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摘要：为了提高低比转数变工况离心泵的全局效率，采用单独离心叶轮优化、单独蜗壳优化和叶

轮与蜗壳整体优化３种设计方案，基于拉丁超立方抽样试验和模拟退火优化算法，利用数值模拟
方法对流量比（最大流量／最小流量）为８的离心泵进行性能优化．研究结果表明：３种优化方案
都能提高变工况离心泵的全局效率，其中蜗壳优化和整体优化获得的泵效率比较接近，而叶片

优化方案的效果相对较弱，故开展低比转数变工况离心泵优化时，可以优先考虑对蜗壳结构参

数进行优化设计；进行变工况离心泵水力设计时，为了提高离心泵整体效率，应使选取的设计流

量稍微小于最大工作流量．
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　　随着液体火箭发动机技术的发展，小流量、高
扬程的推进剂供应离心泵应用场合愈加广泛，然而

低比转数离心泵存在效率低等难点，如何有效提高

该类泵的效率一直受到设计人员的关注［１－３］．同时，
根据发动机总体要求，低比转数离心泵必须能够在

大流量比的流量范围内可靠工作．基于上述特点，
对低比转数变工况离心泵开展性能优化研究，提高

其在工作范围内的水力性能，对于节约运载器推进

剂消耗和增加有效载荷，具有非常重要的意义．
离心泵过流部件中，离心叶轮和蜗壳是非常重

要的组成部分，两者的相互匹配对离心泵的整体性

能有重要影响．以往离心泵性能优化侧重于分析离
心叶轮结构参数的影响规律，针对蜗壳以及叶轮和

蜗壳间相互匹配的研究相对较少，而叶轮和蜗壳结

构参数选择不当时，离心泵各项指标会出现明显下

降，且同时伴随振动、噪声等非稳定现象［４－６］．当前
针对离心泵各过流部件结构参数的优化研究主要

集中在如何提高泵设计工况的水力性能［７－９］，而对

于具有大流量比特征的低比转数变工况离心泵，如

何解决离心叶轮和蜗壳间结构参数的匹配问题，提

高低比转数变工况离心泵的全局效率的研究鲜见

报道．
基于低比转数变工况离心泵的工作特点，文中

对一比转数 ｎｓ＝５８、流量比（最大流量／最小流量）
为８的离心泵，选取离心叶轮和蜗壳的结构参数作
为设计变量，以离心泵单点设计得到的初始模型为

基础，选择叶轮优化、蜗壳优化和叶轮与蜗壳整体

优化３种方案，采用拉丁超立方抽样和模拟退火算
法，通过数值计算对离心泵结构参数进行设计，进

而提高低比转数变工况离心泵的全局效率，并对各

方案得到的结果进行分析．

１　离心泵性能预测与验证

１１　数值计算方法
低比转数变工况离心泵初始模型水力设计时，

选取最大工作流量点作为设计流量，得到如图１所
示的离心泵初始三维模型．

根据离心泵的结构特点，计算域网格采用适应

性较好的非结构四面体网格［１０－１１］．为确保离心泵数
值计算结果不受网格数影响，逐步增加离心泵计算

域网格数量，选取不同的网格数对计算模型进行网

格无关性检查，综合考虑计算效率与数值精度，确

定网格数为１５１００００．

图１　初始离心泵三维模型
Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对离心泵初始模型进行
数值模拟，采用标准ｋ－ε湍流模型［１２］．在旋转坐标
系下，标准ｋ－ε模型控制方程包括湍流脉动动能方
程（ｋ方程）和湍流耗散方程（ε方程），分别为
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式中：Ｃ１ε，Ｃ２ε为经验常数，Ｃ１ε＝１４４，Ｃ２ε＝１９２；ｃＤ
为拖曳系数，ｃＤ＝０．０９；σｋ为与湍动能 ｋ对应的
Ｐｒａｎｄｔｌ数，σｋ＝１０；σε为与耗散率ε对应的Ｐｒａｎｄｔｌ

数，σε＝１３；μｔ为湍流涡团黏性系数，μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
，

其中Ｃμ＝００９．　　
入口边界条件设定为总压进口，方向垂直进口

段截面，出口为质量流量出口．离心泵壁面设定为
无滑移壁面条件，忽略壁面表面粗糙度的影响，在

近壁区采用 Ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数．离心泵静止域与旋
转域交界面选用冻结转子模型．
１２　外特性预测

在流量范围内选取变工况离心泵部分流量点，

定常计算初始模型泵的扬程和效率，获得离心泵的

扬程和效特性曲线，并对比分析数值模拟结果与水

试试验数据，得到的离心泵外特性曲线如图２所示．
可以看出：数值模拟得到的离心泵外特性曲线与水

试试验变化趋势基本一致，由于对离心泵模型进行

了简化处理，两者之间具有一定的差别；数值计算

和水试试验得到的扬程曲线在设计工况附近吻合

良好，小流量工况下模拟值比试验值略高；效率曲

２０４
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线中模拟值在设计工况附近与试验值比较一致，偏

离设计工况时，根据经验公式修正的模拟效率值略

低于试验值．

图２　离心泵性能曲线对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ

ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

总体而言，选用的计算模型能够较准确地预测

离心泵外特性，表明所选用的数值模拟方法是可

信的．

２　变工况离心泵匹配优化

２１　优化目标函数
进行低比转数变工况离心泵水力性能优化设

计时，选取离心泵的３个流量点０１５Ｑｄ，０４０Ｑｄ和
１２５Ｑｄ作为计算工况．

由于离心泵需要工作在不同的工况点，因此通

过确定各工况点的权重系数建立离心泵的多工况

优化目标函数．离心泵各工况点的工作时间不相
同，并且该泵通过涡轮驱动，文中以离心泵各工况

的涡轮燃气消耗量占总消耗量的比值计算相应工

况的权重系数．基于上述考虑，建立变工况离心泵
目标函数为
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ｄ

，

（３）
式中：ηｗ为优化目标；η０１５Ｑｄ，η０４０Ｑｄ和 η１２５Ｑｄ分别为
选取的计算工况所对应的效率．该函数综合考虑了
变工况离心泵的全局效率，能够在整体上体现变工

况离心泵的水力性能．
进行优化设计时，在满足扬程等约束条件下，

优化目标ηｗ取值越大，表明该方案的变工况离心泵
性能越好．
２２　优化方案

为了分析各过流部件在变工况离心泵匹配优

化设计中的影响大小，提高低比转数变工况离心泵

的全局效率，缩短设计周期，采用３种优化方案对离
心泵进行性能优化，分别为单独叶轮优化、单独蜗

壳优化和叶轮与蜗壳整体优化．
由于性能优化设计的目的是提高离心泵的全

局效率，主要途径是通过改变离心泵过流部件结构

参数，提高泵水力效率，故根据离心泵水力损失表

达式，选择影响离心泵效率的几何参数作为各优化

方案的设计变量，得到各方案选取的设计变量［１３］．

２２１　离心叶轮优化
单独进行叶片优化时，选取的设计变量分别为

叶轮出口直径 Ｄ２、长叶片进口角 β１、长叶片出口角
β２、短叶片进口直径Ｄｉ、短叶片进口角α１、短叶片出
口角α２和叶轮出口宽度ｂ２．

２２．２　蜗壳优化
单独进行蜗壳优化时，选取的设计变量分别为

蜗壳基圆直径Ｄ３、喉部宽度 ｈｔｗ、喉部高度 ｈｔｈ、扩散
角γ和扩散段长度Ｌ．

２２３　叶轮与蜗壳整体优化
整体优化时，选取的设计变量为离心叶轮优化

和蜗壳优化所选择的全部结构参数．根据文献［１４］
的研究结论，首先进行叶轮优化，然后以优化后得

到的离心叶轮为基础，对蜗壳进行优化设计，完成

离心泵的整体优化匹配．文中以单独叶轮优化方案
得到的离心叶轮作为优化后的叶轮模型，在此基础

上对蜗壳进行优化设计．
２３　优化算法及优化平台

对各方案进行性能优化时，首先采用拉丁超立

方抽样（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）对选取的设
计变量进行试验方案设计，然后对各方案通过数值

计算得到的试验结果使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值建立响应面
模型，最后基于响应面模型，使用模拟退火算法优

化选择各方案设计变量，进而完成低比转数变工况

离心泵的性能优化．
ＬＨＳ是一种分层抽样方法，简单的随机抽样需

要占用大量的计算资源，而ＬＨＳ采用每层样本点随
机取值的全因子设计方法，确保抽样空间的数值都

能得到体现，在设计变量数目一定时能够有效减小

抽样样本点的规模［１５］．
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法是对空间数据进行加权插值的权

值设计方法，通过引进以距离为自变量的变差函数

计算权值．由于变差函数既可以反映变量的空间结
构特性，又可以反映变量的随机分布特性，所以使

用Ｋｒｉｇｉｎｇ方法进行空间数据插值可以取得理想的

２０５
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效果．此外，Ｋｒｉｇｉｎｇ方法很容易实现局部加权插值，
这使其在解决非线性程度较高的问题时容易取得

较理想的拟合效果．
ＳＡ优化算法的出发点是基于物理学中固体物

质的退火过程与一般组合优化问题之间的相似性．

在某一初温下，伴随温度参数的不断下降，在解空

间中，结合概率以突跳方式寻找目标函数的全局最

优解．
基于ＯＰＴＩＭＵＳ优化平台，建立的低比转数变工

况离心泵优化流程如图３所示．

图３　变工况离心泵优化设计流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　优化结果分析

根据上述各优化方案所选取的离心泵结构参

数，基于低比转数变工况离心泵优化设计流程，以

建立的目标函数作为优化目标，对变工况离心泵进

行性能优化．采用３种方案对离心泵多工况点性能
进行优化设计后，获得的离心泵结构参数数值变化

情况如表１所示．

表１　离心泵各优化方案结构参数
Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｕｍｐｓ
设计变量 初始模型 叶轮优化 蜗壳优化 整体优化

Ｄ１／ｍｍ ５３．８ ５２．６ — ５２．６
β１／（°） １６．６ １６．４ — １６．４
β２／（°） ４２．７ ３６．２ — ３６．２
Ｄｉ／ｍｍ ３８．５ ３５．８ — ３５．８
α１／（°） ２７．６ ２５．５ — ２５．５
α２／（°） ２６．１ ３１．７ — ３１．７
ｂ２／ｍｍ ５．６ ６．１ — ６．１
Ｄ３／ｍｍ ５６．０ — ５８．４ ５７．７
ｈｔｗ／ｍｍ １０．０ — ８．９ ９．８
ｈｔｈ／ｍｍ ７．０ — ６．６ ６．３
γ／（°） ９．６ — ８．４ ７．９
Ｌ／ｍｍ １００ — １１３ １０７

　　３种方案优化后得到相应的离心泵模型，选取
的各计算工况效率变化如表２所示．

表２　各优化方案计算工况效率值
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｕｍｐｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ ％
计算工况 初始模型 叶轮优化 蜗壳优化 整体优化

０１５Ｑｄ １２．３８ １３．６４ １４．８１ １５．２０
０４０Ｑｄ ２７．７６ ２９．０８ ３２．４６ ３２．８８
１２５Ｑｄ ５７．７１ ５９．３５ ５８．６５ ５８．７６

　　采用上述计算方法对各优化方案所得离心泵
进行数值模拟，得到图４所示的泵外特性曲线．

图４　离心泵外特性曲线
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ

由图４可以看出：在扬程特性曲线上，各方案总
体变化趋势一致，离心泵出口压力符合发动机总体

的要求；叶轮优化方案和整体优化方案的扬程值基

本相同，但两者都比初始模型的扬程有所降低；蜗

壳优化后离心泵的扬程并没有发生明显变化，在工

作范围内与离心泵初始模型的扬程基本相同；在效

２０６
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率特性曲线上，在泵工作流量范围内，各优化方案

得到的离心泵全局效率都有不同程度的提高，其中

小流量工况效率提高幅值与大流量工况相比较明

显；根据文献［４］中离心泵流量最佳匹配点计算公
式，优化后离心泵的最佳匹配点与初始设计流量值

相比，全部向小流量工况偏移；随着流量的增大，优

化后的离心泵效率在大流量工况略有下降，该现象

与文献［１５］所阐述的采用延迟失速设计来提高离
心泵非设计工况效率所获得的外特性曲线基本相

吻合．
３种优化方案中，叶轮优化方案对于提高离心

泵全局效率的效果相对而言较不明显，蜗壳优化和

整体优化得到的泵效率曲线非常接近．由于离心泵
的最佳性能的工况点决定于离心叶轮和蜗壳的相

互匹配，而且在低比转数离心泵中，蜗壳结构参数

的轻微改变就会引起泵最佳匹配点的明显改变．
对于低比转数变工况离心泵，增大蜗壳基圆直

径会使泵的最佳匹配点向小流量工况偏移，提高离

心泵小流量工况的效率．根据面积比理论，叶轮出
口过流面积与蜗壳喉部面积之比是离心泵扬程、流

量和轴功率等特性的主要决定因素．减小蜗壳喉部
面积，在流量减小时，水力损失较小，使离心泵的效

率最高点偏向小流量工况．
为了观测优化前后离心叶轮与蜗壳在多工况

点的匹配特性，在变工况离心泵的各计算工况，选

取离心叶轮和蜗壳中间截面静压云图和速度流线

图，比较离心泵初始模型和优化后得到的泵内流

场，如图５所示．

图５　离心泵不同流量工况下各优化方案内流场分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｍｉｄｓｐａｎｐｌａｎｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｕｍｐｓａｔｔｗｏｆｌｏｗｒａｔｅｓ

　　由图５可以看出：３种优化方案与初始方案相
比，离心叶轮的内流场分布都得到了不同程度的改

善，叶轮优化方案得到的离心泵内流场分布更加均

匀，整体优化与蜗壳优化方案所得结果相差不大，

获得的离心泵内流场分布相对其他方案而言较好；

在０１５Ｑｄ工况时，３种优化方案得到的叶轮静压分
布与初始离心叶轮相比，喉部附近叶片压力面的高

压区范围都有所减小，静压分布更加均匀；在

１２５Ｑｄ工况时，由于叶轮出口液流角与蜗壳隔舌匹
配性能提高，隔舌干涉对蜗壳喉部附近区域内相对

速度分布的作用减小，喉部附近叶轮流道内的回流

区域减小，使得该区域的速度场分布更加均匀．
３种优化方案中，优化后的离心叶轮速度场分

布比初始叶轮速度场变得更加均匀，蜗壳优化和整

体优化得到的内流场基本一致．从离心泵内流场分
析可知，蜗壳优化对于离心泵的性能提高具有非常

重要的作用．

４　结　论

通过３种优化方案，对某一低比转数变工况离
心泵进行全局效率匹配优化研究，得到以下结论：

１）变工况离心泵水力设计时，选取离心泵最大
工作流量或者加大流量作为设计工况并不能获得

最佳的泵水力性能．为了提高泵全局效率，应使选
取的设计流量点从最大流量稍微向小流量工况

偏移．
２）与原模型相比，各优化方案得到的离心泵整

体性能都有不同程度的改善，其中叶轮优化得到的

离心泵水力性能与其他２种优化方案相比，优化结
果尚有待提高，蜗壳优化与整体优化的效果基本一

致．故开展低比转数变工况离心泵性能优化时，可

２０７
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以优先考虑对蜗壳结构参数进行优化设计，在缩短

设计周期的同时能够获得比较满意的结果．
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