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轴流泵叶片多学科设计优化
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摘要：在对水力性能和结构分别进行学科分析的基础上，通过２个学科的耦合关系，建立了轴流泵叶片多学科设计
优化的数学模型。采用协同优化算法，实现了同时满足叶轮效率最高和叶片质量最轻的优化目标。优化结果表

明，多学科设计优化提高了轴流泵叶片的综合性能，可有效兼顾高效、轻量化的要求。水泵叶片多学科设计优化模

型的协同优化算法高效、可行。
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　　引言

在工程项目和产品设计中，遇到的研究对象往

往是复杂的系统，这些设计对象基本都具有规模大、

结构复杂，而且涉及多个学科领域等特点。传统的

单学科设计方法已无法完成这样的设计优化任务。

多学 科 设 计 优 化 （Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）［１］作为一种基于系统科学的思
想，以数学方法为手段，计算机技术为工具，面向工

程设计和应用的方法论，在处理复杂耦合系统的多

目标优化设计方面具有突出的优点。多学科设计优

化自从２０世纪９０年代初被提出来以后，在飞行器
等领域的应用技术已趋近成熟，本文所作的轴流泵

叶片设计就涉及到水力性能和结构性能２个学科，
因此借鉴ＭＤＯ在航天器的应用［２］，将 ＭＤＯ应用到
轴流泵叶片的优化设计上。

１　水泵叶片多学科设计优化问题

１１　轴流泵叶片多学科设计优化的相关参数
在水泵叶片设计过程中，不同参数对轴流泵叶

片的水力性能和结构强度有着不同的影响，本文主

要考虑以下参数对轴流泵叶片设计的影响：

（１）叶栅稠密度ｌ／ｔ［３］

减小叶栅稠密度可以提高轴流式叶片的效率，

但对汽蚀性能、叶片强度和刚度有不利影响。因此

需找到一个合适的叶栅稠密度使叶轮强度、刚度与

效率达到最优水平。

（２）轮毂比ｄ／Ｄ
从水力性能上看，减小轮毂比可以增加过流面

积，减小水力摩擦损失，有利于汽蚀性能的改善，但

是过分减小轮毂比，会增加叶片的扭曲，降低结构强

度，而且会过早造成非设计工况液体的流动分离。

因此需要合理设计找出最佳的轮毂比。

（３）叶片翼型厚度比ｈ／ｌ
从水力性能上讲，叶片越薄，水力性能越好；但

是叶片过薄，结构强度要求无法满足。因此要将上

述两方面综合考虑找出最佳的翼型厚度。

１２　协同优化设计的设计思想
在传统工程设计框架中，优化计算是在一个优

化器中进行的［４－５］。针对设计对象的规模越来越

大，复杂度越来越高，协同优化方法提出一种新的设

计思想，即将复杂的工程设计问题分解为系统级设

计和并行的几个子问题设计，系统级设计者向各子

问题设计者给出设计向量的期望值，各子问题设计

者在只考虑本子问题约束的情况下，使设计向量值

与系统级传递下来的期望值差距最小。系统级设计

者根据来自各个子问题设计者的返回信息，按照一

定的规则协调子问题的不一致，同时使得原问题目

标函数最优。协同优化中系统级与子问题之间的关

系如图１所示。
协同优化的２个重要特点在于：子问题并行优

化，系统级协调；各子问题优化保持独立。

协同优化的这２个特点在数学上表现为：原有
的优化设计问题分为两级，一个系统级优化和并行



图１　系统级与子问题之间的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌ

ａｎｄｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｓ
　
的多个子问题级优化；状态向量当作设计向量处理。

１３　轴流泵叶片设计优化中的协同优化数学建模
针对轴流泵水力模型叶轮进行优化，目标函数

是使叶轮效率最高和叶片质量最轻，并且能够满足

汽蚀性能、当量扩散系数以及叶片应力的要求。按

照协同优化方法的计算框架，该轴流泵叶片设计优

化问题分解为１个系统级优化和２个子问题优化，
模型如下：

图２　轴流泵叶片协同优化框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｂｌａｄｅｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ

系统级优化模型

ｍｉｎｆ＝１０（１－ηＲ）＋１０
５Ｗ （１）

式中　ηＲ———叶轮效率　　Ｗ———质量
设计变量为

Ｘ＝（ｄ／Ｄ，ｌ／ｔ，ｈ／ｌ，ｚｍ）

约束条件　　　　
Ｒ１＜０００１２

Ｒ２{ ＜０００１
式中　ｚｍ———叶根叶栅稠密度倍数

Ｒ１、Ｒ２———水力和结构学科优化后返回值
为了在程序中更方便的描述，上述设计变量简

记为

Ｘ＝（ａ，ｂ，ｃ，ｚｍ）
系统级优化目标是叶轮效率最高和叶片质量最

轻，为多目标优化，采用加权组合方法处理。

水力学科优化模型（子问题１）：

设计变量　ａ１，ｂ１，ｃ１，ｚｍ１
目标函数

ｍｉｎＲ１＝（ａ－ａ１）
２＋（ｂ－ｂ１）

２＋（ｃ－ｃ１）
２＋

（ｚｍ－ｚｍ１）
２ （２）

约束条件　

Ｎ≤８０
Ｄ≤１９
０６≤ａ１≤１０

０４≤ｂ１≤０５５

５０≤ｃ１≤２２０

１０≤ｚｍ１≤















１５
其中Ｄ为叶栅当量扩散系数，该系数用于判断各断
面叶栅的综合工作状态，系数值大于１９，叶栅内容
易脱流。Ｎ为轴流泵叶轮的汽蚀余量，影响汽蚀余
量的主要因素是泵叶轮进口的几何参数。因此在叶片

设计优化时要充分考虑汽蚀余量对水力性能的影响。

结构学科优化模型（子问题２）：
设计变量　ａ２，ｂ２，ｃ２，ｚｍ２
目标函数

ｍｉｎＲ２＝（ａ－ａ２）
２＋（ｂ－ｂ２）

２＋（ｃ－ｃ２）
２＋

（ｚｍ－ｚｍ２）
２ （３）

约束条件　

Ｓ≤３００
０６≤ａ２≤１０

０４≤ｂ２≤０５５

５０≤ｃ２≤２２０

１０≤ｚｍ２≤













１５
其中Ｓ是叶片根部最大应力。应力要求叶片较

厚，但会导致叶片水力性能变差。因而叶片设计优

化过程要综合考虑叶片翼型厚度比。

根据系统级模型和水力与结构学科模型建立轴

流泵叶片的协同优化模型如图２所示。Ｘｓｙｓ为系统
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给定的期望，通过系统期望和返回值的不断调整确

定最优的多学科优化结果。

２　轴流泵叶片的多学科分析

２１　水力性能学科分析
水力性能［６－７］优化的目标是在满足水泵汽蚀性

能与当量扩散系数的约束条件下，使转轮的效率最

高。因此水力性能优化目标可以表示为

ｍｉｎ（１－ηＲ）＝１－ (ｆ ｄＤ，ｌｔ，ｚ)ｍ ＝１－（１－ｈｒｅ－ｈｔｅ）ηＶ

（４）
式中　ｈｒｅ、ｈｔｅ———翼型损失和轮缘间隙损失

ηＶ———容积效率
各种水力损失的计算参照文献［８］的方法。
２２　轴流叶片结构学科分析

叶片强度［９］优化的目标是在保证叶片最大应

力小于许用应力的条件下，使叶片的质量最轻。水

力设计过程中，指定叶根叶片剖面最大厚度以及翼

型最大厚度从叶根到叶尖成线性变化，则叶栅稠密

度从叶根到叶尖的变化规律也已经确定，因此，保证

叶片根部断面面积与叶展乘积最小，即强度优化目

标可以表示为

ｍｉｎＷ＝∫
１０ (
ｂ
０９６３ａｈｌｌ)２ ｄλ （５）

式中　λ———无因次半径　　ａ———常系数
强度校核计算采用分析计算法。在一般情况

下，作用在剖面上的离心应力较小，故计算中仅参考

轴向推力的作用和周向转矩所引起的应力。对于不

可调节叶片，最大应力一般在叶根处出现［１０］，叶根

处的剖面如图３所示。

图３　叶根处的剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｔｔｈｅｂｌａｄｅｒｏｏｔ

　
叶根处由扬程产生轴向推力 ＭＴ，假定扬程 Ｈ

沿径向分布为常数，则

ＭＴ＝
ρｇｈ
ηｈ∫

１

λ０

２πλ０Ｒ
Ｚ

ｌ
ｔ（λ）ｃｏｓβｅＲｄλ＝

２πρｇＨＲ２
Ｚηｈ ∫

１

λ０
λｌｔ（λ）ｃｏｓβｅｄλ （６）

式中　ηｈ———水力效率　　Ｚ———叶片数
λ０———轮毂处的无因次半径

Ｒ———叶片半径
周向转矩ＭＱ为

ＭＱ＝
ρｇＱｈ
ωηＶηｈＺ

（７）

式中　Ｑ———流量
设叶根翼型剖面安放角为 βｅｈ，ｘｘ、ｙｙ为剖面的

惯性主轴，它们通过剖面的中心，并近似取 ｘｘ轴与
剖面内弦（鼻尾线）平行，则对应于叶根剖面上 ｘｘ、
ｙｙ轴的弯曲力矩为

Ｍｘ０＝ＭＴｃｏｓβｅｈ＋ＭＱｓｉｎβｅｈ
Ｍｙ０＝ＭＴｓｉｎβｅｈ－ＭＱｃｏｓβ

{
ｅｈ

（８）

以Ｉｘ０、Ｉｙ０表示剖面绕惯性主轴的惯性矩，则得
到叶片剖面上的应力分别为：

在导边Ａ点的应力

σＡ＝－
ｙ１Ｍｘ０
Ｉｘ０
－
ｘ１Ｍｘ０
Ｉｙ０

（９）

在随边Ａ′点上的应力

σＡ′＝－
ｙ２Ｍｘ０
Ｉｘ０
－
ｘ２Ｍｘ０
Ｉｙ０

（１０）

在叶背最大厚度处Ｂ点的应力

σＢ＝－
ｙ３Ｍｘ０
Ｉｘ０
－
ｘ３Ｍｘ０
Ｉｙ０

（１１）

应力正值表示拉应力，负值表示压应力。本文

选用ＮＡＣＡ６６ ｍｏｄ翼型，对于翼型导边、随边、叶
背最大厚度点的坐标大小及正负可参阅相关的设计

手册进行求解，最大应力在这３点出现，选取最大值
进行控制。文献［１１－１２］中也作了相关介绍。

一般情况下，应力可表示为

σ＝ (ｆＱ，Ｈ，ｎ，Ｚ，ｄＤ (， ｈ)ｌ ｈ
，
ｌ
ｔ，ｚ )ｍ （１２）

式中　ｎ———转速
下标ｈ表示叶根处的参数。Ｑ、Ｈ、ｎ为水泵设计参

数，
ｄ
Ｄ (、 ｈ)ｌ ｈ

、
ｌ
ｔ、ｚｍ为优化参数。

３　轴流泵模型多学科优化结果及分析

３１　水泵设计参数
给定流量Ｑ＝０３６ｍ３／ｓ，扬程Ｈ＝６ｍ，转速ｎ＝

１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝８３１８，叶片数Ｚ＝４。
３２　轴流泵模型优化结果及分析

水力性能单学科优化以效率最优为目标，只考

虑汽蚀性能和扩散当量系数的约束，不考虑强度要

求对叶片进行优化；结构性能优化以叶片质量最轻

为目标，只考虑强度要求，即满足应力约束，不考虑

汽蚀性能和当量扩散的影响对叶片进行优化［１３］。

而多学科优化则将这２个学科协调起来，综合考虑。
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根据协同优化的结构框架，在 ＩＳＩＧＨＴ［１４－１５］优化平
台下建立叶片的协同优化模型，分别集成水力性能、

结构以及系统级的优化算法，实现２个学科的协同
优化，系统级采用混合整形优化法（ＭＯＳＴ）和序列

二次规划法（ＮＬＰＱＬ），子问题采用序列二次规划法
（ＮＬＰＱＬ）。设计变量初始值分别取 ｄ／Ｄ＝０５，
ｌ／ｔ＝０８，ｈ／ｌ＝１０，ｚｍ＝１２，得到设计优化结果如
表１所示。

表１　设计优化结果数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化方式 ｄ／Ｄ ｈ／ｌ ｌ／ｔ ｚｍ ηＲ Ｎ Ｄ Ｗ Ｓ／Ｎ

水力优化 ０４８４ ６００ ０８３５ １０００ ０８８７ ８００３ １８９７ ３２２４×１０－５ １６５０

结构优化 ０５５０ １１１２ ０６００ １５００ ０８９６ １０９１６ １７０１ ６４３２×１０－５ ３００

协同优化 ０５１０ １４９７ ０８５９ １３５８ ０８８２ ８０３０ １７６７ １１２４×１０－４ ２０４８６

　　根据该优化结果导出的叶片造型如图４～６所
示。

图４　水力性能优化后的叶片造型
Ｆｉｇ．４　Ｂｌａｄｅｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔｈｅ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

图５　结构优化后的叶片造型
Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｄｅｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　

图６　协同优化后的叶片造型
Ｆｉｇ．６　ＢｌａｄｅｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＤＯ

　
将协同优化的叶轮配上导叶（叶片数７片）进

行模型泵试验，１４５０ｒ／ｍｉｎ时，最高效率点参数为：
　　

流量０３５５ｍ３／ｓ，扬程６８２２ｍ，效率８３９１％，汽蚀
余量８４ｍ；设计流量附近参数为：流量０３６３ｍ３／ｓ，
扬程６４３８ｍ，效率８３２７％，汽蚀余量８３ｍ，综合
性能良好。

通过对优化结果和试验数据分析比较可知：

（１）水力性能单学科优化结果表明，在保证汽
蚀性能要求和当量扩散的要求下，效率达到最优，叶

片根部厚度对效率影响很小，接近初值，但是叶片根

部最大应力远大于许用应力，强度不能满足要求。

（２）结构性能单学科优化结果表明，保证应力
约束的条件优化后的轮毂比较大，叶片较短，弯矩

小。可以看出轮毂比对最大应力的影响很大，一般

均达到给定的最大轮毂比；其次，叶片根部最大厚度

较敏感。为减轻质量，叶片较短，汽蚀性能往往得不

到保证。

（３）经过协同优化，在满足汽蚀性能、当量扩散
系数和应力约束的条件下，效率最优，质量较轻。避

免了单学科优化时需人工凭经验控制有关指标的过

程。

４　结束语

本文采用协同优化方法，以效率最优、质量最轻

为目标对水泵叶片进行多学科优化，其设计优化结

果提高了水泵的总体性能。

优化目标为效率和质量的综合，属于多目标优

化。而目标函数中权重分配不同，得到的优化结果

也不同，因此合理分配权重对优化结果非常重要。

由于本文采用中等精度的预测模型进行水力性

能和结构强度的学科分析，应用具有局限性。如果

采用ＣＦＤ和有限元等高精度模型进行学科分析，将
提高优化方法的适应性，并进一步提高设计精度和

可靠性。

９９第９期　　　　　　　　　　　　　　　汤方平 等：轴流泵叶片多学科设计优化
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