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摘要：提出了一种基于自由曲面变形（ＦＦＤ）方法的离心泵叶片反问题新方法。采用自由曲面变形方法对叶轮叶片

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，移动控制晶格点位置使控制体发

生变形，控制体内的叶片曲面形状随之改变。根据给定的叶片目标载荷分布进行叶片形状的控制，构建控制晶格

点的变形函数，根据叶轮内三维湍流数值模拟结果与期望的叶片载荷分布规律控制晶格点的变形，实现了由物理

参数对叶片形状的直接控制。算例计算结果表明，所提出的基于 ＦＦＤ方法的离心泵叶片反问题方法是可行的。
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　　引言

随着流动计算技术及现代流场测试技术的发

展，对于水力机械内流动的数值计算及流场的高精

度测试研究进展迅速，对水力机械内复杂的气液、固

液多相流动、水力机械内流动的高精度湍流计算模

型、水力机械内流动的瞬态特性及过渡过程等的研

究是当前该领域研究的热点。但由于反问题的复杂

性，对于水力机械叶轮反问题的研究进展缓慢
［１～７］

，

其优化研究更是难以进行。目前，离心泵叶片反问

题方法主要有从正问题出发的反问题方法及从反问

题出发的反问题方法
［２～３］

。从反问题出发的反问题

方法中，叶片造型一般作为边界条件来给定，根据方

程 ｗｎ＝０来构建叶片骨面，该方法中叶片造型与流
动计算同时进行，但流动的计算模型相对较简单；从

正问题出发的反问题方法根据较为精确的流场计算

结果来修改叶型的设计，不断进行迭代，直至流场计

算结果满意为止，该方法中正问题的求解和反问题

设计是独立进行的，流场计算可采用较复杂精确的

模型，但叶型的控制及修改不便。本文在此基础上

提出利用自由曲面变形技术（ＦＦＤ）对叶轮流道形状
进行参数化控制，通过构造控制晶格点的变形函数，

实现由液体能量梯度分布参数直接控制叶片型线的

叶片反问题新方法。

１　自由曲面变形技术

１１　自由曲面变形技术概述
在泵叶轮反问题的研究中，需要不断地进行内

流场的计算及叶片的造型过程，其中对叶片形状的

控制是个关键问题。本研究提出采用自由曲面变形

技术对叶片曲面进行参数化控制。１９８４年，Ｂａｒｒ提
出在力的作用下物体发生拉伸、均匀张缩、扭转和弯

曲变形，并提到物体表面变形前后对应点法矢关系，

在此基础上，Ｓｅｄｅｒｂｅｒｇ和 Ｐａｒｒｙ［８］提出自由曲面变形
方法。自由曲面变形的基本思想是假定物体有很好

的弹性，容易在外力作用下发生变形，首先构造一个

长方体控制框架，而后将待变形的物体或曲面嵌入

框架中，对框架施加外力使其变形，物体的形状随之

发生变化，框架的变形是由其上的控制顶点的变化

而产生的，可以通过控制框架的顶点来改变被控制

物体的形状。Ｓａｍａｒｅｈ［９］将 ＦＦＤ方法应用于航空翼
型的优化设计，实现了对计算网格的参数化控制及

机翼外形扰动量的参数化控制。

１２　自由曲面变形基本算法
曲面变形的实质是建立一种数学映射，原始曲

面上的点为 Ｘ（ｕ，ｖ），变形后曲面上的点为 Ｘ′（ｕ，
ｖ），变形函数 Ｘ′＝Ｆ（Ｘ）即为所期望建立的映射。

ＦＦＤ方法基本算法如下：
（１）在一个包围待变形物体的长方体（控制

体）中构造局部坐标系Ｏ′ＳＴＵ，则该坐标系中任意一
点 Ｘ（ｓ，ｔ，ｕ）可表示为

Ｘ＝Ｘ０＋ｓＳ＋ｔＴ＋ｕＵ　（０≤ｓ，ｔ，ｕ≤１） （１）
（２）在长方体上构造控制顶点网格 Ｐｉ，ｊ，ｋ，分别

用平行于 Ｏ′ＴＵ、Ｏ′ＳＵ、Ｏ′ＳＴ的坐标面将控制体 ｌ、
ｍ、ｎ等分。其交点构成控制顶点晶格（如图 １所
示）。
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式中　ｉ、ｊ、ｋ———控制晶格点在 Ｓ、Ｔ、Ｕ方向上的坐
标

图 １　控制晶格点及晶格坐标系
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此时控制体内任何一点的笛卡尔坐标可以表示

为
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式中　Ｂｉｌ（ｓ）、Ｂｊｍ（ｔ）、Ｂｋｎ（ｕ）———Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ基函数

（３）建立原始曲面和框架关系，将原始曲面的
笛卡尔坐标值变换到晶格坐标系（Ｘ０ＳＴＵ）上对应的
（ｓ，ｔ，ｕ）。

（４）改变控制点，控制框架发生变形，同时嵌入
其中的原始曲面上的点坐标随之变化，原始曲面发

生变形，保持原始曲面上各点对应的（ｓ，ｔ，ｕ）局部坐
标值不变，即
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（４）
式中　Ｐ′ｉ，ｊ，ｋ———晶格点变形后的位置坐标

式（４）即为曲面的变形函数。不同的曲面变形
函数可以得到不同的变形变换。

因此，ＦＦＤ方法能用于任何形式的曲面（平面、
二次曲面、参数曲面等）及实体造型系统，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，无需对初始的曲面进行拟合。

１３　水力机械叶片的自由曲面变形控制
水力机械叶轮叶片形状一般为扭曲的三维叶

片，形状复杂，难以参数化表示，这也正是水力机械

叶片反问题及其优化研究难以进行的原因之一。笔

者前期曾提出采用高阶 Ｂｅｚｉｅｒ曲线来控制叶轮轴
面前、后盖板流线的平面投影的方法及提出采用

偏微分方程曲面造型方法构建叶片的骨面
［１０］
，这

些方法均能实现水力机械叶片的参数化控制，但

其在反问题求解中计算量较大，不能方便地实现

对叶片曲面形状的自由控制，控制变量的物理意

义不够明确。

本研究采用自由曲面变形方法（ＦＦＤ）对水力机
械叶片进行参数化变形控制。其计算步骤如下：

（１）首先构造长方体控制晶格框架，该控制体
要能容纳下三维扭曲叶片。

（２）将水力机械的原始叶片嵌入其中，无论是
参数化方法生成的叶片，还是由传统设计方法生成

的叶片木模图所表示的叶片均可。

（３）建立控制晶格框架的局部坐标系 ＯＳＴＵ；得
到控制晶格点 Ｐｉ，ｊ，ｋ的全局坐标（ｘ，ｙ，ｚ）及局部坐标
（ｓ，ｔ，ｕ）。

（４）求解待变形曲面上各点局部坐标（ｓ，ｔ，ｕ）。
（５）改变控制框架各晶格点的位置，使控制体

发生变形，构造变形函数，根据流动计算结果与预期

的流场分布来调整晶格点的位置。

（６）叶片曲面的变形。叶片曲面的形状随着控
制体形状的改变而改变，保持叶片曲面上各点对应

的局部坐标（ｓ，ｔ，ｕ）不变，计算在变形后的控制体框
架上叶片曲面上各点对应的新坐标。

２　基于 ＦＦＤ方法的泵叶片反问题方法

Ｚａｎｇｅｎｅｈ［１，１１～１２］提出根据给定的液体角动量分

布规律（
（ｖｕｒ）
ｓｍ

，ｖｕｒ表示速度矩，ｓｍ表示轴面流线长

度）来进行叶片的反问题设计，并提出二次抛物线

与直线组合的动量矩分布规律，由于水力机械进行

流体输送的目的在于其主轴机械能与液体能量间的

传递，液体由叶轮进口至叶轮出口液体能量梯度的

变化决定了其内部流动特性及外特性，为此考虑给

定叶轮的能量头分布规律进行叶片型线的反设计。

由式 Ｈｉ＝
ｕｉｖｕｉ
ｇ
＝
ｐｉ
γ
＋
ｖ２ｉ
２ｇ
（Ｈｉ、ｕｉ、ｖｕｉ、ｇ、ｐｉ、γ、ｖｉ分别

表示液体能量头、圆周速度、绝对速度的圆周分量、

重力加速度、压力、密度及绝对速度）可知，
Ｈｉ
ｍ
与

（ｖｕｒ）
ｓｍ

实质是一致的，
Ｈｉ
ｍ
为液体能量梯度的分布，

也可以看作为叶片载荷。文献［１３］提出基于物理
模型或物理变量进行曲面造型，该造型方法直接从

曲面的功能出发，物理意义明显。本文根据液体能

量梯度分布（或叶片载荷分布）对叶片曲面进行控

制也属基于物理模型的曲面造型方法。

自由曲面变形方法能够将现有两种反问题方法

的优点很好地结合起来。

首先通过自由曲面变形方法对叶片曲面进行参
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数化控制，给定期望的沿叶片表面液体能量梯度的

变化规律，然后根据流场计算结果得到的沿叶片表

面液体能量梯度分布与期望的梯度分布的差值来修

改控制晶格点的位置。晶格变形需要根据流场构建

变形函数。

构造的晶格变形函数为

　ΔＰｉ，ｊ（ｒ，θ）＝ (ｋ Ｈｉｍ（ｒｉ） Ｏ
－
Ｈｉ
ｍ
（ｒｉ )） ｆ（θ） （５）

式中　ｋ———步长系数
ｒｉ———叶片型线上点的半径
ｆ（θ）———角度 θ变量的影响系数

不同的影响系数可以得到不同的晶格变形函数，在

此设定其值为常系数，主要考虑叶片载荷对变形的

影响。

依据 ＦＦＤ方法实现了对叶片形状的反问题迭
代，其算法流程如图２所示。

图 ２　基于 ＦＦＤ方法的泵叶片反问题算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｔｏｐｕｍｐ

ｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

３　算例

以笔者前期对叶轮优化研究
［１４］
中的低比转数

离心泵叶轮（流量 Ｑ＝１２５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３０７ｍ，
转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，效率 η＝５３％）为研究对象，
将其第一次优化的叶型作为本研究的初始叶型，以

其最终的优化叶型计算得到叶片表面的载荷分布作

为该反问题的叶片目标载荷分布。

在包含初始叶型的控制体内构建控制晶格点及

极坐标系下的晶格坐标系（如图３）。泵内流场采用
基于雷诺时均 Ｎ Ｓ方程的 ＲＮＧｋ ε湍流模型进
行计算，流场计算结果与实验结果的对比在前期工

作中已经进行了验证
［１４～１５］

，根据流场计算结果、变

形函数式（５）及图 ４所示的目标载荷分布，对控制
体内的控制晶格点的位置进行控制，根据式（４）及

变形后的控制晶格点重新生成新的叶片型线（如

图５）。根据重新生成的叶片重新对泵内部流动进行
计算，经２次迭代得到其叶片上的液体能量梯度分
布与目标分布十分接近，其叶片型线与目标叶片型

线近似一致（如图 ６、图 ７）。计算结果表明该反问
题算法稳定性好，收敛速度快，实现了由给定目标流

场分布的叶片反问题的快速求解。

图 ３　初始叶型及控制晶格点

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｂｌａｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｔｔｉｃｓ
　

图 ４　初始叶片及目标叶片表面液体能量梯度分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｏｎｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ５　ＦＦＤ反问题方法得到的目标叶型与初始叶型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｂｌａｄｅｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙＦＦＤｍｅｔｈｏｄ

４　结论

（１）提出了一种基于自由曲面变形方法的离心
泵叶片反问题方法，根据给定叶片目标载荷分布及
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图 ６　ＦＦＤ反设计得到的液体能量梯度分布与其目标

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ

ＦＦＤｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
泵内流场的模拟结果，不断地更新叶片形状，能快速

得到给定的目标载荷分布的期望叶型。

（２）根据给定的叶片目标载荷分布及流场模拟
结果构建了控制晶格点的变形函数，提出了一种叶

片形状的修改策略，便于实现根据流场的模拟结果

对叶片形状的更新。

图 ７　ＦＦＤ反问题方法得到的叶型与目标叶型

Ｆｉｇ．７　ＢｌａｄｅｓｈａｐｅｄｅｓｉｇｎｂｙＦＦＤｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｂｌａｄｅｓｈａｐｅ
　
　　（３）算例计算结果表明，提出的基于 ＦＦＤ方法
的离心泵叶片反问题方法实现了由液体能量梯度分

布参数直接控制叶片曲面形状，算法稳定、收敛速度

快，实现了对叶轮内部流动的控制。
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