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低比转速离心泵叶轮的水力设计数值方法
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摘要:低比转速离心泵叶轮因扬程高、流量小、流道长而使内流状态复杂,其水力设计普遍采用基于相似理论的方

法,叶轮水力性能高度依赖叶轮模型和设计者的经验。 综合考虑相似理论设计经验成熟和叶轮空间流动理论设计

的优势,采用二元流动理论,应用准正交线法绘制轴面流网,结合欧拉能量方程,进行轴面速度的迭代计算,根据轴

面速度的分布要求,不断优化轴面流道轮廓,用贝塞尔曲线对叶片头尾部进行修圆,依据该方法编制的程序完成比

转速为 67 的叶轮水力设计。 结果表明:通过对相关参数的调整可实现低比转速离心泵叶轮的快速设计,设计所得叶

片表面数据齐全,便于数控机床加工制造,还可结合各种优化程序对叶轮进行优化设计。
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Hydraulic design of low specific speed centrifugal pump
impeller by numerical method

ZHOU Xin, ZHANG Yong鄄xue, JI Zhong鄄li, JIANG Cui鄄wei

(Faculty of Mechanical and Oil鄄Gas Storage and Transportation Engineering in China University of Petroleum,
Beijing 102249, China)

Abstract: Considering the complexity of the flow state with high head, low capacity and long passage, the hydraulic design of low
specific speed centrifugal pump impellers was based on similarity theory and its hydraulic performance is highly dependent on the
model of impeller and experience of designer. A numerical method was put forward combining the advantages of similarity theory
design and 2D theory design, adopting quasi鄄orthogonal method and Euler energy equation to calculate meridional velocity distribu鄄
tion, adjusting the meridional profile according to the cross section area, drawing blade shape by point鄄by鄄point integration meth鄄
od, thickening blade and smoothing leading edge of blade by using Bezier curve. The design of the impeller (specific speed of 67)
was completed. The results show that the low specific speed centrifugal pump impeller design can be achieved through the adjust鄄
ment of parameters, and the design data from the blade surface is complete. It is easy to process and manufacture the numerical
control machine tools. The design of the impeller can be optimized using various optimization program.
Key words: low specific speed; centrifugal pump impeller; 2D theory; meridional profile; Bezier curve; design

摇 摇 低比转速离心泵叶轮因其扬程较高、流量较小、
流道狭长且曲率大,叶轮流道扩散严重,叶轮进口更

易产生回流,出口更易发生脱流,导致出口附近的湍

流结构相当复杂[1],不易提高效率,因此对其进行

好的水力设计比较困难。 离心泵叶轮的水力设计已

有很多方法,袁寿其等[2] 对泵类流体机械的现代设

计理论及方法作了总结,毕尚书等[3] 对低比转速离

心泵叶轮现有的水力设计新方法作了较全面的论

述,杨军虎[4] 提出了加大叶轮相关参数的设计方

法,齐学义等[5]使用正交实验的方法对低比转速复

合叶轮进行设计,王乐勤等[6鄄7]采用基于加大流量法

对低比转速离心泵进行设计,杨军虎等[8] 基于面积

比原理对低比转速离心泵进行设计,王洋等[9] 提出

了采用加大流量法和堵塞流道法相结合的无过载离
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心泵设计方法。 从这些研究可以看出,低比转速叶

轮的水力设计当前仍然以基于相似理论的换算设计

和速度系数法设计为主,设计出的叶轮水力性能很

大程度上依赖于设计者的经验,且设计过程繁琐,没
有采纳更加先进的水力流动理论。 为此,笔者综合

考虑相似理论设计经验成熟和叶轮空间流动理论先

进的优势,自编全部数值计算程序,采用准正交线法

计算轴面流网,用逐点积分法计算叶片骨线,用四点

贝塞尔曲线对叶片头尾部进行修圆,结合欧拉能量

方程确定的叶轮进出口环量要求,不断调整相关参

数,实现低比转速离心泵叶轮的全数值水力设计。

1摇 水力设计数值方法

离心泵叶轮水力设计流程如图 1 所示:通过给

定的设计参数依据速度系数法,获取基本尺寸参数,
应用程序自动完成轴面流道轮廓的绘制;采用准正

交线法,基于二元流动理论对轴面流网进行计算;在
已获取的正交轴面流网的基础上,计算过流断面面

积沿轴面流线的分布,并检验其分布是否合理,若过

流断面分布不合理则对轴面流道进行修整并重新计

算,直到过流断面面积分布情况满意为止;基于正交

轴面流网,使用逐点积分法求取叶片轴面截线,以实

现叶片骨线的绘形;在轴面上对叶片骨线进行加厚

处理,采用贝塞尔曲线对其头部和尾部进行修圆,并
检验叶片的光滑性。

图 1摇 程序流程图

Fig. 1摇 Program flow chart

1郾 1摇 轴面流道轮廓的确定

低比转速离心泵的轴面流道长且窄、曲率大,为
便于叶轮的快速设计及相关参数的修改,在进行初

始轴面流道设计时,前后盖板轮廓线选取直线及过

渡圆弧,叶片的进口边形状采用直线型,进口边轮廓

与轴线夹角 兹2 依情况在 30毅 ~ 40毅内选取( 兹2 选取

过大会使进口边与轴毂连接处的叶片角过大,选取

过小会产生流量扬程特性曲线不稳定问题),轴面

轮廓示意图见图 2。 叶片出口边使用与轴线平行的

直线。 为便于采用程序自动生成轴面流道轮廓线,
利用离心泵速度系数法,确定流道的基本参数[10]。

图 2摇 轴面轮廓示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of meridional profile

1郾 2摇 轴面流动计算

轴面流动采用准正交线法迭代计算,基本方程

为轴面速度梯度方程,根据各子流道之间流量相等

的原则进行迭代计算[11],式中各量及坐标选取如图

3 所示。

图 3摇 准正交线、轴面流线及过水断面线之间的关系

Fig. 3摇 Relation of quasi鄄orthogonal lines, streamline
and cross section line

基本方程为

dCm

ds = C [m
d琢1

ds -
鄣琢1

鄣l sin
æ
è
ç
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ø
÷啄
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cos 啄 -

sin 琢1

r - 鄣ln鬃
鄣 ]l sin 啄 + Kcos 啄, (1)

其中

摇 K =
鄣Cm

鄣滓 .

式中,Cm 为轴面速度,m / s;s 为准正交线长度,m;琢1

为轴面流线与铅垂线的夹角,(毅);l 为轴面流线长

度,m;啄为准正交线的法线与流线之间的夹角,(毅);
r为半径,m;鬃为排挤系数;K 反映了轴面速度 Cm 沿
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着过流断面的分布情况。
对 Cm 的积分求解需要已知 K 的函数,构造函

数:K =- kCm
d琢1

dl ,k = 0 时表示根据一元理论进行设

计,k = 1 时表示根据 赘u = 0 的二元理论进行设计,k
沂 (0,1) 时表示根据 赘u 屹 0 的二元理论进行设

计。
令

P( s) =
d琢1

ds tan 啄 -
鄣琢1

鄣l
sin2啄
cos 啄 + kcos( )啄 -

sin 琢1

r + 鄣ln鬃
鄣
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则式(1) 的通解为

摇 Cm( s) = Cmcexp(乙s
sc
P( s)ds),

其中

摇 Cmc =
Q

乙sb
sc
2仔r鬃exp(乙s

sc
P( s)ds)cos 啄ds

.

式中,sc、sb 分别为后、前盖板处准正交线长度。
1郾 3摇 过流断面检查及轴面流道轮廓调整

根据过流断面线与轴面流线正交的特性,只要

轴面流线的形状确定,过流断面线的形状也就确

定。 在准正交线与轴面流线形成的轴面流网确定

后,轴面流线在各个网格点上的斜率都可计算得到,
根据这些初始数据,轴面流线上任意一点的斜率都

可以通过插值方法进行计算,由此可确定经过该点

的过流断面线在该点的斜率。 对轴面流道轮廓进行

调整时,首先作初始过流断面线,并调整过流断面线

与轴面流线的交点位置,直至满足正交关系为止,由
此确定过流断面线的形状及位置。 然后计算过流断

面沿轴面流线的分布情况,并与所需过流断面分布

规律比较,若不满足则调整前后盖板轮廓上相应点

的位置,重新计算直至满足要求。 调整方法如下:假
定所需过流断面分布函数为 S = f( l),计算所得过流

断面面积为 S忆,过流断面线与初始轴面轮廓线交点

p0 坐标为( r0,Z0)。 为获取所需轮廓线,沿该点处过

流断面切线方向将 p0 点移动到 p1( r1,Z1), 如图

4(a) 所示。 当 p0 与 p1 相距较小时,可近似认为 p1

点为调整后的过流断面线与轴面轮廓线的交点,建
立点 p1 的坐标与面积差值 驻S = S - S忆的关系,求出

调整后的轮廓线上点 p1 的坐标,从而实现对轴面轮

廓的调整。
当后盖板形状不变,若取过流断面面积分布为线

性变化,则前盖板轮廓调整前后如图 4(b) 所示,粗实

线为调整后的前盖板轮廓线,其他细线分别为初始给

定的前盖板轮廓线。 由此可以看出,基于此方法,对
于不同的前盖板轮廓,在相同过流断面变化规律下,
最终都能将前盖板轮廓线调整到相同形状。

图 4摇 轮廓调整示意图

Fig. 4摇 Sketch map of meridional profile adjustment

1郾 4摇 叶片绘形

假设叶轮由无限薄的无穷多叶片组成,则叶型

骨线应与流线一致。 在轴面流动计算中已经确定了

轴面流线,再使用逐点积分法建立叶片包角 渍 与轴

面流线长度 l 之间的关系,得到叶型的骨线积分方

程为

摇 渍 = 乙l
0

1
r W2 / C2

m l dl . (2)

通过轴面流网的计算,沿各轴面流线的 r、Cm 均

已知,只要给出相对速度 W 沿轴面流线的分布规

律, 即可通过式(2) 求得各点处的包角,经插值得

到叶片轴面截线。 相对速度 W 与水力损失及汽蚀

性能有密切关系,从叶片进口到出口的相对速度可

选用三次多项式表示为

摇 W =- l3 + al2 + bl + c. (3)
式中,l 为轴面流线长。

在确定叶片进出口安放角后,进出口的相对速

度 W1、W2 即可确定,再结合 W 先减速快,后减速慢

的原则[12](叶片进口处W快速减小可使压力迅速提

高,以提高叶轮的抗气蚀性能,还能使边界层动量厚

度增长尽可能小),给定三次曲线上第三个点 Wx 以

确定该曲线。
确定 Wx 的公式为

m =
rx - r1
r2 - r1

,n =
W1 - Wx

W1 - W2
, m 沂 (0郾 3,0郾 4),n 沂

(0郾 4,0郾 7) .
进行骨线方程积分时,通常给定包角,可通过不

断修整参数 m、n,逐次逼近直到计算所得包角与给

定包角之差在允许误差范围内。
1郾 5摇 叶片加厚及叶片头部、尾部修圆

在获得轴面截线后在轴面上进行加厚的计算更

简便、快捷。 为减小误差,选择使用轴面流线方向的
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厚度进行计算。 轴面流线方向的厚度为

Sm = h 1 + tan2茁 e + cot2姿 . (4)
式中,h 为计算点处叶片的真实厚度;茁 e 为计算点处

叶片的安放角;姿 为计算点处轴面流线与轴面截线

夹角。
在完成叶片绘形后, 通过相关计算可获得叶片

安放角 茁 e 及轴面流线与轴面截线夹角 姿,再给定叶

片真实厚度 h 沿轴面流线分布规律,可求出相应计

算点处轴面流线长,即可完成叶片的加厚。
叶片的头部形状设置不合理会影响叶轮的汽蚀

性能,尾部形状不合理会影响叶轮的流动分离及尾

部涡脱落,造成流动损失增加,水力稳定性下降。 现

有方法大多采用在保角变换平面内进行修圆或在流

面上修圆,这些方法只能实现头部及尾部的光滑处

理,不能根据不同需求改变其形状。 为此,本文中采

用空间贝塞尔曲线对叶片头部和尾部进行光滑处

理,叶片的压力侧及吸力侧使用四点 Bezier 曲线,如
图 5 所示(图中点为贝塞尔曲线控制点),通过对控

制点的修改实现对叶片头部、 尾部形状的控制。
Bezier 曲线方程[13] 为

摇

x( t) = 移
n

k = 0
xkBk,n( t),

y( t) = 移
n

k = 0
ykBk,n( t),

z( t) = 移
n

k = 0
zkBk,n( t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ),

(5)

其中

Bk,n( t) = n!
k! (n - k)! tk(1 - t) n-k,t 沂 [0,1] .

图 5摇 叶片头部修圆示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of leading edge
of blade rounding

2摇 叶轮水力设计

叶轮水力设计参数: 流量Q = 45郾 68 m3 / h,扬程

H = 46郾 41 m,转速 n = 2 900 r / min。 根据速度系数

法[10],叶轮基本参数:进口直径 Dj = 66 mm,轮毂直

径 dh = 0,出口宽度 b2 = 9 mm,外径D2 = 202 mm,叶
片数 Z = 5。

使用相关程序生成初始轴面流道轮廓,如图 6

所示。

图 6摇 轴面流道轮廓

Fig. 6摇 Meridional profile

调用轴面流网计算程序,选好 k 值进行轴面流

动计算,待计算完成后检验过流断面面积沿轴面流

线分布(图 7)。 从图 7 可看出,初始的轴面轮廓不

满足要求,使用轮廓调整程序,按所选过流断面面积

沿轴面流线线性变化的规律对轴面流道轮廓进行调

整,直到满足要求。 调整后计算所得过流断面线、轴
面速度矢量图和轴面速度分布分别见图 8、9。

图 7摇 过流断面面积沿轴面流线分布

Fig. 7摇 Distribution of cross section area along
meridional streamline

图 8摇 过流断面线和轴面速度矢量图

Fig. 8摇 Cross section lines and meridional velocity vectors

k 值反映轴面速度分布情况,其值的选取对叶

轮设计有很大影响。 由图 9 可见,当取 k 屹 0 时,轴
面速度的不均匀程度及其范围明显增大,且这种变

化随着 k 值的增大而增大。 在二元理论设计中,轴
面速度分布规律从后盖板到前盖板的各条流线上都

有明显差异,后盖板轴面速度沿轴面流线变化规律

为先减小后增大再减小,前盖板基于轴面速度沿轴

面流线为先增大后减小。 再者,基于一元理论设计

的叶片其轴面速度最小值出现在出口附近,而基于

二元理论设计的叶片其最小速度出现于后盖板附

近。 对离心泵叶轮来说,由于叶片进口处的水流冲

击会在后盖板处形成高压,从而会使得该处速度有

最小值。 由此说明基于二元理论的设计较一元理论
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的传统设计更能反映真实流动。

图 9摇 轴面速度分布

Fig. 9摇 Distribution of meridional velocity

摇 摇 图 10 为 k 取不同值时轴面流线的分布。 从图

10 可以看出,随着 k逐渐增大,轴面流线逐渐远离叶

轮后盖板,也即随着 k 逐渐增大,轴面流线弯曲部分

的曲率逐渐减小。 流线的曲率影响叶轮流道内的流

动边界层,进而影响叶轮内流动的稳定性。

图 10摇 不同 k 值对轴面流线的影响

Fig. 10摇 Effect of different k on streamline

待轴面流动计算完成后,使用骨线计算程序对

叶片进行绘形。 叶片进口处的相对速度值由进口环

量(对于法向进口,取 0)、进口轴面速度及进口叶片

安放角计算,叶片出口处的相对速度由根据欧拉能

量方程计算出的叶片出口环量、出口轴面速度及出

口叶片安放角计算,再应用前面给出的轴面相对速

度分布函数(图 11),使用逐点积分法完成叶片的绘

形。 图 12 为叶片轴面截线局部放大图。

图 11摇 相对速度沿流线分布

Fig. 11摇 Distribution of relative velocity along streamline

轴面截线计算完成后,调用加厚及头部修整程

序进行计算。 叶片厚度分布规律为:最大厚度选在

叶片全长的 1 / 3 处, 其估算公式选用 啄max = K1D2

H / Z (K1 为厚度系数),为减小阻塞,在满足铸造要

求的前提下尽可能减小进口部分厚度, 故选为 3
mm,对于低比转速叶轮而言,流道扩散严重,适当地

增大排挤系数有利于提高扬程,故叶片出口部分厚

度使用叶片最大厚度。 在轴面上对叶片进行加厚计

算,使用本文中所述的四点空间 Bezier 曲线对叶片

头部和尾部进行修整, 叶片头部修 整 图 见 图

13(a)。 将计算后的相关数据导入三维建模软件,
生成模型见图 13(b)。

图 12摇 轴面截线图

Fig. 12摇 Meridional shape of impeller

图 13摇 叶片头部修圆和叶轮模型图(移除前盖板)
Fig. 13摇 Leading edge of blade rounding and impeller

model with shroud removed

应用有限体积法及 RNG k - 着 湍流模型[14] 对

文中所给设计参数分别基于传统一元理论设计及二

元理论设计的叶轮进行模型分析,并计算相应设计

工况下的水力效率。 结果表明,基于二元理论所设
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计的叶轮水力效率与一元理论所设计叶轮相比有一

定的提高。

3摇 结束语

针对传统离心叶轮设计方法的繁琐及不足,提
出了结合准正交线法、逐点积分法的二元理论低比

转速离心叶轮数值水力设计方法,并在此基础上提

出了基于过流断面面积变化规律自动进行调整轴面

轮廓的方法。 依据该方法编制的程序,通过对相关

参数的调整可实现低比转速离心泵叶轮的快速设

计,设计所得叶片表面数据齐全,便于后续正问题计

算以对设计叶轮的水力性能进行预测,也便于数控

机床加工制造,该方法还可结合各种优化程序对叶

轮进行优化设计。
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