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摘要：针对轴流泵进行水力性能设计和优化，在满足设计要求的基础上，实现泵机组水力性能的

提升．在优化过程中，控制叶片安放角为优化参数，采用遗传算法及二进制编码对轴流泵进行优
化．在遗传操作过程中，以水力效率为优化目标函数，借助计算流体动力学对目标函数进行求
解．根据验证结果可见，优化之后，轴流泵的水力性能得到提高并达到设计要求工况，其水力效
率从８１６８％提高到８６１９％，扬程从３７３ｍ提高到４５６ｍ．通过流动分析得出，优化之后，由于
叶片吸力面与压力面之间的压力差增大，水泵扬程得以提升．根据对水力损失的分析得出，由于
泵内水力损失的减小，水泵的效率明显提高．同时，最优效率点移动到设计工况，高效区明显扩
大．所采用的数学优化方法能够快速有效地对轴流泵进行优化设计，在原有设计方案的基础上，
可有效地进行水力性能的提升．
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　　泵在工农业生产中扮演着重要的角色，其将电
能转化为液体介质的能量，实现对介质的传输与调

配．轴流泵是水泵中主要的形式之一，尤其在低扬
程大流量的情况下应用极为广泛．提高轴流泵多工
况下的水力效率，有助于减少能量损失，提高运行

稳定性与安全性．在轴流泵传统的设计方法中，设
计方案依赖于经验系数的选取，由于设计过程往往

针对最优效率工况，因此经验系数的取值难以兼顾

多工况下的综合效率．在轴流泵的实际运行中，需
要针对多工况进行优化设计，这无疑增加了设计工

作量与设计周期．因此，基于可靠的优化算法对设
计方案进行快速优化设计，对于轴流泵的工程应用

具有重要意义．
截至目前，已有大量的研究者针对轴流泵或轴

流式水轮机进行水力性能优化．ＰＥＮＧ等［１－２］结合

多目标优化策略与准三维反问题设计方法对轴流

式水轮机进行优化，显著提高了机组的水力性能．
汤方平等［３］采用多学科设计优化方法对轴流泵叶

片进行优化，使得机组的综合性能得到了提升．ＹＡＮ
等［４］针对水力效率等目标，采用遗传算法结合响应

面函数对轴流泵的导叶进行优化设计．ＬＩ［５］借助响

应面方法，针对轴流泵的空化性能进行了优化设

计．ＬＩＵ［６］对轴流泵进行优化设计，兼顾对流动分离
的控制，同时提高了机组的空化性能．ＺＨＵ等［７］与

ＷＵ等［８］则对轴流式血液泵进行了优化，并提高了

泵的运行稳定性能．除轴流式叶轮机械之外，结合
适当的优化算法对离心泵叶轮、风电叶轮以及离心

式压缩机等进行优化，也有许多成功的工程应用

范例［９－１２］．
文中基于叶轮机械欧拉方程［１３］对轴流泵进行

初始设计，同时结合鲁棒性强、方法成熟的遗传算

法，集成稳定快速的网格生成 ＣＦＤ商业软件，建立
针对轴流泵水力效率的快速优化工具，为轴流泵在

工农业生产过程中的快速设计提供参考．

１　优化设计方法

１１　理论基础
轴流泵的叶轮方案需要按照传统设计方法，在

图１所示圆柱坐标系 Ｒ－θ－Ｚ下进行初始水力设
计，图中Ｃ和 Ｗ分别为绝对速度与相对速度，β与
β′分别为相对液流角和叶片安放角．

图１　叶片圆柱层翼型单元的水力设计
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒａｘｉａｌｐｕｍｐｂｌａｄｅ

　　以圆柱层无关性假设为基础，将 Ｒ＝Ｒ０圆柱层
在θ－Ｚ平面上展开进行独立设计．对于 Ｒ＝Ｒ０圆
柱层的设计，则以水力机械欧拉方程为基础．

Ｈｔｈ∞ ＝
Ｕ２Ｃｕ２－Ｕ１Ｃｕ１

ｇ ， （１）

式中：Ｈｔｈ∞为无限叶片数假设下的理论扬程；ｇ为重

力加速度；Ｕ为该圆柱层叶轮旋转线速度；Ｃｕ为绝
对速度的圆周分量；下标１和２分别代表叶片的进
口和出口．

因此，叶轮的性能可以根据式（１）和图１所示
的速度三角形大致预测，然后得到相对液流角，并对

叶片安放角进行设计，以确定该圆柱层内的翼型单元

５７４
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形状．当所有圆柱层的形状确定之后，即可得到整个
叶片的初始水力设计方案．导叶的设计则基于叶轮的
设计方案，首先，导叶叶片数与叶轮叶片数互质；然

后，根据叶轮出口绝对速度与轴面速度之间的关系设

计导叶进口安放角α′１，而导叶出口安放角α′２设计约
为９０°以满足液流沿轴向出流；最后，设计导叶高度与
型线半径，以满足进出口之间型线的光滑过渡．
１２　叶轮几何参数化

在初始设计完成之后，基于该设计方案对叶轮

进行水力性能优化．优化前，需要进行参数化以控
制叶片安放角β′的变化．考虑到轴向几何尺寸受导
叶安放位置的限制、叶轮径向的设计尺寸以及尽量

减少优化过程的控制参数，应保持轴面形状不变．
在此基础上，以四阶 Ｂｅｚｉｅｒ曲线形式控制叶展方向
０处（轮毂）、５０％处（中间流面）和１００％处（轮缘）

的翼型骨线上各点的叶片角β′，如图２所示．根据叶
片型线积分方程，叶片圆周方向包角 θ可由叶片安
放角β′积分决定，即

ｄｍ＝ｓｉｎβ′·ｄｓ＝ｔａｎβ′·Ｒｄθ， （２）
式中：ｄｓ为骨线方向微元长度；ｄｍ为轴面微元长
度；Ｒｄθ为圆周方向微元长度．

如图２所示，控制点 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４分别设置在
骨线相对长度 ０，３３３３％，６６６７％，１００％的位置
处．因此，叶轮叶片可以参数化为３×４矩阵Ａ，即

Ａ＝

βＢ１１ βＢ１２ βＢ１３ βＢ１４

βＢ２１ βＢ２２ βＢ２３ βＢ２４
βＢ３１ βＢ３２ βＢ３３ βＢ











３４

， （３）

式中：βＢｉｊ为圆周位置 Ｒｉ处控制点 Ｐｊ上 Ｂｅｚｉｅｒ曲线
的值．

图２　叶轮叶片参数化
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅ

１３　优化步骤
基于遗传算法进行优化，首先对优化对象进行

编码．参数矩阵的编码采用二进制，即

ｘｄｅｃ＝
（β′ｉｊ－ａｉｊ）（２

ｎ－１）
（ｂｉｊ－ａｉｊ）

， （４）

ｘｄｅｃ→ｘｂｉｎ， （５）
式中：ｘｂｉｎ为二进制编码值；ｘｄｅｃ为 ｘｂｉｎ对应的十进制
数值；ｎ为二进制数 ｘｂｉｎ的位数；ａｉｊ与 ｂｉｊ分别为叶片
安放角β′ｉｊ取值范围的上界与下界．

优化目标函数取为多个工况下的水力效率权

值，采用罚函数［１４］加以控制，即

ｆ（ｘ）＝－σｇ（ｘ）＋∑
ｉ
ｗｉηｈｉ， （６）

式中：ｉ为考虑工况的数量；ηｈｉ代表水力效率；ｗｉ为
ηｈｉ的权值；－σｇ（ｘ）为罚函数；σ为放大系数；ｇ（ｘ）
为约束条件下罚函数的惩罚标准．

在本研究中，设计工况下的扬程 Ｈｄ为约束条
件，因此定义ｇ（ｘ）为

ｇ（ｘ）＝

Ｈｄ－Ｈａ，Ｈｄ＞Ｈａ，

０，Ｈｂ≤Ｈｄ≤Ｈａ，

Ｈｂ－Ｈｄ，Ｈｄ＜Ｈｂ
{

，

（７）

式中：Ｈａ与 Ｈｂ分别为扬程 Ｈｄ的约束范围上界和
下界．

对于目标函数的求解，考虑到问题的非线性，

故采用 ＣＦＤ数值模拟的方式进行．如图 ３所示，

５７５
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ＣＦＤ模拟包含流域造型、网格离散、求解和结果输
出．基于 ＡＮＳＹＳＢｌａｄｅｇｅｎ与 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ，可以对轴流
泵的叶轮和导叶进行造型与网格离散．基于 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ，采用雷诺平均（ＲＡＮＳ）模拟方法［１５］和ＳＳＴｋ－
ω湍流模型［１６］与叶轮内部的湍流流动进行求解．通
过求解得到目标函数之后，可通过遗传算法［１７］的优

化程序进行迭代形式的优化，获得最终收敛之后的

优化结果．

图３　优化设计流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　设计实例

２１　设计参数与初始方案
采用上述优化步骤，基于轴流泵设计程序，针

对某一高比转数轴流泵叶轮进行优化设计．轴流泵
设计参数分别为转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，流量Ｑｄ＝３６０
Ｌ／ｓ，扬程Ｈｄ＝４５０ｍ，目标水力效率ηｈ＝８５００％，
必需汽蚀余量ＮＰＳＨＲ＝５ｍ，比转数ｎｓ＝１０２３，轮毂
直径Ｄｈ＝１０９ｍｍ，轮缘直径Ｄｓ＝３０２ｍｍ，叶轮叶片
数Ｚｉ＝４．基于上述轴流泵设计参数，根据传统设计
方法得到的初始设计方案为叶轮进口边轮毂处安

放角为３７６°，叶轮出口边轮毂处安放角为６７４°，
叶轮进口边轮缘处安放角为１６８°，叶轮进口边轮

缘处安放角为１８３°，叶轮轮毂位置包角为５８１°，
叶轮轮缘位置包角为５５３°．此外，导叶叶片数Ｚｇ＝
７，导叶进口边轮毂处安放角为５６６°，导叶出口边
轮毂处安放角为９００°，导叶进口边轮缘处安放角
为７１９°，导叶进口边轮缘处安放角为９００°．在初
始设计之后，对该泵设计工况下的水力性能进行了

数值模拟预测，计算得到其水力效率为８１６８％，扬
程为３７３ｍ．可见，该泵水力性能未能满足设计要
求，因此需要进一步优化提高．
２２　优化参数设置

在优化中，首先按照式（３）将叶轮参数化，得到
各控制点上βＢｉｊ角的Ｂｅｚｉｅｒ曲线值为

βＢ１１ βＢ１２ βＢ１３ βＢ１４
βＢ２１ βＢ２２ βＢ２３ βＢ２４
βＢ３１ βＢ３２ βＢ３３ βＢ









３４

＝
３７６ ４９３ ５８１ ６７４
２２１ ２３６ ２５６ ２６９
１６８ １７１ １７８









１８３
．

（８）
然后，根据式（４）与式（５），将参数矩阵中每一个元
素以７位二进制数进行编码处理，各参数的变化上
下界ａｉｊ与ｂｉｊ均设定为５°．样本数量设为５，在变化范
围内，随机生成各样本的初始参数值．对于目标函
数ｆ（ｘ）而言，分别考虑３个工况（０９Ｑｄ，１０Ｑｄ与
１１Ｑｄ）的权值，权重则分别为０２５，０５０与０２５．
对于罚函数而言，约束条件设置为设计扬程 Ｈｄ＝
４５ｍ，放大因子σ设置为２，约束范围上下界Ｈａ与
Ｈｂ分别为４７ｍ和４３ｍ．

在ＣＦＤ求解目标函数时，考虑到快速求解可以
缩短整个优化周期，因此在保证准确的同时，将计

算域尽可能简单处理，并采用稳态的计算方式．图４
为优化时的计算域，即周期性的单流道叶轮与导

叶．流域采用六面体结构化网格进行离散，并进行
网格无关性检查，即逐步增加网格数量同时检查

ＣＦＤ模拟的扬程变化，保证其变化残差小于１％，最
终确定的网格方案为叶轮部分单流道网格节点数

４２６９４，导叶部分单流道网格节点数２４５２８．

图４　ＣＦＤ求解中所用流域和网格
Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｉｄｄｏｍａｉｎａｎｄｍｅｓｈｕｓｅｄｉｎＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

５７６
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计算域采用多参考系，叶轮为旋转参考系，导

叶为静止参考系．边界条件的设置中，叶轮进口设
置为流量进口边界，流量值与工况相关．导叶出口
设置为压力出口边界，静压为０，轮缘、轮毂和叶片
等固壁面设置为无滑移壁面，叶轮与导叶之间设置

交接面，单流道的两侧设置为旋转周期边界．每次
计算的最大迭代次数设置为５００．在求解目标函数
之后，对样本进行遗传操作．遗传算法采用单点交
叉和单点变异，交叉概率设置为０７，变异概率设置
为０１．优化过程的最大总迭代次数设置为３００．
２３　优化结果

随着优化程序的运行，样本从一代遗传到下一

代，每一代最差的样本遭到淘汰，最优的样本得到

复制．图５为优化过程中对目标函数的监测过程．显
然，随着优化的进行，样本的目标函数值逐渐上升，

Ｎ＝１４６代之后，水力效率上升至８５０９％，达到了
设计要求，因此迭代结束．

图５　目标函数监测过程
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

优化后，叶轮的几何形状发生了明显变化，此

为水力性能变化的根本原因．优化后，叶片前缘轮
毂处安放角为 ３６７°，叶片后缘轮毂处安放角为
７１２°，叶片前缘轮缘处安放角为１２６°，叶片后缘
轮缘处安放角为１３０°，叶片轮毂处包角为５１５°，
叶片轮缘处包角为６２２°．图６给出了优化前后叶
轮三维形状的对比．

图６　优化叶轮与原叶轮的叶片形状对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌａｄｅｓｈａｐｅｓ

相比于原叶轮，优化之后的叶轮在轴向上呈现

正弯，周向上则在叶片后缘处向后掠．
２４　优化可行性分析

对于本研究的可行性而言，优化时间的消耗是

最主要的因素，其直接关系到优化能否应用到实际

工程设计中．本研究的 ＣＦＤ求解中，共有５个叶轮
模型个体，每个个体３个工况，即每一代一共１５个
单独的 ＣＦＤ求解进程．进程之间可并行，最终汇集
进行遗传操作．本研究中，每一代的 ＣＦＤ求解及遗
传算法操作耗时为５～１０ｍｉｎ，共１４６代的优化过程
在２０ｈ内就得以完成．显然，本优化流程能够在较
短的时间内完成工作，并达到优化目标，在工程中

具有较强的可行性．

３　计算验证

３１　计算设置
为了进一步验证优化的效果，采用更致密的网

格方案，对轴流泵优化前后的模型进行全流道数值

计算．全流道计算域如图７所示，包括吸水室、叶轮、
导叶与压水室．计算域采用六面体结构网格进行离
散，并检查网格无关性，即通过逐渐增大网格数量，

检查网格对于计算精度的影响．通过检查设计工况
下的水力效率，使其收敛残差小于１％，从而确定最
终网格方案为全流道网格节点数１４１７８１２．计算采
用稳态求解，采用雷诺平均法（ＲＡＮＳ）与 ＳＳＴｋ－ω
湍流模型．计算仍使用多参考系，即叶轮为旋转参
考系，转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，其余为静止参考系．边界
条件的给定，将吸水室进口设定为流量进口，压水

室出口设定为压力出口，所有固壁面设定为无滑移

壁面，各部件之间设定交接面．最大迭代次数设置
为１０００，收敛残差设为１０×１０－５．

图７　数值模拟验证中的全流道计算域
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｔｒｉａｌ

３２　验证结果对比
图８为轴流泵优化前后的水力性能对比，可以

看出：优化前，最高效率点偏离设计工况；优化后，

最高效率点移到设计工况，使得设计更为合理；在

设计工况下，水力效率从８１６８％提高到８６１９％，

５７７
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扬程从３７３ｍ提高到４５６ｍ，均达到了设计的要
求；优化后高效区明显扩大，这表明该轴流泵在多

工况下的水力性能得到了提升．

图８　优化前后轴流泵水力性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

　　由于轴流泵依靠升力做功，而升力体现在叶片
吸力面与压力面的压力差，因此对优化前后叶片表

面的压力分布进行分析．图９为设计工况下叶片表
面的压力系数Ｃｐ分布，图中分别显示了叶展方向上
２０％，５０％和８０％流面位置的值，横坐标 θ为周向
包角．定义Ｃｐ为

Ｃｐ＝
２（ｐ－ｐ∞）
ρｖ２∞

， （９）

式中：ρ为流体介质密度；ｐ为压力；ｐ∞为吸水室
进口处所取的参考压力；ｖ∞为吸水室进口处的
速度．

显然，在优化后叶片的压力差得到了提升，这

表明流体将从叶轮获得更高的能量．因此，优化后
的轴流泵扬程得到提高，并达到了设计要求．

图９　设计工况下叶片表面压力系数Ｃｐ分布
Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣｐｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　在扬程提高的同时，由于叶片形状的优化，使
得水力效率得到了明显提高．一方面，优化后的叶
片在轴向形成正弯（即向上弯曲）［１８］，如图１０所示，
在流量为３００Ｌ／ｓ的工况下，优化前后叶片吸力面
的流线有明显变化，叶片正弯的特点使得其能够提

供额外的向心力，有利于将轮缘处集聚的低能流体

引回叶片中部，从而提高叶道的通过性能．另一方
面，叶片后缘在靠近轮缘处形成后掠，叶片有效做

功的长度增大，更有利于液体获得能量．

图１０　流量为３００Ｌ／ｓ时叶片吸力面的流线分布
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅａｔ３００Ｌ／ｓｆｌｏｗｒａｔｅ

除叶轮外，作为关键的过流部件，导叶内部的

水力损失也是关注的重点．图１１为导叶内部的水力
损失系数ＣΔＨ，定义ＣΔＨ为

ＣΔＨ＝Ｈｌｏｓｓ／Ｈ， （１０）
式中：Ｈｌｏｓｓ为导叶内部的扬程损失；Ｈ为轴流泵的总
扬程．

由图１１可以看出，优化后导叶内部的水力损失
比优化前明显减小，这表明优化使得叶轮与导叶的

匹配变得更为合理，同样有助于轴流泵水力性能的

提高．

图１１　导叶内部水力损失
Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｅｓｉｎｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

５７８
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４　结　论

基于ＣＦＤ与遗传算法，建立针对轴流泵的优化
程序，计算并应用到实际，得到如下结论：

１）对于轴流泵而言，其水力性能与叶片形状紧
密相关．因此，建立对叶片几何形状的优化程序，可
以快速、有效地提升轴流泵的整体水力性能．
２）应用ＣＦＤ模拟，可以有效验证优化设计的

结果．通过ＣＦＤ对轴流泵内部流动进行模拟仿真可
知，合理的叶片形状可以使叶轮内部的流态更加平

稳，并增强叶片对流体的做功能力，提升水泵的扬

程．通过优化，轴流泵的水力效率明显提高，最高效
率点移到设计点，高效区扩大，叶轮与导叶能够更

好地匹配，使其满足工程应用的需求．
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