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摘要：为了提高高扬程导叶式混流泵的扬程和效率，选择叶轮叶片进、出口安放角、包角和叶轮

外径这４个因素，每个因素取４个水平，利用正交设计软件ＳＰＳＳ进行正交试验方案的设计，应用
ＣＦＤ软件ＡＮＳＹＳＣＦＸ对设计的１６副叶轮进行三维数值模拟，利用极差分析的方法分析得到各
因素对扬程和效率的影响程度，进而得到最优组合方案，最后对比分析原始模型与优化模型的

内部流动情况，验证优选方案的可行性．结果表明：叶轮叶片出口安放角对扬程影响程度最大，叶
片包角对效率影响程度最大．在设计流量下，兼顾扬程和效率所选出的最优方案扬程和效率均有
所提高，泵段内水流流态较好，压力分布均匀，达到优化设计的目的．因此，基于正交试验的高扬
程混流泵优化可行，优化方案的参数搭配能够有效地减小高扬程混流泵的水力损失，提高其水

力性能，并改善其内部流动．
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ｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｃｈｅｍｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｈｅａｄｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ；ｈｉｇｈｈｅａｄ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

　　混流泵是比转数介于２５０～６００的泵型，其结构
和性能介于轴流泵和离心泵之间，混流泵兼具轴流

泵和离心泵的优点，是性能较优的泵型［１－２］，因而广

泛应用于电站（核电站、蓄能电站）、市政引水工程、

石油化工工程等，在国民经济中起到重要作用．
已有诸多学者对混流泵的结构设计和内部流

动特性进行了大量的研究．贾瑞宣等［３］对低比转数

混流泵叶轮叶型径向参数进行优化设计，使泵效率

得到较大提高．张文武等［４］分析了低比转数混流泵

在不同叶顶间隙下的外特性参数和叶轮内部流场．
瞿杰等［５］、黎义斌［６］等研究了低比转数混流泵叶轮

和导叶间动静干涉下的压力脉动情况．ＭＩＹＡＢＥ
等［７］分析了低比转数混流泵不稳定水流特性的产

生机理，发现导叶进口边的旋涡引起从导叶出口到

叶轮出口的回流，从而导致泵内的不稳定流动．常书
平等［８］应用剪切应力输运湍流模型和基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ－
Ｐｌｅｓｓｅｔ方程的混合物均相流空化模型，对某混流泵
在设计工况时的流场进行数值模拟，获取了泵的扬

程衰减曲线，捕捉到泵内空化的发生、发展过程，对

轻微空化、临界空化和严重空化３种工况下叶轮内
空泡体积分布特性．尽管对混流泵的研究已取得了
一定的成果，但在高扬程导叶式混流泵方面的研究

成果较少，特别是对比转数为２６０左右的高扬程导
叶式混流泵的水力模型研究较为匮乏．

目前中国正在规划兴建的三江连通工程、珠江

三角洲水资源配置工程等重大调水工程，其规划设

计的大型泵站均需要高扬程大流量的低比转数导

叶式混流泵水力模型．因此，研制开发高扬程低比转
数导叶式混流泵水力模型对中国大型调水工程的

发展具有重要的意义，同时该类型水力模型也可应

用于电站等工业循环水系统．
较传统的试错法，正交试验是研究多因素多水

平的一种设计方法，通过选择合适的正交试验设计

表可以分析各因素对优化目标的影响顺序，获得性

能最优的参数组合．因其高效率、快速、经济的特点，
正交试验法被广泛应用于水泵的优化设计，并获得

了良好的效果［９－１３］，其中又以离心泵居多．因此文中
使用正交试验方法对高扬程导叶式混流泵叶轮的

叶片进、出口安放角，包角和外径４个因素进行优化
设计，探索其优化设计方法．

１　数值模拟和试验验证

１．１　计算水力模型
研究对象为１台高扬程导叶式混流泵试验模型

泵，其设计参数：额定流量Ｑ＝３５０Ｌ／ｓ，设计扬程Ｈ＝
３０ｍ，额定转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝２６３，叶
片数ｚ＝５，导叶叶片数ｚｄ＝７，叶轮直径Ｄ２＝３７０ｍｍ．
数值模拟计算区域包括进水流道、叶轮、导叶以及

出水流道４个部分，如图１所示．

图１　混流泵模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｍｏｄｅｌ

１．２　网格划分
采用三维造型软件ＵＧ进行三维造型并用 ＡＮ

ＳＹＳＩＣＥＭ进行结构网格划分，叶轮和导叶网格划
分示意图如图２所示．

图２　网格模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌ

网格划分影响着模型计算精度、收敛性和计算

效率，因此在完成网格划分后对其进行了网格无关

性分析．选取５套不同网格数量的叶轮，利用ＡＮＳＹＳ
软件计算设计点处的扬程．模拟结果表明，叶轮网格
数在达到８４万之后，模拟得到的扬程趋于稳定，误
差维持在２％以内．因此，选用网格数量为８４万的叶
轮网格进行数值模拟计算．
１．３　边界条件

采用ＡＮＳＹＳＣＦＸ对模型进行计算设置．流体运
动的控制方程基于三维不可压缩的雷诺时均 Ｎ－Ｓ
方程，应用标准ＳＳＴｋ－ω湍流模型对方程进行封闭，

１２０４
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该模型在广泛的流动领域具有更高的精度和可靠

性．进口边界条件设置为１．０１３×１０５Ｐａ，出口边界条
件设置为质量流量，叶轮部分设置为旋转域，转速

设定为１４５０ｒ／ｍｉｎ，其他区域为静止域．固体壁面采
用无滑移边界条件，靠近壁面区域采用标准壁面函

数自动修正．
１．４　数值模拟结果及试验验证

原始方案试验在中水北方勘测设计研究有限

责任公司水力模型通用试验台进行，试验台满足国

家标准．原始方案数值模拟得到的外特性结果和试
验的外特性结果对比曲线如图３所示．从图中可知，
数值模拟与试验外特性曲线趋势基本一致．总体上，
数值模拟结果与试验所得结果误差保持在３．８％以
内，符合工程实际，说明该数值模拟方法可行．

图３　试验结果和数值模拟结果对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

２　正交试验设计

文中根据正交试验方案设计出１６副叶轮，然后
找出扬程和效率综合性能最优的方案并进行数值

试验分析．
２．１　正交试验目的

１）探索所选取的高扬程导叶式混流泵的各几
何参数对设计工况点扬程和效率的影响规律；

２）通过对正交试验结果进行极差分析并对本
模型泵提出最优设计方案；

３）对比分析优化前后模型泵的水力性能以及
内部流动状态，验证最优方案的可行性．考虑到设计
工况时，原始方案试验扬程为３０．０２１ｍ，且数值计算
所得扬程略高于试验扬程，因此优化方案设计工况

扬程需保持在２９．５～３０．５ｍ，同时效率得到提高以
及内部流动状态得到改善．
２．２　正交试验因素和方案

试验选取模型泵进口安放角 β１，出口安放角

β２，叶片包角φ和叶轮外径Ｄ２这４个因素进行正交
设计，因素水平及设计方案如表１，２所示．

表１　因素水平表
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

水平

因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

β１／（°） β２／（°） φ／（°） Ｄ２／ｍｍ

１ ３９ ５４ １００ ３６７
２ ４３ ５８ １１０ ３６９
３ ４７ ６２ １２０ ３７１
４ ５１ ６６ １３０ ３７３

表２　试验方案
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓ

试验序号 Ａ（β１） Ｂ（β２） Ｃ（φ） Ｄ（Ｄ２）

１ ３９ ５４ １００ ３６７
２ ４７ ６２ １００ ３７１
３ ５１ ６６ １００ ３７３
４ ４３ ５８ １００ ３６９
５ ４３ ６６ １２０ ３６７
６ ５１ ６２ １１０ ３６７
７ ４７ ５８ １３０ ３６７
８ ３９ ６６ １３０ ３７１
９ ５１ ５４ １３０ ３６９
１０ ３９ ６２ １２０ ３６９
１１ ４３ ６２ １３０ ３７３
１２ ４３ ５４ １１０ ３７１
１３ ４７ ５４ １２０ ３７３
１４ ４７ ６６ １１０ ３６９
１５ ５１ ５８ １２０ ３７１
１６ ３９ ５８ １１０ ３７３

３　正交试验结果分析

通过对１６副叶轮数值模拟结果进行整理，对正
交试验的结果进行分析，得出试验中４个因素对泵
性能的影响程度，以此来找出影响泵性能的主要因

素并提出最优方案，数值模拟结果如表３所示．

表３　数值模拟结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

设计方案
参数

Ｈ／ｍ η／％

１ ３０．５８ ８０．７５
２ ３０．８６ ７９．６９
３ ３１．３９ ８０．００
４ ３０．５５ ７８．８４
５ ２８．０８ ８３．６５
６ ３０．４６ ８３．７０
７ ３０．０５ ８４．４０
８ ２８．１０ ８３．８９
９ ３１．３５ ８３．７５
１０ ２９．２１ ８２．５１
１１ ３０．２ ８３．４４
１２ ３３．７３ ８０．７０
１３ ３２．４４ ８１．６５
１４ ２９．２２ ８２．５３
１５ ３１．７２ ８３．５８
１６ ３１．１３ ７９．７９
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３．１　直观分析
根据表３中正交试验数值模拟结果可以看出，

方案７的扬程在２９．５～３０．５ｍ，且效率最高，符合优
化目标．
３．２　极差分析

为了能更加直观地显示各因素水平对扬程和

效率的影响的主次顺序，以因素水平为横坐标，扬

程和效率为纵坐标，得到图４所示的水平指标关系．
从图中可以看出，扬程的极差由大到小依次为 ＲＢ，
ＲＤ，ＲＡ，ＲＣ，效率的极差由大到小依次为ＲＣ，ＲＤ，ＲＡ，
ＲＢ．由此可知，影响扬程的因素顺序为ＢＤＡＣ，影响效
率的因素顺序为ＣＤＡＢ．因此，对扬程来说，影响程度
最大的是出口安放角β２；而对效率来说，影响程度最
大的是叶片包角φ．就单个因素而言，因素Ａ（进口安
放角）各水平对扬程的影响顺序为Ａ４Ａ３Ａ２Ａ１，对效率
的影响顺序为Ａ４Ａ３Ａ１Ａ２；因素Ｂ（出口安放角）各水
平对扬程的影响顺序为 Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４，对效率影响顺序
为Ｂ４Ｂ３Ｂ１Ｂ２；因素Ｃ（包角）各水平对扬程影响顺序
为Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４，对效率影响顺序为 Ｃ４Ｃ３Ｃ２Ｃ１；因素 Ｄ
（叶轮外径）各水平对扬程影响顺序为Ｄ４Ｄ３Ｄ２Ｄ１，对
效率影响顺序为Ｄ１Ｄ３Ｄ２Ｄ４．

图４　因素与性能指标的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　

进一步分析可知，随着进口安放角的增大，扬

程和效率整体上有大幅提升，效率在进口安放角增

大过程中略微降低之后提高．出口安放角对扬程的
影响最大，通过减小出口安放角能使扬程有较大的提

升．增大叶片包角虽然对提高效率作用明显，但同时
也会使扬程降低．随着叶轮外径的增大，扬程明显提
高，但是圆盘摩擦损失也会增加，使得效率降低．

综上所述，效率最佳组合为 Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ１，即 β１＝
５１°，β２＝６６°，φ＝１３０°，Ｄ２＝３６７ｍｍ，其设计工况点
扬程为２９．５５ｍ，效率为８５．６２％，计算结果与设计的
１６副叶轮方案进行对比，综合评出 Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ１为最
优组合方案，符合优化设计目标．所以可以确定最佳
方案为 Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ１，即 β１＝５１°，β２＝６６°，φ＝１３０°，
Ｄ２＝３６７ｍｍ．

４　优化方案分析

４．１　数值模拟性能曲线对比
图５为优化前后扬程和效率对比图，从图中可

以看出，优化后的扬程整体略有降低，但是优化后

设计工况扬程仍然处在 ２９．５～３０．５ｍ，满足扬程在
优化方面的需求．从效率性能曲线可以明显看出，优
化方案的整体效率得到提升，数值上提高了９．９８％，
高效区也得到明显拓宽，优化效果显著，符合优化

目标．

图５　优化前后模拟性能曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．２　叶轮内部速度流线图对比
为了深入理解低比转数导叶式混流泵性能大

幅度提升的机理，对比分析不同工况下叶轮和导叶

内三维流动特性．图６为 Ｑ／Ｑｄ分别为 ０．８，１．０以及
１．２工况下优化前后叶轮内部截面速度流线图．从图
中可以看出，优化前叶轮流道内存在不同程度的不

稳定流动，优化前 Ｑ／Ｑｄ＝０．８工况下叶轮出口处存
在小范围旋涡，流线分布不均匀，水力损失较大；优

化后旋涡基本消失，流线顺畅且分布较均匀，流体

流动方向符合叶片型线，这有利于提升叶轮水利

性能．在 Ｑ／Ｑｄ＝１．０和 Ｑ／Ｑｄ＝１．２工况下，优化前
叶片进口边处存在少量回流，堵塞叶轮流道进口，

从而造成水力损失，优化后回流消失，流线较为平

顺．由此可以看出，适当增大叶片进口安放角以及
减小出口安放角有利于改善流体流态，提高叶轮

水力性能．
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图６　叶轮内部截面速度流线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

４．３　导叶表面流线分布对比
研究发现，叶轮和导叶之间存在相互的影

响［１３－１５］，因此有必要对导叶内流场进行分析．图 ７
为Ｑ／Ｑｄ分别为０．８，１．０和１．２工况下单个导叶片表
面速度流线图，从图中可以看出，随着流量的增大，

优化前后的模型导叶内旋涡面积均增大，流动分离

状况愈加严重．优化前旋涡范围较大，阻塞流道，从
而有较大流动损失，而优化后 Ｑ／Ｑｄ＝０．８工况下旋
涡基本消失，另２个工况下分离旋涡面积明显减小，
流线分布更加平滑，流动损失减小．结果表明，与原
模型相比，优化后的模型与导叶匹配程度更高，使

导叶内水力损失减小，水力效率得到提高．

图７　导叶表面流线分布图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ

５　结　论

１）极差分析结果表明，叶轮叶片出口角对扬程
影响最大，叶片包角对效率影响最大，叶轮外径对

扬程和效率的影响显著．
２）在采用正交试验对模型泵进行的优化设计

中，通 过 极 差 分 析 最 终 确 定 了 最 佳 方 案 为

Ａ４Ｂ４Ｃ４Ｄ１，即 β１＝５１°，β２＝６６°，φ＝１３０°，Ｄ２＝３６７
ｍｍ，提高了扬程和效率，改善了叶轮和导叶内流态．

３）通过对优化前后模型进行内部流动对比分
析可知，优化后的模型叶轮和导叶内流体流态更

好，水力损失减小，水力性能提高，表明高扬程导叶

式混流泵正交试验优化可行，为其进一步的优化研

究提供指导．
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