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导叶对轴流泵性能影响的试验

李 忠1，杨敏官1，王晓坤2
(1．江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013；2．上海凯士比泵有限公司，上海200240)

摘要：对设计模型轴流泵在无导叶和有导叶时的外特性进行测试，在导叶进出口位置开设测孔，

并运用球形五孔探针对导叶进出口流场进行测量，得到绝对速度的周向、轴向及径向速度分量的分

布曲线．测量结果表明：轴功率变化曲线在有导叶和无导叶时趋于一致，可忽略导叶对叶轮内流动

的影响；在设计最优工况下，导叶出口绝对速度的圆周分量较小，导叶可回收的旋转动能约占叶轮

出口总能量的15．7％；无导叶时泵的运行工况点向小流量工况偏移，在设计无导叶轴流泵时应在

原有设计参数的基础上进行参数补偿．运用球形五孔探针测量三维流场中速度，具有适用性强、方

法简单、测量精度较高的优点．试验结果揭示了导叶对轴流泵性能影响的规律，为进一步研究轴流

泵内部流场提供了理论和实际应用参考．
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Abstract：The external performance of designed axial·flow pump was tested with and without guide vane．

Using the five—hole probe to measure the flow field at the inlet and outlet of guide vane through the mea··

suring holes，the velocity components curves were西Ven．The experimental results show that the power

curves of pump with guide vane and without guide vane are the same．The guide vane has no influence on

the performance of the impeller．At the efficiency point，the circular velocity at the outlet ofguide vane is

small and the recovering rotating kinetic energy of the guide vane is about 15．7％of total energy．The

operating point of pump without guide vane will move to the lower flow，SO the design of axial-flow pump

without guide vane needs parameter compensation．Using the five-hole probe to measure the three—dimen-

sional velocity distribution of flow field has the merits of simple operation and well applicability．The ex-

perimental data reveals the guide vane influence on performance of axial-flow pump and provides

reference for the further study of flow field in axial．flow pump．
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轴流泵具有流量大、扬程低的特点，广泛应用于

农业排灌、火力发电、石油化工等领域．在烧碱、纯

碱、磷铵等化工行业中，为提高料液在蒸发过程中的

传热系数，加快循环蒸发结晶，通常采用无导叶轴流

泵【l J．随着计算流体动力学理论和方法的不断发

展，国内外对轴流泵内部流场的数值模拟已作了一

定的研究旧。6j．粒子图像速度场仪(PIV)具有无接

触、全流场、瞬时的特点，可对流体机械内部流动进

行精确测量．由于轴流泵导叶引起激光光源的布置

困难，因此运用PIV对轴流泵叶轮内流场的试验研

究尚处于起步阶段【7 J．目前，轴流泵内部流动的数

值计算结果和方法缺乏有效试验验证和指导．

本研究分别对模型轴流泵在有导叶和无导叶时

的外特性进行测试，并采用五孔球形探针测量最优

工况下导叶进出口各空间点的流体流动参数，从而

研究导叶对轴流泵性能及叶轮内流动的影响．

1试验装置及测量方法

1．1试验装置

模型轴流泵设计参数为：Q=0．10 m3／s，H=

3．2 m，，l=1 450 r／min．分别采用升力法和流线法进

行叶轮和导叶的水力设计，整体结构采用悬臂卧式。

导叶进出口部位开设五孔球形探针测孔．模型泵安装

在流体机械实验室闭式实验台上，试验装置见图1．

电子式单座调节阀 流量计 出口管路

水罐 进1：3阀门进1：3臂路进121压力表进口稳压段模型泵

图1试验装置示意图

Fig．1 Experiment system

1．2测量方法

分别利用转矩转速测量仪(JN338型)、涡轮流量

计(LW一200型)和压力表进行模型泵有导叶和无导

叶功率、转速、流量和扬程测量，工况点的变化与调节

通过管路上电子式单座调节阀开度变化来实现．

五孔球形探针具有测量精度较高、对流体特性

及流动适应性较强、操作相对简便的优点，可测量空

间点速度矢量、静压和总压，其具体结构如图2所

示．圆球头部直径为5 mm，在球面上开有5个压力

感应孔，中间的孔5用来测量流体的总压，其他4个

互相垂直方向上的侧孔1，2，3及孔4用来测量流动

方向及静压．中心孔轴线与侧孔轴线间的夹角为

45。，每个压力感应孑L分别同探针体内不锈钢管相

通，探针末端通过连接接嘴用橡胶管分别与测压计

相连．
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图2五孔探针结构不意图

Fig．2 Five—hole probe structure

本研究采用半对向测量法【8o测量空间速度矢

量．根据理想流体绕流圆球的理论可知，圆球表面上

任一感应孔所感受到的压力为
1

Pj=P。+如∥2，f=1，2，⋯，5(1)

式中Pi为第i号孔处的总压；P。为测点处的静压；ki

为第i号孔处的速度系数，与流动偏斜角有关，从校正

曲线获得；勘为测点处的速度；P为测量流体密度．

当用U形管压力计测压时，则有
1

P．+p'ghf=P。+÷||}∥2 (2)

在球面上的m，n两孔所感受的压力为
1 ．

P．+P’gh。=P。+i．It后∥2 (3)

1

P．+P’gh。=P。+÷矗∥2 (4)

式中P。为大气压力；P’为差压计中使用介质的密度；

g为重力加速度；h。，h。为差压计液柱垂直高度．

由式(3)，(4)可变换为

印1(J|}。一J|}。)矿=p'g(h。一h。) (5)

将结果应用到球形探针的孔l，3和孔2，4，可得

蕊H渤
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其中(k：一也)和(k，一k，)为动压校正系数，k。为总

压校正系数，它们均是流动偏斜角0的函数，对于既

定的探针，可以预先校正确定各系数与0的关系．

当误差不超过3％时，测点速度按下式计算：

(7)

当误差超过3％时，应进行重复测量和计算．

1．3测点布置

测点位置如图3所示．探针测孔平行布置在导

叶进出口边部位，从进口向电机方法看，左侧水平孔

为1 7，上方中间孔为2’，右侧水平孔为3’，其中S／S。

表示各测点在测量直线上的相对位置．

A A-A

图3 五孔探针测点位置示意图

Fig．3 Testing point position

2轴流泵性能试验

性能试验按照轴流泵模型试验标准GB／T 3216

执行．试验从阀门全开状态开始，从大流量到小流量

依次测量15个工况点，绘制出模型泵有导叶和无导

叶两种情况下的性能曲线，如图4所示．

从图4中可看出无导叶时模型泵的扬程、轴功

率和效率随流量的变化趋势大致和有导叶时一致．

在有导叶和无导叶两种情况下，模型泵轴功率变化

曲线趋于重合，说明泵内流动属于大雷诺数湍流，惯

性力起主导作用，下游的边界条件对上游流动的影

响较小，因此导叶对叶轮内流动情况影响较小，在对

叶轮内流场进行PIV试验研究时，为布置试验仪器

方便可采用无导叶模型泵．导叶对泵性能的影响取

决于导叶自身的能量回收能力和水力损失．导叶最

大可回收能量与比转速有关，比转速越小，导叶可回

收的旋转动能越多，导叶的作用越大。在无导叶时，

叶轮出口速度环量未得到回收，因此其效率、扬程与

有导叶时相比均有较大下降，在最优工况下分别下

降16．4％和15．8％．由于导叶的水力损失在最优工

况点最小，偏离最优工况点越远损失越大，因此有导

叶时模型泵高效区相对于无导叶时较窄．无导叶时

扬程下降导致泵的运行工况点向小流量工况偏移，

因此在设计无导叶轴流泵时应在原有设计参数的基

础上进行参数补偿．
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图4模型轴流泵性能曲线

Fig．4 Extemal performance of axial—flow punp

3导叶进出口流场试验

为分析各测点的速度特性，建立如图5所示的

空间坐标系统：原点取在被测点，即探针圆球头部的

圆心上；x轴为速度矢量的圆周方向，以逆时针方向

(本研究与叶轮旋转方向相同)为正值；Y轴为速度矢

量的径向方向，以叶轮外缘指向轮毂为正；Z轴为速

度矢量轴向方向，以叶轮进口指向叶轮出口为正．

基于上述坐标轴系统，／／z=／／COS 0cos Ot，吼=

／／COS 0sin a，珥=vsin 0，其中p，a为结合试验探针校

正曲线和相应测量数据求得的流动偏斜角．

模型泵在最优工况点(Q=o．098 m3／s，H=

3．17 m．n=1 460 r／min)时导叶进出口各速度分量

分布曲线如图6所示(以上方中间孔2’为例)．

由图6可知：在导叶进出13，轴向分量均为正

值，从轮毂到轮缘其值分布较均匀．导叶进口处圆周

分量为逆时针方向，径向分量指向轮缘，流场呈螺旋

形向外运动趋势．导叶出口径向分量的大小相对于

其他两个速度分量较小，只占绝对速度大小的
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图6模型轴流泵导叶进出口速度分布曲线 [6]

Fig．6 Velocity components curve at inlet and

outlet of guide vane

4 结论

1)泵内流动为大雷诺数湍流，可忽略导叶对叶 ¨J

轮内流动的影响，在研究叶轮内部两相流时，为试验

测量方便可采用无导叶模型泵．

2)导叶对泵性能影响取决于导叶自身能量回

收能力和水力损失．在本设计最优工况下，导叶可回

收的旋转动能约占叶轮出口总能量的15．7％．从提

高泵性能的角度来看，轴流泵的导叶不可缺少． [8]

3)无导叶时泵的运行工况点向小流量工况偏

移，在设计无导叶轴流泵时应在原有设计参数的基

础上进行参数补偿．
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