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基于变倾角叶片型线方程的螺旋离心泵轴面速度确定

李仁年　邓育轩　韩　伟　杨文洁
（兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 ７３００５０）

　　【摘要】　根据固液两相流在螺旋离心泵叶轮内通过螺旋段和离心段的不同运动特性，以及螺旋离心泵的结构

特征，推导了螺旋离心泵的变倾角叶片型线方程。该方程避免了螺旋离心泵一元设计理论对设计经验的依赖性和

叶轮轴面流线分点的复杂性，可通过改变型线方程中的参数来改变流体从轴向至径向过渡时液流的轴面速度分

布，从而找到最佳的轴面速度分布，对该类型泵的计算机辅助设计、内部流场数值模拟以及泵性能改善有重要意

义。
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　　引言

螺旋离心泵是一种将螺旋泵和离心泵融合在一

起的杂质泵，于 ２０世纪 ６０年代由秘鲁首先研制成
功，最初用来输送鱼类，目前已被广泛应用于输送污

水、泥浆、果品蔬菜、高粘性液体以及其他含有固体

物的介质。它比普通离心泵、轴流泵抗汽蚀性能好，

螺旋离心泵具有开放式的过流通道，使其具有高效

率、无堵塞、容易输送固体物及长纤维等介质的优

点。与一般普通杂质泵及旋流泵相比，螺旋离心泵

具有诸多优势：较好的无堵塞性能、无损性能好、效

率高且高效区宽、功率曲线平坦、良好的调节性能、

吸入性能好、优良的抗空化性能、理想的噪声特性

等。

螺旋离心泵叶轮由螺旋段和离心段两部分组

成，从固液两相流在叶轮内的运动状态来看，螺旋离

心泵叶轮使得流体完成从轴向至径向的过渡，液流

的轴向速度由大变小，径向速度则相反
［２～３］

，螺旋离



心泵应该存在一个最佳的从进口到出口的轴面速度

分布。从设计实践看，螺旋离心泵一元设计理论对

设计经验的依赖性较强，并且存在着叶轮轴面流线

进口端分点过于稠密，以至于方格网上的流线不能

充分反映叶片型线变化规律的问题。以往提出的叶

片型线设计方法都只是给出一个一般方程，方程中

的参数和轴面速度分布不能建立直接的关系，本文

提出一种叶片型线的设计方法，通过改变型线方程

中的参数来改变流体从轴向至径向过渡时液流的轴

面速度分布，从而找到最佳的轴面速度分布，为设计

优良水力性能的叶轮提供理论依据。

１　螺旋线的一般方程

在图１的圆柱坐标系中，动点（θ，ｚ，ｒ）从点
（θ０，ｚ０，ｒ０）开始，以角速度 ω（ｔ）绕 ｚ轴旋转，同时又
以轴向速度 ｖ（ｔ）在曲面 ｒ＝ｆ（ｚ）上沿 ｚ轴正方向运
动所得的轨迹线即为螺旋线。根据其定义就可以得

到螺旋线最一般的参数方程

θ＝ｔω（ｔ）＋θ０
ｚ＝ｔｖ（ｔ）＋ｚ０
ｒ＝ｆ（ｚ

{
）

（１）

图 １　螺旋线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｓｐｉｒａｌｌｉｎｅ
　

２　变倾角螺旋离心泵叶片型线方程

如果螺旋离心泵叶轮轴面流道几何关系（图 ２）

已知，便可确定一组轮毂线型线方程和一组轮缘线

型线方程。为区分轮毂线型线方程与轮缘线型线方

程，轮毂线型线方程中的参数下标为 ｇ，轮缘线型线
方程的参数下标为 ｙ。

轮毂线型线方程为

θ＝ｔω（ｔ）＋θｇ
ｚｇ＝ｔｖ（ｔ）

ｒｇ＝ｆｇ（ｚ
{

）

（２）

轮缘线型线方程为

θ＝ｔω（ｔ）＋θｙ
ｚｙ＝ｔｖ（ｔ）＋Ｂ

ｒｙ＝ｆｙ（ｚ
{

）

（３）

图 ２　叶轮轴面流道几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎ

ｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓａｘｉａｌｐｌａｎｅｃｈａｎｎｅｌ
　
如图３所示，ａ为轮毂线型线，ｂ为轮缘线型线，

ａ、ｂ分别与轴面Ⅰ相交于 Ｎ、Ｏ两点。过 Ｏ作轴线 ｚ
的垂线，垂足为 Ｍ，连接 Ｎ、Ｏ，则图３中∠ＭＯＮ即为
叶片倾角 β，直线 ＮＯ段为叶片在轴面Ⅰ上的轴面宽
度。

图 ３　型线三维视图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｖｉｅｗｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ
　

图 ４　叶轮轴面图

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）叶轮轴面三维视图　（ｂ）轴面Ⅰ平面视图

如图 ４所示，先确定一组轮毂线型线和轮缘线
型线，在图上分别为 ａ和 ｂ，在轮毂线 ａ空间位置不
变的情况下均匀地改变叶片倾角，如图 ４中从原倾
角 β变化到倾角 β′，这样轮缘线的空间位置随之改
变，变化后的轮缘线为 ｃ。在改变倾角的过程中保
证每个轴面上的叶片轴面宽度不变，这样可保证叶

轮平面展开图上叶轮轴面流道几何关系不发生变

化。由此得到变倾角螺旋离心泵的叶片型线方程。

具体实施如下：
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如图 ４所示，Ａ点为轮毂线型线与轴面Ⅰ的交
点，Ｂ点为轮缘线型线与轴面Ⅰ的交点，则 ＡＢ段为
叶片在该轴面图上的叶片宽度，长度为 Ｈ。ｚ轴为叶
轮的轴线，过 Ｂ点作 ｚ轴的垂线，垂足为 Ｄ，设
∠ＡＢＣ为 β，即为叶片倾角。在不改变该轴面图上
叶片宽度 Ｈ的情况下改变倾角 β的角度，显然 Ｂ点
轨迹为一圆，圆心为 Ａ点，半径为叶片宽度 Ｈ。过 Ａ
作 ＤＢ的垂线，垂足为 Ｃ。则 ＤＢ的长度为轮缘线型
线上点 Ｂ到 ｚ轴的径向距离 ｒｙ。Ｚ０Ｄ为轮缘线型线
起始点到轮缘线型线与该轴面的相交点 Ｂ的轴向
距离 ｚｙ。相应的 ｒｇ、ｚｇ为轮毂线型线在 Ａ点的径向
距离和轴向距离。由于任意轴面上叶片宽度 Ｈ不
变，故 ＢＣ及 ＡＣ的长度随倾角 β′的变化而变化，两
值分别为 Ｈｃｏｓβ′、Ｈｓｉｎβ′。

一般螺旋离心泵叶轮的叶片倾角 β在各个轴面
上都有其相应的值，随着选取轴面的不同其值的大

小一般是没有规律的。而随着轴面的绕轴运动，如

图４中随着轴面Ⅰ绕轴运动到轴面Ⅱ相应有规律的
改变倾角 β′的值，即可得到变倾角螺旋离心泵叶轮
的型线方程。

图４中 Ｂ点对应的是原螺旋离心泵叶轮轮缘
线型线上的点，而 Ｂ′点对应的是改变倾角 β之后的
轮缘线型线上的点，即轮缘线型线与该轴面的交点

从 Ｂ点沿圆周运动到 Ｂ′点，则轮缘线型线上 Ｂ′点的
径向距离为 ｒｂ，距起始点的轴向距离为 ｚｂ。

在得到一组叶轮螺旋线型线方程（式（２）、
（３））后，其叶片倾角 β可表示为

β＝ａｒｃｔａｎ
ｚｇ－ｚｙ
ｒｙ－ｒｇ

（４）

变倾角之后轮缘线型线的径向距离 ｒｂ和轴向
距离 ｚｂ为
ｒｂ＝ｒｙ＋Ｈｃｏｓβ′－Ｈｃｏｓβ＝ｒｙ＋Ｈ（ｃｏｓβ′－ｃｏｓβ）

（５）
ｚｂ＝ｚｙ＋Ｈｓｉｎβ－Ｈｓｉｎβ′＝ｚｙ＋Ｈ（ｓｉｎβ－ｓｉｎβ′）

（６）
倾角 β′（θ）值的变化轨迹可以是线性的或非线

性的，通常要求光滑变化，以保证液体的平顺流动。

具体实施时，可画出二维直角坐标系，横轴为

β′，纵轴为圆周角 θ，然后选择连接两点的线型。选
择直线线型比较简单，便于得到函数关系式，选用曲

线线型可通过数据拟合或选择规则曲线方法得到函

数关系式。

现选两点间为直线连接，可得 θ所对应 β的函
数，通过设置不同叶片倾角 β′（θ）的变化幅度可以

得到不同叶片型线的变化，例如倾角从
π
２
变到 ０时

θ所对应 β的函数为

β′（θ）＝
π（θ－θ０）
２（φ－θ０）

（７）

式中　φ———叶片包角
由图４中几何关系可得叶片宽度的函数

Ｈ（θ）＝ （ｒｙ－ｒｇ）
２＋（ｚｇ－ｚｙ）槡

２
（８）

由于变倾角前后轮毂线型线不变，式（２）即为
变倾角轮毂线型线方程，故只列出轮缘线型线方程，

将式（４）～（８）代入式（３）便可得到变倾角轮缘线型
线方程

θ＝ｔω（ｔ）＋θ０
ｚｂ＝ｚｙ＋Ｈ（ｓｉｎβ－ｓｉｎβ′）

ｒｂ＝ｒｙ＋Ｈ（ｃｏｓβ′－ｃｏｓβ
{

）

（９）

应用三维造型软件中曲面造型工具（如 Ｐｒｏ／Ｅ
中的边界混合命令），由轮毂线型线和轮缘线型线

就可以生成一个叶片。

３　倾角变化对轴面速度分布的影响

以轮缘流线为例，由式（９）可知，随着叶片倾角
β′（θ）的变化，轮缘线型线随之变化，故轮缘空间流
线所对应的轴面流线也随之变化。而轴面速度的分

布和轴面流线的形状有关，故轴面速度的分布和叶

片倾角 β′（θ）的变化是有关联的，以下讨论两者之
间的关系。

如图５所示，ａ１为轮缘线所对应的空间流线，ａ２
为轮缘线所对应的轴面流线，α为流线上某点的轴
面速度矢量和径向速度矢量的夹角，相应该点轴面

速度和轴向速度的夹角为
π
２
－α。

图 ５　轮缘流线及其轴面流线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｎｇｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ａｘｉａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
　
由式（９）即变倾角轮缘线型线方程可推导出其

轴面投影方程，此轴面投影方程即为轮缘流线轴面

流线方程

ｚｂ＝ｚｙ＋Ｈ（ｓｉｎβ－ｓｉｎβ′）

ｒｂ＝ｒｙ＋Ｈ（ｃｏｓβ′－ｃｏｓβ{ ）
（１０）

由图５所示几何关系并结合式（１０）可确定轮
缘流线上任意点处的 α值
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ｔａｎα＝

ｄｚｂ
ｄｔ
ｄｒｂ
ｄｔ

＝

ｄｚｙ
ｄｔ
＋ｄＨ（ｓｉｎβ－ｓｉｎβ′）

ｄｔ
ｄｒｙ
ｄｔ
＋ｄＨ（ｃｏｓβ′－ｃｏｓβ）

ｄｔ

（１１）

由于 ｚｙ、ｒｙ、Ｈ及 β的值为定值，故式（１１）中变
量只有 β′，故可由式（１１）得出不同叶片倾角 β′（θ）
变化幅度下的轴面速度分布。

图６为１５０×１００ＬＮ ３２型螺旋浓浆泵叶片倾
角 β′（θ）在角度为（９０，０）、（９０，３０）、（９０，６０）、（６０，
０）、（６０，３０）、（３０，０）取值范围下 α的变化曲线。

图 ６　叶片倾角和轴面速度分布的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｐａｎｇｌｅａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

由图６可以看出，通过选取不同的 β′（θ）变化
范围，相应 α值的变化规律有所不同，即液流轴面
速度的分布有所不同。对应同样大小的包角，β′（θ）
的取值范围越大，α的变化幅度也越大。如图 ６中
β′（θ）取值范围为（９０，０）时，α的变化幅度最大；
β′（θ）取值范围为（６０，０）、（９０，３０）时 α的变化幅度
　　

次之，而 β′（θ）取值范围为（９０，６０）、（６０，３０）、（３０，
０）时 α变化幅度最小。对应同样大小的 β′（θ）取值
范围，α的变化幅度大小取决于 β′（θ）取值范围，较
大的 β′（θ）取值范围下的 α变化幅度大于较小的
β′（θ）取值范围下的 α的变化幅度，如 β′（θ）的取值
范围为（６０，０）、（９０，３０）时，β′（θ）变化范围同样为
６０，α的变化幅度前者明显要大于后者，而 β′（θ）的
取值范围为（９０，６０）、（６０，３０）、（３０，０）时，β′（θ）变
化范围同为 ３０，此时 α的变化幅度则无明显差异。
且由式（１１）可知，对于靠近轮缘的流线来说，对应
同样大小的 β′（θ）取值范围，所对应的 α的变化幅
度要大于靠近轮毂的流线。

４　结束语

讨论了叶片倾角 β′（θ）和叶轮轴面速度分布之
间的关系，给出了变倾角螺旋离心泵叶片型线参数

方程的确定方法，为螺旋离心泵的设计提供了理论

依据。给出了６种不同叶片倾角 β′（θ）变化范围下
叶轮轴面速度的分布图，由分布图可以看出，对应同

样大小的包角，β′（θ）的取值范围越大 α的变化幅
度也越大。对应同样大小的 β′（θ）取值范围，α的
变化幅度大小取决于 β′（θ）取值范围，较大 β′（θ）取
值范围下 α的变化幅度大于较小 β′（θ）取值范围下
α的变化幅度。对于靠近轮缘的流线来说，对应同
样大小的 β′（θ）取值范围，所对应的 α变化幅度要
大于靠近轮毂的流线。
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２３％；负预旋调节时，离心泵高效率点在较小负预
旋角度内向大流量区偏移，在大预旋角时，离心泵扬

程提高的同时，效率也明显提高，最高增幅达到

１８％，高效区范围比无导叶时宽。
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