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耦合几何参数与载荷参数的混流泵优化
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摘  要：为进一步提升混流泵优化效果，并探究几何参数和载荷参数与导叶式混流泵能量特性间的响应关系，该研究结

合正交试验与数值模拟，对比转速为 511 的导叶式混流泵叶轮开展参数优化研究。在试验验证数值模拟准确性的基础上，

采用反问题设计方法，以 0.85Qdes和 1.15Qdes（Qdes为设计流量）处泵段水力效率为优化目标，以 1.0Qdes处泵段扬程为约

束条件，耦合轴面投影几何参数与流线方向载荷参数进行混流泵参数设计。研究结果表明：几何参数 Lh和 LS（前缘与轮

毂及轮缘交点的 X 轴坐标）与载荷参数 Kh、LEs、NCs 和 Ks（轮毂处中间直线斜率、轮缘处前缘载荷、轮缘处第一加载点

横坐标和轮缘处中间直线段斜率）均对混流泵能量特性具有较大影响，在优化设计中均应被重点考虑；与原始模型相比，

优化模型在叶轮出口附近具有更加合理的流场分布，可有效减少叶轮下游部件水力损失，其在 0.85Qdes和 1.15Qdes处的泵

段效率分别提升了 0.90 和 2.25 个百分点。研究方法可为涡轮机械的参数化优化节约计算资源、最大化优化效果提供参考。 
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0  引  言  

混流泵由于其流量较大、扬程适中的特点，在大型

泵站工程中得到了广泛地应用[1]。在泵站的实际运行中，

由于外部条件的频繁变化，导致其需要在较大的流量范围

内运行，因此有必要对混流泵的多工况优化进行研究[2]。

目前针对混流泵的设计方法可分为两大类：基于几何参

数（如叶片角和叶片型线等）的传统设计[3]和基于水动力

参数（如流线载荷和压力分布等）的反问题设计[4]。后者

相比于前者具有设计参数少及参数与水力性能联系更紧

密等优点[5]。此外，反问题设计方法所获得的结果对应着

最佳的流场分布，相比于传统设计所得到的最佳几何参

数组合更具一般性，可以为旋转机械的设计优化提供更

具普适性的参考[6]。 

反问题设计方法的有效性在过往的研究中已得到了

大量地验证。ZANGENEH 等[7-8]采用三段式方程控制流

线方向载荷分布，通过数值模拟与试验相结合的方法研

究了轮缘与轮毂处载荷分布对混流泵导叶性能的影响。

研究结果表明通过控制流线方向载荷分布，可以有效抑

制导叶内部二次流现象，进而提升混流泵整体性能。杨
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魏等[9]以水力效率为目标，通过正交设计和数值模拟相结

合的方法，研究了载荷分布对潜水轴流泵叶轮和导叶性

能的影响。研究结果表明轮毂与轮缘处前加载有利于叶

轮性能的提升；轮毂处中载，轮缘处前加载有利于导叶

近壁面处涡分离现象的抑制。在随后的研究中，杨魏等[10]

通过改变载荷分布形式，研究了载荷分布对轴流泵叶顶

间隙流及其诱导间隙涡流动的影响。WANG 等[11]以流线

载荷与叶轮出口环量为设计参数，结合拉丁超立方抽样

法、响应面模型和非支配排序遗传算法对混流泵的多目

标优化进行了研究，研究结果表明轮毂与轮缘处前加载

有利于叶轮性能的提升，但会导致叶轮空化性能的轻微

降低。LIU 等[12]以轮毂与轮缘处载荷控制参数为设计参

数，对水泵水轮机的多目标优化设计进行了研究。研究

发现给予轮毂处中加载，轮缘处后加载，叶片高压侧较

大的正倾斜角有利于叶轮性能的提升。WANG 等[13]以反

问题设计方法为基础，在叶轮和导叶的耦合优化中对叶

轮出口与导叶进口角动量的选择及流场的匹配计算进行

了研究。韩亚东等[14]采用四次函数控制速度矩分布，对

基于可变载荷的混流泵叶轮设计优化进行了研究。 

尽管上述研究取得了一定的成果，但在设计优化中，

仅考虑了载荷参数对叶片性能的影响，而轴面投影图等

几何参数对叶片性能的影响均被忽略，从而降低了优化

上限。为进一步提升导叶式混流泵叶轮性能，并探究几

何参数与载荷参数耦合作用下两者对其性能的影响，本

文以反问题设计方法为基础，结合正交设计与数值模拟，

以几何参数与载荷参数为设计参数，以 0.85Qdes 和
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1.15Qdes（Qdes 为设计流量）处泵段效率为优化目标，以

1.0Qdes 处泵段扬程为约束条件，对比转速为 511 的导叶

式混流泵叶轮进行参数分析和优化设计。 

1  数值模拟与反问题设计 

1.1  数值模拟及试验验证 

1.1.1  数值模拟及网格划分 

本文以南水北调工程中某泵站所使用的比转速为

511 的导叶式混流泵叶轮作为参考模型[15]，其设计参数如

表 1 所示。计算域如图 1 所示，由进水直管、叶轮、导

叶和出水弯管组成，为使计算结果更加精确，分别对进

水直管和出水弯管进行延长处理，采用六面体结构化网

格对计算域进行网格划分；考虑到壁面处较大的速度及

压力梯度，对壁面处网格进行加密处理。为消除网格数

对计算结果的影响，采用美国机械工程师学会推荐的

Richardson 外推法进行网格无关性检测，其详细推导过程

见文献[16-17]。在本研究中，分别采用网格数为 4.71×106、

3.01×106 和 1.26×106 的 3 种方案 N1、N2 和 N3，对参考模

型泵段效率进行计算，此时，各方案之间网格细化因子

大于 1.3。计算结果表明, 方案 N1、N2 和 N3 对应的效率

分别为 85.21%、84.55%和 83.82%，则方案 N3 和 N2 外推

效率为 85.27%，与方案 N1 下计算所得效率误差小于

0.08%，且 N1 方案下数值模拟不确定度及网格收敛因子

均小于 0.1%，处于较低水平。因此，采用方案 N1 对计算

域进行离散是可行的，此时，进水直管、叶轮、导叶和

出水弯管的网格数分别为 8.3×105、1.41×106、1.52×106

和 9.5×105，壁面处最大 y 为 46。 

表 1 参考模型设计规范 
Table 1  Design specifications of reference model 
参数 

Parameters 
值 

Values 
参数 

Parameters 
值 

Values 
设计扬程 

Design head/m 
12.6 转速 

Rotation speed/(r·min-1) 
1 450 

设计流量 
Design flow/(m3·s-1) 

0.42 叶片数 
Blade numbers 

   4 

叶轮直径 
Impeller diameter/mm 

320 比转速 
Specific speed 

 511 

 

1.进水管  2.叶轮  3.导叶  4.出水管  5.轮缘处网格  6.轮毂处网格 
1.Inlet pipe  2.Impeller  3.Diffuser  4.Outlet pipe  5.Shroud mesh  6.Hub mesh 

 

图 1  计算域及壁面处网格处理 

Fig.1  Calculation domain and mesh refine near the wall 
 

采用商业软件 ANSYS-CFX 求解器对上述计算域进

行数值求解。泵段进口条件设为质量流量进口；出口条

件设为压力出口，相对压力设为 101 325 Pa；转子与定子

间的数据传递采用冻结转子，定子与定子间的数据传递

采用普通交界面；湍流模型选用可准确预测混流泵内由

于逆压梯度所造成的流动分离的 SST k-ω 模型[18-19]；综合

考虑计算时间和收敛精度，收敛标准设为 5×10-5。 

1.1.2  模型验证 

采用上述计算设置及网格划分对参考模型进行计

算，并将计算结果与南水北调天津同台试验测试结果进

行对比[20]，结果如图 2 所示，图中扬程及效率分别由式

（1）和（2）进行计算。由图 2 可知，在整个流量范围内，

模拟值与试验值变化趋势基本一致，最大误差不超过

3%，因此，数值模拟精度满足计算要求，足以保证后续

优化结果的可靠性。 

 out inP P
H

g


  （1） 
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式中 H 表示扬程，m；η 表示效率，%；Q 表示流量，m3/s；

M 表示扭矩，N·m；ω 表示旋转角速度，rad/s；ρ 表示流

体密度，kg/m3；g 表示重力加速度，m/s2； outP 和 inP 分

别表示出口总压力和进口总压力，Pa。 

 

注：Qdes表示设计流量，m3·s-1；Hdes 表示设计扬程，m。 
Note: Qdes represents design flow, m3·s-1;  Hdes represents design head, m. 

 

图 2 试验验证 

Fig.2 Experimental verification 
 

1.2  反问题设计方法 

本文采用文献[21]提出的以环量作为主要设计参数

的三维反问题设计方法对混流泵叶轮进行参数优化。在

该方法中，使用涡片代替叶片对流体的作用，强度由周

向平均环量表示： 

 
2π

0
d

2π
BB

rV rV    （3） 

式中 r 为叶片上节点的半径，m；Vθ 和V 分别为节点处

周向速度及周向平均速度，m/s；θ 为周向角度，（°）；

B 为叶片数。 

流道内压力分布由流线方向环量的偏导数（也被称

为载荷） ( ) /rV m  （m2/s）确定： 

 m

( )2π rV
p p p W

B m
  

   


 （4） 

式中∆p 为叶片表面压差，Pa；Wm 为轴面速度，m/s；m

为归一化流线，m=0 表示叶片前缘，m=1 表示叶片尾缘。 

轮毂及轮缘处载荷分布采用文献[21]所提出的三段
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式曲线进行控制，如图 3 所示，图中纵坐标载荷由叶片

尾缘轮缘处角动量 rsVs 作无量纲化处理。 

 
注：LE 为前缘载荷，NC 为第一加载点横坐标，ND 为第二加载点横坐标，K
为中间直线斜率，下标中的 h 与 s 分别代表轮毂与轮缘。 
Note: LE is the leading edge loading, NC is the horizontal coordinates of first loading 
point, ND is the horizontal coordinates of second loading point, K is the slope of 
middle straight, the subscripts h and s represent hub and shroud, respectively. 

 

图 3 流线方向载荷分布 

Fig.3 Blade loading distribution along the streamline 

2  叶轮的正交设计优化 

2.1  优化目标及约束条件 

根据运行资料统计分析，本文所研究泵站常年运行

于 0.85Qdes 和 1.15Qdes 之间，为使优化后混流泵模型具有

更为广阔的高效区，且比转速基本不变，本研究以

0.85Qdes 和 1.15Qdes 处泵段效率为优化目标，以 1.0Qdes 处

泵段扬程为约束条件，对原始模型进行参数优化。 

2.2  设计参数选择 

在泵站工程中，为便于混流泵叶轮叶片的变角度调

节，轮毂与轮缘处型线通常由两个半径不同的圆弧来构

成。考虑到优化后叶轮与导叶间的匹配问题[22]，在本研

究中，不对叶轮轮毂比进行更改，因此，其轴面投影图

的参数化只需如图 4 所示的 4 个几何参数 Lh、LS、Th 和

TS完成。 

轮毂及轮缘处流线方向载荷分布采用如图 3 所示的

三段式方程进行控制。 

ZHU 等[23]通过研究指出，叶片尾缘倾角对混流泵叶

轮内的流态影响较大，因此，在本研究中，叶片尾缘相

对倾角 ST 也被作为设计参数。 

 

注：X 轴表示叶轮旋转轴，Y 轴垂直于 X 轴；Lh和 LS分别表示前缘与轮毂及

轮缘交点的 X 轴坐标；Th和 TS分别表示尾缘与轮毂及轮缘交点的 X 轴坐标。 
Note: The X axis represents rotation axis, and the Y axis is perpendicular to X 
axis. Lh and LS represent the X axis coordinates of the intersection point of the 
blade leading edge with hub and shroud. Th and TS represent the X axis 
coordinates of the intersection point of the blade trailing edge with hub and 
shroud. 

 

图 4 叶轮轴面投影 

Fig.4  Meridional plane of impeller 
 

2.3  正交设计 

正交设计[24-25]具有试验安排合理、次数少、周期短

和成本低的优点。在本研究中，设计参数总数为 13，因

素水平设定为 3，不考虑各因素间的交互作用，因此，选

择 L27(3
13)标准正交表进行试验设计，设计参数的取值及

其对应水平数如表 2 所示，其中，载荷参数的取值标准

为避免叶片对流体做负功（即除叶片前缘外，载荷值出

现负值），而几何参数的取值标准为避免叶片过于扭曲，

导致反问题设计计算发散。正交设计及计算结果如表 3

所示。 

表 2 设计参数数值及其水平数 
Table 2 Design parameter value and normalized level 

无量纲化载荷参数 
Normalized load parameters 

几何参数 
Geometric parameters/mm 水平 

Level 
LEh NCh NDh Kh LEs NCs NDs Ks ST Lh LS Th TS 

1 -0.2 0.1 0.5 -1.6 -0.2 0.1 0.5 -1.6 -20 -94.5 -140 -18 -84 

2 0 0.3 0.7 0 0 0.3 0.7 0 0 -90.0 -133 -16 -80 

3 0.2 0.5 0.9 1.6 0.2 0.5 0.9 1.6 20 -85.5 -126 -14 -76 

 

2.4  极差分析 

计算结果如表 3 所示，在本次正交设计的 27 个方案

中，共计 18 个方案扬程有所提升，8 个方案在小流量工

况处效率有所提升，21 个方案在大流量工况处效率有所

提升。 

为确定各设计参数对优化目标及约束条件的影响

程度，采用敏感性分析中常用的极差分析法对计算结果

进行处理[26]，结果如表 4 所示。由表 4 最大差值可知各

设计参数对 0.85Qdes 下的效率影响由大到小依次为：Kh、

LS、NDs、LEs、NCs、ST、NCh、Lh、Ks、TS、NDh、LEh、

Th；为最大化 0.85Qdes 下的效率，上述参数取值应分别

为：−1.6、−126、0.7、−0.2、0.5、20、0.3、−85.5、0、
−76、0.9、0 和−18。各设计参数对 1.15Qdes 下的效率影

响由大到小依次为：LEs、Kh、LEh、Lh、LS、Ks、NDh、

TS、NCs、NCh、NDs、ST、Th；为最大化 1.15Qdes 下的效

率，上述参数取值应分别为：0.2、−1.6、0.2、−85.5、

−126、−1.6、0.5、−76、0.1、0.5、0.7、0 和−16。各设

计参数对 1.0Qdes 下的扬程影响由大到小依次为：NDh、

Kh、NCs、ST、Ks、NDs、LEs、TS、LS、Lh、NCh、LEh、Th。

此外，对比表 4 中大流量和小流量工况下泵段效率的变

化范围可知设计参数对大流量工况处泵段效率具有更

大的影响。 
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表 3 正交设计及计算结果 
Table 3 Orthogonal design and calculation results 

设计参数 
Design parameter 

效率 
Efficiency/% 

扬程 
Head/m 序号 

No. 
lEh nCh nDh kh lEs nCs nDs ks sT lh lS th tS 0.85Qdes 1.15Qdes 1.0Qdes 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 79.64 78.33 13.07 

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 81.83 83.43 13.00 

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 82.27 85.31 12.49 

4 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 3 3 3 80.66 86.15 13.38 

5 2 1 2 2 3 2 2 2 3 3 1 1 1 81.30 85.13 13.12 

6 2 1 2 2 1 3 3 3 1 1 2 2 2 82.14 76.77 11.26 

7 3 1 3 3 3 1 1 1 3 3 2 2 2 80.32 85.07 12.62 

8 3 1 3 3 1 2 2 2 1 1 3 3 3 81.42 79.07 11.26 

9 3 1 3 3 2 3 3 3 2 2 1 1 1 80.89 75.99 11.11 

10 3 3 1 2 1 1 2 3 2 3 2 1 3 82.18 84.58 12.87 

11 3 2 1 2 2 2 3 1 3 1 3 2 1 81.83 85.27 13.17 

12 3 2 1 2 3 3 1 2 1 2 1 3 2 80.34 85.34 12.50 

13 1 2 2 3 2 1 2 3 3 1 1 3 2 80.66 76.34 12.01 

14 1 2 2 3 3 2 3 1 1 2 2 1 3 81.00 82.09 11.96 

15 1 2 2 3 1 3 1 2 2 3 3 2 1 81.26 78.96 12.63 

16 2 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 2 1 81.88 86.27 12.67 

17 2 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1 3 2 82.81 83.05 12.30 

18 2 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 82.81 83.05 12.30 

19 2 3 1 3 1 1 3 2 3 2 3 1 2 82.07 79.97 12.53 

20 2 3 1 3 2 2 1 3 1 3 1 2 3 80.38 82.69 12.22 

21 2 3 1 3 3 3 2 1 2 1 3 2 1 80.49 83.55 12.90 

22 3 3 2 1 2 1 3 2 1 3 3 2 1 81.94 86.20 12.79 

23 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 1 3 2 81.28 86.51 13.18 

24 3 3 2 1 1 3 2 1 3 2 2 1 3 82.55 82.21 12.14 

25 1 3 3 2 3 1 3 2 2 1 2 1 3 80.43 81.03 12.31 

26 1 3 3 2 1 2 1 3 3 2 3 2 1 81.74 75.58 12.08 

27 1 3 3 2 2 3 2 1 1 3 1 3 2 82.33 82.87 12.13 

注：lEh、nCh、nDh、kh、lEs、nCs、nDs、ks、sT、lh、lS、th和 tS分别表示参数 LEh、NCh、NDh、Kh、LEs、NCs、NDs、Ks、ST、Lh、LS、Th和 TS的水平数。 

Note: lEh、nCh、nDh、kh、lEs、nCs、nDs、ks、sT、lh、lS、th and tS represent the level of the parameters LEh、NCh、NDh、Kh、LEs、NCs、NDs、Ks、ST、Lh、LS、Th and 
TS, respectively. 

 

2.5  回归分析 

为构建设计参数与优化目标和约束条件间的响应关

系，对表 4 中数据进行线性回归分析[27-28]。各设计参数

与优化目标间的函数关系如式（5）、（6）和（7）所示，

它们所对应的决定系数 R2（用于评估回归方程拟合优度

的指标）分别为 0.85、0.95 和 0.88。因此，上述回归方

程具有较高的预测精度，可为后续研究中混流泵的设计

优化提供参考。 

h s Ds

Es Cs T

h s

s

0.85

Ch

h Eh hD %

(78.818

          0.152

0.

0.413 0.393 0.327

          0.303 0.294 0.250
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        0.963 0.606 0.550
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Eh h

1.0 0.3141 0.2781 0.2671

       0.144 5 0.226 8 0.208 0.183 2
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.
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14 115

0.000 8 0.014 6

H N K N

S K N L

T L L N

L T
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对表 3 中数据进行极差分析[29]，结果如表 4 所示。

以泵段效率为例，在小流量工况下，Kh、LS、NDs、LEs、

NCs 和 ST 与泵段效率之间存在显著关联；在大流量工况

下，LEs、Kh、LEh、Lh、LS、Ks、NDh 和 TS 与泵段效率之

间存在显著关联。P 值表明，在混流泵叶轮的设计优化中，

几何参数 Lh和 LS对混流泵能量特性也有较大影响。因此，

在基于反问题设计的混流泵的设计优化中，不仅需要考

虑载荷参数对优化结果的影响，几何参数对优化结果的

影响也需要被考虑。 

2.6  优化模型的构建 

为最大化混流泵效率，根据极差分析与回归分析结

果，最终选定 LEh、NCh、NDh、Kh、LEs、NCs、NDs、Ks、
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ST、Lh、LS、Th和 TS的值分别为 0.2、0.5、0.7、−1.6、0、

0.3、0.7、−1.6、0、−94.5、−140、−126、−18 和−76。

原始模型与优化模型的叶片外形及轴面投影图对比如

图 5 所示。相比于原始模型，优化模型叶片长度在轮缘

处有所减小，在轮毂处则基本不变，但整体向叶轮出口

方向偏移。 

表 4 各流量工况泵段效率和扬程极差分析 
Table 4 Range analysis results of pump section efficiency and head at different flow conditions 

流量 Flow 项目 Item    水平 Level LEh NCh NDh Kh LEs NCs NDs Ks ST Lh LS Th TS 

1 81.24 81.16 81.23 81.77 81.64 81.09 80.94 81.17 81.23 81.19 80.88 81.50 81.22 
2 81.50 81.52 81.42 81.44 81.48 81.39 81.63 81.49 81.20 81.44 81.61 81.40 8141 

效率 
Efficiency 

3 81.42 81.47 81.51 80.94 81.03 81.68 81.59 81.49 81.73 81.53 81.67 81.25 81.52 
最大差值 

Maximum difference 
0.26 0.36 0.28 0.83 0.61 0.59 0.69 0.32 0.54 0.34 0.79 0.25 0.30 

0.85Qdes 

P 值 P-value 0.430 0.185 0.219 0.002 0.015 0.018 0.010 0.164 0.038 0.146 0.003 0.274 0.185 
1 80.44 81.70 83.16 83.72 79.74 82.66 82.41 83.08 82.18 81.10 81.03 82.06 81.70 
2 82.86 82.68 82.26 82.52 82.44 82.44 82.61 82.46 82.49 81.89 82.26 82.41 82.06 

效率 
Efficiency 

3 83.36 82.29 81.24 80.42 84.48 81.56 81.65 81.12 81.99 83.67 83.38 82.19 82.91 
最大差值 

Maximum difference 
2.92 0.98 1.93 3.31 4.74 1.10 0.96 1.97 0.49 2.56 2.35 0.35 1.21 

1.15Qdes 

P 值 P-value 0.001 0.290 0.004 0 0 0.063 0.181 0.003 0.736 0.002 0.001 0.808 0.043 
1 12.41 12.37 12.75 12.69 12.27 12.69 12.66 12.66 12.21 12.38 12.34 12.47 12.61 
2 12.55 12.52 12.50 12.54 12.46 12.51 12.45 12.49 12.66 12.37 12.42 12.45 12.42 

扬程 
Head 

3 12.40 12.47 12.12 12.14 12.64 12.16 12.25 12.21 12.49 12.61 12.60 12.44 12.33 
最大差值 

Maximum difference 
0.15 0.15 0.63 0.56 0.37 0.53 0.42 0.45 0.46 0.23 0.26 0.03 0.29 

1.0Qdes 

P 值 P-value 0.991 0.441 0.001 0.001 0.018 0.002 0.009 0.005 0.053 0.123 0.075 0.833 0.053 

注：P < 0.05 表示与性能显著关联。 
Note: P < 0.05 indicates a significant correlation with performance. 

 

 

图 5 原始模型与优化模型叶片外形和轴面投影对比 

Fig.5 Comparison of blade shape and meridional plane between 
original and optimized model 

3  性能分析 

3.1  能量特性对比 

为验证上述优化的有效性，采用 1.1 节所述计算

设置对优化模型进行计算，并将所得结果与原始模型

计算结果进行对比，对比结果如图 6 所示。相比于原

始模型，优化模型的泵段效率在整个流量范围内均有

所提高，且提升幅度随着流量的增加而增加。以

0.85Qdes 和 1.15Qdes 处泵段效率为例，优化模型泵段效

率分别为 83.02%和 83.89%，相比于原始模型泵段效

率 82.12%和 81.64%，分别增加了 0.90 和 2.25 个百分

点。此外，在设计流量及大流量工况处，两者扬程基

本一致；然而，在小流量工况处，优化模型扬程略低

于原始模型。效率与扬程的变化表明优化模型相比于

原始模型在整个流量范围内具有更小的轴功率与更为

节能的特性。因此，优化模型满足效率提升而比转速

基本不变的优化要求。 

 

图 6 原始模型与优化模型性能对比 

Fig.6 Performance comparison of original and optimized model  
 

3.2  流场分析 

为阐明优化模型与原始模型性能差异产生的根本原

因，对两者内部流场进行对比分析。考虑到大流量工况

下两者效率差异更大，内部流态区别可能更为明显，因

此，以下对比分析均建立在 1.15Qdes 工况处。 

图 7 为原始模型与优化模型叶片工作面上速度矢量

分布及压力分布。与原始模型相比，优化模型叶片表面

压力分布更加均匀，压力梯度方向与主流方向基本一致，

且叶片前缘轮缘附近的低压区范围得到了明显减弱。此

外，在原始模型的叶片工作面区域 A 中观测到了明显的

H-S 型二次流[30-31]（轮毂到轮缘），而在优化模型中，该

二次流现象几乎被消除，如优化模型区域 B 所示。 

由图 7 可知优化模型和原始模型靠近轮毂处压力及

速度矢量分布均较为相似，而轮缘处差异则较大。原始

模型和优选模型轮毂及跨中处速度云图分布基本相同，

而轮缘处速度云图分布差异较大，因此，为了凸显两模

型的流场差异，取原始模型与优化模型 0.95 倍叶高处周
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向展开图速度云图分布进行对比，结果如图 8 所示。在

原始模型叶片工作面前缘附近，观测到因入流角与叶片

安放角不匹配所引起的低流速区域 C，速度的快速变化意

味着该处流态的恶化[32]。在优化模型中，该低速区则得

到了良好的抑制，如区域 D 所示。 

 
图 7 叶片表面速度矢量与压力分布 

Fig.7 Blade surface vector and pressure distribution 

 
图 8 0.95 倍叶高处速度云图 

Fig.8 Velocity cloud at 0.95 blade height 
 

叶轮出口翼展方向总压分布可在一定程度上反映叶

片不同叶高处做功能力[33]，因此，有必要对原始模型和

优化模型叶轮出口处总压分布进行对比分析，结果如图 9

所示，图中纵坐标为归一化翼展相对位置。与原始模型

相比，优化模型轮毂侧压力得到了较大提升，轮缘侧压

力则有所降低；在整个翼展方向，优化模型具有更加均

匀的压力分布，特别是在 0.15～0.85 倍翼展处，优化模

型总压分布几乎保持不变。更加均匀的压力分布意味着

更为理想的流态，其也将有利于叶轮下游部件中因流体

的混合碰撞而造成的水力损失的减少。 

 
图 9 叶轮出口处翼展方向总压分布 

Fig.9 Spanwise distribution of total pressure at impeller outlet 

为验证叶轮出口处流态对叶轮下游部件水力性能的

影响，对两模型导叶内的流态进行对比分析。图 10 为原

始模型和优化模型导叶跨中处流线分布，在原始模型导

叶叶片背面区域 E 中，出现了一明显的因流动分离所导

致的低速区，且其存在着向导叶出口扩散的趋势。在优

化模型中，该低速区被完全消除，流线分布整体较为光

顺，如区域 F 所示。 

 

图 10 导叶跨中处流线分布 

Fig.10  Streamline distribution at diffuser mid-span 
 

上述对比分析直观地展示了优化模型性能提升的根

本原因，即叶轮内流态的改善及其出口处流态改善所诱

导的叶轮下游部件流态的改善。为定量分析上述各部件

内流态改善对泵段整体能量特性提升的贡献度，对原始

模型与优化模型各部件内的水力损失（即各部件总压降

低百分比）进行定量分析，结果如图 11 所示。与原始模

型相比，优化模型叶轮内的水力损失下降了 1.09 个百分

点；导叶及出水管内的水力损失则分别下降了 0.85 个百

分点和 0.29 个百分点；而在进水管中，两者水力损失基

本相等。由计算结果可知，叶轮出口流态改善所导致的

叶轮下游部件水力损失的减小为泵段整体能量特性的提

升提供了超过 50%的贡献率。因此，在混流泵叶轮的优

化设计中，不仅需要关注叶轮内水力损失的减小，还需

要注意叶轮出口处流态的改变对叶轮下游部件水力性能

的影响。 

 

图 11 各部件水力损失 

Fig.11 Hydraulic loss of each component 

4  结  论 

本文以反问题设计方法为基础，以几何参数与载荷

参数为设计参数，以 0.85Qdes 和 1.15Qdes 处泵段效率为优

化目标，以 1.0Qdes 处泵段扬程为约束条件，采用正交设
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计与数值模拟相结合的方法对混流泵叶轮进行了参数化

优化，并对优化模型与原始模型的性能进行了对比分析。

主要结论如下： 

1）极差分析与 P 值分析结果表明，叶片前缘与轮毂

和轮缘的交点位置、轮毂及轮缘处载荷控制曲线中的中

间直线斜率、轮缘处载荷控制曲线中的前缘载荷值和第

一加载点位置均对混流泵的泵段效率具有较大影响。因

此，在基于反问题设计方法的混流泵多工况优化设计中，

同时考虑几何参数与水动力参数对混流泵性能的影响，

有利于优化效果的进一步提升。 

2）根据正交设计得到的优化模型能够有效满足优化

要求。与初始模型相比，优化模型在 0.85Qdes 和 1.15Qdes

处的泵段效率分别提升了 0.90 和 2.25 个百分点，在

1.0Qdes 泵段扬程则基本不变。内流分析表明，优化模型

具有更为合理的流场分布。流动损失分析表明叶轮出口

流态的改善对泵段整体性能的提升具有重要作用。 
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Abstract: Mixed flow pumps have been widely used in agricultural irrigation and drainage, industrial water circulation, and 

ship propulsion systems, due to their excellent overall performance. It is a high demand to optimize mixed-flow pumps for 

better energy conversion efficiency in recent years. This study aims to explore the influence of geometric and loading 

parameters on the energy characteristics, and then to further improve the optimization upper limit of the guide vane mixed flow 

pump. A parametric optimization was also carried out on the impeller of a guide vane mixed-flow pump with a specific speed 

of 511. Among them, the geometric and the loading parameters were taken as the design parameters, whereas, the pump 

section efficiencies at 0.85Qdes and 1.15Qdes were taken as the optimization objectives, and the pump section head under the 

design condition was as the constraint condition. Taguchi design and numerical simulation were also combined in this case. 

The inverse design method was adopted to verify the accuracy of numerical simulation. The results show that only 27 schemes 

needed to be constructed in the optimal design of 13 design parameters with 2 optimization objectives and 1 constraint using 

orthogonal design. Therefore, Taguchi design performed better in the multi-factor coupling optimization, which effectively 

reduced the amount of calculation. The extreme difference analysis showed that the effect of each parameter on the efficiency 

at 0.85Qdes was ranked in the descending order of Kh, Ls, NDs, LEs, NCs, ST, NCh, Lh, Ks, Ts, NDh, LEh, and Th (LE is the leading 

edge loading, NC is the horizontal coordinates of first loading point, ND is the horizontal coordinates of second loading point, K is 

the slope of middle straight, Lh and LS represent the X axis horizontal coordinates of the intersection point of the blade leading 

edge with hub and shroud, Th and TS represent the X axis horizontal coordinates of the intersection point of the blade trailing 

edge with hub and shroud, the subscripts h and s represent hubs and shroud, respectively.), in order to maximize the efficiency 

at 0.85Qdes in the levels of 1, 3, 2, 1, 3, 2, 3, 2, and 1, respectively. Similarly, the effect of each parameter on the efficiency at 

1.15Qdes was ranked in the descending order of the LEs, Kh, LEh, Lh, Ls, Ks, NDh, Ts, NCs, NCh, NDs, ST, and Th, in order to 

maximize the efficiency at 1.15Qdes with the levels of 3, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 2, 2, and 2, respectively. The effect of each 

parameter on the head at 1.0Qdes was ranked in the order of NDh, Kh, NCs, ST, Ks, NDs, LEs, Ts, Ls, Lh, NCh, LEh, and Th. According 

to the influence of each parameter on the optimization objectives and constraint, the geometric parameters (Lh and Ls) and the 

load parameters (Kh, LEs, NCs and Ks) posed a significant impact on the performance of the mixed-flow pump, which should be 

considered in the optimization design. Compared with the original, the pump section head of the optimal model was basically 

unchanged at 1.0Qdes, which fully met the constraint requirements. Meanwhile, the pump section efficiencies at 0.85Qdes and 

1.15Qdes increased by 0.90 and 2.25 percentage points, respectively, which fully meeting the optimization requirements. The 

internal flow analysis showed that the pressure and velocity distribution near the blade leading edge of the optimized model 

was significantly improved, compared with the original. In addition, the hydraulic losses of downstream components were also 

significantly reduced in the optimized model, which was mainly due to the improvement of the uniformity of flow field 

distribution at the outlet of the impeller. In conclusion, this finding can provide an important reference for the parameterized 

optimization of turbomachinery, in order to save computational resources and maximize the optimization effect. 

Keywords: mixed-flow pump; optimization; inverse design; geometric parameter; loading parameter; numerical simulation; 

orthogonal design 


