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离心叶轮内流场的 ﹫实验

严 敬 邓万权 杨小林 刘 忠 万 毅

【摘要】 离心叶轮内流场的流动规律是泵的扬程、效率等外特性指标的决定因素。以 ＰＩＶ测试系统在一自行

研制的透明离心叶轮内多工况测试了相对速度分布。以大量实验数据为依据，总结了叶轮内流场一些流动规律，并

以理论方法分析揭示了这些规律的力学原因。
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引言

离心泵的扬程、效率等外特性实际是泵的叶轮

等过流部件内水流流动现象的外部表现，充分认识

叶轮内的流动规律成为预测泵的性能，改进叶轮设

计方法的基础。

针对叶轮正问题的研究途径不只一种，但是只

有测试方法获得的叶轮内流动信息才能最客观、最

准确地反映叶轮内的真实流动状态。本文利用 ＰＩＶ

系统对一专门设计的离心叶轮多工况进行测试和矢

量计算、流体力学的定量分析。

 实验装置

离心泵的内流场实验在西华大学流体机械省重

点实验室的一开式实验台上完成。专项设计的离心

叶轮有如下结构特点：叶轮前后盖板出口部分均垂

直于叶轮轴心线，由文献［１～２］介绍，这种叶轮内的

流动有明显的二维特征，因此测试平面仅取为最有

代表性的叶轮中间流面。叶轮的 ４个圆柱形叶片的

工作面和背面均为对数螺旋线，极坐标方程为：牜＝

１９ｅｘｐ（犤ｔａｎ３０），这种叶片的安放角 ３０°是一个常数，

曲线曲率半径随半径增大而增长，这些良好的几何

特性保证了各实验工况下均未观察到叶片表面的脱

流现象。叶轮进、出口半径为 ２０、９０ｍｍ。为避免反

光干涉，叶轮背面涂黑。叶轮和蜗壳均以有机玻璃制

成。叶轮由日立公司Ｊ１００三相交流变频调速电动机

驱动。

测试系统的核心设备为美国 ＴＳＩ公司的 ＰＩＶ

测试装置，测试过程具有无接触、全流场、瞬时的特

点。测试装置的双 ＹＡＧ脉冲激光器产生脉冲片状

光源，１０２４×１０２４ＣＣＤ摄像机与测试平面垂直布

置，安装在电动机轴上的自制脉冲触发器实现锁相

功能，保证始终仅测试同一叶片流道。水中散布的空

心玻璃球示踪粒子具有良好的跟随性和光散射

性［３］
。

 测试工况及运动转换

叶轮实验转速为 ４００、６００和 ８００ｒ燉ｍｉｎ，每个转

速下的 ３个实验流量分别为设计流量、１１６７倍及

０７７９倍设计流量。不同转速的大、中、小流量与转

速关系满足泵的相似定律。

ＰＩＶ系统直接输出为测试平面上各点的时均绝

对速度，不含脉动分量。

本文以 Ｍａｔｌａｂ软件编程计算各工况下半径分

别为 ５０、６０、７０、８０、９０ｍｍ圆周上相对速度的大小

与方向，获得要求的相对速度矢量图（图 １）。

图 １



相对速度矢量图



 测试结果与分析

以大量的实验数据为依据，可以总结出离心叶

轮内的流场流动有如下特点：

（１）沿叶片工作面和背面从叶片进口到出口，

相对速度方向与叶片表面一致；在两个相邻叶片之

间的同一圆周上，除液流从轴向转向径向的小半径

部分，各工况下相对速度大小从工作面到背面几乎

呈线性增长，如图 ２所示，图中以线、牗线和＋线

分别表示各转速下设计流量及大、小流量工况。

图 ２ 叶片间相对速度分布

（ａ）半径 ９０ｍｍ （ｂ）半径 ８０ｍｍ （ｃ）半径 ７０ｍｍ

两相邻叶片间的相对流动为一均匀流与一轴向

旋涡流动的叠加。本课题组曾在前期专项针对轴向

旋涡流动，以相同实验设备进行了实验测试与分析。

实验中，将同一叶轮进出口边封闭，发现叶轮旋转

时，两叶片之间的封闭流道内的确出现了定义意义

上的轴向旋涡，如图 ３所示
［４］
。

图 ３ 叶片间轴向旋涡

图 ４ 绝对速度沿流道

封闭曲线的环量

可以看出，在叶片表面，轴向旋涡不能改变相对

速度的方向。由于固态表面的不可穿透性，均匀流与

轴向旋涡流都将沿叶片表面流动，它们合成之后的

流动也不可能含有与叶片正交的分量。

上述两个特殊相对流动的方向在叶片工作面相

反，在背面则一致，这就是实验所得到的背面相对速

度较高的原因。

除了上述传统的解释

外，还可以从另一个角度

说明这一现象。由凯尔文

定理，在理想正压流体中，

沿任一条封闭流线体的速

度环量在流动中保持不

变［５］
。由此，进入叶轮之

前，有势水流在叶片流道

中将保持绝对流动的无旋

性，绝对速度 ╀沿图 ４中闭曲线 爛爜爞爟爠爡爛的曲线

积分将为零：∮╀ｄ┶＝０，或

∫
爛爜爞

╀ｄ┶＋∫
爞爟

╀ｄ┶＋∫
爟爠爡

╀ｄ┶＋∫
爡爛

╀ｄ┶＝０ （１）

在叶轮入口处，绝对速度方向基本为法向，因而

与圆周方向正交，式（１）中左边第 ４项为零。由于水

质点的绝对速度 ╀等于相对速度 ╁和牵引速度 ┿的

矢量和，式（１）左边的第 １、３项之和可写成∫
爛爜爞

┿ｄ┶＋

∫
爛爜爞

╁ｄ┶＋∫
爟爠爡

┿ｄ┶＋∫
爟爠爡

╁ｄ┶，在同一半径上，叶片工作

面与背面的牵连速度 ┿相等，在积分与路径全等，但

方向相反情况下，∫
爛爜爞

┿ｄ┶＋∫
爟爠爡

┿ｄ┶＝０，于是式（１）成为

∫
爛爜爞

╁ｄ┶＋∫
爟爠爡

╁ｄ┶＋∫
爞爟

╀ｄ┶＝０ （２）

叶轮出口边 爞爟上，绝对速度 ╀的方向，如图 ４

所示，它与微元线段 ｄ┶正向夹角大于 ９０°，因而

式（２）左边第 ３个积分是负值，同样，第 ２个积分也

是负的。式（２）成立的条件是，左边第 １个积分必须

大于第 ２个积分的绝对值，在曲线 爛爜爞和 爟爠爡全

等条件下，沿背面 爛爜爞相对速度平均值必须大于

沿工作面 爟爠爡相对速度平均值。

根据有势流动的相对伯努利方程，叶片背面压

力将小于同一半径上工作面压力，这是旋转叶轮能

够对水作功的原因。

（２）在两相邻叶片之间的出口圆周上，绝对速

度圆周分量 牤牣基本是常量，比如，在 牕＝４００ｒ燉ｍｉｎ

的设计流量下，在 牜＝９０ｍｍ的出口圆周上的 ８个

计算点处的 牤牣值分布在 ３０２～３２１ｍ燉ｓ之间，方

差很小。同时，在出口半径上，除叶片表面处，其相对
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速度方向基本与叶片相切，相对液流角均小于叶片

安放角（图 １）。这是因为轴向旋涡改变了出口均匀

流相对速度的方向，而且这种影响还比较一致。叶轮

出口圆周上流动的均匀性有重要意义，这是因为由

泵的基本方程决定的叶轮理论扬程仅与叶轮进、出

口流态有关。在叶轮设计的反问题中，国内广泛使用

斯托道拉导出的叶轮出口滑移公式，这一公式的可

靠性已为实验证实［６］
。斯氏在论证中作了叶轮出口

圆周上相对速度为常数的假设，现在可以看到，这一

假设与本研究的实验结果基本一致，这是斯氏公式

可靠性的基础保证。

（３）在叶轮转速和流量一定时，沿叶片压力面

及吸力面相对流线水质点从小半径到大半径相对速

度大小呈不规律的非单调的变化趋势（图 ２）。

由质点动能定理可知，水质点在旋转叶轮中相

对动能的变化等于水质点所受外力和牵连惯性力在

相对路径上作功之和。质点的绝对加速度是其所受

外力的结果和表征。在叶轮以匀角速度 犽旋转时，

水质点的绝对加速度为其相对加速度 ｄ′╁燉ｄ牠，法向

牵连加速度－犽
２
┼及哥氏加速度 ２熾×╁的矢量和，

这里 ｄ′燉ｄ牠表示在旋转动坐标系上观察到的物理量

的改变量，法向牵连加速度由质点指向轴心线，与矢

量 ┼方向相反。牵连惯性加速度与法向牵连加速度

等值反向，这样，单位质量的质点在相对流向方向的

功率为：（ｄ′╁燉ｄ牠＋２熾×╁－犽
２
┼＋犽

２
┼）╁＝ｄ′（╁╁）燉

２ｄ牠＋２熾（╁×╁）＝牥ｄ′╁燉２ｄ牠，此即单位质量水的相

对动能的改变量，由于其正负值不确定，因而相对速

度的变化也是不确定的。事实上，叶片间的相对流动

已证实为一均匀流与轴向旋涡流动的叠加，而前者

与叶轮结构决定的相对流动过流面积有关，结构不

同则相对速度变化规律也不同。

在本实验各运行工况下，水质点沿相对流线前

进时，其相对速度都经历了大、小、大的变化过程。这

一变化规律是不理想的，这是由于设计叶轮时，只考

虑了测试要求，并未追求叶轮效率指标。

（４）在叶轮内一固定点处，当流量与转速关系

满足相似定律时，相对速度基本正比于叶轮的转速

（图 ２），这种内流场的相似，无疑是泵外特性相似的

基础。

 结论

（１）叶轮内液流沿相对流线的相对速度的变化

是不确定的，而与叶轮结构有关。

（２）离心泵在不同转速下相似工况点的外特性

相似的基础是叶轮内流动相似。

（３）证实了叶轮出口圆周上绝对速度的圆周分

量的分布均匀性，与斯托道拉假定基本一致，从而

肯定了在叶片设计中应用斯氏公式的可靠性。
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