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　　【摘要】　借鉴传统风机前置导叶调节的经验，并针对其采用的二维翼型在叶片轮毂处由于翼型弦长较短对流

体控制能力较差的缺陷，提出一种全新的适用于离心泵前置导叶预旋调节的空间导叶水力设计方法，该方法假定

前置导叶出口的流体满足等速度矩条件，通过四次分布函数给定叶片安放角沿轴面流线的分布规律来控制叶片的

空间形状，采用逐点积分法进行叶片骨线绘型，在圆柱展开面上对叶片骨线双面加厚完成三维空间导叶的水力设

计。在此基础上，将该导叶应用于某离心泵，并对其在不同轴向位置和不同预旋角下进行了性能试验。结果表明：

三维导叶能够有效拓宽离心泵的高效运行范围，改善其在非设计工况下的水力性能，且与无前置导叶工况相比，最

高效率可提高 ２０％，从而达到为离心泵增效节能的目的。
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　　引言

泵作为一种通用机械，它的应用范围极其广泛

并消耗大量的能源
［１］
。离心泵更是由于实用范围

广（包括流量、扬程及对输送介质的适应性）、体积

小、结构简单、操作容易、操作费用低等诸多优点在

工农业等行业中得到广泛应用。多数情况下离心泵

都在一定的工况范围内工作，为达到增效节能的目

的，除提高离心泵设计点的效率外，寻求一种高效的

工况调节方式也非常重要。

离心泵常用的工况调节方法主要有节流调节

和变速调节，节流调节虽操作简单但能量浪费严

重；变速调节因变速范围的局限性，且需要复杂的

变频设备，也限制了其使用范围。进口预旋调节

技术在 ５０年代初应用于风机工况调节，取得了较
好的调节效果

［２～５］
。２０世纪 ８０年代后期开始，国

内外一些学者在水泵预旋调节方面也做了一些基

础性的研究工作，但基本上是针对混流泵和轴流

泵。由于离心泵叶轮流道长而窄、叶轮内外径相

差较大等特点，目前对其加装前置导叶进行预旋

调节的研究还较少。

预旋调节的主要作用是改变水泵特性曲线的形

状和节流。当前置导叶预旋角较小时，通过改变导

叶的预旋角使得离心泵叶轮叶片进口前除了轴向速

度分量外，还有圆周速度分量，预旋调节占主导作

用；而当预旋角较大时，由于前置导叶叶片区流道狭

窄，节流调节占主导作用。如果前置导叶的叶型设

计合理，具有良好的水力性能，且与泵叶轮的进口相

匹配，则可降低导叶的流动损失和叶轮的进口冲击

损失，提高离心泵的水力性能。

本文基于水力机械水力设计基本理论，提出一

种新的离心泵前置导叶水力模型的设计方法，并应

用该方法完成三维空间前置导叶叶片的水力设计。

在此基础上，对装置该导叶的某离心泵进行试验研

究，讨论前置导叶对离心泵性能的影响。

１　前置导叶的水力设计方法

１１　轴面流道形状
考虑离心泵进口吸水室形状的影响和调节导叶

的需要，前置导叶的轮毂和轮缘过流面均取圆柱面，

并根据经验给定导叶叶片的进口边位置，确定轴面

流道形状。

１２　轴面流场计算
采用流线曲率法求解轴面速度沿准正交线的分

布，对于轴面有势流动，沿准正交线的轴面速度梯度

方程为
［６］

ｄＣｍ
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式中　Ｃｍ———轴面速度　　ｓ———准正交线长度
ｒ———轴面投影半径　　Ψ———排挤系数
ｌ———轴面流线长度
α１———轴面流线与铅垂线的夹角
δ———准正交线法向与流线的夹角

式（１）的通解为
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考虑连续方程，积分常数为
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式中　Ｃｍｃ———轮毂处的轴面速度
ｓｃ———轮毂处准正交线长度
ｓｂ———轮缘处准正交线长度
Ｑ———通过导叶的总流量

在划分轴面流线时，假定两条轴面流线所组成

的各子流道流量相等，因此通过轮毂和第 ｊ条轴面
流线之间的流量 Ｑｊ应该满足

Ｑｊ＝
Ｑ
ｎ－１

（ｊ－１） （３）

式中　ｎ———从轮毂至轮缘的轴面流线条数
将 Ｑｊ在 Ｑｓ＝ｆ（ｓ）曲线上插值来调整前次计算

的轴面流线与准正交线的交点坐标，不断修正轴面

流线形状，并在新的轴面流网中求解式（１）。如此
反复，直到计算收敛，得到轴面速度沿流线分布规律

如图１所示。

图 １　轴面速度沿轴面流线分布规律

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
　
１３　前置导叶叶片绘型

在叶片无限多、无限薄的轴对称假设下，通过给

定叶片安放角沿轴面流线的分布规律并积分叶片骨

线微分方程完成叶片绘型。空间叶片的骨线微分方
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程可表示为

ｄφ＝ １
ｔａｎβｒ

ｄｌ （４）

对式（４）在叶片区积分可得

φ＝∫
ｌ０

０

１
ｔａｎβｒ

ｄｌ （５）

式中　φ———叶片包角　　β———叶片安放角
ｌ０———叶片区轴面流线长

为完成方程式（５）的积分，需给定叶片安放角 β
沿轴面流线的分布规律。

定义叶片进出口安放角 β３和 β４的差值为：Δβ＝
β４!β３，叶片安放角沿轴面流线的变化规律可描述为

β＝β３＋ｆ（ｘ）Δβ （６）
式（６）中 ｆ（ｘ）为一无量纲的叶片安放角分布函

数，通过该函数来调整叶片的空间几何形状，且 ０≤
ｆ（ｘ）≤１，可由四阶多项式描述

ｆ（ｘ）＝ａｘ４＋ｂｘ３＋ｃｘ２＋ｄｘ＋ｅ （７）
式中 ｘ＝ｌ／ｌ０表示叶片区轴面流线的相对长度，ａ、ｂ、
ｃ、ｄ和 ｅ为系数，其值可由下列条件确定：在叶片进
口和出口，叶片安放角应满足给定值，即 ｆ（０）＝０，
ｆ（１）＝１０；在叶片进口附近，为使流动平滑过渡，水
力损失较小，当 ｘ＝０时，取 ｄｆ（ｘ）／ｄｘ＝０；在叶片出
口，为满足 Ｋｕｔｔａ Ｊｏｕｋｏｗｓｋｙ条件，当 ｘ＝１时，取
ｄｆ（ｘ）／ｄｘ＝０；为调整叶片安放角的分布规律，取一
内点 ｘｍ，使 ｆ（ｘｍ）＝ｆｍ为给定值。

本文设计中，考虑导叶叶片进口为轴向流，为减

少导叶进口冲击损失，取叶片进口安放角 β３＝９０°。
下面重点讨论前置导叶出口安放角 β４的确定方法。

传统风机中前置导叶预旋调节的叶片截面形状

均为二维平面叶栅，通常直接取 β４为 ９０°。但此类
导叶主要有３个缺点：其一，由于结构上的限制，使
其在轮毂处的翼型弦长较短，因而控制水流方向能

力较差；其二，在离心泵叶轮叶片的水力设计时，为

改善其在大流量工况下的水力性能，通常在叶轮叶

片进口安放角的设计计算值上加 ３°～５°的冲角给
予修正，配置二维前置导叶后，离心泵在设计流量下

运行时，在叶轮进口必然产生较大的冲击损失；其

三，当离心泵在小流量工况运行时，叶轮进口处的流

体质点由于受到回流的影响，在叶片进口附近具有

一定的圆周速度分量，且该速度沿轴向和径向分布

不均
［７］
，同时离心泵叶轮外径和叶片出口安放角沿

叶高方向一般是相等的，因此各条轴面流线上的流

体质点在叶片区所获得的能量是不等的，从而导致

在叶轮出口位置出现回流。

针对以上问题，β４的确定采用如下方法。如
图２所示，△ＡＢＣ表示无前置导叶时离心泵在设计

流量下叶轮进口的速度三角形，△ＤＢＣ表示安装前
置导叶后在设计流量下叶轮进口满足无冲击进口时

的速度三角形。

图 ２　前置导叶出口及叶轮进口速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅ

ｏｕｔｌｅｔａｎｄｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ
　
假定位于平均轴面流线上的流体质点经三维前

置导叶预旋作用后，在设计流量下离心泵叶轮进口

满足无冲击条件，如△ＤＢＣ所示，则
ｃｕ１＝ｕ１－ｃｍ１ｃｏｔβｂ１ （８）

式中　βｂ１———叶轮叶片进口安放角
ｃｍ１———设计流量下叶轮进口轴面速度

且前置导叶出口至叶轮进口无外力矩作用，因此

ｃｕ０ｒ０＝ｃｕ１ｒ１ （９）
在前置导叶出口，由导叶出口速度三角形可得

ｃｕ０＝ｃｍ０ｃｏｔβ４，ｍ （１０）
式中　β４，ｍ———平均轴面流线上导叶出口的安放角

ｃｍ０———设计流量下前置导叶出口轴面速度
根据式（８）～（１０），可以确定 β４，ｍ。其他轴面

流线上的导叶叶片出口安放角可通过假定液流在导

叶出口满足等环量条件来计算

ｒｃｏｔβ４＝ｃｏｎｓｔ （１１）
综合上述条件，前置导叶叶片安放角的分布规

律可以完全确定。

１４　前置导叶叶片加厚及叶片头尾部的修圆
叶片空间骨线确定后，采用双面加厚的方法对

叶片进行加厚，得到叶片吸力面和压力面的空间几

何形状。为使导叶具有良好的水力性能，采用如

图３所示的 ＲＡＦ ６空气动力学翼型的厚度分布规
律进行加厚，翼型的最大厚度按照强度和工艺要求

确定。

图 ３　叶片厚度沿相对轴面流线长的分布规律

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
叶片加厚完成后，为改善叶片头部和尾部形状，

对头部和尾部进行修圆，最终完成三维叶片的水力

设计。图４给出了不同半径位置上三维导叶的翼型
截面。图５给出了修圆后叶片头部和尾部形状。
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图 ４　不同半径位置前置导叶翼型截面

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ
（ａ）轮毂附近　（ｂ）中间位置　（ｃ）轮缘附近

　

图 ５　修圆后叶片头部和尾部形状

Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｄｅｈｅａｄａｎｄｅｄｇｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
（ａ）叶片头部　（ｂ）叶片尾部

　

２　前置导叶离心泵的能量特性试验

２１　试验装置
为验证设计方法的有效性，设计加工了一套三

维前置导叶装置（图 ６），并对该装置和一台离心泵
进行了外特性试验。供试验的 ＸＡ１５０／３２型离心泵
基本参数如下：比转数 １２７，设计流量 ３４０ｍ３／ｈ，叶
轮叶片数６，转速１４５０ｒ／ｍｉｎ，吸水室直径２００ｍｍ。

前置导叶叶片数为 ６，沿周向均匀布置。定义
前置导叶叶片进口边骨线的切向与轴向一致时导叶

预旋角 γ＝０°；当导叶出口的圆周速度分量和叶轮
转向一致时称为正预旋，γ＞０；反之称为负预旋，

γ＜０。图６为前置导叶的控制机构，前置导叶预旋
角度的调节方法如下：由主动轮通过齿圈和斜齿轮

等传动机构带动其他 ５个从动轮同步旋转，进而带
动６个导叶叶片同步转动，旋转的角度可通过齿轮
啮合转动的齿数来计算确定（齿轮的模数为 １２５，
齿数为６０），调节完毕后采用锁紧装置将 ６个前置
导叶固定以确保试验过程中导叶预旋角度不变。导

叶出口与泵进口法兰之间的轴向距离 Ｌ由伸缩节调
节，调节范围为 ０～２００ｍｍ，本文试验中 Ｌ为
１８０ｍｍ。试验系统综合误差 Ｅη≤０３５８％。
２２　试验结果及分析

无前置导叶时，ＸＡ１５０／３２型离心泵的最高效率

为７６６％，对应流量为３４２４ｍ３／ｈ，扬程为３０１ｍ。
２２１　前置导叶对离心泵扬程的影响

图７给出了不同预旋角时离心泵的流量扬程曲
线，正预旋工况下，预旋角从０°变化至 ６０°时扬程曲
线逐渐向左下方偏移；负预旋工况下，当前置导叶预

旋角从０°变化至 －３６°时，扬程曲线向右上方偏移，
但移动的趋势比正预旋小；继续加大负预旋角至

图 ６　前置导叶的控制机构

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅ
１．手轮　２．主动斜齿轮　３．活动法兰　４．伸缩节　５．齿圈

６．从动斜齿轮　７．导叶
　

－６０°时，扬程曲线显著下降。由此可见，适当的负
预旋可以提高离心泵的扬程，但负预旋角度过大时，

离心泵的扬程反而降低。

图 ７　带前置导叶离心泵的流量扬程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｄｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
２２２　前置导叶对离心泵效率的影响

图 ８　正预旋时离心泵的流量效率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图８给出了正预旋工况下、不同预旋角时离心
泵的流量效率曲线，当预旋角为 ０°时测得离心泵的
效率最高值为７８６％，比无导叶时离心泵的最高效
率值高２０％。当预旋角度从 ０°变化至 ＋２４°时，离
心泵在 ３２０～３６３ｍ３／ｈ流量范围内效率大于 ７８％。
随着正预旋角度的不断增加，离心泵最优工况点逐

渐向小流量区移动，且最高效率值逐渐降低，但均比

相同流量下无导叶时要高，说明正预旋调节能够改

善离心泵在小流量工况运行时的水力性能。其原因
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可能是在正预旋工况下三维前置导叶能够有效抑制

小流量工况下叶轮进口回流，改善了叶轮进口的流

动状态，从而减小了叶轮进、出口的回流损失。

图 ９给出了负预旋工况下、不同预旋角时离心
泵的流量效率曲线，当预旋角为 ０°时测得离心泵的
效率最高值为７８６％，比无导叶时离心泵的最高效
率值高２０％。当预旋角度从 ０°变化至 －２４°时，离
心泵在 ３１０～３６０ｍ３／ｈ流量范围内效率大于 ７８％，
最高效率点逐渐向大流量区移动，且效率曲线变得

相对平坦，高效区的范围与正预旋相比要宽。继续

增加负预旋角，最优点的位置开始向小流量区偏移，

且最高效率值随着负预旋角度的增加而迅速降低，

说明适当的负预旋能够提高离心泵的运行效率。其

图 ９　负预旋时离心泵的流量效率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｐｒｅｗｈｉｒｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　

原因可能是由于在大角度的负预旋工况时，离心泵

叶轮内部的漩涡损失和叶轮表面摩擦损失加大而导

致轴功率急剧上升，因而效率明显下降。

３　结论

（１）基于前置导叶出口流体满足等环量的假
定，提出了一种三维前置导叶水力设计方法，改进了

传统二维翼型前置导叶的不足。三维前置导叶的水

力设计采用流线曲率法求解轴面流动，逐点积分法

进行叶片绘型，在圆柱展开面上对叶片的骨线进行

加厚和头部、尾部修圆。

（２）正预旋调节时，离心泵扬程曲线向左下方
偏移，负预旋时向右上方偏移，但移动的趋势较正预

旋小，过大的负预旋角会导致扬程显著下降。

（３）对于效率特性而言，正预旋时，离心泵最优
工况点逐渐向小流量区移动，最高效率值高于无前

置导叶的离心泵；负预旋时，离心泵最优工况点在较

小负预旋角度内向大流量区偏移，高效区范围比正

预旋宽。

（４）当导叶预旋角为 ０°时离心泵的最高效率
为 ７８６％，比无导叶时离心泵的最高效率值高
２０％，在流量 ３１０～３６３ｍ３／ｈ范围内，离心泵效率
大于７８％，因此三维前置导叶能够有效拓宽离心泵
的高效运行区，改善离心泵在非设计工况下的水力

性能。
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