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定叶片轴流泵扬程偏高的处理方法

杨重玖1, 2 ,张  铁2 ,厉浦江2 ,陈秀菊2 ,李志鹏1 ,杨平波2

( 1. 长沙理工大学,长沙 410114; 2. 湖南湘电长沙水泵有限公司,长沙 410205)

摘要: 在规定流量下,定叶片轴流泵实测扬程高于设计扬程时,需要对轴流泵的叶轮进行处理。为此,采用切割翼型

长度法和修薄叶片出口边工作面厚度法相结合的方式来降低扬程, 且保证泵的最高效率不下降。多次试验结果表

明, 采用切割翼型长度方法, 当泵的扬程从 9. 53 m 下降到 8. 23 m(降低量超过 10% )时, 泵的最高效率开始下降, 从

72%下降到 71. 8% ; 在前几次切割翼型长度基础上(原叶轮翼型切割 15 mm) , 再修薄叶片出口边工作面厚度(共修

薄 4 mm,并光滑过渡)后,泵的扬程下降到 7. 23 m,最高效率约为 72. 2% , 因此既有效解决了定叶片轴流泵扬程偏

高的问题, 又保证了泵的最高效率基本不变。
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Processing methods of axial flow pump with the fixed blade and high head

Y AN G Chong2jiu1, 2 , Z HA N G T ie2 , L I Pu2jiang 2 , CH EN Xiu2ju2 , LI Zhi2peng1 , YA N G P ing2bo2

(1. Changsha Univers ity of Science & Techno logy , Changsha 410114, China;

2. H unan X EMG Changsha Pump Works Co . , L td. , Changsha 410205, China)

Abstract: U nder the prescr ibed flo w, the measurement head of ax ial flo w pump w ith the fix ed blade is hig her than the desig n

head, and t he im peller of the ax ial flow pum p needs to be tr eat ed. I n or der to achieve low er head and ensur e that the hig hest effi2

ciency o f pump does not decrease, the metho d co mbining the cutting the leng th of airfoils and fix ing t he thickness of thin blade

outlet side face was applied. T he test r esults sho wed that the highest Pump efficiency decr eases fr om 72% to 71. 8% w ith the

pump head decreasing fro m 9. 53 to 8. 23 m( the decr easing rate is hig her than 10% ) w hen the metho d o f cutt ing the length o f

airfo ils is used. On the basis o f pr evio us cutting differ ent leng ths( cut ting the or ig inal impeller airfo il by 15 mm) , the thickness

of the thin blade outlet side face is thinned( thinning the t otal thickness by 4 mm and smo othing the tr ansit ion) , the pump head

decreases to 7. 23 m w ith the highest efficiency of 72. 2% . T herefor e, the purpose of reducing the pump head and ensuring the

highest efficiency of pump is achieved.

Key words: impeller ; cut; ax ial flo w pum p; airfo il; outlet ang le; head

1  问题的提出与处理思路

轴流泵比转速一般比较高, 在 500 ~ 1 500 之间; 具有

大流量、低扬程的特点。广泛用于农田排灌、热电站循环水

输送、城市给水、船坞升降水位以及作为船舶喷水推进器等

领域。

对于定叶片轴流泵来讲, 如果在规定流量下, 其扬程高

于设计值,为了满足规定流量下的扬程, 必须对叶片进行处

理。如果泵的效率偏差符合设计要求, 同时叶轮的翼型长度

和出口边厚度有处理余量,且处理叶轮的翼型和出口边厚度

对泵的效率基本没有影响或略有改善作用, 可以选择只对叶

片进行处理而不更换叶轮。对于一般离心泵和混流泵, 扬程

偏高时,可以通过叶轮切割公式( 1)或公式( 2)对叶轮外径进

行切割来降低泵的扬程。

Dc2 = D 2
Qc
Q

( 1)

Dc2 = D 2
Hc
H

( 2)

但对于轴流泵而言,由于其流量大, 扬程低, 比转速高,

叶轮与叶轮室之间留有较小的间隙,如果按照叶轮切割公式

对叶轮外径进行切割则会造成叶轮和叶轮室之间的间隙增

大,泵的效率会明显降低, 而且流量、扬程也无规律性的变
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化,相关资料中也没有对轴流泵叶片切割的相关计算及参考

信息;因此应按照轴流泵的原理, 对叶片翼型进行调整来降

低泵的扬程。由于轴流泵叶轮的翼型长度及出口角的大小

会影响泵的扬程,故对于扬程高于设计值的轴流泵, 可以通

过减少叶片翼型长度法及减小叶片出口角度法来降低扬程。

叶轮应分 2 次或多次逐渐切割, 每次切割必须进行试验 ;切

割叶轮的翼型长度, 使叶片弦长 l 变小, 从而减小叶栅稠密

度 l/ t, ( t表示栅距, t=
2PR
Z

, 因为圆柱层流面半径 R 和叶片

数Z 均未改变, 故 t未改变) , 叶栅稠密度减少意味着叶轮叶

片总面积减小,液体在泵过流部分的水力摩擦损失减小 ,因

此泵的水力效率会增加; 同时由于叶轮外径不变, 即叶轮与

叶轮室的间隙未变, 修薄工作面使叶片出口角减小, 泵的扬

程降低,出口压力减少, 而进口压力不变, 因此进出口压力差

减少,容积损失和密封损失减少, 则泵的容积效率和机械效

率均增加,泵的总效率会略有增加;

2  试验装置及测试方法

2. 1  试验装置
泵组试验装置主要由供电系统、试验水池、支撑平台、试

验管路、测量仪器仪表、流量调节阀门等组成(图 1)。试验台

管路安装符合 G B/ T 3216- 2005 5回转动力泵水力性能验

收试验 1级和 2级6中相关规定, 流量测量装置安装符合其

使用说明书中规定的要求, 进、出口取压位置符合 GB/ T

3216- 2005 5回转动力泵 水力性能验收试验 1 级和 2 级6中

规定的要求。

图 1  轴流泵试验装置示意图
Fig. 1  Schemat ic diagram of axial pum p test

2. 2  测试方法
测量仪表主要有电磁流量计、压力变送器、转速测量仪

表、功率变送器等。流量测量采用 M F/ E8011021100ER11

电磁流量计, 精度等级为 0. 5% ; 进、出口压力测量采用压力

变送器,精度等级为 0. 2% ; 转速测量采用 PT 99 光电转速

表,精度等级为 0. 1% ; 功率测量采用 BD24P 三相功率变送

器,精度等级为 0. 2%。测量仪器仪表定期进行检定且精度

满足试验要求。测试过程严格按照 GB/ T 3216220055回转动

力泵 水力性能验收试验 1 级和 2 级6进行, 数据采集方式为

全自动采集。

3  试验结果分析及处理方案

定叶片轴流泵的规定性能参数为: 流量 4 000 m3 / h,扬

程 7 m, 转速1 000 r/ min,轴功率 110 kW ,效率 69% ,汽蚀余

量 12. 50 m。

3. 1  第一次试验结果分析及处理方案
定叶片轴流泵叶轮为开式叶轮(图 2) , 4 个叶片均匀布

置,其比转速 876,叶轮外径 547 mm,叶片弦长 305 mm,叶片

厚度 12. 5 mm。

对原叶轮进行的第一次试验性能结果见表 1、图 3。

图 2 原设计叶轮

Fig. 2 The original imp eller

表 1 规定性能与实测性能比较(第一次试验结果)

T ab. 1  Com paris on of th e regulated and m easured

perform an ce compared( th e fir st t est result s )

项目
流量Q

/ ( m3#h21 )

扬程 H

/ m

转速

/ ( r#m in21 )

轴功率

P a/ kW

效率

( % )

汽蚀余

量/ m

泵的规定性能 4 000. 00 7. 00 1 000. 00 110. 00 69. 00 12. 50

泵的实测性能 4 000. 00 9. 53 1 000. 00 151. 70 68. 12 9. 65

图 3  第一次试验性能报告(原始叶轮试验)

Fig. 3  T he f irst performance test r eport ( original impel ler tes t)

表 1 和图 3 中的试验结果显示, 该轴流泵在规定流量

4 000 m3 / h 点的扬程达到了 9. 53 m,高出设计值 2. 53 m,规

定流量点不在泵的高效区域, 泵的最高效率在流量 4 522

m3 / h 点附近,最高效率约为 72%。

3. 2  第二次试验结果分析及处理方案
现对原叶轮进行第一次切割,将叶片翼型出口边长度切

割10 mm(该长度为投影长度, 即与轴线垂直方向, 非沿叶片

型线的弦长) ,并将出口边进行修圆,如图 4 所示。叶轮第一次

切割后,重新上试验台进行性能试验。试验结果见表2、图 5。

第二次试验结果表明(表 2、图 5) , 该轴流泵在规定流量

4 000 m3 / h点的扬程为8. 85 m, 比原叶轮扬程下降了 0. 68 m,

但比理论扬程还高出 1. 85 m; 泵的最高效率在流量 4 450

m3 / h 点附近,最高效率约为 72% ,泵的最高效率没有下降;

但高效区向流量小的方向偏移,泵规定流量 4 000 m3 / h 点的

效率由 68. 12%提高到 69. 10% , 提高了 0. 98 个百分点, 反

映切割方法有效可行。
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图 4  叶轮第一次切割示意图
Fig. 4  Schematic diagram of the fi rst cut tin g im peller

表 2 规定性能与实测性能比较(第二次试验结果)

T ab . 2  Com pari son of th e regu lated and measur ed performance

( the second test res ult s)

项目
流量Q

/ ( m3# h21 )

扬程 H

/ m

转速

/ ( r#m in21)

轴功率

Pa/ kW

效率

( % )

汽蚀余

量/ m

泵的规定性能 4 000. 00 7. 00 1 000. 00 110. 00 69. 00 12. 50

泵的实测性能 4 000. 00 8. 85 1 000. 00 138. 99 69. 10 9. 63

图 5  第二次试验性能报告(第一次切割叶轮后试验)

Fig. 5  T he second performance test r eport

( t est af ter the f irst cut t ing im peller)

3. 3  第三次试验结果分析及处理方案
由于第二次试验结果显示,泵的扬程仍高于规定值 1. 85

m,因此需要对叶轮在第一次切割的基础上将叶片出口边再

切割 5 mm, 并将切割后的叶片工作面出口修薄 1. 5 mm,长

度为 40 mm,并光滑过渡,以减小叶片出口角度, 降低扬程,

具体处理见图 6 所示。叶轮第二次切割后, 重新上试验台进

行性能试验。试验结果见表 3、图 7。

图 6  叶轮第二次切割示意图
Fig. 6  S chemat ic diagram of th e second cut t ing im peller

  由表3 和图 7 的试验结果可以看出,泵在规定流量4 000

m3 / h 点的扬程为 8. 29 m,比第一次叶轮切割后扬程下降了

0. 56 m, 但还是比理论扬程高 1. 29 m;泵的最高效率在流量

4 392 m3/ h 点附近, 最高效率比切割前下降了 0. 2% , 约为

71. 8% ; 泵的高效区继续在往流量小的方向偏移, 规定流量

4 000 m3 / h 点的效率由 69. 1%提高到 69. 35% ,提高了0. 25

个百分点。但是由于随着叶轮翼型切割量的增加, 则翼型弦

长 l减少,而栅距 t基本不变,所以叶栅稠密度 l/ t减少,叶片

两面的压差增加,二次回流也增加, 导致泵的最高效率减少

(图 5、图 7)。

表 3 规定性能与实测性能比较(第三次试验结果)

T ab . 3  C om pari son of th e regulated and measur ed performance

( the third test res ult s)

项目
流量Q

( m3#h21 )

扬程 H

/ m

转速

/ ( r#m in21 )

轴功率

Pa/ k W

效率

( % )

汽蚀余

量/ m

泵的规定性能 4 000. 00 7. 00 1 000. 00 110. 00 69. 00 12. 50

泵的实测性能 4 000. 00 8. 29 1 000. 00 129. 96 69. 35 9. 59

图 7  第三次试验性能报告(第二次切割叶轮后试验)

Fig. 7  Th e third performance test report

( t est af ter the second cut t ing impel ler)

3. 4  第四次试验结果分析及处理方案
虽然第三次试验结果显示,泵的扬程仍高于规定值 1. 29

m,需要继续采取降低泵扬程的措施, 但是前两次切割叶轮

翼型的方法不能再采用, 转而将叶片工作面进行修薄处理,

减小出口角度, 降低扬程。将出口边工作面在第二次修薄

11 5 mm 的基础上再修薄 21 5 mm, 即在原叶轮翼型切割 15

mm 后, 工作面总共修薄 4 mm, 并光滑过渡, 如图 8 所示。

叶轮第三次处理后,重新上试验台进行性能试验。试验结果

见表 4、图 9。

图 8  叶轮第三次切割示意图
Fig. 8  S chemat ic diagram of th e third cut t ing im peller

表 4和图 9的试验结果表明,泵在规定流量 4 000 m3 / h

点的扬程为 7. 32 m,比第二次叶轮切割后扬程下降了 0. 97

m,比理论扬程高 0. 32 m,规定流量点的扬程有富裕且偏差

在 5%以内 , 流量扬程满足设计要求; 泵的最高效率流量

4 104 m3 / h点附近, 约为 72. 2% , 比第三次处理前上升了

01 4% ;而泵的高效区继续在往流量小的方向有较大幅度的

偏移,最高效率由流量 4 392 m3 / h 点附近偏移到流量 4 104

m3 / h 点附近,接近规定流量点 4 000 m3/ h, 而且规定流量

4 000 m3 / h 的效率由 69. 35% 提高到 71. 71% , 效率提高了
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21 36 个百分点。因此,在前两次切割的基础上将叶片工作面

进行修薄处理后,泵的流量扬程满足设计要求且效率在最高

效率点附近,无需继续处理。

表 4 规定性能与实测性能比较(第四次试验结果)

T ab . 4  Com pari son of th e regu lated and measur ed performance

( th e fourth tes t result s)

项目
流量Q

( m3#h21 )

扬程 H

/ m

转速

/ ( r#m in21)

轴功率

Pa/ kW

效率

( % )

汽蚀余

量/ m

泵的规定性能 4 000. 00 7. 00 1 000. 00 110. 00 69. 00 12. 50

泵的实测性能 4 000. 00 7. 32 1 000. 00 111. 20 71. 71 9. 57

图 9  第四次试验性能报告(第三次切割叶轮后试验)

Fig. 9  The fourth performance test report

( t est af ter the third cut t ing impel ler)

4  结语

当定叶片轴流泵扬程高于规定扬程时, 对其叶轮进行优

化可以采取切割翼型长度和修薄叶片出口边工作面厚度两

种方式相结合来降低扬程。切割翼型长度时,必须分多次切

割,每次切割后应进行试验和分析, 为第二次采取措施提供

依据。当切割翼型长度导致泵的效率慢慢降低时, 不能再进

行切割翼型长度,而应再通过修薄叶片出口边工作面厚度来

减少出口角,这样才能既降低泵扬程又保持最高效率基本不

变的目的。
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