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轴流泵叶轮非线性环量数学模型建立与试验
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摘要：以轴流泵叶轮出口速度梯度方程和轴面速度表达式为基础，建立了轴流泵叶轮非线性环量数学模型，并推导

了叶片出口流动方程式。采用微型五孔球形探针，对南水北调工程用轴流泵模型（ＴＪ０４ ＺＬ ０６）最优工况下叶轮

出口不同半径位置的环量和轴面速度分别进行了试验测量。试验结果表明，高效轴流泵叶轮出口环量呈现非线性

分布，在叶片中部较为平直，在轮毂侧环量降低至中部的０８倍左右，而轮缘侧增大至中部的１２倍左右；同时叶轮

出口轴面速度分布呈现抛物线流型，叶片中部速度最大。基于建立的非线性环量数学模型对叶轮出口轴面速度分

布进行了计算，结果表明不同半径的轴面速度计算值与试验值误差均小于 ５％，验证了数学模型的可靠性。
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　　引言

轴流泵叶轮出口环量与轴面速度分布是轴流泵

设计中的主要问题之一。传统的轴流泵水力设计通

常采用等轴面速度、等环量流型方法进行轴流泵水

力设计，实践表明，等环量分布方法难以研制出具有

高效率、高汽蚀性能的轴流泵
［１～２］

。２０世纪 ８０年
代起，我国开始研究采用非均匀轴面速度、变环量流

型方法进行轴流泵的水力设计
［３～９］

。轴流泵水力模

型及其内部流动特性研究已取得了一定的进

展
［１０～１８］

，但目前尚未形成高效轴流泵设计理论和方

法。为完善轴流泵非线性环量设计，阐明高效轴流



泵叶轮环量分布机理，本文以南水北调工程同台测

试轴流泵模型为研究对象，建立轴流泵叶轮非线性

环量数学模型，并通过五孔球形探针测量叶轮出口

的环量和轴面速度分布，旨在为轴流泵非线性环量

设计提供理论依据。

１　非线性环量分布数学模型的建立

考虑到工程设计需要，定义非线性环量系数的

形式为

ＫΓ（ｒ）＝ａ０＋ａ１ｒ＋ａ２ｒ
２

（１）
式中　ＫГ———环量分布系数

ａ０、ａ１、ａ２———常数
ｒ———叶片出口半径，ｍｍ

该非线性环量分布形式，实质上是强制涡、等旋

流和自由涡３种分布规律的综合。它的形状呈二次
抛物线，作为环量非线性修正系数。

假设轴流泵叶轮内部流动相对流动是定常的，

液体为理想流体，液体在不同半径的圆柱形流面上

流动。则在轴流泵叶轮出口，可用 ｖｍ２和 ｖｕ２组成速
度梯度方程，即

ｖｍ２
ｄｖｍ２
ｄｒ (＝ ω－

ｖｕ２ )ｒ
ｄｖｕ２ｒ
ｄｒ

（２）

式中　ｖｍ２———叶轮出口轴面速度，ｍ／ｓ
ｖｕ２———叶轮出口液体绝对速度圆周方向分

速度，ｍ／ｓ
ω———叶轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———叶轮出口半径，ｍｍ

由式（２）可知，轴面速度 ｖｍ２与环量 Γ是相关联
的参数。因此，根据 ＫΓ最佳分布式（１）和式（２），可
求出轴面速度分布。

根据式（１），则轴流泵叶轮出口非线性环量分
布数学模型为

ｖｕ２ｒ＝
Γ
２π
（ａ０＋ａ１ｒ＋ａ２ｒ

２
） （３）

为求解轴流泵转轮叶片沿径向出口处轴面速度

和非线性环量分布，从理论上阐明轴面速度和环量

的关系，联立

ｖｍ２ {＝ Γ
２ { [π
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式中　ＱＴ———理论流量，ｍ
３／ｓ

ｒｔ———叶轮出口轮缘半径，ｍｍ
ｒｈ———叶轮出口轮毂半径，ｍｍ
Ｃ０———常数
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式中　ＨＴ———理论扬程，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

从式（４）～（６）可知，ａ０、ａ１和 ａ２对求解方程组
最为关键，本文中可依据试验测量结果给定。为了

满足式（５）和式（６），可通过调整常数 Ｃ０获得满足
方程组的轴面速度分布。为了快速、准确地计算，采

用 ＶＣ＋＋语言编程计算。

２　轴面速度和环量测量试验

２１　试验模型
试验选用水利部南水北调工程天津同台测试高

效轴流泵模型（ＴＪ０４ ＺＬ ０６），如图 １所示。在 ０°
叶片转角最优工况下，流量 Ｑ＝４０１６４Ｌ／ｓ，扬程
Ｈ＝４８０ｍ，效率 η＝８５７２％，汽蚀比转数为１００２。

图 １　系列轴流泵模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．轮毂　２．叶轮　３．导叶

　

２２　试验装置

流动测量试验在江苏大学 Φ４００水泵模型泵段
及水泵模型装置试验台上进行，试验装置如图 ２所
示。

图 ２　轴流泵试验台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．调节阀　２．电磁流量计　３．稳压阀　４．增压泵　５．出口测压

管　６．电动机　７．转速转矩仪　８．模型泵　９．进口测压管　

１０．进口截止阀　１１．汽蚀罐
　

试验装置主要由稳压罐、汽蚀罐、进出口测压

管、增压泵、电磁流量计、转速转矩仪、调节阀和模型

泵等组成。转速转矩仪测量泵轴转速、转矩和轴功

率，泵扬程由进出口压差传感器测量，流量由电磁流

量计测量，并由采集系统输送到计算机。
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在叶轮出口水平位置设计探针固定装置，探针

测点布置见图３，通过调整探针水平距离，逐点推进
测量。

图 ３　探针测点布置图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．导叶　２．叶轮　３．五孔球形探针　４．探头　５．出口测点

　
２３　测量方法

试验采用微型五孔球形探针，其具有测量精

度较高、对流体特性及流动适应性较强、操作相

对简便等优点，结构如图 ４所示。考虑到轴流泵
叶轮出口水流冲击较大，对探针内部进行了封胶

加固处理，以减小探针变形和振动。探针圆球头

部直径为 ５ｍｍ，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１～３及孔 ４用来测量流动方
向及静压。每个压力感应孔分别与探针体内不

锈钢管相通，探针末端通过连接接嘴将橡胶管与

测压计相连，并根据压力管之间的压力关系获得

流场信息。

图 ４　五孔探针结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｖｅｈｏｌｅｐｒｏｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
采用半对向测量法逐点测量叶轮出口空间点的

速度矢量。叶轮流道的空间尺寸大于探头直径的

１０倍，探针对流动的影响可忽略不计。为了减小壁
面对流动的干扰，探针测点与壁面的最小距离为

１０ｍｍ。根据理想流体绕流圆球的理论，可测得速度
矢量。

空间速度矢量的投影坐标速度矢量在上述坐标

轴上的投影可表示为

ｖｕ＝ｖｃｏｓθｓｉｎα

ｖｒ＝ｖｓｉｎθ

ｖｚ＝ｖｃｏｓθｃｏｓ
{

α

（５）

式中　ｖ———叶片出口绝对速度，ｍ／ｓ
ｖｒ———径向速度，ｍ／ｓ
ｖｚ———轴向速度，ｍ／ｓ
θ———流动方向在孔１、２、３平面内偏斜角，（°）
α———流动方向在孔４、２、５平面内偏斜角，（°）

２４　试验结果与分析
图５和图６分别为试验测量的最优工况下叶轮

出口轴面速度和环量分布。ｒ为径向位置的无量纲
数，ｒ ＝（ｒ－ｒｈ）／（ｒｔ－ｒｈ）。

从图５中明显可见轴面速度呈现抛物线分布流
型，即在叶片中部轴面速度最大，在轮毂和轮缘侧均

逐渐降低。图６中可见叶片出口呈现非线性环量分
布特征，在叶片中部较为平直，在轮毂侧逐渐降低了

约２０％，而轮缘侧与之相反，增大了约 ２０％。通过
回归拟合最优工况下环量分布数学函数式为 Г（ｒ）＝
５×１０－６ｒ３－１５×１０－２ｒ２＋０１６３５ｒ－３２５１６，其中
ｒ∈［６０，１５０］。

图 ５　叶轮出口轴面速度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

图 ６　叶轮出口环量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
　
对于本文试验的比转数为 １０００的轴流泵模

型，式（３）中环量设计值 Г＝２１６ｍ２／ｓ，根据轴流泵
模型（ＴＪ０４ ＺＬ ０６）的流场测量数据，拟合成
式（１）结构的二次多项式方程，即
ＫΓ（ｒ）＝－２×１０

－５ｒ２＋０００８４ｒ＋０５４９２
根据联立式（４）～（６）组成的方程组，求解叶片

出口不同半径离散的轴面速度值，计算结果与试验

测量值对比如表１所示。
数值对比表明，采用非线性环量分布计算的轴

面速度分布与试验测量结果吻合度较好，叶片不同

半径离散点的计算误差均小于 ５％，因此，从理论上
证明了本文建立的轴流泵非线性环量数学模型及其

０６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



表 １　轴面速度计算值与测量值对比

Ｔａｂ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ

半径 ｒ／ｍｍ
轴面速度 ｖｍ２／ｍ·ｓ

－１

计算值 测量值
误差／％

１４３ ７６４ ７３５ ３８０

１３８ ７５９ ７３９ ２６４

１２８ ７４８ ７５６ １０７

１１８ ７３６ ７５８ ２９９

１０８ ７２２ ７４９ ３７４

９８ ７０７ ７３０ ３２５

８８ ６８９ ７０８ ２７６

７８ ６７０ ７００ ４４８

６８ ６４８ ６１６ ４９４

约束方程组的正确性，且非线性环量分布规律可以

供轴流泵水力设计参考。

３　结论

（１）以轴流泵叶轮出口速度梯度方程和轴面速
度表达式为基础，建立了轴流泵叶轮非线性环量数

学模型，并推导了基于非线性环量的轴面速度方程

式及其约束方程组。

（２）通过五孔探针逐点测量方法，对我国南水
北调工程用高效轴流泵叶轮出口速度矢量进行了测

量，在最优工况下轴流泵（ＴＪ０４ ＺＬ ０６）叶轮出口
轴面速度均呈抛物线分布和非线性环量分布流型，

并通过二次回归拟合了环量分布数学方程式。

（３）根据测量的非线性环量分布系数，通过约
束方程组求解了轴面速度分布，并与试验测量结果

一致，验证了建立的非线性环量数学模型的正确性，

也为高效轴流泵的水力设计提供了理论依据和参

考。
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动，但随后振幅将逐渐减小并最终趋于稳定，这些动

力学特性的分析以及泵的实际运行效果表明该高压

多级泵的水润滑轴承 转子系统是一个稳定的刚性

转子系统。
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