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摘要：在离心泵叶轮的基本外尺寸(叶轮内外半径、叶轮进出口宽度、叶片进出口安放角及叶片数)和设计转速相同

的情况下，采用三次曲线对叶片进行造型。设计叶片包角分别为 59°、75°和 91°的三副离心叶轮 C1、C2、C3，

其中叶轮 C1 与传统的单圆弧叶型非常接近。三副叶轮的同台试验结果显示，叶轮 C2 的最高效率比叶轮 C1、C3

的效率高 1.28%、1.43%。采用数值模拟得到设计工况下三副叶轮内的相对速度场和各流道内的载荷分布，C1 叶轮

内有明显的回流区，且各流道内的载荷存在较大差异。研究表明：在叶轮外尺寸相同的情况下对叶片造型设计时，

存在最佳的叶片包角，单圆弧叶型不是最佳叶型。 
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0  前言* 

离心泵叶轮设计包括叶轮的基本外尺寸设计

(叶轮内外半径、叶轮进出口宽度、叶片进出口角及

叶片数)和叶片造型设计两个步骤。许多学者对离心

泵叶轮参数进行了优化设计。汪建华[1]以叶轮圆盘

摩擦损失和压水室内水力损失之和的极小值为目

标，求解最优的叶轮外径、出口宽度、出口安放角

和叶片数。王幼民等[2-3]分别提出了以泵的总能量损

失最小和叶轮直径最小为目标函数，对叶轮进口直

径、叶片进出口角，叶片数等设计变量进行优化计

算。孙建平等[4]采用射流—尾迹模型进行三维流动

分析和性能预测，建立了以效率为目标函数的优化

模型，对进口冲角等参数进行优化。朱玉才等[5]通

过控制叶片压力面边界层无分离，设计叶片的型线

并进行试验对比。郭鹏程等[6]在对离心泵进行三维

紊流数值计算的基础上，对叶轮吸力面的旋涡和出

口液流角进行优化。 
对于低比转速离心泵叶轮，叶片几乎全部在轴

面流道的径向部分，各流线上叶片进出口速度三角

形基本相同，叶片扭曲很小。由于圆弧型曲线易于

加工，工程上常常采用单段或多段圆弧进行叶片造

型设计。事实上，在满足叶轮基本外尺寸相同的条

件下，对叶片进行造型设计的方法很多，叶片形状

的差异也很大，因而泵的整体性能也各不相同。 
本文将在保证叶轮的基本外尺寸相同的情况
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下，采用三次曲线对离心泵叶片进行造型，设计了

三副具有不同包角的离心泵叶轮，并对它们进行了

性能试验和数值模拟研究。 

1  叶轮的基本外尺寸 

为了研究方便，本文对一被广泛应用的离心泵

叶轮进行相似换算，得到在转速 n=1 125 r/min，设

计流量 qV =5.3 L/s 的工况下，叶轮的基本外尺寸如

表 1 所示。轮盘与轮盖以直线连接，这样叶轮的轴

面流道形状可以确定。若选用单圆弧进行叶片造型

设计，可以得到唯一的叶型；而选用三次以上的高

次曲线造型时，理论上可以得到无数条叶型。由于

三次曲线的可变参数少、叶片易于控制且叶片光滑，

故本文采用三次曲线对叶片进行造型，着重研究包

角γ 分别为 59°、75°、91°的 C1、C2、C3 三副叶轮

的性能。三副叶轮的叶型如图 1 所示，由图 1 可见

叶轮 C1 的型线与单圆弧叶型非常接近。 
表 1  离心泵叶轮的基本参数 

进口宽度 
b1/ mm 

出口宽度 
b2/ mm 

进口半径 
R1/ mm 

出口半径 
R2/ mm 

13.7 8.8 37.5 90 

进口安放角

1β /(°) 
出口安放角 

2β /(°) 
叶片数 

Z 
叶片厚度 
δ/mm 

39.5 32.3 5 5 

2  三副叶轮试验测量结果与比较 

本文所采用的试验装置在文献[7]中有详细的

描述，图 2 为三副叶轮在转速 n=1 125 r/min 时的性

能曲线图。由图 2 可见，对于流量扬程性能曲线，
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图 1  三副叶轮的叶型示意图 

 

图 2  三副叶轮的性能曲线图 

C2 与 C3 基本平行，在相同的流量工况下，C3 的扬

程比 C2 低，在大流量区两者相差尤其明显。对于

C1 与 C2，在大流量工况下两副叶轮的流量扬程性

能接近，在小流量工况 C1 的扬程低于 C2。由流量

效率曲线可见，流量在 3.0~7.6 L/s 之间时，C2 的效

率比 C1 高，而在此以外的区域，C1 与 C2 两副叶

轮的效率曲线基本重合。在相同的流量工况下，C3
的效率均低于 C1、C2 两副叶轮的效率值，在大流

量工况相差较大。 
三副叶轮的高效点性能参数如表 2 所示，C1、

C2、C3 三副叶轮的最高效率分别为 62.48%、63.76%
和 62.33%，C2 的最高效率值比 C1、C3 分别高出

1.28%、1.43%。由三副叶轮的性能测量结果可见，

C2 叶轮的性能优于其他两副叶轮。叶轮 C2 的最高

效率点的流量、扬程均大于 C1、C3 的值。在叶轮

外尺寸确定后，根据欧拉公式计算得到的理论扬程

应相等，但由于不同的叶型，使得叶轮内部的流场

结构不同，根本原因在于滑移系数不同，使得扬程

相差较大。 
表 2  三副叶轮高效点性能参数 

叶轮 流量 
qV /(L·s–1)

扬程 
H/m 

效率 
η/% 

比转速 
ns 

C1 5.37 4.68 62.48 94.57 
C2 5.48 4.74 63.76 94.62 
C3 5.34 4.42 62.33 98.43 

三副叶轮性能的差异完全由叶片的包角不同而

引起。随着包角的增大，叶片变长，当量扩散角变

小，叶轮对水流的约束增强，叶轮内脱流的可能性

减小；另一方面叶片越长，摩擦损失将加大。理论

上，在叶轮基本外尺寸确定的情况下，必定存在最

优的叶片包角。通过本文的性能试验研究同样证明

存在最优叶片包角。 

3  数值模拟方法与结果分析 

本文采用时间推进法求解三维定常雷诺平均

Navier-Stokes 方程组，应用格子中心有限体积法，

空间差分采用中心差分格式，添加人工粘性项，时

间项采用 4 阶 Runge-Kutta 法迭代求解，紊流模型

采用 Boldwin-Lomax 模型，关于数值计算的方法与

参数设置在文献[8-9]中有详细描述。 
3.1  叶轮内相对速度场 

图 3为在 n = 1 125 r/min，qV 5.4= 　L/s的工况下，

叶轮中间断面上的相对速度云图，由图 3 可见 C1
叶轮的五个叶槽内的相对速度分布各不相同，有两

个叶槽的吸力面存在回流区。C2、C3 叶轮的各个

叶槽内的相对速度分布比较均匀，没有出现回流，

相对速度分布比 C1 叶轮内的好。由于叶轮 C1 的包

角较小，导致当量扩散角大，在叶槽内容易引起脱

流。虽然叶轮 C2、C3 内的流动没有分离，但 C3
的叶片较长，摩擦损失增大，因此 C3 叶轮的效率

没有 C2 的高，这与前面试验测量得到的结果相吻

合。 
3.2  叶片上的载荷分布 

叶片上的载荷定义为相同半径上同一个叶槽内

叶片压力面与吸力面上的压力之差，即：Δp=pP–ps，

如图 4 所示。式中 pP 为叶片压力面的压力，ps 为叶

片吸力面的压力。图 5 为三副叶轮在计算工况点，

不同叶槽内叶片上的载荷随叶轮半径的变化图。图 
5 中 r 为叶轮的相对半径，p 为载荷 Δp 与参考压力 

2
20.5 uρ 的相对比值，其中 ρ 为水的密度， 2u 为叶轮 

外径处的圆周速度。由图 5 可见，三副叶轮叶片上

的载荷随半径的增加而减小。叶轮 C1 各叶槽内的

载荷分布存在较大的差异，而叶轮 C2、C3 各叶槽
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内的载荷的差异小。在水泵高速运行时，不同叶槽

内载荷分布的差异会导致叶片受交变负荷的作用，

叶片容易形成疲劳破坏。理论上，载荷分布与速度

分布有密切联系，载荷分布的不光滑必然导致速度

分布的不均匀[10]。 

 

(a) C1 

 

(b) C2 

 

(c) C3 

图 3  三副叶轮内的相对速度云图 

 

图 4  叶片上的载荷定义 

 

(a) C1 

 

(b) C2 

 
(c) C3 

图 5  叶片上的载荷随半径分布 
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4  结论 

(1) 三副叶轮内的相对速度分布及性能的差异

完全由叶片的包角不同而引起的。在离心泵叶轮外

尺寸不变的情况下，存在最优包角。 
(2) 通过对三副叶轮的试验测量和数值模拟的

对比研究，表明 C2 叶轮的性能优于 C1、C3 叶轮。

单圆弧叶型不是最佳叶型。 
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Abstract：Centrifugal impellers C1, C2 and C3 are designed by 

using of three-order blade profile with the same basic geometry, 

such as radius, blade width and angle in the inlet and outlet, the 

number of the blades, and the designed rotating speed is also 

the same. The wrap angle of C1, C2 and C3 is 59°, 75° and 91° 

respectively. The profile of impeller C1 is very close to the ones 

of traditional single-arc. The test results indicate that the best 

efficiency of C2 is 1.28%, 1.43% higher than C1 and C3 

respectively. By numerical simulation at the designed flow rate, 

the distribution of the relative velocity and load in the impeller 

is obtained. In the impeller C1 there is recirculation flow and 

load distribution in different passage is different. The study 

indicates that there is a best wrap angle and the single-arc is not 

the best blade profile. 

Key words：Centrifugal pump  Numerical simulation 

Experimental measurement   
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