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离心泵叶轮的参数化设计

张人会，郑凯，杨军虎，李仁年
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 对离心泵叶轮优化设计存在的问题进行了详细的阐述，离心泵叶轮优化设计的主要困难

在于复杂的内流道形状及其与泵水力性能间复杂的隐式关系，对基于 NURBS 的曲面设计方法、
基于自由曲面变形方法及偏微分方程方法 3 种离心泵叶轮参数化设计方法的研究进行了详细的

介绍． 为了减少计算量，采用偏微分方程方法对离心泵叶片几何形状进行参数化控制，参数化控

制偏微分方程的边界条件，假定方程中的控制参数 a( u，v) 为常量 1，采用响应面方法对泵叶轮

进行优化设计，根据试验及模拟结果进行二阶多项式响应面回归，分析发现二阶多项式响应关

系不能反映离心泵叶轮设计目标与控制变量间的复杂的非线性关系． 为此，在此基础上提出采

用偏微分方程构建设计目标的偏微分超曲面响应，数值求解多维空间上偏微分方程的边值问

题，进行优化分析得到最优设计． 优化设计实例计算结果表明提出的理论及方法是合理的．
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Parametric design of centrifugal pump impellers

Zhang Renhui，Zheng Kai，Yang Junhu，Li Rennian
( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: The problems in the optimization design of centrifugal pump impeller were elaborated and it
was found that the implicit relation between the hydraulic performance and the complicated geometry
shape of impeller passages was a main obstacle． The existing parametric design methods for centrifugal
pump impellers，such as the NURBS surface method，free-surface deformation method and partial dif-
ferential equation method were introduced in detail． To reduce the computational cost，a partial diffe-
rential equations method was used to control the geometry shape of centrifugal impellers parametrically，
the boundary conditions of the equations were parameterized as well． Suppose the parameters a( u，v)
are constant and the response surface methodology ( RSM) was applied to optimize the design of cen-
trifugal pump impellers，a 2nd order polynomial response surface was constructed according to the trial
results． Unfortunately，it was identified that a 2nd order polynomial fails to present the complicated
nonlinear relation between the objective function and the control variables． So the partial differential e-
quations had to be proposed to construct the hypersurface response of objective function． Then a
boundary-value problem of hyperspace was numerically solved． Eventually，an optimal design of pump
impellers was achieved． The result of the optimized design case shows that the proposed theory and
method are reasonable．
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在离心泵的传统设计方法中，设计人员的经验

对泵产品的设计质量有很大的影响，且优秀的水力

模型需要较长的设计周期，优化设计难以进行． 这是

由于泵的水力性能与其复杂的内流道形状之间复杂

的隐式关系所致，该问题在形状优化领域被称为具

有流动约束的功能曲面的形状优化问题，也是流体

力学、优化理论等领域的研究热点问题［1 － 2］． 早期的

研究者［3 － 4］采用一元理论或试验的方法分析叶轮叶

片、蜗壳等关键几何参数如叶轮外径、叶轮出口宽

度、叶片进出口安放角、叶片包角、叶片数、蜗壳喉部

面积等对 泵 水 力 性 能 的 影 响 ． 近 年 来，随 着 流 动

计算技术的发展，泵的水力性能可以由三维流场

的数值计算来进行预测，从而可以实现基于数值

模拟的泵性能预测基础上的泵优化设计研究 ． 从

优化方法的角度而言，可分为基于演化算法的泵

叶轮优化方法、基于梯度优化方法及基于试验设

计的响应面优化方法等 ． 基于演化算法的优化方

法全局性好，而且对目标函数的性质几乎没有特

殊要求，但对于自变量维数较大的情况下，样本

数大，计算量太大 ． 基于梯度的优化方法沿着目

标函数对设 计 变 量 的 梯 度 方 向 逐 步 更 新 设 计 变

量，其在离心泵设计中应用的主要困难在于梯度

矢量难以求解，计算量大 ． 响应面方法通过主动

收集数据的方法，应用统计学方法寻找目标函数

与各影 响 因 子 间 的 定 量 关 系，计 算 成 本 大 大 降

低，已被用于离心压缩机的优化设计［5］．
文中在实现离心泵叶轮参数化设计的基础上，

采用响应面优化方法对离心泵叶轮进行优化设计研

究，对控制变量进行编码变换，试验设计及数值试

验，根据试验结果进行二阶多项式响应面回归，并在

二阶多项式响应面模型的基础上提出偏微分超曲面

响应优化模型．

1 叶轮的参数化设计

为了实现离心泵叶轮的优化设计，首先考虑研

究实现叶轮几何形状的参数化控制，目前离心叶轮

参数化控制研究较多，除了传统的 Bezier 曲线、B 样

条曲线参数化控制叶片的轴面流线及流面展开线的

方法外，笔者对离心泵叶轮的参数化设计进行了研

究，提出了几种有效的方法［6 － 8］．
1) 基于 NURBS 曲面设计的离心泵叶片参数化

设计方法，该方法利用控制叶片表面上的型值点来

参数化控制叶片的形状，提出了如下 NURBS 迭代

曲面的方法进行叶轮的参数化设计，即

rk+1 ( u，v) = ∑
m+1

i = 0
∑
n+1

j = 0
Pk+1

i，j B4
i ( u) B4

j ( v) ， ( 1)

( u，v) ∈［u3，um + 2］［v3，vn + 2］．
2) 基于自由曲面变形的离心泵叶片的参数化

设计方法，该方法提出采用自由曲面变形( FFD) 方

法对叶轮内流道形状进行控制，将叶片空间曲面嵌

入到一个均匀剖分的三参数张量积控制体内，利用

移动控制点的方法来使控制体发生变形，从而达到

方便地改变叶片形状的目的． 保持原始曲面上各点

对应的局部坐标值( s，t，u) 不变，当控制体发生变

形，控制体上的晶格点位置 P'i，j，k
发生变化，由变形函数可实现对原始曲面的变

形控制，不同的变形函数可以得到不同的变形变换，

变形函数为

X'( s，t，u) = ∑
l

i = 0
∑
m

j = 0
∑

n

k = 0
P'i，j，kBil ( s) Bjm ( t) Bkn ( u) ．

( 2)

基于自由曲面变形的离心泵叶片的参数化设计

方法能直观地控制几何连续性，能对曲面进行局部

变形，计算简便，不需要对初始的曲面进行拟合．
3 ) 基于偏微分方程的离心泵叶片曲面造型

方法，该方法采用一组椭圆偏微分方程来设计曲

面 ． 假设在三维空间中，X = X ( x( u，v) ，y( u，v) ，z
( u，v) ) 表示曲面上的点，其中 u，v 为参变量，偏

微分方程为

2

u2 + a2 2

v( )2

m

X( u，v) = 0． ( 3)

由于该偏微分方程为平衡态方程，加上边界条

件即构成了偏微分方程边值问题，其中参数 a( u，v)
用来控制 u，v 方向的相对光顺率． 只要通过参数化

控制该边值问题的边界条件及方程中的参数 a 即可

实现对叶片曲面形状的参数化控制．
上述 3 种设计方法均实现了对离心泵叶轮的几

何形状的参数化控制． 基于 NURBS 曲面的设计方

法通过控制叶片表面上的型值点的位置的改变来改

变叶片曲面的形状，该方法是一种最直接的叶片形

状控制方法，若要实现较高的精度，则需要较多的控

制变量． 基于自由曲面变形的离心泵叶片参数化设

计方法通过改变控制体上的晶格点的位置来控制叶

片曲面的形状． 基于偏微分方程的离心泵叶片设计

方法通过控制偏微分方程边值问题的边界条件及方

程中的参数来控制叶片几何形状，其边界条件可通

过有限个控制参数进行参数化控制．
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2 离心泵叶轮的响应面优化设计

离心泵叶轮优化设计的困难在于泵的水力性能

与其内流道形状间复杂的隐式关系，叶轮几何形状

的参数化控制为叶轮的优化设计做好了铺垫，文中

在实现叶轮参数化设计的基础上，采用响应面优化

方法寻找叶轮设计的目标函数与叶轮几何形状的控

制变量间的定量关系． 响应面方法是研究函数与自

变量间的复杂的响应关系，它包括试验、建模、数据

分析和最优化． 上述提到的 3 种参数化控制方法中

的控制变量较多，为了减少控制变量，进而减少计算

量，文中采用偏微分方程的方法进行离心泵叶片的

参数化控制，并假定方程中的控制参数 a( u，v) 为常

量，这样只需要控制偏微分方程在叶轮叶片进出口

及前后盖板上的边界条件，该边界条件的控制采用

5 节点的 4 次 Bezier 曲线进行控制． 控制方法可参

考文献［8］，控制参数 t1，t2∈［0，1］，经大量的数值

计算证明前后盖板流线上的控制参数组 t1，t2 可以

合并为一个参数 x( t1，t2 ) ，x = 1 与( t1 = 1，t2 = 0) 对

应，x = － 1 与( t1 = 0，t2 = 1) 对应，这样前、后盖板上

的 4 个控制点简化为 x =［x1，x2］两个控制参数． 对

于进口边的控制，可以用一个参数 x3 进行控制，出

口边上各流线的圆周角坐标可认为从前盖板到后盖

板线性变化． 图 1 为对给定的［x1，x2］，x3 值改变时

对叶片形状参数化控制情况．

图 1 叶片形状随堆叠条件的变化
Fig． 1 Blade shape changes with different stacking conditions

对控制变量做编码变换，将变量 xi ( i = 1，2，…，

m) 变换到［－ 1，1］，采用中心组合设计，在编码空间

选择几类具有不同特点的试验点，适当组合形成试

验方案． 图 2 为 3 设计变量的中心组合设计，采用二

阶响应模型，即

y = β0 +∑
m

i = 1
βi xi +∑

m

i ＜ j
βij xixj +∑

m

i = 1
βii x

2
i + ε． ( 4)

图 2 设计变量空间上的中心组合设计
Fig． 2 Central composite design on design variable space

应用最小二乘法回归方程中的系数，使得其误

差 ε 最小，根据试验设计矩阵及试验结果，可以构建

二阶响应面模型，响应曲面模型的系数 β̂ 的计算公

式为

β̂ = ( ZTZ) － 1ZTy， ( 5)

式中: Z 为试验设计矩阵; y 为试验函数值．
对设计参数分别为 Q = 200 m3 /h，H = 20 m，

n = 1 450 r /m，η = 79% 的离心泵叶轮进行优化设

计． 根据离心泵叶片型线的参数化控制方法，控制偏

微分方程的边界条件，对设计变量进行编码变换，采

用中心组合设计进行试验设计，对试验设计得到设

计变量空间的各试验点叶轮进行参数化设计，生成

各个叶轮实体，叶轮的水力性能试验由数值试验代

替模型试验，泵叶轮内流的计算采用商用 CFD 软件

进行 流 动 模 拟，计 算 模 型 应 用 三 维 不 可 压 湍 流

RANS 方程、RNG k － ε 湍流模型、在近壁处采用壁

面函数．
对回归的自变量与函数间的响应关系进行显著

性检验，经计算统计量 F = U /m
Q / ( n －m － 1)

= 3. 49，

其中 m = 9，n = 16，回归平方和 U = ∑
n

i = 1
( ŷi － 珋y) 2 ，
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离差平方和 Q = ∑
n

i = 1
( yi － ŷi )

2 ，对于给定的显著性

水平 α，统计量 F ＞ F1 － α ( m，n － m － 1) ，则设计变量

与函数间的统计关系式成立，取 α = 0. 05，查表得

F0. 95 ( 9，6) = 4. 1，不满足显著性检验条件． 分析其原

因，主要是响应面方法中二阶多项式响应关系不足

以描述叶轮设计目标与设计变量间复杂的非线性关

系． 为此对于该复杂的非线性问题需要寻找一种精

度较高的数据曲面回归方法．
潘雷等［9］提出采用分块响应面方法处理高度

非线性的复杂问题，采用一定的策略对近似空间进

行合理的分块，缩小了响应面的近似范围，从而提高

了响应面在该空间的近似精度． 董峰等［10］分析三维

数据建模方法对于数据场的表示及特征的提取具有

较大的意义，提出采用高维空间中的 B 样条超曲面

造型的数据建模方法表示数据场中对象的几何形体

及物理量的分布，同时在不影响数据场总体特征的

条件下，通过超曲面单元的合并，减小数据场的规

模，达到用较简单的数学表达式表示数据场的目的．
为此，笔者提出采用偏微分方程方法构建偏微分方

程超曲面响应数据场，并进行优化分析．

3 偏微分方程超曲面响应分析

由于二阶多项式响应面不能描述叶轮设计目标

与设计变量间复杂的非线性关系，产生的误差超过

显著性检验准则，为此考虑采用偏微分方程方法构

建超曲面数据场，选择泵效率为优化设计目标函数，

叶轮设计目标函数的边值问题为

2

x2
+ a2 

2

y2
+ b2 

2

z( )2
m

η( x，y，z) =0，x，y，z∈Ω，

η( x，y，z) | Ω = gi ( x，y，z) ，i = 1，2，…，6，

η

xi Ω
= hi ( x，y，z) ，i = 1，2，…，6











 ，

( 6)

式中: Ω 为控制体; Ω 为控制体边界上的面边界，即

沿图 2 所示控制体 ABCDEFGH 的 6 个面边界．
方程中给定的是控制体边界上的第一类及第二

类边界条件． 如取 m = 1，微分方程为二阶，此时只需

要给定边界上的第一类边界条件，式( 6 ) 描述的是

零阶连续曲面( 即 C 0曲面) ，如果构造的是 C 0曲面，

则超曲面在中心节点的预测值与试验值间必然存在

误差; 如取 m = 2，则构造的是 C1 曲面，此时还需给

定控制体边界上的 Neumann 边界条件，但各边界面

上的 Neumann 边界条件较难给定，计算时可根据中

心节点的试验值来确定各边界面上的 Neumann 边

界条件． 求解式( 6 ) 可得计算域内的目标函数的分

布，这样通过有限的数据就可以构建整个控制体内

的三维数据场．
根据试验设计及相应的试验数据，采用上述方

法进行三因素设计变量空间控制体内的函数值进行

超曲面数据建模，对式( 6) 进行中心差分离散得 25
节点离散格式，在控制体边界上进行曲面拟合得边

界面上函数的第一类边界条件，根据中心节点的试

验函数值反演其边界上的法向导矢，最后由迭代的

方法求解线性方程组，得到三因素控制体上的函数

值的分布，该超曲面模型在控制体上各试验点的函

数值与试验值完全一致，且其在 x3 = const 的截面上

的数据云图如图 3 所示．

图 3 控制体不同截面上的目标函数等高线云图
Fig． 3 Contour of objective function at different cross sections of control volume

由三因素控制体上函数极大值点所对应的设计

变量［x1，x2，x3］所对应的叶轮即为最优设计叶轮．
最优设计叶轮的水力性能与传统设计得到的叶轮水

力性能的对比如图 4 所示． 可以看出，优化设计叶轮
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在设计流量点及大流量点的效率与原始设计叶轮的

效率相比，均有较大的提高，且优化叶轮的扬程明显

高于原始叶轮的扬程，从而达到了优化设计的目的．

图 4 优化设计叶轮及原始设计叶轮的特性曲线对比
Fig． 4 Comparisons of performance curve between

optimum design and original one

4 结 论

1) 采用偏微分方程方法对离心泵叶片形状进

行参数化控制，假定微分方程中的控制参数 a( u，v)
为常量，对叶轮前后盖板及进口的边界条件采用高

阶 Bezier 曲线进行控制，大大减少叶片形状参数化

控制的变量．
2) 运用基于试验设计的二阶响应面优化方法对

离心泵叶片进行优化设计，经分析发现设计变量与目

标函数间的二阶多项式响应关系无法反映离心泵叶片

设计目标与设计变量间的复杂的非线性关系． 二阶响

应面方法对离心叶轮进行优化设计存在不足．
3) 针对结论 2) 提出以试验设计为基础的偏微

分方程超曲面响应分析方法，依据变量空间上的试

验设计及其试验结果在变量空间上构建超曲面数据

场，分析超曲面模型即可得到最优设计叶轮，实例计

算结果表明提出的理论及方法是合理的．
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