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摘　要: 系统论述了单流道叶轮水力设计的新方法, 新方法较原方法简单、可靠和实用, 尤其便于编制计算机辅助

设计软件。在对现有的优秀单流道叶轮水力模型进行归纳总结的基础上, 给出了用速度系数法设计轴面图时的各

速度系数值。借鉴双流道叶轮水力设计中平面图的设计方法, 提出了新的单流道叶轮平面图水力设计方法。介绍和

分析了新的流道截面面积变化规律和平面图流道中线方程, 同时还给出了编程方法及其设计实例的实验结果。
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　　单流道叶轮从进口至出口是一个空间扭曲的流

道, 它的无堵塞性能和对输送物的无损性能均比较

好, 适用于输送未经处理、含大颗粒固体物质和易缠

绕纤维物质的污水, 还可用于要求固体颗粒在输送

过程中无损的场合。因此, 它在城市污水处理、河塘

清淤、造纸、纺织等部门得到了越来越广泛的应用。

在现有的单流道叶轮水力设计方法中, 将叶轮

分为厚壁型和薄壁型两种进行设计[ 1～ 4 ]。薄壁型叶

轮按普通扭曲叶片方法设计, 厚壁型叶轮采用三流

线法设计。这两种设计方法都比较复杂, 尤其不便于

开发通用的计算机辅助设计软件。我们在开发双流

道叶轮CAD 软件实践[ 5 ]的基础上, 新研究了一种单

流道叶轮水力设计方法, 此方法不仅适用于计算机

辅助设计, 同时也适用于手工设计。在该方法中, 单

流道平面图采用了全新的设计方法。

1　轴面图设计方法

在统计了多个优秀单流道式叶轮水力模型的基

础上, 用最小二乘法回归计算出了用速度系数法设

计轴面图时的各系数值。

1. 1　几何参数计算

单流道叶轮属于离心式叶轮, 依据离心式叶轮

设计理论, 结合单流道泵试验数据的统计分析, 采用

速度系数法分别计算叶轮进、出口直径D 1 和D 2。但

是单流道叶轮大多用于抽送含有固体杂质的污水,

由于固体物的沉降速度与液流流速有关, 因此按下

面的经验公式求得叶轮进口直径D 1 后, 应校核临界

沉降速度[ 1 ]。

D 1 = K D 1

3

Q
n

(1)

式中 　D 1—— 叶轮进口直径,m ; K D 1—— 叶轮进

口速度系 数; Q —— 流 量,m 3ö s; n—— 转 速,

röm in。

由叶轮水力模型统计分析可得: K D 1 = 3. 5～

4. 5。当主要考虑效率时, K D 1 = 3. 5～ 3. 8; 兼顾汽

蚀和效率时, K D 1 = 3. 8～ 4. 2; 主要考虑汽蚀时,

K D 1 = 4. 2～ 4. 5。

D 2 = K D 2

3

Q
n

(2)

式中 　D 2—— 叶轮出口直径,m ; K D 2—— 叶轮出

口速度系数。

由水力模型统计分析可得: K D 2 = (9. 8～

10. 5) (
n s

100
) - "ª , 比转数 ns 小时, K D 2 取大值; 比转数

n s 大时, K D 2 取小值。

当叶轮流道出口断面大致为圆形时, 叶轮出口

宽度 b2 为

b2 = (0. 8～ 0. 9)D 1 (3)

当叶轮流道出口断面不是圆形时, b2 可取较小

值, 但应保证流道的出口断面面积等于叶轮进口面

积的 0. 8 倍左右。

1. 2　轴面图绘型

单流道叶轮轴面图的绘型和一般离心泵有所不

同, 除了要知道D 1、D 2、b2 和前后盖板的圆弧半径

R 1、R 2, 以及前后盖板的倾角 T 1、T 2 之外, 还需知道
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轴面图中心线与流道外壁之间的距离B O、流道外

壁大圆弧半径 r2、流道外壁小圆弧半径 r1, 如图 1 所

示。B O 的值由叶轮结构和流道外壁型线决定, r1、r2

的大小由叶轮出口宽度 b2 和结构决定。

图 1　单流道叶轮轴面图

F ig. 1　Schem atic of ax ial p lan of single channel impeller

1. 3　分轴面图流道中线

绘出前、后盖板的型线后, 可用解析法精确求出

流道中线的方程[ 6 ] , 也可用某一半径的圆弧来绘近

似的流道中线。

通常把流道中线OO⌒分成曲线长度大致相等的

5～ 7 段, 并过流道中线上各分点分别向前、后盖板

流线作垂线。最后一个分点的位置非常重要, 它直接

影响到平面图的形状。设最后一个分点的半径为

R e, R eöD 2 的值随着比转数的增大而减小。

2　 平面图设计方法

2. 1　平面图流道中线

在平面图上先画出流道出口处垂直于流道中线

的开口长度A C , 使得A O 大致等于叶轮进口直径D 1

的 1ö 4, 以A C 和 b2 为轴长构成的椭圆面积应大致等

于叶轮进口面积的 0. 8 倍, 否则要调整A 点或C 点

的位置, 如图 2 所示。

图 2　单流道叶轮平面图

F ig. 2　P lane view of single channel impeller

合适的平面图流道中线方程是设计好平面图型

线的关键。流道中线要满足一定的要求, 即必须过线

段A C 的中点 E 且在中点 E 处与线段A C 垂直 (图

2)。因此流道中线方程可采用

r = aHm (4)

式中　r——流道中线在极角H处的半径,m ; H——

极角, 弧度; a ,m —— 系数, 由过 E 点且与线段A C

垂直确定。

2. 2　在平面图上过各分点作平面图流道中线的垂

线

在平面图流道中线上分别作与轴面图上相对应

的各分点, 其半径和轴面图上对应分点的半径相等。

流道出口部分的垂线和轴面图相应直径处的宽度围

成的图形可以是圆形、椭圆型或长方形, 但面积应大

致等于叶轮进口面积的 0. 8 倍, 否则应重新调整平

面图流道中线的形状和轴面图流道中线的各分点位

置。

2. 3　作过流道中线的截面图形

以各分点为截面图 (截面图可以为圆、椭圆或矩

形)的中心, 截面图水平方向宽度和轴面图相应的垂

直线段相等, 垂直方向宽度按下一步确定。

2. 4　沿流道中线各截面面积的变化规律

采用曲线积分法, 将轴面图流道中线展开成实

际长度。将展开长度作为横坐标, 按进出口面积和给

定的截面面积变化规律来确定各分点面积, 根据各

分点面积确定各截面的垂直距离, 即根据上下、水平

四点作出的截面图形面积和相应的分点的面积相

等。

文献[ 1 ]、[ 2 ]认为流道中线截面面积变化规律

是直线, 如图 3 所示, 横坐标表示平面图流道中线的

展开长度, 纵坐标表示平面图流道中线的截面面积。

F 1 为叶轮进口面积, F 2 为单个流道出口面积。大量

的设计实践表明: 当比转数小于 150 时, 流道中线截

面面积按直线规律变化较好 (图 3 中直线) ; 当比转

数大于 150 时, 流道中线截面面积若仍按直线规律

变化, 叶轮平面图绘图将变得非常困难, 它的原因有

待进一步地研究。这时最好按图3中的曲线规律变

图 3　流道中线截面面积变化规律示意图

F ig. 3　Change ru le of sect ion area of p lan channel m idline
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化, 这一变化规律不受比转数 ns 的限制。

2. 5　作平面图流道内、外壁型线

将流道内壁上各点用三次B 样条曲线进行拟

合。给定流道平面图厚度变化规律, 绘流道外壁型

线, 在绘流道外壁型线 (图 2 中曲线A B C ) 时, 应保

证叶片不穿透, 但也不能太厚, 否则会影响效率。

3　程序设计方法

根据国内水泵行业绝大多数厂家应用计算机的

现状, 选用W indow s9. X öN T 作为操作系统。在

A u toCAD 14ö 2000 平台上, 用 M icro soft V isua l

C+ + 进行A RX 编程。

程序有水力计算和出图两个主要模块。在计算

模块中, 计算与绘图交互进行, 便于对设计过程进行

适时监控。输入设计参数流量Q、扬程H 、转速n 后,

首先进行轴面图的设计, 然后进行平面图的设计, 最

后根据轴面图和平面图的设计结果, 绘出截面图。在

设计计算过程结束后, 出图模块自动读取计算模块

的设计结果进行绘图, 并利用A u toCAD 强大的标

注功能自动进行尺寸标注。此后, 如果对程序标注的

结果不满意, 对图面可进行手工修改。程序流程图如

图 4 所示。

程序设计的最终结果为一个图形文件, 此后的

所有操作由A u toCAD 完成, 如保存文件、改变层属

图 4　程序流程图

F ig. 4　F low chart of the p rogram

性、设置绘图设备、打印预览等。图形文件的多种存

储格式, 保证了设计结果 (图形文件) 与其它绘图平

台的兼容性。

4　试验研究

为了验证本文所提出的设计方法的正确与否,

并结合市场的需要, 设计了一台Q = 70 m 3ö s、扬程

H = 10 m、转速n = 2 860 röm in 的单流道潜水污水

泵。试验结果和特性曲线见表 1 和图 5。

表 1　试验结果

T ab le 1　T he resu lts of test

序　号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

流量Q öm 3 ı h- 1 0 7. 23 14. 15 21. 62 28. 43 35. 56 42. 37 49. 56 56. 62 63. 45 70. 13 77. 42 84. 46

功率 P ö kW 2. 55 2. 56 2. 59 2. 64 2. 71 2. 78 2. 84 2. 90 2. 94 2. 98 3. 02 3. 07 3. 12

扬程H öm 14. 64 14. 47 14. 28 14. 02 13. 70 13. 30 12. 81 12. 24 11. 60 10. 85 10. 13 8. 97 7. 52

效率 Gö % 0 10. 8 21. 0 30. 3 38. 5 45. 6 51. 6 56. 3 61. 0 63. 3 64. 5 62. 6 58. 8

图 5　试验特性曲线

F ig. 5　T he cu rves of characterist ics

　　由表 1 和图 5 可知: 设计的泵在设计点的性能

完全达到了设计的要求, 且具有较宽的高效区, 即非

设计点的性能也较好。因此本文所述的设计方法完

全可行。

5　结　论

1) 通过对现有单流道叶轮水力模型的归纳总

结, 给出了叶轮进出口速度系数 K D 1、K D 2 的值, 以及

出口宽度 b2 的计算方法。

2) 给出了新的平面图设计方法, 平面图流道中

线方程和截面面积变化规律。
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3) 介绍了单流道叶轮 CAD 软件的开发方法,

并给出了该软件的一个设计实例和试验结果, 实际

应用表明了本文所述的方法完全可行, 较以前的方

法简单、可靠和实用。
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Study on Hydraul ic D esign M ethod of Single Channel Im peller
L iu Houlin, M a Ha oche n , G ua n Xingfa n

( Institu te of F lu id M echan ics, J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: A new hydrau lic design m ethod of sing le channel im peller w as d iscu ssed in th is paper, it is

sim p ler than the fo rm er design m ethod of sing le channel im peller. T he new m ethod is especia lly fit fo r

p rogram CAD softw are. Based on summ ing up m any excellen t hydrau lic m odels of sing le channel im peller,

it gave a ll k inds of coefficien t va lues of ax ia l sect ion. W ith reference to the design m ethod of p lan hydrau lic

design of doub le channel im peller, the new design m ethod of p lan hydrau lic of sing le channel im peller is

pu t fo rw ard. It in t roduced a new change ru le of sect ion area and an equat ion of p lan channel m id line. A t

last, a p rogramm ing m ethod and an exam p le of design w ere g iven.

Key words: pum p; sing le channel im peller; hydrau lic design; com pu ter a ided design (CAD )
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