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Abstract
With the increasing demand for pump equipment in industry and agriculture, mixed-flow pumps, due to their characteristics between 
centrifugal pumps and axial-flow pumps, have shown great application potential in terms of a wide range of head variations and a 
broad high-efficiency zone. This study was conducted by combining theoretical analysis, numerical simulation and experimental 
verification. It systematically explored the influence laws of the geometric parameter matching of the impeller and the guide vanes 
on the pump efficiency, head and cavitation performance. A multi-objective evaluation system for the matching optimization of the 
impeller and the guide vanes was studied and established. A method for achieving matching optimization based on flow field analysis 
was proposed. Finally, the optimization effect was verified with the help of cases. A reasonable combination of impellers and guide 
vanes can significantly improve the flow field distribution inside the pump, reduce hydraulic losses, and enhance the comprehensive 
performance level of the pump. This research provides a theoretical basis and technical reference content for the hydraulic design of 
mixed-flow pumps, which is of great engineering significance for improving the performance of pump products.
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摘　要

随着工业和农业对泵类设备需求的日益增长，混流泵凭借其介于离心泵与轴流泵之间的特性，在扬程变化范围大、高效区
宽等方面展现出巨大的应用潜力。本研究凭借理论分析、数值模拟和实验验证相结合的手段来进行，系统探究了叶轮与导
叶几何参数匹配对泵效率、扬程及气蚀性能的影响规律，研究建成了叶轮-导叶匹配优化的多目标评价体系，提出基于流场
分析实现匹配优化的方法，最后借助案例对优化效果予以验证，合理搭配叶轮与导叶，可大幅改善泵内流场分布，降低水
力损耗，拉高泵的综合性能水平。本研究为混流泵水力设计给出了理论依据和技术上的参考内容，对提高泵类产品性能有
重要工程意义。
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1 引言

作为一种叶片泵，混流泵介于离心泵和轴流泵的范畴，

兼具两者的特质，大量应用于农业灌溉、城市供水、电站

循环水系统等范畴，当进行实际工程应用的时候，混流泵的

性能表现并非仅仅由叶轮或导叶的单独设计所左右，更关键

的是两者相互之间的匹配关系。叶轮 - 导叶匹配若不合理，

会造成泵内流动的紊乱，还会带来效率下降、振动噪声增大

等一系列问题，极大地削弱泵的运行稳定性，缩减其使用寿

命足 [1]。目前开展的混流泵性能优化研究，大多侧重于单一

部件（叶轮或导叶）的改进，有关两者匹配关系的研究显得

不。叶轮跟导叶的匹配关联到多个几何参数的协调优化，涉

及叶片数的配合、进出口角度的配合、轴向间距的选定等，

这些参数的耦合关系呈现出复杂性，传统试错法不容易得到

最优解，伴随计算流体力学（CFD）技术的发展，运用数值

模拟对泵内流场特性进行研究现已可行，这为深入掌握叶

轮 - 导叶匹配机理提供了有力支撑，本研究以理论分析、数

值模拟和实验研究相结合的方法为途径开展，系统探寻混流

泵叶轮与导叶匹配关系对泵性能产生的影响规律，搭建科学

的匹配优化法子，为增进混流泵水力性能提供理论指导及技

术支撑。



59

化工与机械进展·第 03卷·第 06 期·2025 年 06 月

2 混流泵叶轮与导叶匹配概述

基于流体力学基本理论开展混流泵叶轮与导叶的匹配

设计，其核心要义是实现能量的高效转换及传递，叶轮充当

能量输入的部件。混流泵结构如图 1 所示，借由旋转把机械

能传递给流体，形成具备特定速度及压力的流动。导叶扮演

着能量转换部件的角色，把流体动能进一步转换为压力能，

同时引导流体沿最佳方向进入下一级叶轮或出口管，两者协

同工作的成效直接关乎泵的整体性能。从流动连续性相关角

度看，叶轮出口的流动需跟导叶进口形成良好匹配，遵照速

度三角形理论，叶轮出口绝对速度的方向以及大小需与导叶

进口几何角相一致，以防止出现冲击损失，要是两者不匹配，

会于导叶进口处形成流动分离与涡流，引起水力损失上升，

从能量转换效率的角度出发，叶轮生成的环量要与导叶的设

计环量相互匹配，若差异过大，会造成导叶内流动恶化，引

起能量转换效率的降低 [2]。

叶轮和导叶的轴向间距是影响匹配效果的关键参数，

若间距过小，动静干涉会增加，引发压力脉动与振动；若间

距过大，叶轮出口流动在抵达导叶前会出现过度扩散现象，

引起混合损失增多，最优轴向间距与叶轮出口速度、湍流强

度等要素相关联，一般会把该值控制在叶轮出口宽度的 0.5-

1.0 倍的范围内。叶片数的匹配也是关键设计要点，叶轮与

导叶的叶片数合理搭配起来，可降低流动干涉带来的压力脉

动，要是两者叶片数互为质数的话，能对压力脉动的频率成

分实现有效分散，弱化振动产生的噪声，叶片厚度分布、叶

片包角等几何参数的协同情况同样会影响匹配效果，设计的

时候应综合考量。

图 1：混流泵结构示意图

3 数值模拟方法与模型建立

本研究借助计算流体力学（CFD）方法对混流泵内部

流动进行数值仿真，基于三维建模软件搭建了含有叶轮、导

叶和泵壳的完整流道模型，采用多参考系（MRF）方法处

理旋转域与静止域的数据传递相关问题，采用 SSTk-ω 模

型作为湍流模拟的模型，该模型在预测分离流以及逆压梯度

流动方面精度效果较好。

把计算域划分成叶轮旋转域、导叶静止域、进出口延

伸段三部分，采用混合网格策略开展网格划分，在近壁区布

置棱柱层网格，目的是精准捕捉边界层流动，核心区采用的

网格类型为四面体网格，经过网格独立性验证，确定最终网

格数量大概为 350 万，边界条件按照设定为：于进口位置给

定质量流量，对出口位置给定静压，壁面采用无滑移的条件，

收敛判断标准为残差降低到 10-5。为系统地去研究叶轮与

导叶的匹配关系，安排了多组对比方案，包含以下变量参

数：叶轮跟导叶叶片数的组合搭配，为每组方案计算 0.8Qd、

1.0Qd、1.2Qd 三个工况点，解析不同流量工况中的性能变

化规律。

数值模拟结果后处理重点聚焦泵的外特性相关参数、

流场里压力和速度的分布情形、叶轮跟导叶交接处的流动匹

配情形，涡流和分离区的分布格局，如压力脉动特性等，以

对这些流场信息的分析为途径，剖析不同匹配方案对泵性能

的影响机理。

4 叶轮与导叶匹配参数对性能的影响

数值模拟结果表明，叶轮与导叶的匹配参数对混流泵

性能有显著影响。在叶片数匹配方面，当叶轮叶片数为 7、

导叶叶片数为 11 时（互为质数），泵效率达到峰值，比最

差方案提高 4.2%。这种组合有效分散了动静干涉产生的压

力脉动，进出口总压云图显示流动最为均匀。而叶片数相同

或具有公约数的组合则表现出明显的压力脉动，在频域分析

中出现了突出的叶片通过频率成分 [3]。

叶轮出口角与导叶进口角的匹配直接影响冲击损失大

小。当导叶进口角比叶轮出口绝对流动角小 3° -5°时，冲

击损失最小。过大的角度差会导致导叶前缘产生明显的流动

分离，速度矢量图显示分离区可占据流道高度的 30% 以上。

角度匹配最优的方案在设计工况下效率比其他方案高 2.8%-

5.1%，且高效区更宽。

轴向间距的影响呈现非线性特征。当间距为叶轮出口

宽度的 0.7 倍时，泵性能最佳。间距过小（0.3 倍）导致强

烈的动静干涉，压力脉动幅值增加 60%；间距过大（1.2 倍）

则使叶轮出口射流过度扩散，增加了混合损失。最优间距方

案在设计工况下扬程提高 3.5m，效率提高 2.3%。

气蚀性能也受匹配参数影响。叶片数互为质数的组合

具有最佳的气蚀性能，临界气蚀余量（NPSHr）降低 0.15m；

导叶进口角适当小于叶轮出口角的方案可延缓气蚀发生；轴

向间距对气蚀影响相对较小，但过小间距会加剧叶轮出口低

压区的形成。通过分析低压区体积分数可以评估不同方案的

气蚀初生特性。

5 匹配优化方法与案例验证

数值模拟结果证实，叶轮和导叶的匹配参数对混流泵
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性能影响显著，就叶片数的匹配而言，若叶轮的叶片数量为

7，导叶的叶片数量为 11（这两数互为质数）时，泵的效率

升至峰值，与最差方案对比，提高了 4.2%，这种组合把动

静干涉产生的压力脉动有效分散了，从进出口总压云图可看

出流动最为均匀，若组合的叶片数相同或者具有公约数，会

体现出明显的压力脉动，频域分析当中出现了明显突出的叶

片通过频率成分。

叶轮出口角与导叶进口角的匹配效果直接影响冲击损

失大小，若导叶进口角比叶轮出口绝对流动角小 3°到 5°

时，冲击损失达到最小值，若角度差过大，导叶前缘就会产

生明显的流动分离，依据速度矢量图，分离区可占据流道高

度的 30% 以上，于设计工况而言，角度匹配最佳的方案效

率比其他方案高 2.8%-5.1%，而且高效区域更宽。

轴向间距造成的影响呈现出非线性的表现，若间距为

叶轮出口宽度的 0.7 倍，泵表现出最佳性能，间距处于过小

（0.3 倍）的状态引发了强烈的动静干涉，压力脉动幅值上

涨了 60%。若间距过大（1.2 倍），叶轮出口射流会出现过

度扩散的情况，引起混合损失的增加，设计工况之下，最优

间距方案令扬程提高 3.5m，效率实现了 2.3% 的增长。

匹配参数也能影响气蚀性能，叶片数彼此为质数的组

合表现出最佳气蚀性能，临界气蚀余量（NPSHr）降低至比

原来少 0.15m。采用导叶进口角适当小于叶轮出口角的方式，

可延缓气蚀出现。轴向间距对气蚀产生的影响相对微弱，但

间距过小的话，会加剧叶轮出口低压区域的形成，以分析低

压区体积分数的方式评估不同方案的气蚀初生特性 [4]。

6 工程应用与性能提升策略

依照前面得出的研究结果，本文搭建了混流泵叶轮跟

导叶匹配优化的多目标评价体系，该体系含有效率、扬程、

气蚀余量、压力脉动幅值四个主要的指标，采用熵权法算出

各指标的权重，借助参数敏感性分析找出关键变量，设计相

关试验方案，开展 CFD 相关数值模拟，结果考量与方案筛选。

采用一种以流场均匀性指标为基础的匹配优化方法，定义叶

轮 - 导叶交界面处的流动角偏差系数与速度不均匀度作为衡

量流动匹配质量的量化指标，依靠多参数协同优化，实现这

两个指标的最小化效果，从而让性能达到最佳水平，该方法

躲开了传统试错法的盲目状况，提高了优化工作的效率 [5]。

以一台比转数为 ns=350 的混流泵案例进行优化验证，

原始的设计方案里，叶轮叶片数为 6，导叶的叶片有 6 片，

轴向间距设定为叶轮出口宽度的 0.5 倍，叶轮出口绝对流动

角比导叶进口角少 2°，优化后的方案设定为：叶轮配备 7

片叶片，导叶所采用的叶片数是 11，轴向间距采用 0.7 倍，

导叶进口角的度数比叶轮出口角少 4°。实验测试结果呈现

出，优化方案在设计工况点促使效率提高 4.8%，扬程出现

了 3.2m 的增长，NPSHr 实现了 0.2m 的降低，压力脉动幅

值出现了 42% 的降幅，性能曲线说明了，泵的高效区往大

流量方向进行了偏移，且高效区的范围有 15% 的扩大，这

些改进凸显了匹配优化方法的有效性。

7 结论

本研究采用系统的数值模拟和实验验证手段，深度探

究了混流泵叶轮与导叶的匹配关系对泵性能的作用，叶轮和

导叶的匹配参数显著影响混流泵性能，实施优化匹配，可让

效率提高 4%-5%，让高效区范围实现 15% 的扩大，同时改

进气蚀性能和压力脉动特性。叶片数成互质关系的组合可有

效降低压力脉动，达到最佳的轴向间距为叶轮出口宽度的

0.6-0.8 倍，导叶进口角宜比叶轮出口绝对流动角小 3° -5°，

基于流场均匀性指标的多目标优化方法可有效指导匹配设

计工作，提出的流动角偏差系数与速度不均匀度可作为匹配

质量的量化衡量标准。工程应用时需综合考量泵的比转数、

运行工况等要素，实施针对性的匹配优化方针，各参数协同

优化的成效比单一参数调整的效果要好，本研究构建的匹配

优化方法以及得到的最佳参数匹配关系，为混流泵的水力设

计提供了理论支撑与技术借鉴，未来研究可进一步考量非设

计工况下的匹配适应性，以及多级混流泵各层级间的匹配问

题，进而全面改善泵类产品的性能水平。
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