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双流道及双叶片式叶轮内流场的犘犐犞测量与比较

赵斌娟 袁寿其 刘厚林 陈汇龙 刘 栋

【摘要】 为研究双流道叶轮与普通叶片式叶轮的内部流动区别，设计制作了满足粒子图像测速仪（犘犐犞）测量

要求的模型泵，模型泵的叶轮有双流道和双叶片２种形式。用犘犐犞分别测量了双流道叶轮和双叶片叶轮的内部流

动，并自编程序对测量所得绝对速度进行分解，得到相对速度。由测量结果可知：在双叶片叶轮内，流体基本沿叶

片吸力面流动，叶片压力面上的相对速度较低，在压力面出口出现了速度很低的回流区，有明显“射流 尾迹”特征。

双流道叶轮内流动也不均匀，但没有出现明显的回流区，流态较好。流量改变时２种叶轮内的流动变化规律一致，

随着流量增大，相对速度逐渐增大、绝对速度减小，设计工况下叶轮内的流态最好，小流量工况下流动扩散严重。
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引言

双流道叶轮又称无叶片叶轮，从叶轮的进口至

出口是两个对称的弯曲流道，叶轮出口宽度大，因此

过流抗缠绕、无堵塞性能好，通过能力很强，已成为

固液两相流泵常用的叶轮型式之一［１］。但是，由于

其开发历史较短，且设计方法与普通叶片式叶轮有



很大差异，其设计理论很不完善，工程中的多数设计



是建立在经验基础之上，以至于设计出的双流道泵

效率低、耐磨性差，且存在严重的振动和噪声。

目前，国内外研究叶轮机械内部流动的方法主

要有３种：试验研究、数值模拟和理论分析，其中尤

以试验研究和数值模拟为热点。近年来，随着计算

流体力学和计算机技术的发展，对双流道叶轮内部

流动进行数值模拟的研究较多［２～５］；而受试验条件

的限制，对双流道叶轮内部流动进行测量的研究还

很少［６］。

粒子图像测速（犘犐犞）技术是２０世纪９０年代后

期发展成熟的一种非接触式瞬态流场测试技术，克

服了接触式单点测量的局限性，可在同一时刻记录

整个片光面的相关信息，获得流动的瞬时速度场、涡

量场等，已成为研究叶轮机械内部流动的一种先进

测试手段［７～１０］。因此，本研究设计制作满足犘犐犞

测量要求的模型泵，测量并比较双流道及双叶片叶

轮的内部流动，初步揭示双流道叶轮有别于普通叶

片式叶轮的流动特征。

１ 试验装置

１１ 试验用泵

试验用泵为单级悬臂泵，为便于犘犐犞测量，泵

轴与进水端位于水泵同侧（图１），其设计流量犙狅＝

５０犿３／犺，扬程犎＝１０犿，转速狀＝１４５０狉／犿犻狀，电动

机功率犘＝５５犽犠。

图１ 试验用泵结构图

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犻狀犵狆狌犿狆

叶轮和蜗壳均采用有机玻璃，泵体用不锈钢材

料制作。叶轮有双流道和双叶片２种形式，其结构

参数如表１所示。蜗壳断面为矩形，型线为对数螺

旋线。

１２ 犘犐犞测量系统

本试验所用犘犐犞系统是美国犜犛犐公司２０００年

的商业产品，由成像系统、分析显示系统和同步控制

系统组成。主要性能参数为：双犢犪犵激光器及光路

调整系统为一体式封装，激光器工作频率为１５犎狕，

激光波长５３２狀犿，单个脉冲能量为１２０犿犑，２个激光

器脉冲时间间隔的可调范围为２００狀狊～０１狊，激光

束直径５犿犿，脉冲宽度３～５狀狊。犘犐犞犆犃犕１０ ３８

表１ 叶轮主要结构参数对照表

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑狅犻犿狆犲犾犾犲狉狊

项目 双叶片叶轮 双流道叶轮

进口直径犇犼／犿犿 ９０ ９０

出口直径犇２／犿犿 ２００ ２００

出口宽度犫２／犿犿 ４７ ４７

包角φ／（°） １４０ １５０

出口安放角β２／（°） ３０ １２

叶片出口厚度／犿犿 ６５ １０

快速冲放电互相关犆犆犇，分辨率为１２４８×１０２４像

素，采集速度为７５帧／狊。光学元件由犉犔１０００犿犿

球面镜和犉犔２５柱面镜组成，激光束为片光，在犆犆犇

的采集区域内片光的厚度小于１犿犿，犆犆犇采集区

的大小为１２０犿犿×１００犿犿。犘犐犞的控制和分析软

件是基于 犠犻狀犱狅狑狊犖犜的犐狀狊犻犵犺狋５０（犜犛犐），采用

犘Ⅲ８００处理器，基于３２像素的查询区可达到

１０００个矢量／狊的处理速度；该软件具有批处理功

能，并与犜犲犮狆犾狅狋软件匹配形成了较强的后处理功

能，包括核查数据，流动特性的计算和显示，对多个

图像的矢量进行统计分析等。针对本试验犘犐犞系

统的配置，根据犘犐犞测量原则及模型泵内流速，系

统参数选择为：脉冲间隔９０μ狊，脉冲延迟２５０μ狊，查

询区６４×６４像素。测试采用粒子图像序列采集方

式，每个测试点捕捉２０帧共１０对互相关图像。

１３ 示踪粒子的选择

示踪粒子须满足以下要求：① 能够随流体同步

流动。② 能够很好地散射激光。③ 制造方便、价

格便宜。④ 无毒、无腐蚀性、不摩擦待测仪器。

⑤ 不挥发、不爆炸。⑥ 化学性质稳定。基于以上

要求，选择平均直径为３μ犿的白色三氧化二铝粉末

作为示踪粒子。这种粒子能较好地散射激光，基本

能满足上述要求。

２ 试验步骤

测量断面布置在前后盖板中间、距叶轮后盖板

１０犿犿处，被测区域如图２所示。在转速为狀＝

１０００狉／犿犻狀时，分别测量小流量至大流量３种工况

下试验用泵的内部流场。根据相似原理换算可得该

转速下的最佳流量犙狅＝３３８犿
３／犺，３种工况的相

对流量（犙／犙狅）分别为０５、１０和１２。

３ 试验结果及讨论

试验数据的处理步骤如下：先在犐狀狊犻犵犺狋软件中

将双叶片叶轮每个测试点的１０对图像用互相关算

法处理出１０个绝对速度场，再将其平均，得到绝对
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图２ 测量区域

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犻狀犵犪狉犲犪

（犪）双叶片叶轮 （犫）双流道叶轮

时均速度分布，如图３所示。由于叶轮内的流动是

一种复合运动，流体随同叶轮绕泵轴转动是牵连运

动，流体从旋转着的叶轮由里向外的流动是相对运

动，而流体相对于静止的泵体的运动是绝对运动，绝

对速度犞、相对速度 犠 和牵连速度犝 三者的矢量

关系为犞＝犠＋犝。自编程序对绝对速度进行分

解，得到相对时均速度分布，如图４所示。用相同方

法处理双流道叶轮测量数据，进而得到双流道叶轮

内部流场的绝对速度和相对速度分布，分别如图５

和图６所示。

图３ 不同流量下双叶片叶轮内的绝对速度矢量图

犉犻犵．３ 犃犫狊狅犾狌狋犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犻狀狋狑狅犫犾犪犱犲犻犿狆犲犾犾犲狉

（犪）犙／犙狅＝０５ （犫）犙／犙狅＝１．０ （犮）犙／犙狅＝１．２

图４ 不同流量下双叶片叶轮内的相对速度矢量图

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犻狀狋狑狅犫犾犪犱犲犻犿狆犲犾犾犲狉

（犪）犙／犙狅＝０５ （犫）犙／犙狅＝１．０ （犮）犙／犙狅＝１．２

考察分析测试结果可以发现双叶片叶轮及双

流道叶轮的内部流动既类似又各有特点。从绝对速

度分布来看，不论是双叶片叶轮还是双流道叶轮，叶

轮出口处绝对速度的方向与叶轮的旋转方向基本一

致。原因在于绝对速度犞是牵连速度犝 和相对速

度犠 的合成，而牵连速度相对较大。双叶片叶轮内

绝对速度分布十分不均匀，从工作面到背面绝对速

度显著减小，而双流道叶轮内的绝对速度分布则均

匀得多。

图５ 不同流量下双流道叶轮内的绝对速度矢量图

犉犻犵．５ 犃犫狊狅犾狌狋犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犻狀犱狅狌犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾犻犿狆犲犾犾犲狉

（犪）犙／犙狅＝０５ （犫）犙／犙狅＝１．０ （犮）犙／犙狅＝１．２

图６ 不同流量下双流道叶轮内的相对速度矢量图

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犻狀犱狅狌犫犾犲犮犺犪狀狀犲犾犻犿狆犲犾犾犲狉

（犪）犙／犙狅＝０５ （犫）犙／犙狅＝１．０ （犮）犙／犙狅＝１．２

从不同工况下的绝对速度犞分布来看，无论是

双叶片还是双流道叶轮都存在随着流量的增大绝对

速度反而减小的现象，这是因为２种叶轮的包角都

很大，在测量区域内牵连速度犝 和相对速度犠 成

图７ 速度三角形

犉犻犵．７ 犞犲犾狅犮犻狋狔狋狉犻犪狀犵犾犲

钝角，随着流量增加，相对

速度增大，合成后的绝对

速度反而减小，如图７所

示。

从相对速度分布来

看，２种叶轮内的流动都

有明显的非对称特征，在叶轮进口处，吸力面附近的

相对流速高于压力面附近的相对流速，相对流速从

吸力面至压力面逐渐减小。但是，随着半径的逐渐

增加，靠近压力面的流体的相对速度逐渐增加，而靠

近吸力面的流体的相对速度逐渐减小，在叶轮出口

处两者的流速差已较入口处大为减小，流动相对均

匀。

２种叶轮在压力面上都存在明显的低速区。但

是在双叶片叶轮内，流体基本沿吸力面流动，压力面

上的流速很小，在压力面的尾部出现了流态很差的

回流 旋涡区，有着明显的“射流 尾迹”特征。在双

流道叶轮内，流动也不均匀，但是压力面上没有出现

明显的回流区，流态较好。这是因为，相对双流道叶

轮而言，双叶片叶轮叶槽宽度大，叶片对水流束缚

小，所以低速区范围更大，速度梯度更大，水流更加
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紊乱，出现回流的可能性大，水力损失大，因此效率

相对较低。

对比不同工况下相对速度的分布情况可知，随

着流量的增大，２种叶轮被测叶槽内的相对流速逐

渐增大。在双叶片叶轮内，小流量工况下，回流 旋

涡区的位置相对靠后，范围最大，整个叶槽内的流动

最为紊乱；设计工况下，回流 旋涡区范围最小，叶轮

出口处流动最为均匀；大流量工况下，回流 旋涡区

的位置相对靠前，范围较大。在双流道叶轮内，设计

工况时相对速度分布最有规律，偏离设计工况越多，

流动分布愈不均匀。

４ 结束语

利用粒子图像处理技术，对一组双流道叶轮及

双叶片叶轮的内部流动分别进行了测量，结果表明

２种叶轮内的流动都有明显的非对称特征，但是，在

双叶片叶轮内，流体基本沿叶片吸力流动，叶片压力

面上的流速很小，在压力面尾部出现了速度很低的

回流 旋涡区，有着明显的“射流 尾迹”特征；在双流

道叶轮内，流态相对较好。流量改变时２种叶轮内

的流动变化规律一致，随着流量的增大，相对速度逐

渐增大，绝对速度逐渐减小；设计工况下流态最好，

小流量工况下流动扩散严重。

测试结果初步揭示了双流道叶轮的内部流动规

律，以及它有别于普通叶片式叶轮的流动特征，对改

进双流道叶轮设计和提高双流道泵的性能具有参考

价值。但是，应当指出，由于叶片表面对激光的直接

反射，造成近壁区的流场很难测量。在今后的研究

中，采用激光诱发荧光的示踪粒子和相应的滤光镜

片，可望得到较好解决。
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