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低比转速泵叶轮水力设计方法综述

严敬，扬小林
(四川工业学院，四川成都610039)

摘要：概括性地介绍了低比转速离心泵叶轮水力设计领域近年中取得的进展和新理论，讨论

分析了不同日标的叶轮几何参数计算方法，如建立在对大量优秀水力模型统计基础之上的速度系数

法、以计算机编程综合计算叶轮几何参数的解析法；介绍了特殊的叶片绘形方法，如单圆弧曲线，等

变角、非等变角螺旋线等，并对这类叶轮水力设计的研究方向提供了有益的建议．
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0引言

低比转速泵高扬程、低流量的外特性特征决

定了其具有某些与其它离心泵不同的特殊性：为

产生较高的扬程，泵的叶轮半径必须比较大，由

于叶轮的圆盘摩擦损失大约正比于叶轮半径的5

次方，因而较大的圆盘半径造成的过大的机械损

失决定了这类泵效率普遍较低。低比转速泵效率

过低的另一个原因也与叶轮产生的过高的扬程相

联系。高扬程决定了叶片流道间逆压梯度比较

高，这种压力分布特点使得水流易于在叶片表面

股流分离，这一现象甚至在泵的设计点也难以避

免。另外，低比转速泵的最大输入功率与设计点

轴功率之比可以达到1_6以上。这一比值远比其

它离心泵对应值高，结果造成原动机频频过载失

效。最后，一些参数不合理的低比转速泵的日一Q

曲线常常出现驼峰，影响机组稳定运行。

低比转速泵的上述不足难以用一般叶轮水力

设计方法纠正，这类泵应有适合其自身特征的叶

轮几何参数计算方法和叶片绘形原理。近十余年

里，国内不少水泵技术人员广泛开展了关于低比

转速泵的特性及设计方法的研究，并取得的众多

成果应用于设计实践中。本文仅对低比转速叶轮

的水力设计新理论、新方法作一综述与展望。

1 叶轮几何结构参数的计算新方法

用户给定的叶轮设计点参数．～般包括叶轮

的理论流量Q，，理论扬程^0，旋转角速度掣；

设计人员必须根据这些参数决定全部叶轮几何尺

寸：叶轮半径岛。叶轮出口宽度如和出口排挤系

数％，叶片出口安放角鼻。及叶片数z，叶轮进口

直径D。。这是完成叶轮水力设计的第一步。

在确定上述叶轮几何参数时，目前国内常用

的方法有以下几种。

1．1速度系数法

这种方法实际是建立在对大量优秀水力模型

统计基础之上的一种相似设计方法。这一方法以

图表或经验公式的形式，给出叶轮几何参数与叶

轮比转速之间的关系，供设计人员快捷计算有关

叶轮参数。目前国内资料大多基于stepnnoff早

期统计结果⋯。国外目前应用较多的是Loban—

off在上世纪90年代发表的回归曲线”’，但国内

还缺乏相关介绍与分析。

在利用速度系数法设计低比转速叶轮时，有

时并不能取得令人满意的效果。有两个原因限制

了这一方法在低比转速叶轮设计中的应用。第

一，统计人员在处理样本时，往往缺乏大量优秀

低比转速叶轮水力模型，有的经验曲线甚至没有

低比转速范围的函数段。第二，统计样本的优秀

性是一个比较模糊的概念，以同一批经验曲线决

定叶轮结构参数难以达到同时保证产品的高效率

和高可靠性的双重目的。

近年来，国内水泵工作者以一些使用效果较

好的低比转速叶轮为依据，得到了一些适合低比

转速叶轮参数计算的经验公式，以计算z，6。等，

见文献[3，4，10]。
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1 2挥析计算法

经过十余年的发展，以计算机编程综合计算

叶轮几何参数的解析方法，目前稳定在优化技术

上。由于不同的用户对水泵的性能要求有所不同，

出现了两类主要的优化目标以计算叶轮参数。

1．2．1提高叶轮效率为目标的数学模型

这一类型的研究成果有多篇报导，其中较有

影响的两种。

一种观点认为，既然低比转速泵效率较低的

主要原因是因为其圆盘摩擦过大，因而减小叶轮

半径马应当成为提高泵效率的主要措施。在考虑

了斯托道拉导出的轴向漩涡产生的相对速度值之

后，以泵的基本方程为依据可以得到如下目标函

数：

。：．∥r+叫乡《破％tg废)足。2‘F蔷群
在第二个数学模型中，则同时考虑了叶轮几

何参数决定的圆盘摩擦损失及叶轮出口水力损失。

并把减小这两者之和△^作为优化目标：

幽呐r岛善却碗5 (2)

(2)式中￡，为叶轮出口冲击局部损失系

数，女。为圆盘摩擦系数，两者均为经验常数。出

口绝对速度吒可用叶轮几何参数表示：

咯娼(，一等sin晟)+隐]2×
， 。zf-一等。吣1赤×≠笠+咖2晟幽+彘。

、堕。f竺丛一璺噬1
262 L z F虬J (3)

(1)(2)式中Q，、日，、m均为常量。由

于两个目标函数均是设计变量6。、％、z的单调

函数，因而它们的值在充分考虑特性曲线的无驼

峰等要求条件下，应事先给出。于是，两个目标函

数都仅仅是岛的有极值的函数。文献[5]证明了

泵的比转速越低，能使目标函数有极值的岛就越

小。由此可以看出，那种在见一定时以较大的岛

增加理论扬程E‘，或在坼一定时以增大芦。减少
岛的措施对低比转速叶轮并不恰当，尽管这种方

法对中、高比转速叶轮是有效的。

(1)(2)两式以不同目标作为优化对象，

但是，从应用的角度看，它们实际是等价的。即对

一组相同的用户性能参数，两种求优过程最终算

得的叶轮几何参数完全相同。由于低比转速叶轮

圆盘摩擦损失较大，且对于几何参数变化十分敏

感，而兄的变化并不引起％显著变化，因而能使

△^有极小值的结构参数R。也将有极小值”]。

1．2．2降低泵的输入功率为目标的数学模型

在研究早期，国内技术人员已定性发现，取

较小的卢。值将有利于降低泵的最大输入功率。

文献[7]和[8]从不同的数学角度比较严格的导出

了同一定量关系：当叶轮几何参数满足(4)式

时，泵的最大水功率正好发生在设计流量处，且这

一水功率正好等于设计点的水功率。

屈⋯叫警×去×去] ㈤

这一研究结果把泵的最大输入功率值与设计

点的输入功率值之比降低到l：1，对泵的可靠性改

善比较明显。

1．3加大流量设计方法

这一方法基于这样一个事实：一台设计流量

比较大，设计点比转速比较高的流量一效率曲线

将包络一台设计流量比较低的泵的对应曲线，因

而这台泵在原定设计点运行时效率将比较高。这

一方法推广后已取得了比较显著的经济效益。加

大设计流量的推荐系数见文献[3]。

1．4短叶片偏置的复台叶轮

在相邻长叶片问设置短叶片后，并不增加叶

轮进口的排挤，而叶轮出口部分较多的叶片减少

了叶轮流道的扩散程度，抑制了叶片表面的水流

分离股流，减少叶轮半径，这种复合叶轮对叶轮水

力性能改善比较明显”3。

2叶片绘形

低比转速叶轮的轴面图比较狭窄，叶片进口

边上各点圆周速度和轴面速度相差都不大，因而

各点的液流角相差也不大，在使用圆柱形叶片时，

各点的冲角一般不会超过冲角推荐上限值(8。～

16。)，对叶轮的水力效率不致产生显著影响。圆

柱形叶片造型简单，成本较低，因而低比转速叶轮
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广泛使用圆柱形叶片。

圆柱形叶片设计的关键问题是确定其工作面

在平面图上的投影曲线。这一曲线的形态对叶片

水力性能的影响是全局的，叶片厚度分布只有局

部影响。平面图上这一投影曲线将分布在半径为

R。、R。的两个同心圆之间，曲线在小、大圆上的

安放角必须是给定值口。、口。。此外，一条良好

的投影曲线还应满足以下基本要求；为避免水流

在叶片表面脱流，曲线各点安放角应从进口届单

调变化到出口鼻。，中间不应出现极值：曲线各点

曲率半径应从进口到出口单调增加；这条曲线应

有合理的包角值庐。在综合分析了减少叶轮摩擦

损失和避免叶片表面脱流两方面的要求后，国内

水泵技术人员提出了“少叶片大包角”的设计原

则。经统计，z×≯=800～1 000较为合理(比转

速较低者取大值)。

经过十余年的探索与研究，国内技术人员对

目前常用的以下几种平面曲线的几何特性有了比

较深入的认识。

2．1单圆弧曲线

这种传统的曲线只含一段圆弧。曲线包角

为：

细一以训勘⋯(≠龋)
或

d=

这里

(6)

墅±壁一
2RR2而老‰肛R，R‘+R‘一2R如cos慨+压)／‘⋯

(7)

只目*}径)=沁2一日2)／J2(岛c。s肛一蜀cos届)
0012=曷2+p2—2蜀pcos届=R2+P2—2岛Pcos见

这种曲线的安放角分布规律并不理想安放
角从进口的且随轴面角(曲线某点轴面与进口轴

面之问夹角)增长而增大，当轴面角等于％一

arcsin∞sin届／。01)时达到晟大值：arcsin(00。／p)，
然后再逐步下降到出口的口。【1”。

2．2等变角螺旋线

这一曲线的包角为：

这一曲线的极坐标方程为：

嘲b焉‰厂

(8)

这种曲线的安放角从进口属随轴面角增大按

线性规律增长到出口卢2 n21：

8=姬1一Bj碹|÷七6、

2．3等角螺旋线

这一曲线只适合卢．=鼻。的特殊情况。这一

曲线的包角为：

矿=1n他他)啦届慨) (9)

曲线的极坐标方程为：

r=且expp蟾属魄》

这～曲线的各点处安放角为常数p：(芦。)⋯1。

2．4非等变角螺旋线c131

这一曲线的包角≯能在ln(R，R)，lg属 和

ln(足／墨)／tg腔间选取，曲线的极坐标方程为：

嘲唧[!皆阱馆屈p
上热t=踹～

这一曲线的安放角变化规律也不理想

卢=a咖【(tg肛一蟾属)∽≯)I+蟾属】
由(4)～(8)式可以看出。前三种曲线

的包角都是由曲线进、出口边界条件R．、鼻。、

R：、鼻。决定的．不能给定和调整，第四种曲线

]∞
履n

卫mr叫L
眦卜届n

卫mr州L
m叫硝=

击r

或

 万方数据



 万方数据


