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摘 要：【目的】研究冲角对轴流泵叶轮水力性能的影响。【方法】针对比转数为880的轴流泵叶轮，采用数值模拟方

法和数值优化技术，基于儒可夫斯基翼型从3个角度进行冲角对轴流泵水力性能的影响研究。【结果】当设计参数保

持不变时，冲角增大，扬程升高，比转数发生变化，最高效率增大，高效区往大流量偏移。为了使翼型处于更高质量

区，建议轮缘侧翼型冲角在0~3°之间，且比转数大者取小值。当改变轮毂侧和中间断面翼型冲角时，设计工况下，

为了得到较高扬程和较高效率的轴流泵叶轮，可以适当增加中间断面的翼型冲角，同时为了减小叶片扭曲改善非

设计工况的水力性能，可以适当减小轮毂侧的翼型冲角。当比转数保持一致时，冲角增大，流量-扬程性能曲线的斜

率减小，最高效率值保持相当，高效区范围往大流量偏移且高效区范围变宽。【结论】冲角对轴流泵叶轮水力性能有

着重要影响，实际工程应用中，为保证轴流泵叶轮具有较好的水力性能应同时兼顾轮毂和轮缘侧的翼型冲角。
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0 引 言

在轴流泵叶轮设计过程中，冲角的选择是比较重要的一个环节[1-2]。当轴流泵叶轮各断面翼型冲角发生

变化时，必然会使得叶轮中的流场结构形式发生变化。研究轴流泵叶片内外断面翼型冲角对轴流泵扬程、

效率、必需汽蚀余量以及高效区范围的影响非常有必要。目前对冲角的研究主要集中于离心泵叶片和涡轮

叶片等领域。研究表明，叶轮叶片冲角变化时,对设计点的扬程和效率影响不大,对于空化性能则存在一个

最优值[3]；轴流压气机平面叶栅气动特性在-4°冲角时总损失最小[4]；冲角对涡轮叶栅内通道涡的影响显著

大于对泄露流动的影响[5]；提出了新的压气机平面叶栅内的漩涡模型[6]。综上，冲角对轴流泵叶轮水力性能

的影响比较显著，但目前对轴流泵叶片冲角研究的文献很少，主要原因是轴流泵叶片内外断面扭曲严重，内

外翼型冲角变化较大。弄清冲角对轴流泵水力性能的影响对轴流泵优化设计具有重要的指导作用。为此，

基于 iSIGHT数值优化软件[10-12]和CFD数值模拟软件[7-9]，研究冲角对轴流泵叶轮水力性能的影响，以期为轴

流泵设计过程冲角的选择提供一定理论依据。

1 儒可夫斯基翼型构造

轴流泵叶轮优化设计过程中，对翼型的设计构造是关键。翼型形状决定了轴流泵内部流场压力分析趋

势和叶轮的水力性能，也是流动分析的基础与关键。分析翼型冲角对轴流泵水力性能影响时，一方面要使

各断面翼型参数不发生变化，另一方面还要使翼型描述方法简单，翼型效果较好。儒可夫斯基翼型[13]结构简

单、参数意义明确，且精确控制翼型尺寸。因此，在后续研究过程中翼型均选择儒可夫斯基础翼型。儒可夫

斯基翼型的型线控制表达式可以表示为：

z = 0.25 + 1
64ε2 - y2

c - 18ε ± 2 3
9 δ(1 - 2yc) 1 - 4y2

c 。 （1）
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式中：yc为翼型弦长的相对长度，是一个无量纲值，取值范围为[-0.5, 0.5]；ε为翼型拱弧线距离弦长的最大值，

即最大相对拱度值；δ为翼型相对最大厚度值。对式（1）中的 ε进行泰勒级数展开，忽略高阶项得：

z =(1 - 4y2
c )ε ± 1 - 4y2

c (1 - 2yc)δ。 （2）

式（2）翼型中心位于原点，公式第一项表示翼型骨线的形状，第二项表示翼型的厚度分布，取正号代表

翼型的上型线，取负号代表翼型的下型线。

将翼型的前缘顶点移至原点，得：

z = 4εy(1 - y) ± 1.54δy0.5(1 - y)1.5 。 （3）

式（3）即为翼型端点在原点的基础儒可夫斯基翼型的函数表达式。

对尾缘翼型进行加厚处理，便于网格的划分，处理表达式为：

z = 4εy(1 - y) ± 1.54δy0.5( )1 - y 1.5 ± 0.1y6(1 - y)0.5 ， （4）

式中：第三项的系数要尽可能的小，以减小对前缘翼型形状的影响。

取 ε=0，δ=0.2和 ε=0.1，δ=0.2，式（3）和式（4）表达的翼型的形状分别如图1和图2所示，图中红色虚线代

表尾部加厚翼型。

图1 无拱度翼型对照图 图2 有拱度翼型对照图 图3 叶轮计算模型

2 计算模型与数值模拟

2.1 计算模型

以TJ04-ZL-12号模型叶轮的设计参数为基础，通过改变翼型安放角，得到不同的轴流泵水力模型，进

而从翼型冲角的角度分析对其水力性能的影响。模型叶轮的设计流量Q=360 L/s，水泵扬程H=5.5 m，转速

n=1 450 r/min，设计工况下泵段的扬程为5.0 m，叶轮叶片数4片。叶轮模型如图3所示。

2.2 控制方程及边界条件

数值模拟计算控制方程采用时均N-S方程，湍流模型采用标准 k-ε模型。进口边界条件设定为总压，总

压为一个标准大气压；出口边界采用质量流量出口，设计流量Q为360 L/s。叶轮为旋转域，其中叶轮轮缘壁

面边界设置为相对于叶轮反向同速旋转，其他为静止域。转速为1 450 r/min。固体壁面边界包括叶片表面、

轮毂表面、叶轮外壳的内表面等，采用固壁表面满足黏性流体的无滑移条件，近壁区域采用标准壁面函数边

界条件。动静交界面采用速度平均的Stage交界面模型，其余各部分交界面均采用None交界面类型。

2.3 网格无关性

根据伯努利能量方程计算轴流泵叶轮扬程，由数值模拟计算得到的速度场和压力场以及叶轮上作用的

扭矩预测轴流泵叶轮的水力性能。轴流泵叶轮扬程（H）和水力效率（η）计算式分别为：

H =(P T
out -P T

in)/(ρg) ， （5）

η = ρgQH
TPω

， （6）

式中：P T
out 为叶轮出口断面总压（Pa）；P T

in 为叶轮进口断面总压（Pa）；g为重力加速度（m/s2）；Tp为扭矩（N·m）；

Q为流量（L/s）；ω为叶轮旋转角速度（rad/s）。

轴流泵叶轮网格在Turbo-grid中采用六面体结构化网格划分。网格的疏密度对计算结果有着显著的影

响。选择合理的网格疏密度不仅能获得良好的计算结果、从而预测泵的性能，有时还能减少网格的总节点

数、节约计算时间。因此，网格无关性检查是数值计算不可缺少的一部分。就轴流泵叶轮进行网格无关性

验证，网格均采用结构化网格，单通道网格从6万左右一直增加到18万，通过网格无关性分析可知，当单通

道网格数在14万时，网格数的继续增加对效率基本无影响。因此，在计算时网格数设置在14万网格。
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3 冲角对轴流泵水力性能的影响

从翼型的角度出发，升阻力系数的大小跟翼型的几何形状和来流冲角有关系。叶轮设计时翼型冲角处

于较高质量区，可以得到较高的叶轮效率。在轴流泵叶片设计过程中，保持翼型的形状不变。冲角对轴流

泵叶轮水力性能的影响分为3个方面进行研究，即：

1）保证翼型形状不变，保证叶轮设计参数不变，保证内外翼型冲角变化大小一致，分析冲角对轴流泵水

力性能的影响。

2）保证翼型形状不变，保证叶轮设计参数不变，改变内外翼型冲角变化值，分析内外翼型冲角对轴流泵

水力性能的影响。

3）保证翼型形状不变，改变叶轮设计参数使其比转数一致，分析同一比转数下冲角对轴流泵水力性能

的影响。

3.1 冲角单一参数改变对轴流泵性能的影响

以TJ04-ZL-12号叶轮为基础叶轮，在已有的内外翼型安放角的基础上分别增加4°、增加2°、减小2°与原

有叶轮模型性能进行对比。计算结果分别如图4和图5所示。冲角的定量确定取翼型安放角与各断面翼型

前缘水流入流角之差得到，叶轮各断面翼型冲角如图6所示，图中横坐标 span=0代表轮毂处翼型，span=1代

表轮缘处翼型（下同）。

图4 不同安放角模型流量扬程曲线 图5 不同安放角模型流量效率曲线 图6 不同模型设计工况冲角变化曲线

根据图 4和图 5可知，当叶片安放角增大，其他参数保持不变时，设计工况下各断面冲角增大，扬程增

大，效率升高，翼型处于更高质量区。在设计工况下，翼型冲角从轮缘到到轮毂基本上呈现线性减小。从效

率曲线上看，当叶片安放角增大时，冲角增大，叶片做功能力增强，最高效率点增加，其中安放角为+4°时，最

高效率点达到了94%，高效区同时往大流量偏移。针对0°安放角下的效率曲线，在轮缘处几乎为0冲角，随

着流量的增加，轴面速度增加，叶轮进口液流角增加，轮缘处冲角为负冲角，翼型工作质量急剧下降，导致叶

轮效率在大流量区域下降较快。一方面说明了翼型在负冲角条件下工作状态极差，另一方面也说明了轮缘

处的翼型设计状态对叶轮性能的作用较大。

将不同模型的最高效率点处的冲角取出，用于对比叶轮最佳状态时冲角的分布趋势，如图7所示。

由图 7可知，不同模型在最高效率点处翼型冲角变化基本也是呈现线性变化，但均未出现负冲角的情

况，轮缘处冲角基本在0~3°之间，从设计效果而言，为了使设计的叶轮最高效率比较高，高效区范围比较宽，

轮缘处的冲角取值可在0~3°之间。且当冲角取大值时，扬程增加较大，叶轮比转数降低，因此比转数小的冲

角取大值。

图7 不同模型最高效率点冲角变化曲线 图8 计算流程图
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3.2 内外翼型冲角变化对轴流泵设计工况性能的影响

1）参数化建模。轴流泵设计时，需要10个断面的翼型安放角数据，数据过多直接影响设计优化的速度

和效率，对初始叶轮10个断面翼型安放角数据进行分析，发现10个数据近似为一条抛物线。因此，分析时，

控制轮毂侧、轮缘侧和中间断面的翼型安放角，其他断面通过matlab程序编写进行三次抛物线插值。这样

就将叶片10个断面的翼型安放角通过3个参数进行控制，即通过中间断面翼型安放角（x1）、轮毂翼型安放角

（x2）和改变轮缘翼型安放角（x3）实现轴流泵翼型安放角的改变，初始值分别为x1=26°，x2=45°，x3=15°。

2）研究方法。根据研究结果，将设计工况点轮缘断面的冲角取为 0冲角，改变中间断面和轮毂侧的翼

型安放角。采用DOE（Design of experiment）试验方法进行试验分析。试验设计方法属于数理统计的范畴，

也是其重要的组成部分。DOE方法一般主要用于辨识试验因子关键参数、确定DOE因子的最佳组合、研

究参数因子与结果响应的关系、构造因子与响应间的近似模型和提高参数设计的健壮性等。由于优化拉

丁方试验方法具有更好的空间填充性和均衡性，所以采用优化拉丁方分析方法。采用多学科优化平台集

成matlab和CFX软件对不同方案进行数值模拟计算。DOE计算流程如图8所示。

3）DOE结果分析。每一次计算都是一套完整的迭代过程，通过DOE分析在设计空间一共产生40个数

据点，在设计工况下对结果进行分析。x1、x2分别为叶片中间断面和轮毂侧的翼型安放角值。中间断面在初

始值的基础变化2°，轮毂侧在初始值基础变化3°。根据文献[14]，直接采用叶片表面静压预测的必需汽蚀余

量为5.9 m，与试验测得的5.8 m差别很小，该公式的预测精度较高。故采用该公式预测汽蚀性能，公式为：

NPSHre = Pin
ρg - Pv

ρg ， （7）

式中：Pin为叶轮进口的总压，此处即为1个大气压；Pv为叶轮背面靠轮毂侧（span=0.85处）且距离叶片进口处

15%~20%位置处的最小压力。

根据DOE计算结果可以清楚地认识到设计变量之间以及设计变量与响应之前的关系，DOE计算云图

如图9所示，主效应图如图10所示，交互效应图如图11所示，各变量的贡献率图如图12所示。

（a）扬程云图 （b）效率云图 （c）必需汽蚀余量云图

图9 DOE计算云图分析

图10 各变量主效应图分析 图11 各变量交互效应图
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（a）扬程贡献率 （b）效率贡献率 （c）必需汽蚀余量贡献率

图12 各变量贡献率图分析

由图9可知，设计工况下，优化拉丁方方法生成的试验设计样本点均匀地分布在设计空间。中间断面翼

型安放角减小，且轮毂侧翼型安放角减小，叶片各断面翼型冲角减小，做功能力减小，扬程变小，效率增加，

必需汽蚀余量值增加，汽蚀性能变差。由图 10可知，中间断面的冲角增加对扬程、效率和汽蚀余量影响较

大，且均呈现正的主效应，即中间断面冲角增加，扬程增大，效率升高，必需汽蚀余量增大，汽蚀性能变差，轮

毂侧冲角增大对其水力性能趋势的影响跟中间断面一致，但其主效应值很小，即改变轮毂侧冲角对叶轮的

水力性能影响有限。由图11可知，对轴流泵性能影响的交互曲线基本平行或夹角很小，说明轮毂侧冲角和

轮缘侧冲角之间对叶轮水力性能的交互效应影响很小，因此，同时改变轮毂侧冲角和中间断面的冲角不会

造成水力性能的急剧变化，与单独改变冲角影响趋势一致。根据图12贡献率图可知，中间断面的冲角对扬

程、效率和汽蚀性能的贡献率均最大，说明改变中间断面的冲角对计算结果影响最大。其次，中间断面冲角

的二阶主效应和交互效应的贡献率很小，可忽略不计，说明了翼型冲角跟轴流泵的扬程基本呈线性关系。

而中间断面的二阶主效应对效率和汽蚀性能均有一定的负贡献率，因此，冲角对轴流泵效率和汽蚀性能的

影响是非线性的。综合上述分析，针对轴流泵设计工况，为了得到较高扬程和较高效率的轴流泵叶轮，可以

适当增加中间断面的翼型冲角，同时为了减小叶片扭曲改善非设计工况的水力性能，可以适当减小轮毂侧

的翼型冲角。

3.3 同一比转数下翼型冲角对轴流泵水力性能的影响

只改变翼型冲角，不改变叶片其他设计参数，带来的影响就是一旦冲角发生改变，该轴流泵水力模型比

转数即会发生变化。而针对某一特定的泵站工程而言，其设计工况扬程不能发生较大的变化。因此，在实

际泵站工程应用中，水泵的比转数需要保持一致，即研究冲角对轴流泵水力性能影响时，在改变各断面翼型

冲角大小时，需要改变叶片其他的设计参数，以保证设计流量下对应的扬程不发生较大的变化，也就是不同

冲角下的水力模型均能满足泵站的实际运行要求。

1）叶栅稠密度参数化建模。在改变翼型冲角时，要保证翼型形状不发生变化，即最大拱度比和最大厚

度比保持不变。同时为了研究方便，轮毂比、叶片数等大尺寸参数也保持不变，只改变叶栅稠密度值使得比

转数保持一致。叶栅稠密度是轴流式叶轮设计的重要参数，其值不仅影响叶轮的效率和过流能力，同时也

决定叶轮汽蚀性能的大小。当给定冲角和一定的来流条件时，叶栅稠密度必须满足能量转换条件，当冲角

变小时，叶片的做功能力降低，为了达到同样的做功能力，此时必须增加叶栅稠密度值以提高叶片的做功能

力；相反当冲角变大时，叶片做功能力增加，可适当减小叶栅稠密度值，以均衡扬程要求。

在轴流式叶轮设计时，通常有10个翼型断面，就需要沿叶片展向10个断面的叶栅稠密度数据，而这10

个断面的叶栅稠密度数据采用从轮毂到轮缘近似的叶片等强度分布规律。因此，只需要确定轮缘叶栅稠密

度和轮毂叶栅稠密度倍数。通过FORTRAN编程，根据轮缘叶栅稠密度和轮毂叶栅稠密度倍数生成10个断

面的叶栅稠密度。将 10个设计变量减少为 2个，提高叶片优化设计的效率。即通过改变轮缘叶栅稠密度

（x4）和轮毂叶栅稠密度倍数（x5）实现轴流泵叶片叶栅稠密度的改变。

2）优化算法。轴流式叶轮的优化过程是一个串行过程。优化模型为有约束的非线性模型。梯度优化

算法是解决这类问题的理想方法，采用梯度优化下的顺序二次规划法（NLPQL），因为该法是目前公认的最

优秀的非线性规划算法之一。其核心算法为序列二次规划法（SQP），将目标函数以二阶泰勒级数展开，并把
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约束条件线性化，通过解二次规划得到下一个设计点。SQP算法具有良好的全局收敛和局部超线性收敛特

性，收敛速度快，求解过程需要的迭代次数较少，并具有很强的沿约束边界进行搜索的能力，对求解文中优

化变量少、约束条件不多的设计优化问题非常合适。

3）优化设计模型。优化的目的就是要在设计变量范围内，寻找设计参数的最优值，满足目标函数的期

望。对轴流式叶轮的优化问题定义为：冲角不一致时，不断改变叶栅稠密度的值，约束条件为扬程，使叶轮

的效率最高。设计变量的初始值x4=0.8，x5=1.2。

优化目标函数： max η(x)， （8）

设计变量范围： x={x4，x5}， {0.6≤ x4 ≤ 1.0
1.1≤ x5 ≤ 1.45 ， （9）

约束条件： 5.4≤H≤5.6。 （10）

根据初始翼型安放角，各断面翼型安放角均增加或减小1°，改变不同的叶栅稠密度值，优化设计3幅比

转数一致的轴流泵水力模型。

4）数据流程的建立。iSIGHT是一个仿真分析流程自动化的优化工具，提供了一个可视化的灵活的仿真

流程搭建平台。根据叶轮优化设计的思路，优化设计流程图与图8一致。每一种翼型冲角都需要这样一套

优化迭代流程。matlab生成叶片断面数据，然后调用Turbo-Grid对轴流式叶轮进行建模并划分网格，网格经

过CFX前处理、计算和后处理，最后将得到的数据计算分析，输出扬程、效率和必需汽蚀余量的值。

5）优化设计结果及分析。经过多次优化迭代得到优化结果，如表 1所示。根据表 1得到 3幅轴流泵水

力模型的各断面设计参数，采用基于面元法的平面叶栅理论设计得到同一比转数的 3幅轴流泵水力模型，

如图13所示。图中FA1、FA2、FA3分别代表模型1、模型2和模型3的计算数据。

表1 优化结果

参数

模型1

模型2

模型3

Q/（L·s-1）

360

360

360

H/m

5.546

5.499

5.405

x1/（°）

26

27

25

x2/（°）

45

46

44

x3/（°）

15

16

14

x4

0.8

0.640 8

1.0

x5

1.2

1.205 1

1.393 9

η

0.928 9

0.932 3

0.918 8

NPSHre/m

5.987 4

7.364 3

4.614 3

（a）模型1 （b）模型2 （c）模型3

图13 比转数相同的3幅轴流泵水力模型

由表1可知，3幅水力模型设计工况下扬程接近，比转数保持一致，叶片安放角大的，冲角大，做功能力

强，叶栅稠密度值较小，这与理论分析趋势一致。设计工况下，冲角增大时，效率升高，必需汽蚀余量增加，

汽蚀性能变差。

将不同模型从轮毂到轮缘各断面翼型冲角取出，如图14所示，比较分析轴流泵水力性能曲线，如图15

和图16所示，根据设计工况设计配套导叶，匹配进水管和出水弯管进行泵段数值模拟计算，计算结果如图17

和图18所示。

图14 不同水力模型各断面翼型冲角 图15 叶轮流量-扬程性能曲线 图16 叶轮流量-效率性能曲线
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如图14所示，各断面翼型安放角均匀变化1°，轮缘侧冲角在-1°到1°之间，轮毂侧冲角在11°到14°之间，

内外翼型冲角变化较大。由图15可知，设计工况点扬程相差不大，冲角越小，其流量-扬程性能曲线斜率越

大，最高扬程越高，大流量时，扬程下降较快。如图16所示，3幅水力模型的最高效率点相差不大，当冲角增

大时，大流量效率明显升高，高效区范围变宽，在小流量区域3幅水力模型的效率差别不大。

图17 泵段流量-扬程性能曲线 图18 泵段流量-效率性能曲线

由图17可知，泵段运行扬程随翼型冲角的变化趋势与叶轮变化趋势一致。由图18可知，泵段流量-效

率曲线与叶轮的流量-效率曲线有些许区别。在高效区附近泵段流量-效率曲线随着冲角的增加而向大流

量偏移，在小流量区域和大流量区域效率随着冲角变大均增大。

因此，流量-扬程性能曲线斜率较大的水力模型高效区范围反而较窄，对此，在实际泵站工程应用中，需

要兼顾最高运行扬程时，可适当减小翼型冲角；若运行水位波动较大，为提高泵站的综合效率，节省运行成

本，可增加翼型冲角，使泵站高效区范围较宽。

4 讨 论

根据叶片角与冲角的关系，主要从3个方面研究了叶片冲角对轴流泵水力性能的影响，得到3个主要研

究结论。保持叶片设计参数不变时，改变翼型安放角，进而改变冲角，通过数值计算结果可知，随着冲角增

大，最高运行效率有所增加，但随着轮缘翼型冲角的进一步增大，叶片扭曲严重，轴流泵效率有所降低，因此

建议轮缘侧翼型冲角在0°~3°之间，与文献[2]研究结果一致。文献[2]从理论分析的角度得到结论，而本文基

于数值计算结果得到这一结论，虽然研究手段有所区别，但结论是一致的。与此同时，本文在数值模拟的基

础上，结合数值优化方法，针对冲角对轴流泵叶轮水力性能的影响进行了深入探讨。首先，运用实验设计的

分析方法，改变内外翼型的冲角，通过设计变量的主效应、交互效应以及冲角对轴流泵叶轮水力性能的贡献

率分析，得到了轮毂侧、中间断面及轮缘侧翼型冲角变化对轴流泵叶轮水力性能的影响，从定量的角度更为

全面地分析了冲角对轴流泵性能的影响，为减小叶片扭曲改善轴流泵非设计工况的水力性能可以适当减小

轮毂侧的翼型冲角，该结论也为今后轴流泵设计过程中冲角的选择提供了理论依据。其次，在弄清轴流泵

不同断面翼型冲角对叶轮水力性能的影响后，采用数值优化技术和数值模拟手段，对轴流泵叶轮进行了优

化设计，共设计出3幅比转速一致的叶轮，可以发现，冲角增大时，流量-扬程性能曲线的斜率减小，最高效率

值保持相当，高效区范围往大流量偏移且高效区范围变宽。这一结果采用CFD的分析手段，较传统凭经验

修改设计参数的优化方式更为精确。根据这一研究结果，在今后的轴流泵叶轮设计过程中，为得到性能更

优的轴流泵叶轮可适当增加冲角，减小叶栅稠密度。本文主要研究冲角对轴流泵叶轮能量性能的影响，其

冲角改变还会对叶片进口流场产生影响，表现为进口压力脉动变化较大，这属于旋转机械领域流场测试研

究领域，因此，研究冲角变化对叶片进口流场的影响，可以在流场测试方面进一步研究。

5 结 论

1）改变翼型冲角，其他设计参数保持不变时，冲角增大，扬程升高，最高效率增大，高效区往大流量偏

移。为了使翼型处于更高质量区，建议轮缘侧翼型冲角在0°~3°之间，且比转数大的取小值。

2）改变轮毂侧和中间断面翼型冲角时，设计工况下，为了得到较高扬程和较高效率的轴流泵叶轮，可以

适当增加中间断面的翼型冲角，同时为了减小叶片扭曲改善非设计工况的水力性能，可以适当减小轮毂侧

的翼型冲角。
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3）通过改变叶栅稠密度使得轴流泵比转数保持一致时，冲角增大，流量-扬程性能曲线的斜率减小，最高

效率值保持相当，高效区范围往大流量偏移且高效区范围变宽。
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Abstract:【Objective】This paper presents the results of a study on influence of the angle of attack on hydraulic

characteristics of the axial flow impeller.【Method】The study was based on numerical simulation and optimiza-

tion assuming the spinning speed of the impeller was 880. We presumed the impeller was Joukowski airfoil, and

compared the impact of the angle of attack in three perspectives.【Result】When other design parameters re-

mained the same, increasing the angle of attack increased the lift height and the maximum efficiency of the impel-

ler; it also changed the specific speed, with the high-efficiency area shifting to the large mass flow area. To make

the airfoil work at high mass region, the angle of attack on the flange side wing should be in 0°~3° by keeping the

larger specific speed as small as possible. Under the design condition, changing the hub side and the middle sec-

tion of the airfoil angle, in order to get a higher lift and high efficiency axial pump impeller, can be appropriate to

increase the middle section of the airfoil angle, at the same time, reducing the attack angle of the wheel side wing

can reduce the level of the blade distortion and improve the hydraulic performance under the off-design condi-

tions. When the specific speed remained unchanged and the attack angle increased, the slope of the discharge-

head characteristic curve would decrease, the maximum efficiency maintained, the high efficient area was shifted

to the large mass flow offset, and the high efficiency area of pump-operation was widened.【Conclusion】The at-

tack angle has an important influence on the hydraulic performance of the axial-flow impeller. In order to ensure

the better hydraulic performance, the airfoil angle of the hub and rim side of the impeller should be considered at

the same time.

Key words: attack angle; optimization design; axial-flow impeller; hydraulic performance
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