２０２９ｋＷ，下降
了 １２１％；压力脉动系数由 ０３４４减小为 ０３１０，
降低了 １１％，发现该优化方案均达到要求，验证了
采用综合频率法进行多目标正交优化设计的可行

性。

４　模型试验验证

４１　试验台及测量设备
对优化后的轴流泵装置进行模型试验，图１１为

轴流泵叶轮及其模型装置。试验在河海大学水力机

械多功能试验台上进行，其三维示意图如图 １２所
示。经鉴定，试验台综合精度为 ±０３７％（Ａ级）精
度。试验台为立式封闭循环系统，包括压力水箱、尾

水箱、电磁流量计、供水泵（或辅助泵）、电动闸阀、

手动蝶阀、Φ５００型管道等。电磁流量计型号为：
ＲＦＭ４１１０ ５００，精度为 ±０２％；差压传感器型号
为：ＥＪＡ１１０Ａ，精度为００７５％；扭矩仪型号为：ＪＣＺ
１０００Ｎ·ｍ，精度为 ±０１％；与水泵配套的直流电动
机功率为１２０ｋＷ。采用等扬程方法进行模型试验
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研究，即保持原型与模型的 ｎＤ（ｎ为转速，Ｄ为转轮
直径）值相等。通过试验误差分析，本次试验的总

误差为 ±０２７％［２２］
，满足试验规程要求。

图 １１　轴流泵装置模型试验

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ
　

图 １２　多功能试验台三维模型示意图

Ｆｉｇ．１２　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．尾水箱　２．压力水箱　３．测功电动机　４．模型泵　５．扭矩仪

６．电磁流量计　７．充水泵　８．供水泵　９．电磁阀
　

４２　试验结果与分析
数值模拟计算结果与试验结果的外特性对比，

如图１３所示。从图 １３中可以看出，在小流量及大
流量工况下，数值模拟得到的扬程和效率均高于试

验值，扬程的最大误差为 ４６％，对应的效率最大误
差为３２％。造成这一误差的原因，可能是试验时
轴承与密封环摩擦造成了损失；同时在进行模型试

验时，手动调节叶片，无法保证４个叶片摆放角度完
全一致及在模型试验操作时２个工况点之间没有留
有足够的稳定时间，也有可能造成两者的偏差。虽

然模拟结果与试验结果存在一点偏差，但从图１３中
可以看出，数值模拟计算的扬程、效率与试验结果的

随流量的变化规律一致，具有较高的吻合度，最大误

差均不超过５％。说明本文所采用的数值计算模型
与方法可以较准确地预测轴流泵的外特性。

根据试验测得数据，绘出轴流泵装置模型综合

特性曲线，如图１４所示。从图１４中可知，优化后的
轴流泵模型装置具有较大范围的高效率区，模型装

置的最高效率为７８６６％，对应的叶片安放角为 ０°，
对应的扬程为７５２ｍ；根据不同叶片角度下的轴流
泵装置性能参数并对照工程的改型要求，叶片安放

图 １３　模型泵试验数据与数值模拟数据对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐｔｅｓｔｄａｔａｗｉｔｈ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ
　

　　

图 １４　轴流泵装置模型综合特性曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｍｏｄｅｌ
　

角为０°时满足设计要求。

５　结论

（１）极差分析结果表明，与其他试验因素相比，
导叶与叶片间距离（因素Ｄ）对４个试验评判指标的
影响最小，轮毂比（因素 Ｃ）对 ４个试验评判指标影
响显著，因此轮毂比是轴流泵水力优化设计的一个

重要几何参数。

（２）基于正交试验的轴流泵多目标优化设计
中，借助直观分析与极差分析结果，采用综合频率分

析法确定了最佳试验方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３。在该最佳
试验方案下，轴流泵模型在流量和扬程满足改型要

求的同时，在新的设计流量下，效率提高了 ５７％；
轴功率下降了１２１％；压力脉动系数绝对值降低了
１１％，验证了数值模拟技术结合综合频率分析法在
轴流泵多目标正交优化试验中的可行性。

（３）根据试验分析，数值模拟得到的轴流泵装
置扬程与效率随流量的变化趋势与试验结果一致，

数值模拟结果与试验数据的各点误差均在 ５％以
内，进一步说明本文所采用的数值计算模型以及方

法可以较准确地预测轴流泵的外特性。
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