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摘要：低比转数离心泵性能曲线驼峰问题严重影响泵的运行稳定性，但至今尚未得到很好的解

决．为了揭示低比转数离心泵驼峰现象的内流机理，首先根据一比转数为７３的离心泵水力设计
要求设计了２种水力模型，其中方案１有驼峰，方案２无驼峰，并对２种方案进行了能量性能试
验从而验证水力设计的正确性；接着采用粒子图像测量技术对２个方案的内部流动进行了多工
况测试与分析．结果表明：当性能曲线出现驼峰时，叶片压力面处的低速区迅速增大，且在多个
流道的叶片压力面出现了较大的旋涡，引起叶轮内流态恶化；叶轮出口与蜗壳基圆间隙之间的回

流进一步增大；叶轮出口绝对速度与蜗壳基圆处流速差值也明显增加，导致了泵内冲击损失增大从

而引起性能曲线的驼峰现象．研究成果能够为控制低比转数离心泵驼峰现象提供理论参考．
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　　低比转数离心泵广泛应用于航空航天、核能核
电、石油化工、农业灌溉等领域［１］，但低比转数离心

泵性能曲线易出现驼峰导致泵的性能不稳定，制约

了其设计技术的发展．国内外学者对减小或消除低
比转数离心泵扬程曲线的驼峰现象做过较多的研

究．早在２０世纪８０年代，Ｐｆｌｅｉｄｅｒｅｒ［２］就论述了叶片
出口角β２和叶片数ｚ与扬程曲线驼峰现象的关系．
国内学者对消除驼峰现象进行了一些试验研究［３－５］，

其中袁寿其［３］、牟介刚等［４］在不同时期都对低比转数

离心泵的驼峰问题做过一定的总结．但目前关于低比
转数离心泵驼峰现象内流机理的研究还比较缺乏．

ＰＩＶ技术［６－８］可以进行全流场瞬时非接触测

量［９－１１］，对离心泵的内部流场测试具有很好的效

果［１２－１３］．鉴于此，文中对一比转数为７３的离心泵的
２个方案（方案１有驼峰，方案２无驼峰）进行 ＰＩＶ

内流测试分析，以期揭示低比转数离心泵内流场与

驼峰现象的关系．

１　试验装置

１１　试验用泵
模型泵在２个方案下的性能参数和几何参数见

表１．由表可知，２个方案的蜗壳参数相同，叶轮参数
不同．通过对模型泵的２个方案进行外特性试验，得
到方案１、方案２的性能曲线，如图１所示．由图１ａ
可知，方案１设计流量 Ｑｄ的扬程为１１４６ｍ，效率
为５８３％，扬程曲线具有驼峰现象，在流量 １５０１
ｍ３／ｈ（０６Ｑｄ）时有最高扬程１３２３ｍ．由图１ｂ可知，
方案 ２设计流量 Ｑｄ的扬程为 １０４５ｍ，效率为
５２４６％，扬程曲线没有驼峰现象．

表１　模型泵的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

方案

性能参数设计值

ｎｓ
Ｑｄ／

（ｍ３·ｈ－１）
Ｈ／ｍ

ｎ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

几何参数

ｚ
Ｄ２／
ｍｍ

ｂ２／
ｍｍ

β２／
（°）

β１／
（°）

Δβ１／
（°）

／
（°）

Ｄ３／
ｍｍ

ｂ３／
ｍｍ

Ｄｄ／
ｍｍ

Ｆｔ／
ｍｍ２

１ ７３ ２５ １１ １４５０ ６ １９８ ９ ４２ ３３６ １６ １１０ ２２０ ３３ ５０ ８６８
２ ７３ ２５ １１ １４５０ ５ ２０８ ７ ３６ ２３６ ６ １７０ ２２０ ３３ ５０ ８６８

图１　模型泵性能曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

试验用叶轮和蜗壳均采用有机玻璃加工，如图

２所示．各个表面均抛光处理，将靠近吸水室处叶轮
和蜗壳的非测试面进行了涂黑处理以减少背景噪

声的影响．
为了便于ＰＩＶ拍摄，在模型泵进口设计安装了

一半螺旋型吸水室．试验中拍摄截面为模型泵的中
间截面（蜗壳几何对称面）．

图２　试验叶轮与蜗壳
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ

１２　ＰＩＶ测试系统
采用美国ＴＳＩ公司的商用三维ＰＩＶ系统主要包

括：图像采集及分析软件平台 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ，查问区最
小可达 ４×４个像素；ＹＡＧ２００－ＮＷＬ型脉冲激光
器；６３００５９ＰＯＷＥＲＶＩＥＷ ４ＭＰ跨帧 ＣＣＤ相机；
６１００３５型同步器；将同步触发信号传递给同步器的
同步触发控制器主机和光纤传输转换器；６１００１５型
光臂；片光源透镜组等．
１３　试验台

低比转数离心泵的ＰＩＶ测试所用开式试验台结
构见图３．其主要测试设备有：变频控制柜、三相异

１０５７
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步电动机、电磁流量计、压力变送器、三相脉宽调制

（ＰＷＭ）专用测试仪等．通过变频控制柜对电机进行
无级调速，电磁流量计测量流量，压力变送器测量

扬程，三相脉宽调制（ＰＷＭ）专用测试仪测量效率．
输送液体为清水．

图３　试验台示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｒｉｇ

２　试验方案

如图１ａ所示，方案１性能曲线具有驼峰现象，
扬程最大值在０６Ｑｄ处．为了研究出现驼峰前后流
场的变化情况，确定了 ４个拍摄工况：０７Ｑｄ，
０６Ｑｄ，０５Ｑｄ和０２Ｑｄ．对于方案２，其流量扬程曲
线没有驼峰现象，为了便于对比分析，其拍摄工况

同方案一．
ＰＩＶ测试中使用的示踪粒子应同时具有较好的

流动跟随性和成像可见性．本试验采用粒径大小为
２０～６０μｍ的空心玻璃微珠作为ＰＩＶ测试用的示踪
粒子，既保证了粒子在流场中的流动跟随性，又具

有足够的散射光强．

３　结果与分析

３１　叶轮内相对速度流场
图４给出了２个方案叶轮内相对速度的分布．

可以看出，方案１叶轮内的相对速度较小，且低速区
较大．随着流量的减小，方案１叶轮流道内低速区发
展较快，流态也较差，如图４ａ所示．当流量由驼峰点
０６Ｑｄ减小到０５Ｑｄ时，叶片压力面处的低速区增
大，且在多个流道的叶片压力面出现了旋涡．方案２
在流量由０６Ｑｄ减小到０５Ｑｄ时，低速区变化很小，
流态几乎没有变化，如图４ｂ，ｃ所示．当流量减小到
０２Ｑｄ时，２个方案的一些叶轮流道中都出现了较
大的旋涡区，方案１叶轮流道中的旋涡区较大且流

态较差，方案２叶轮流道中的旋涡区较小且流态较
好，如图４ｄ所示．

图４　叶轮内相对速度分布
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎＩｍｐｅｌｌｅｒ

３２　蜗壳速度流场
图５为２个方案蜗壳内速度流场分布．由图可

见，方案２的蜗壳内流速较小，随着流量的减小，蜗
壳流道中流体的流速逐渐减小，且在蜗形段的流速

很大，扩散段的流速很小．

图５　蜗壳内绝对速度流场
Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｖｏｌｕｔｅ

方案 １的叶轮出口与蜗壳基圆的间隙为 １１
ｍｍ，方案２的叶轮出口与蜗壳基圆的间隙为６ｍｍ．
在２个方案的各工况下，隔舌间隙中始终有回流存
在，且方案１的回流流量大于方案２的．流量减小到
０２Ｑｄ时，在蜗壳出口出现了旋涡，堵塞了部分
流道．

为了分析蜗壳进口的冲击损失，对叶轮出口和

蜗壳进口的绝对速度进行了对比，其中，方案１与方
案２叶轮出口处分别取在半径９７，１０２ｍｍ处，蜗壳
进口取在半径１１０ｍｍ处，如图６所示．图中α为测
试位置与隔舌的夹角，叶片正对蜗壳隔舌时 α＝０°．
图７给出了叶轮出口和蜗壳进口的绝对速度对比曲
线，其中虚线代表叶轮出口流速，实线代表蜗壳进

口流速．
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图６　叶轮与蜗壳取样位置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图７　叶轮出口与蜗壳进口的绝对速度（左图为方案１，
右图为方案２）

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔａｎｄｖｏｌｕｔｅｉｍｐｏｒｔｓ

图７给出了一周内叶轮出口与蜗壳进口的绝对
速度．由图７可知，随着流量的减小，叶轮出口流体
流速与蜗壳基圆处流体的绝对速度差值越来越大，

且方案１的差值比方案２的大，从而方案１的叶轮
出口与蜗壳进口之间速度梯度较大，冲击损失较

大．当流量由驼峰点０６Ｑｄ减小到０５Ｑｄ时，方案１
速度差值明显扩大，而此时方案２的两者速度之差

变化不大，如图７ｂ，ｃ所示．当流量减小到０２Ｑｄ时，
２个方案的速度差都明显增大．

结合以上的分析和扬程曲线的变化，可发现流

量由０６Ｑｄ减小到０５Ｑｄ时，方案１的蜗壳进口冲
击损失迅速增大，从而促使扬程曲线出现驼峰现象．

４　结　论

对一比转数为７３的离心泵２个方案下（方案１
有驼峰，方案２无驼峰）的内部流动进行了 ＰＩＶ内
流测试，分析了引起性能曲线驼峰现象的内流机

理，得出以下结论：

１）性能曲线有驼峰时，叶轮内压力面相对速度
低速区范围明显增大；叶轮出口与蜗壳基圆的间隙

回流也明显增大．
２）性能曲线有驼峰时，随着流量的减少，叶轮

出口与蜗壳进口间有更大的速度梯度，从而引起更

多的冲击损失．
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