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长短叶片离心泵叶轮内部流动的 ﹫测量

陈松山 周正富 葛 强 耿卫明 闻建龙 罗惕乾

【摘要】 设计了一副长短叶片各 ５个间隔布置的离心泵叶轮，应用二维粒子图像速度仪（２ＤＰＩＶ）成功测试了

大流量、设计流量和小流量 ３种工况下长短叶片同一叶槽内的瞬时流场。测试结果充分揭示了长短叶片叶轮内速

度矢量场特征及长叶片吸力面、压力面和短叶片压力面、吸力面相对速度随叶轮半径的变化规律。分析了 ３种工况

下相对速度沿圆周方向的变化规律。
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引言

长短叶片离心泵研究始于 ２０世纪 ７０年代，前

苏联 ХлопенковПР
［１］设计了两段变曲率大出口角

（犝２＝９０°）长短叶片复合式叶轮，研究表明：泵扬程

明显增加，效率在大流量区提高 ５％～１５％，汽蚀、

噪声也得到改善。ВеселовВИ按文献［１］中建议，对

牕牞＝３４的 ЦНА２燉６０型泵加大出口角 犝２至 ９０°和

１３０°，研究也得出了类似的结论。我国博山水泵厂最

早对离心泵叶轮长短叶片间隔布置进行过研究；此

后，王集忖、查森、梁永仪、袁寿其等对长短叶片偏置

进行了试验研究，也证实了增加短叶片后可改善低

比转数泵性能。王乐勤、朱祖超等
［２～４］采用长、中、短

叶片结合，研制了低温（高温）高速复合式叶轮离心

泵等。齐学义
［５］
、徐洁

［６～７］则从势流理论和数值计算

上进行了分析。综上所述，国内外学者基于离心泵传

统的设计方法、设计经验、势流分析及外特性试验研

究取得一些有价值的成果；



但分流短叶片的几何参



数合理确定仍未真正解决。这就需要对长短叶片离

心泵内部的流场结构和能量损失的发生机理进行深

入研究。

试验测试是研究泵内部流场最基本和可信的研

究方法。随着近代光学、激光技术、计算机技术、图象

处理技术的发展，在 ２０世纪 ８０年代末、９０年代初

发展起来的基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ质点运动研究流体运动

的非接触式瞬态流场测试技术 ＰＩＶ（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）
［８～９］
，克服了接触式单点测量设备的局

限性，可在同一时刻记录整个片光面（ｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ）的

相关信息，获得流动的瞬时速度场、涡量场等，已成

为研究叶轮机械内流场的一种先进测试手段［１０～１３］
。

本文用 ＰＩＶ对一副长短叶片各 ５个间隔布置的离

心泵叶轮内流场进行测量，获得了 ３种不同工况下

长短叶片叶轮同一叶槽内的速度场。

 试验与测试装置

 试验泵和循环系统

试验泵采用加大设计流量的方法设计，设计流

量爯＝１８４５ｍ
３
燉ｈ、转速 牕＝１２５０ｒ燉ｍｉｎ。长短叶片

均为单圆弧圆柱型叶片，短叶片间隔布置，叶轮主

要几何参数 爟１＝７５ｍｍ、爟２＝１８０ｍｍ、牄１＝１２ｍｍ、

牄２＝９ｍｍ、牆牎＝４０ｍｍ、爟０＝６５ｍｍ、犝１＝２５°、犝２＝

３３°、牫＝５，符号意义见图 １所示。

图 １ 长短叶片离心泵叶轮

Ｆｉｇ．１ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

分流短叶片主要几何参数中的短叶片进口、出

口位置，包括短叶片进口处截圆直径 爟′、短叶片进

口偏置角 犤１（短叶片入口在长叶片间位置，用短叶片

入口处截圆被长叶片骨线截得圆弧的中分点与圆心

连线同短叶片入口点与圆心连线的夹角表示）和短

叶片出口偏置角 犤２（短叶片出口在长叶片间位置，用

叶轮外径处长叶片骨线间圆弧的中分点与圆心连线

同短叶片出口点与圆心连线的夹角表示）。本试验设

计的长短叶片叶轮短叶片进口处截圆直径为 爟′＝

０５（爟２－爟１）＋爟１；考虑到叶片吸力面的压力低，相

对速度大，工作面则压力高，相对速度小，因此在布

置上，短叶片入口适当向长叶片吸力面偏置，取 犤１＝

５°、犤２＝０°。短叶片出口相对液流角与长叶片相同。

试验在江苏省水利动力工程重点试验室（ＰＩＶ

室）进行。试验装置包括：２２ｋＷ 变速电机配ＩＨＦ

２２Ｋ变频无级调速器、犗８０ｍｍ的 ＰＶＣ管路，受试

泵（其叶轮和蜗壳均为透明有机玻璃材料，表面粗糙

度达到 ３２，蜗壳采用矩形断面，型线为对数螺线），

调节泵工况的闸阀。测试设备包括配 ＸＳＬ １Ａ型

数显仪表的 ＬＷＧＹ型蜗轮流量计、ＪＣＬ１型测功扭

矩仪和 ＵＮＥ １１型差压变送器，如图 ２所示。

图 ２ 水泵试验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１．光电编码器 ２．电动机 ３．测功扭矩仪 ４．受试泵 ５．调节

阀 ６．回水管道 ７．蜗轮流量计 ８．进水管 ９．排水管

 ﹫测试系统

试验使用的 ＰＩＶ系统由美国 ＴＳＩ公司生产，由

成像系统、分析显示系统和同步控制系统所组成，如

图 ３所示。

图 ３ 试验泵与 ＰＩＶ测量系统

Ｆｉｇ．３ ＴｅｓｔｐｕｍｐａｎｄＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

（１）成像系统

光源采用脉冲式双 Ｎｄ：Ｙａｇ激光器，工作频率

１５Ｈｚ，每个脉冲最大能量 ５０ｍＪ，两脉冲时间间隔

可调范围 ２００ｎｓ～０５ｓ，输出的激光束波长 ５３２ｎｍ

（绿光）；片光光学元件包括柱面镜和球面镜，片光厚

度约为 １０ｍｍ的采集区域大小约为 １００ｍｍ×

１００ｍｍ；记录媒介采用 ＲＳ １７０ＣＣＤ互燉自相关相

机，分辨率为 １０００像素×１０１６像素，采集速度可

达 ３０帧燉ｓ。

９９第 ２期 陈松山 等：长短叶片离心泵叶轮内部流动的 ＰＩＶ测量



（２）分析显示系统

对查询区采用互相关分析法［１４～１５］
。试验图像分

析由随 ＰＩＶ配套的 Ｉｎｓｉｇｈｔ３２数据采集和处理软

件实现，它是通过计算查询区域（３２像素×３２像素）

互相关函数，利用互相关函数最大值的位置来确定

查询区域中心的平均相对位移，从而获得图像上粒

子的二维位移分布，计算二维速度场。

（３）同步控制系统

同步控制系统（同步器）是整个 ＰＩＶ系统的控

制中心，用于图像的捕捉和激光脉冲的时序控制。在

同步器上可设置激光的工作方式（双脉冲）、ＣＣＤ的

工作方式、脉冲的延迟时间和双脉冲的时间间隔等。

系统工作时，是由与电机同轴旋转的光电编码器每

一转产生一外触发脉冲，经相机触发延迟时间

（ｃａｍｅｒａｔｒｉｇｇｅｒｄｅｌａｙｔｉｍｅ）后，同步器ＴＴＬ相机触

发（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒＴＴＬｃａｍｅｒａｔｒｉｇｇｅｒ），且发出ＣＣＤ

的帧同步信号（ｃａｍｅｒａｓｔｒｏｂｅｏｕｔ），同步器通过捕

捉 ＣＣＤ的脉冲信号，然后根据所设定的脉冲延迟时

间（ｐｕｌｓｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ）和脉冲间隔时间来控制激光器

双脉冲（ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ）的。

ＰＩＶ测速是通过示踪粒子 Ｌａｇｒａｎｇｅ速度间接

反映需测流场，这就要求示踪粒子具有良好的流动

跟随性和对特定波长激光较高的散射率，而且测量

区粒子浓度应均匀、适当。本试验采用粒径 １７６μｍ

左右的三氧化二铝粉末。

 试验方案

测试长短叶片叶轮离心泵在转速 １２５０ｒ燉ｍｉｎ

时的外特性。在外特性测试基础上，用 ＰＩＶ测试小

流量至大流量 ３种工况（爯燉爯牆分别为 １８、１０、

０５７）下，叶轮前后盖板中间垂直于转轴平面的一长

短叶片叶槽内的流场。激光脉冲经光臂、柱面镜和球

面镜产生片光面与测量面重合，ＣＣＤ相机与测量面

垂直。

试验中采用与电机同轴旋转的光电编码器作为

外触发，激光延迟时间取 ２５０μｓ，按粒子位移 １燉４规

则，脉冲间隔时间１００μｓ。叶轮槽道的测量位置可由

相机触发延迟时间调整。粒子图像采用序列采集，每

测试点捕捉 １５次共 ３０帧，先用 Ｉｎｓｉｇｈｔ３２软件平

均后处理出绝对速度矢量，再由 Ｔｅｃｐｌｏｔ９０进行相

对速度场分析。

 试验结果与分析

泵的外特性测试结果见图 ４；图 ５为 ２ＤＰＩＶ测

得的 ３种不同工况下叶槽内的相对速度矢量和等速

度线图；图 ６为不同半径相对速度沿周向的变化曲

线。

图 ４ 水泵性能曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｐｕｍｐ

图 ５ ３种工况下的相对速度矢量和等速度线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｓ

（ａ）爯燉爯牆＝１８ （ｂ）爯燉爯牆＝１０ （ｃ）爯燉爯牆＝０５７

由图 ５、图 ６可得出，３种工况下的长叶片进口

吸力面（ＳＳ）相对速度明显大于压力面（ＰＳ），入口相

对速度比值（爾ＳＳ燉爾ＰＳ）随流量的减小而增大；压力

面相对速度最小值位置因工况不同有所差异，大流

量时出现在（爟２＋爟１）燉２附近，而随着流量的减小，

位置向叶片进口靠近，小流量时压力面进口出现了

一回流低速区；吸力面相对速度最大值均在叶片入

口稍后处，长叶片吸力面相对速度随着半径增大是

先增后减而压力面则先减后增，在叶片出口，压力面

相对速度大于吸力面相对速度，其差值较叶片入口小。

分流短叶片入口吸力面（ＦＳＳ）明显增速，大流

量时相对速度最大值出现在短叶片入口后的 １燉３短
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叶片长度处，其他两工况则在短叶片入口，短叶片吸

力面相对速度在增速后随着半径增大又开始减小，

小流量在短叶片吸力面出口出现低速区；短叶片入

口压力面（ＦＰＳ）存在低速区，但随着半径的增加压

力面相对速度增大；分流叶槽内相对速度沿圆周变

化：随着半径增加，ＳＳ至 ＦＰＳ及 ＦＳＳ至 ＰＳ相对速

度呈现由下降逐渐变为上升的曲线，在分流短叶片

出口，ＦＰＳ侧的相对速度大于 ＦＳＳ侧的相对速度；

在叶轮出口附近，ＳＳ与 ＦＰＳ间及 ＦＳＳ与 ＰＳ间相对

速度差不大，压力面未出现射流，吸力面边界也未分

离，不存在剪切层。图 ６中曲线上方数字分别表示为

１牜燉牜２＝０４２，２牜燉牜２＝０５６，３牜燉牜２＝０７１，

图 ６ 相对速度圆周向变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）爯燉爯牆＝１８ （ｂ）爯燉爯牆＝１０ （ｃ）爯燉爯牆＝０５７

４牜燉牜２＝０８１，５牜燉牜２＝０．９，６牜燉牜２＝１０。

 结束语

利用 ＰＩＶ技术对长短叶片离心泵叶轮内流场

进行了试验研究，首次获得了长短叶片叶槽内的流

速分布，揭示了叶轮内流场的非对称性和非均匀性

规律。试验结果表明，ＰＩＶ测量为长短叶片离心泵深

入研究提供一种可行的方法。
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