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摘要：在单级自吸离心泵基础上，提出了一种具有高自吸性能及优良外特性的多级自吸泵的自吸装置。基于多目

标模糊优化设计，确定追求关死点扬程极大值、最大轴功率极小值的多目标优化模型，结合设计经验及工艺需求建

立相关约束条件，并进行非线性极值求解，最后以最优解完成过流部件的水力优化设计。对多级自吸喷灌泵进行

了外特性试验，发现原始模型泵的关死点扬程和最大轴功率分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，而新模型泵的关死点扬程
和最大轴功率分别为１３３ｍ和１８９６Ｗ。
关键词：多级自吸泵；低比转数；多目标模糊优化

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）１０００５１０８

收稿日期：２０１６ ０１ １１　修回日期：２０１６ ０５ ２９
基金项目：江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）、国家自然科学基金项目（５１２７９０６９）、江苏省自然科学基金青年基金项目

（ＢＫ２０１５０５０８）、现代农业装备与技术教育部重点实验室开放基金项目 （ＮＺ２０１３０５）和镇江市农业支撑项目
（ＮＹ２０１３０３１）

作者简介：王川（１９８７—），男，助理研究员，主要从事水泵研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｕａｎ１９８７１０＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：施卫东（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事流体机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｄｓｈｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＬｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄＭｕｌｔｉｓｔａｇｅＳｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇＳｐｒａｙＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＰｕｍｐ
ＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＦｕｚｚｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＷａｎｇＣｈｕａｎ１　ＳｈｉＷｅｉｄｏｎｇ１　ＪｉａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ１　ＺｈａｎｇＤｅｓｈｅｎｇ１，２　ＬｉＷｅｉ１　ＷｕＪｉａｈｕｉ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＰｕｍｐｓ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ，ａｋｉｎｄｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ
ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｉｆｆｕｓｅｒ，ｔｈｅｂａｃｋｆｌｏｗｄｅｖｉｃｅｗａｓｃｒｅａｔｉｖｅｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｌ，ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｏｖｅｒｐｌａｔｅａｎｄｇａｓｌｉｑｕｉｄｍｉｘｔｕｒｅ
ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｏｆｆｉｎａｌｓｔａｇｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒｗａｓｓｅｎｔｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｐｕｍｐｃｈａｍｂｅｒ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂａｃｋｗａｔｅｒｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｇａｓｗａｔｅｒｗａｓｍｉｘｅｄｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｉｎｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｂａｃｋｆｌｏｗｖａｌｖｅｉｎｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｏｖｅｒｐｌａｔｅｗａｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｈｕｔｏｆｆ
ｕｎｄｅｒｈｕｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｈｅａｄｏｆｏｆｆｄｅａｄｐｏｉｎｔａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｅｄｓ，ｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｘｔｒｅｍｕｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｙｄｏｉｎｇｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｓｐｒａｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｕｍｐ，
ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｏｆｆｄｅａｄｐｏｉｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｍｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｕｍｐ；ｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ



　　引言

自吸离心泵简称自吸泵，其进水管不设底阀，泵

体结构加以改变，使之停车后能储存一部分水，起动

时通过空气和水的混合与分离，逐步将进水管内空

气排出，脱气的水经过回流通道返回泵内适当的位

置并重复上述过程，从而达到自吸充水的目的。它

除首次启动需灌水，以后启动均不需要灌水，经短时

间运转，靠泵自身的作用，即可把水吸上来投入正常

运转。自吸离心泵操作简单，比普通离心泵有更强

的适应性，尤其适用于启动频繁或灌液困难的场

合［１－６］。多级自吸喷灌泵是在单级自吸离心泵基础

上发展起来的一种提供高扬程、高压力液体的关键

设备［７－１２］。与中高比转数离心泵相比，低比转数离

心泵又有其特殊性，它一般是指比转数为３０～８０的
离心泵，具有流量小、扬程高、效率低的特点［１３－１７］。

因此，低比转数多级自吸喷灌泵应综合上述３种特
点进行设计。

目前，模糊优化算法在水泵领域的应用主要体

现在泵体零件重量的减轻、泵体强度分析及系统控

制调节等方面，在水力设计方面应用较少。水泵设

计作为一种理论、经验相互结合的设计，其中很多

参数都有明显的模糊性。而模糊优化方法是将理

论和经验综合起来考虑，通过对模糊信息的处理

来达到优化目的，是水泵设计的一种新的尝试。

因此本文运用模糊优化方法进行水泵的多目标设

计，并进行样机测试，用以解决现代工程所遇到的

实际问题，为多目标设计提供参考并拓展模糊优

化应用范围。

１　多级自吸喷灌泵的结构设计

１１　泵整体结构
本文中的多级自吸喷灌泵采用电动机直联传动

方式，结构紧凑，安装使用方便。整泵主要由进出口

管道、气液混合室、自吸盖板、叶轮、导叶、外壳体、

轴、气液分离室、拉杆及电动机等零部件组成，如

图１所示。
本模型泵最大的创新点是设计了一种具有高自

吸性能的自吸装置，在正反导叶的基础上，设计了由

气液分离室、外壳体、自吸盖板及气液混合室组成的

回水装置。在自吸过程中，末级泵段中的高压水经

回水装置对首级泵腔进行补水，再次完成气水混合，

当泵完成自吸后，自吸盖板中的回流阀在较大的压

力差作用下自动关闭，有效地提高了自吸泵的效率。

该多级自吸泵具有较好的自吸性能，泵效率还与常

规离心泵一样高效。

图１　多级自吸喷灌泵装配示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ（ｐｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｌｌｅｒ）
１．进口管道　２．气液混合室　３．自吸盖板　４．叶轮　５．导叶　

６．外壳体　７．轴　８．气液分离室　９．出口管道
　
１２　气液分离室

本模型泵中的气液分离室构造简单，其上部中

间位置接出口管道，下部中间位置开一个圆弧形回

流孔，如图２所示。

图２　气液分离室实物图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

１．回流孔　２．出口管
　
回流孔面积估算式为

ｄ１＝Ｋ１（Ｑ／ｎ）
１／３ （１）

式中　ｄ１———回流孔截面当量直径，ｍｍ
Ｋ１———计算系数
Ｑ———泵的流量，ｍ３／ｓ
ｎ———泵的转速，ｒ／ｍｉｎ

根据理论计算，本模型泵中的回流孔面积初步

定为Ｓ＝８４ｍｍ２。
１３　外壳体

本模型泵中的外壳体是不锈钢材料制造的圆环

形壳体，其厚度为１ｍｍ，如图１所示。其外壳体的
内径为１２４ｍｍ，内壳体（泵壁）的外径为１２２ｍｍ，中
间有单边１ｍｍ的间隙，整个内、外壳体之间的间隙
称为回流腔，气液分离室中的水从回流孔流到回流

腔，最后流回自吸盖板并进入气液混合室中。

１４　自吸盖板
本模型泵中的自吸盖板结构不仅有弯管型的回

流通道，联接着回流腔及气液混合室，而且内部还置

有回流阀（不锈钢薄片），如图３所示。在自吸过程
中，由于叶轮内部存在着较多气体导致叶轮做功较

小，回流阀两侧压力差较低，回流阀门打开，以方便

气液分离室中的水流回至气液混合室；当自吸过程
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完成后，回流阀两侧压力较大，回流阀门关闭并贴紧

回流通道，大幅度减少了泄漏损失并增大了自吸泵

的效率。

图３　自吸盖板实物图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ

１．通道出口　２．回流通道　３．通道入口　４．叶轮
　
１５　气液混合室

本模型泵中的气液混合室构造简单，近似于一

个半球形，如图 ４所示，其上侧中间位置接进口管
道，下侧中间位置接排水孔，以便泵长时间不运行时

将泵内部水排出，而当泵自吸及正常运行时，通常用

螺栓把排水孔堵住。

图４　气液混合室实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

１．进水管　２．排水孔
　

２　多级自吸喷灌泵关键水力部件多目标模
糊设计

２１　方法概述
在产品开发领域，通常希望多个设计目标同时

达到最佳值，可以用以下数学模型表示：求一组向量

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），满足 ｍｉｎＦ（Ｘ）＝（ｆ１（Ｘ），
ｆ２（Ｘ），…，ｆＮ（Ｘ）），受约束条件 ｇｊ（Ｘ）≤０，ｊ＝１，２，
…，Ｎ。

最为理想的情况是能够存在着一组最优解，同

时满足上述的各个分目标方程；但在实际中比较困

难，一组向量值对一个目标方程可能是最优值，但对

另一个目标方程则可能是极差值；因此需要均衡各

个目标方程，寻求一组合适的最优解使整体取得最

佳效果。

２２　模糊解法
模糊优化的基本原理是在限定的条件内求出单

个目标的最优解，然后采用模糊集合的形式将上述

最优解模糊化，最后求解各模糊集合交集的最大隶

属函数；这时所对应的参数变量即为多目标问题的

最优解。其模糊解法的具体过程如下。

２２１　求各单目标函数的约束最优解
分别求解各单目标函数 ｆｉ（Ｘ）在约束条件

ｇｊ（Ｘ）下的极大值及极小值，其表达式如下：求 Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），分别满足ｍｉｎｆｉ（Ｘ），ｉ＝１，２，…，Ｉ及
ｍａｘｆｉ（Ｘ），ｉ＝１，２，…，Ｉ，受约束条件ｇｊ（Ｘ）≤０，ｊ＝
１，２，…，Ｊ。通过以上公式可以分别求得极小值 ｍｉ
及极大值Ｍｉ。
２２２　模糊化各单目标函数

各单目标函数进行模糊化为

μｆｉ（ｘ） (＝ Ｍｉ－ｆｉ（Ｘ）
Ｍｉ－ｍ )

ｉ

ｑｉ

（２）

其中，指数ｑｉ为非负实数，通常ｑｉ取值为１／２，１／３，２，
３，…。一般情况下 ｑｉ取分数比取整数好，这样其隶
属度函数μｆｉ（ｘ）≤１；相反若 ｑｉ取整数，其隶属度函
数值相对较小，进而运算误差变得相对较大，严重影

响寻求最优解的速度和精度。

２２３　计算模糊优越集隶属函数
模糊优越集表达式为

Ｄ＝∪
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ

其隶属函数为

μＤ（ｘ）＝∧
Ｉ

ｉ＝１
μｆｉ（ｘ） （３）

２２４　求最优解
最优解表达式为

μＤ（ｘ）＝ｍａｘμＤ（ｘ）＝ｍａｘ∧
Ｉ

ｉ＝１
μｆｉ（ｘ） （４）

其求得的ｘ即多目标优化问题的最优解。
２３　泵设计参数

根据需求，对一款多级自吸喷灌泵进行水力设

计，其基本设计参数如下：额定流量 Ｑｄ＝３３ｍ
３／ｈ；

额定点单级扬程 Ｈｄ＝８ｍ；转速 ｎ＝２８００ｒ／ｍｉｎ；关
死点单级扬程 Ｈｍａｘ≥１３ｍ；单级最大轴功率 Ｐｍａｘ≤
２００Ｗ。通过计算得到该泵的比转数 ｎｓ＝６５，属于
低比转数离心泵范畴。

２４　目标函数的建立
多级离心泵通常具有结构设计紧凑及安装方便

的特点。一般说来，在一定的流量下，提高泵的单级

扬程可以减少泵的级数，从而减少轴向长度及生产

成本。因此，如何在较小的设计空间内产生较高的

扬程并且消耗较小的轴功率这２个问题一直是低比
转数多级离心泵设计的关键问题。

在多级自吸喷灌泵的水力设计过程中，通常希
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望涵盖的优化目标越多越好，但这种情况很容易造

成无解现象。因此，本文根据实际厂家需求，以离心

泵关死点单级扬程极大值及最大轴功率极小值作为

优化目标（用户最为直观感受的２个参数），在约束
变量范围内进行多级自吸喷灌泵的多目标模糊优化

设计。

２４１　关死点单级扬程目标函数的建立
泵的理论扬程计算公式［１８］为

Ｈｔ＝
１[ (ｇ

ｎπＤ２)６０
２
ｈ０－

ｎＱｔ
３６００×６０φ２ｂ２ｔａｎβ ]

２
－
ｕ１ｖｕ１
ｇ

（５）

其中 Ｑｔ＝
Ｑ
ηｖ

（６）

ｈ０＝１－
πｓｉｎβ２
Ｚ （７）

式中　Ｈｔ———理论扬程，ｍ　　ηｖ———容积效率
Ｑｔ———理论流量，ｍ

３／ｈ
Ｚ———叶轮叶片数
φ２———叶轮出口排挤系数
ｂ２———叶轮叶片出口宽度，ｍ
Ｄ２———叶轮出口直径，ｍ
ｕ１———叶片进口圆周速度，ｍ／ｓ
β２———叶片出口安放角，（°）
ｈ０———斯托道拉滑移系数
ｖｕ１———叶片进口绝对速度圆周分量，ｍ／ｓ，通

常假设ｖｕ１＝０
当泵处于关死点时，由于口环单边间隙为１ｍｍ

（工艺需要），导致口环泄漏较大，其实际流量并不

等于零，根据该系列其他自吸泵的设计经验，其关死

点的实际流量Ｑｔ≥１ｍ
３／ｈ，故泵的关死点单级扬程

计算公式为

Ｈｍａｘ＝

１ [ (９８１
２８００×３１４Ｄ２)６０ (２ １－３１４ｓｉｎβ２)Ｚ －

２８００×１
３６００×６０×０９ｂ２ｔａｎβ ]

２
（８）

２４２　单级最大轴功率目标函数的建立
根据文献［１９］，泵的单级最大轴功率计算公式

为

Ｐｍａｘ＝
ρ
４η (

ｍ

ｎπＤ２)６０

３

πＤ２ｂ２φ２ｈ
２
０ｔａｎβ２ （９）

其中 ηｍ (＝１－
Ｐ′ｍ
Ｐ＋
Ｐｍ )Ｐ （１０）

式中　Ｐｍａｘ———最大轴功率，Ｗ

ρ———介质密度，ｋｇ／ｍ３

ηｍ———机械效率

Ｐ′ｍ———轴承及机封摩擦损失功率，Ｗ
Ｐｍ———圆盘摩擦损失功率，Ｗ
Ｐ———泵的轴功率，Ｗ

通常轴承摩擦损失功率和机封摩擦损失功率耗

用轴功率部分较小，一般计算公式为

Ｐ′ｍ＝００１Ｐ～００３Ｐ （１１）
而Ｐｍ与比转数相关，经查文献［１５］，当 ｎｓ＝６５

时，Ｐｍ≈０１５Ｐ，因此 ηｍ≈０８２。根据相关经验，
φ２≈０９，代入式（９），可得

Ｐｍａｘ＝
１０００ (４×０８２

２８００×３１４Ｄ２)６０
３
·

　３１４Ｄ２ｂ２×０９×
（１－３１４ｓｉｎβ２）

Ｚ ｔａｎβ２ （１２）

观察式（８）、（１２）可以发现，目标函数是以 Ｘ＝
（ｂ２，Ｄ２，β２，Ｚ）＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）作为设计变量，
属于多元非线性规划求解问题。

２５　约束条件的建立
选择合适的设计变量范围对优化效果十分重

要，到目前为止约束条件还不能通过公式精确得到。

如果参数变量选择范围过于苛刻，则缩小了最优解

的区间，并且很可能在该区域没有满足条件的解集

存在，造成“无解”现象；如果参数变量选择范围过

大，可能只得到理论上成立的最优解，而不能符合生

产要求，造成工艺设计不合理，成品率低、加工成本

过高等实际问题。本文根据离心泵速度系数法，结

合结构尺寸要求，进行参数变量范围的界定，力求保

证水力设计满足要求，结构工艺设计合理。

２５１　叶轮叶片出口宽度ｂ２的边界条件
ｂ２的计算公式为

ｂ２＝Ｋｂ２
３Ｑ
槡ｎ

（１３）

其中 Ｋｂ２ (＝０７
ｎｓ )１００

１／２
（１４）

式中　Ｋｂ２———叶轮叶片出口宽度系数
将额定点性能参数代入上述公式，求得 ｂ２＝

０００３４ｍ，权衡后适当放开边界条件，初步估计 ｂ２
的边界条件为［０００３ｍ，０００５ｍ］。
２５２　叶轮出口直径Ｄ２的边界条件

根据速度系数法，Ｄ２的计算公式为

Ｄ２＝ＫＤ
３Ｑ
槡ｎ

（１５）

其中 ＫＤ＝９３５Ｋ (Ｄ２
ｎｓ )１００

－１／２
（１６）

式中　ＫＤ２———叶轮出口直径修正系数
当ｎｓ＝６５时，ＫＤ２＝１０５，将额定点的性能参数

代入上述公式，求得 Ｄ２＝００８４ｍ。厂家将泵关死
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点扬程当作一个核心性能指标，而增加关死点扬程

最有效的途径是增大叶轮直径。由于成本问题，泵

体内径受到限制不能超过０１１８ｍ，为了给正导叶
留下一定的径向空间，单边至少需要留下３ｍｍ的
余量，因此 Ｄ２不能超过０１１２ｍ，初步估计 Ｄ２的边
界条件为［００８ｍ，０１１２ｍ］。
２５３　叶轮叶片出口安放角β２的边界条件

根据Ｐｆｌｅｉｄｅｒｅｒ的研究，当 β２≈３０°时将获得较
好的流道形状和较高的效率。由于叶轮直径已经过

大，为了获得较好的全扬程特性，因此对 β２选择
１５°～３５°，将角度转换成弧度得β２范围为［０２６２ｒａｄ，
０６１１ｒａｄ］。
２５４　叶轮叶片数Ｚ的边界条件

在设计低比转数离心泵时，叶轮叶片数 Ｚ通常
取６～８。为了兼顾冲压工艺中的整体式叶片，Ｚ只
能取偶数，为了提高关死点扬程及降低最大轴功率，

Ｚ取大些为宜，故Ｚ值取为８。从数学角度分析，离
心泵叶轮的几何变量可以分为连续型变量及离散型

变量。其中长度、角度变量为连续型变量，而叶片数

只能是整数，是离散型变量。在优化设计过程中可

以假设叶片数也为连续变量，得到最优解后，再根据

经验及工艺性要求取最近的离散值，但这会引起其

他变量的变化，因此本文将离散型变量设定为固定

值。

２６　优化求解
本文的多目标模糊优化求解在专业数学建模软

件ＬＩＮＧＯ中完成，该软件普遍应用于线性方程组与
非线性方程组的求解规划问题中，图５为ＬＩＮＧＯ软
件的操作界面。

图５　ＬＩＮＧＯ软件操作界面
Ｆｉｇ．５　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬＩＮＧＯ

　
在求解过程中，需要把目标函数及约束条件翻

译成ＬＩＮＧＯ软件可识别的语句。例如求解关死点
单级扬程极大值，需要调用内部求最大值“Ｍａｘ”函
数，为了防止Ｍａｘ命令冲突，令Ｈｍａｘ＝Ｈｍ，命令语言
如下

ｍａｘ＝Ｈｍ；
Ｈｍ＝１／９８１（（２８００３１４ｘ２／６０）^２（１

－３１４＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）－２８００１／（３６００６０
０９ｘ１＠ｔａｎ（ｘ３）））；

ｘ１＞＝０００３；
ｘ１＜＝０００５；
ｘ２＞＝００８０；
ｘ２＜＝０１１２；
ｘ３＞＝０２６２；
ｘ３＜＝０６１１；
ｘ４＞＝８；
ｘ４＜＝８；
运行求解，得关死点单级扬程极大值为２３６ｍ。

同理，为求解关死点单级扬程极小值，调用“Ｍｉｎ”函
数，其值求解为１０８ｍ。对于最大轴功率，其极大
值与极小值分别为１１５７Ｗ与８０Ｗ。

对于多目标函数优化 ｍｉｎＦ（Ｘ）＝（ｆ１（ｘ），
ｆ２（ｘ），…，ｆＮ（ｘ）），求极大值的优化问题可以通过
将目标函数取相反数，转换为求极小值的优化问题。

因此令 ｆ１（Ｘ）＝－Ｈｔ，其极大值与极小值分别为
－１０８ｍ及－２３６ｍ。由于本模型对关死点扬程
及最大轴功率都有要求，认定两者具有同等重要性

地位，故取ｑｉ为０５，代入式（２）及式（４）中，命令语
言如下

Ｍａｘ＝ｙ；
ｙ－（１／１２８（－１０８＋１／９８１（（２８００

３１４ｘ２／６０）^２（１－３１４＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）－２８００
１／（３６００６００９ｘ１＠ｔａｎ（ｘ３）））））^（１／２）
＜＝０；
ｙ－（１／１０７７（１１５７－１０００／３２８（（２８００

３１４ｘ２／６０）^３３１４ｘ２ｘ１０９（１－３１４
＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）＠ｔａｎ（ｘ３））））^（１／２）＜＝０；

ｘ１＞＝０００３；
ｘ１＜＝０００５；
ｘ２＞＝００８０；
ｘ２＜＝０１１２；
ｘ３＞＝０２６２；
ｘ３＜＝０６１１；
ｘ４＞＝８；
ｘ４＜＝８；
运行求解，得到 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，λ）＝

（０００３，０１０８，０２６２，８，０９０７）。其中 ｘ１、ｘ２、ｘ３
及ｘ４为多目标模糊优化问题的最优解，即 ｂ２ ＝
３ｍｍ，Ｄ２＝１０８ｍｍ，β２＝１５°，Ｚ＝８，而交集的隶属函
数最大值λ为０９０７。
２７　叶轮及导叶的水力设计

将上一节的计算结果作为叶轮及导叶水力设计

的基础，结合速度系数法，得到叶轮及导叶的基本几
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何参数，如表１所示。为了对比模型泵优化前后的
几何尺寸差异，原始模型的叶轮、导叶相关参数加入

表１中。由于正导叶的径向尺寸较小，为了延长正
导叶流道，正导叶取较小进口安放角 α３＝５°。根据
文献［２０］，通过减小反导叶的出口安放角，可以降
低导叶的出口流体环量，不仅可以获得较为陡峭的

扬程 流量曲线，降低泵的最大轴功率，还可以提高

泵的抗汽蚀性能，因此，本模型泵的反导叶出口安放

角α６＝５０°。通过表１可以得到塑料叶轮及导叶的
二维模型及实物图，如图６、７所示。

表１　主要几何参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　
数值

原始模型 新模型

叶轮进口直径Ｄ１／ｍｍ ２０ ２０
叶轮轮毂直径Ｄｈ／ｍｍ ３３５ ３３５
叶轮出口直径Ｄ２／ｍｍ １０３ １０８
叶轮进口安放角β１／（°） ６０ ４０
叶轮出口安放角β２／（°） ２０ １５
叶轮叶片包角θｗ／（°） １６０ １５０

叶轮叶片数Ｚ ６ ８
叶轮叶片出口宽度ｂ２／ｍｍ ３ ３
正导叶叶片数Ｚｐ ９ ９
反导叶叶片数Ｚｒ ９ ９
正导叶基圆直径Ｄ３／ｍｍ １０４ １０９
正导叶进口安放角α３／（°） ３ ５
反导叶导叶出口角α６／（°） ７８ ５０

图６　叶轮二维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　

３　多级自吸喷灌泵的外特性试验结果

以上水力模型委托给福建某企业进行加工并组

装成一台多级自吸喷灌泵，同时与原始模型泵送至

福建省机械科学研究院机电产品检测中心（福建省

泵类产品质量监督检验站）进行性能检测，其试验

图７　叶轮及导叶实物图
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　
装置如图８所示。由于本模型泵为机电一体化结
构，故采用电测法测出电动机的输入功率并换算泵

的轴功率，其测量换算结果如表２所示。图９为２
种模型泵的性能对比，可以看出，新模型泵的关死点

单级扬程为１３３ｍ，最大单级轴功率为１８９６Ｗ，满
足企业的２个委托要求（Ｈｍａｘ≥１３ｍ，Ｐｍａｘ≤２００Ｗ）。
此外，原始模型泵的关死点单级扬程与最大单级轴

功分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，从而证明了多目标模
糊优化设计法在泵优化设计领域的可行性，本文为

泵的优化设计提供了新的参考方向。

图８　试验台装置简图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．试验台水池　２．进口调节阀　３．真空表　４．水泵　５．压力表

６．流量计　７．流量调节阀　８．电动机
　

表２　新模型泵实测换算结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

五级扬程／

ｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

五级轴

功率／Ｗ

效率／

％

０ ６６４６ ２８００ ４５３ ０

１３３ ５９４４ ２８００ ８０１ ２６８１

１７５ ５６９６ ２８００ ８３８ ３２３８

２１５ ５３８１ ２８００ ８７１ ３６１１

２５５ ５０５５ ２８００ ８９８ ３９０５

２９５ ４６４３ ２８００ ９２２ ４０４３

３３４ ４１８７ ２８００ ９３６ ４０７３

３７６ ３６４８ ２８００ ９４７ ３９４５

４１７ ３０８１ ２８００ ９４８ ３６９０

４５９ ２４５８ ２８００ ９３８ ３２７８

５００ １８６６ ２８００ ９２１ ２７６１

５３８ １２４０ ２８００ ８９９ ２０２２

５７８ ６０２ ２８００ ８７８ １０７８

４　结束语

在单级自吸离心泵的基础上，叙述了多级自吸
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图９　２种模型泵的总扬程及轴功率对比（五级）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｐｕｍｐｓ

（Ｆｉｖｅｓｔａｇｅｓ）
　
喷灌泵的自吸工作原理，并设计了一种具有高自吸

性能及优良外特性的自吸装置，在正反导叶的基础

上，设计了由气液分离室、外壳体、自吸盖板及气液

　　

混合室组成的回水装置。在自吸过程中，末级泵段

的出高压水经回水装置对泵腔进行补水，再次完成

气水混合，当泵完成自吸后，自吸盖板中的回流阀在

较大的压力差作用下自动关闭，有效提高了自吸泵

的效率。此外，基于多目标模糊优化设计，确定追求

关死点扬程极大值、最大轴功率极小值的多目标优

化模型，结合设计经验及工艺需求建立相关约束条

件，并进行非线性极值求解，最后以最优解完成过流

部件的水力优化设计。通过对多级自吸喷灌泵进行

外特性试验，发现原始模型泵的关死点扬程和最大

轴功率分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，而新模型泵的关
死点扬程和最大轴功率分别为１３３ｍ和１８９６Ｗ，
从而充分证明了多目标模糊优化设计法在泵优化设

计领域的可行性。
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