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进口预旋对低比速离心泵无过载性能的影响*
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摘要: 采用径向前置导叶实现预旋,将叶轮与前置导叶结合进行研究,推导了有预旋离心泵的最大轴功率及其对应

流量的计算公式。 分析了导叶几何参数对泵理论扬程曲线、功率曲线、理论最大流量、最大轴功率及最大轴功率对

应流量的影响。 利用 CFD 软件对几何参数不同的 8 组方案进行数值模拟,将模拟结果与公式计算结果进行对比。
验证了公式的正确性,该公式对无过载离心泵设计具有指导作用。
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Effect of Prewhirl Flow on Non鄄overload Performance of
Low鄄specific鄄speed Centrifugal Pumps
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Abstract: Both the impeller and inlet guided vanes were studied. Considering the inlet prewhirl by using
radial inlet guided vanes, the calculation formula of the pump蒺s maximum shaft power and its
corresponding flow rate were deduced. The effects of inlet guided vanes爷 geometric parameters on
theoretical head curves, power curves, theoretical maximum flow rate, maximum shaft power and its
corresponding flow rate were also analyzed. Then eight schemes with different geometric parameters were
numerically simulated by using CFD software, the validity of the formula was verified by comparing
numerical result and formula calculation, indicating that it can provide guidance for the design of
non鄄overload centrifugal pump.
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摇 摇 引言

低比速离心泵由于具有扬程高、流量小的特点,
广泛应用于各个领域[1]。 离心泵的功率特性决定

离心泵在大流量运行时易发生过载[2]。 而事实上,
离心泵经常在变工况下运行,于是全扬程无过载泵

应运而生[3 ~ 4]。 国内外对进口无旋离心泵做了许多

理论和实验研究,推导了进口无旋离心泵的最大轴

功率计算公式,为无过载离心泵设计提供了依

据[5 ~ 6]。

为了获得较好的无过载性能,要求具有较小的

最大轴功率。 传统公式[7] 要求选择较小的叶轮出

口安放角和较小的出口宽度,但过小的出口安放角

和出口宽度不便于叶轮制造加工,也不利于水力性

能的提高[8]。 这样,单从叶轮着手已经不能很好满

足无过载要求。
前置导叶调节预旋首先应用于压缩机和风机,

对于性能的调节取得了很好的效果[9 ~ 11]。 许多学

者对此进行了研究[12 ~ 16]。 但预旋对轴功率的影响

尚未见有进行研究。



本文将叶轮和导叶结合进行研究以更好实现无

过载性能,主要研究前置导叶对离心泵无过载性能

的影响。 推导有旋流动下最大轴功率及其流量的计

算公式,以期对低比速离心泵的无过载设计提供参

考。

1摇 前置导叶对预旋的影响

1郾 1摇 前置导叶的结构形式

本文利用径向前置导叶来产生预旋,其结构如

图 1 所示。 为便于生产加工及降低生产成本,省去

了调节机构,将前置导叶做成固定式。 茁0 为前置导

叶出口安放角,是前置导叶叶片出口边切线方向与

该点所在圆周切线方向( - u 方向)间的夹角。 b0

为前置导叶出口宽度,D0 为前置导叶出口直径,b2

为叶轮出口宽度,D1 为叶片进口边直径,D2 为叶轮

出口直径。 设 vu1为叶轮进口圆周分速度,取与叶轮

旋转方向相同为正,相反为负。 则:当 茁0 = 90毅时,
vu1 = 0,叶轮进口无预旋;当 0毅 < 茁0 < 90毅时,vu1 > 0,
叶轮进口为正预旋;当 90毅 < 茁0 < 180毅时,vu1 < 0,叶
轮进口为负预旋。

图 1摇 前置导叶结构示意图

Fig. 1摇 Structure of front guide vanes
摇

1郾 2摇 叶轮进口速度的计算

前置导叶出口轴面速度计算公式为

vm0 = Q
仔D0b0鬃0

(1)

式中摇 Q———实际流量

鬃0———前置导叶出口排挤系数

如图 2(图中 v0 表示前置导叶出口速度)所示,
由前置导叶出口速度三角形得前置导叶出口圆周分

速度为

vu0 =
vm0

tan茁0
(2)

根据 vu r( vu 表示圆周分速度,r 表示半径)为常量,
得

vu0D0 = vu1D1 (3)
由式(1) ~ (3)得

vu1 = Q
仔D1b0鬃0 tan茁0

(4)

叶轮进口轴面速度计算公式为

图 2摇 前置导叶出口速度三角形

Fig. 2摇 Velocity triangle at outlet of front guide vanes
摇

vm1 = Q
D1b1鬃1浊v

(5)

式中摇 b1———叶片进口边过水断面形成线长度

鬃1———叶片进口边排挤系数

浊v———泵容积效率

如图 3(图中 u1 表示叶片进口牵连速度)所示,
吟ABC 为无旋进口速度三角形,吟DBC 为有一定正

预旋的进口速度三角形,酌 为预旋角,则

tan酌 =
vu1
vm1

=
b1鬃1浊v

仔b0鬃0 tan茁0
(6)

对于几何参数已知的泵,可以计算出预旋角 酌。

图 3摇 叶轮进口速度三角形

Fig. 3摇 Velocity triangle at inlet of impeller
摇

2摇 有旋最大轴功率及其流量公式

2郾 1摇 进口预旋时的 Ht -Qt曲线

由叶片泵基本方程,得理论扬程计算公式为

Ht =
u2vu2 - u1vu1

g (7)

式中摇 u2———叶片出口牵连速度

vu2———叶片出口圆周分速度

g———重力加速度

由图 4 叶轮出口速度三角形可知

vu2 = 滓u2 -
vm2

tan茁2
(8)

其中 滓 = 1 - 仔
z sin茁2 (9)

vm2 =
Qt

仔D2b2鬃2
(10)

式中摇 滓———斯托道拉滑移系数

Z———叶轮叶片数

vm2———叶轮出口轴面速度

Qt———理论流量

鬃2———叶轮出口排挤系数
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图 4摇 叶轮出口速度三角形

Fig. 4摇 Velocity triangle at outlet of impeller
摇

将式(4)、(8)、(9)、(10)代入式(7),得

Ht =
滓u2

2

g -
u2Qt

g仔D2b2鬃2 tan茁2
-

u1Q
g仔D1b0鬃0 tan茁0

(11)

又 Q = Qt浊v (12)
则理论扬程计算公式可转化为

摇 Ht =
滓u2

2

g - n
60 (g

1
b2鬃2 tan茁2

+
浊v

b0鬃0 tan茁
)

0
Qt (13)

式中摇 n———叶轮转速,r / min
当泵的几何参数及转速一定时,理论扬程 Ht和

理论流量 Qt 是线性关系。 Ht - Qt 图形为过点

(0,滓u2
2 / g)、斜率为 k 的直线。 斜率计算公式为

k = - n
60 (g

1
b2鬃2 tan茁2

+
浊v

b0鬃0 tan茁
)

0
(14)

通常情况 k < 0,即

0 < 茁0 < 180毅 (- arctan
b2鬃2

b0鬃0
浊v tan茁 )2 (15)

式(15)是轴功率有极大值的前提,在这种情况

下对最大轴功率进行计算。 此时,当 Ht = 0 时

Qt = 滓u2仔D2C

其中 C = 1
1

b2鬃2 tan茁2
+

浊v

b0鬃0 tan茁0

Ht - Qt曲线如图 5 所示。

图 5摇 Ht - Qt曲线

Fig. 5摇 Curves of Ht - Qt

摇2郾 2摇 进口预旋时最大轴功率计算

轴功率计算公式为

P = 籽gQH
浊 (16)

其中 浊 = 浊m浊v浊h

式中摇 籽———液体密度摇 摇 浊———总效率

浊m———机械效率摇 摇 浊h———水力效率

H———实际扬程

实际扬程计算公式为

H = Ht浊h (17)

将式(12)、(17)代入式(16)得

P =
籽gQtHt

浊m
(18)

为简化计算,可近似认为 浊m不变,求最大轴功

率 Pmax即是求 QtHt最大值的问题。
令 Qt = x,Ht = y,QtHt = z,则 y 是 x 的一次函

数。 设直线 y = f(x)与 x 轴交点横坐标为 a,与 y 轴

交点纵坐标为 b,则:a = 滓u2 仔D2 C,b = 滓u2
2 / g。 易

知:y = b - (b / a) x,为单调递减直线,如图 6 所示;
z = - (b / a)x2 + bx,为开口向下的抛物线,如图 7 所

示。

图 6摇 y = b - (b / a)x 图形

Fig. 6摇 Graph of y = b - (b / a)x
摇

图 7摇 z = - (b / a)x2 + bx 图形

Fig. 7摇 Graph of z = - (b / a)x2 + bx
摇

最大轴功率对应流量

Qmax = Qtmax浊v =
1
2 a浊v =

1
2 滓u2仔D2浊v

1
1

b2鬃2 tan茁2
+

浊v

b0鬃0 tan茁0

(19)

最大轴功率对应扬程

Hmax = Htmax浊h = 1
2 b浊h =

滓浊hu2
2

2g (20)

最大轴功率

Pmax =
籽gzmax

浊m
= 籽gab
4浊m

=

籽
4浊m

滓2u3
2仔D2

1
1

b2鬃2 tan茁2
+

浊v

b0鬃0 tan茁0

(21)
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3摇 进口预旋对泵性能影响的理论分析

从式(13)、(19)、(21)可知,除叶轮几何参数

外,离心泵性能只与前置导叶的出口宽度 b0、出口

安放角 茁0 和出口排挤系数 鬃0 有关。
无论有无预旋和预旋大小,关死点理论扬程均

为 滓u2
2 / g。 Ht - Qt图形为过(0,滓u2

2 / g)的直线,随着

预旋的改变绕该点转动,如图 8 所示。

图 8摇 不同预旋时曲线示意图

Fig. 8摇 Curves with different prewhirl
摇

在满足式(15)的前提下,Ht是 Qt的单调递减函

数,QtHt - Qt曲线是开口向下的抛物线,如图 8 曲线

1、2、3 所示。 其中: 1 为正预旋时的性能曲线,0毅 <
茁0 < 90毅;2 为无预旋时的性能曲线,茁0 = 90毅;3 为负

预旋时的性能曲线,茁0 满足

90毅 < 茁0 < 180毅 (- arctan
b2鬃2

b0鬃0
浊v tan茁 )2

此时,QtHt具有极大值,即轴功率 P 存在最大值。 最

大轴功率 Pmax 对应的理论流量 Qtmax 为最大流量的

1 / 2,对应的理论扬程 Htmax为关死点扬程的 1 / 2。 最

大轴功率处的流量、扬程及功率计算公式分别为

式(19)、(20)、(21)。
加正预旋后,与无预旋相比,Ht - Qt曲线下降更

陡峭,最大轴功率点流量 Qmax左移,最大轴功率 Pmax

减小, 其大小与 Qmax成正比。 此时,b0、茁0、鬃0 越小,
这种影响越明显。

加负预旋后,与无预旋相比,Ht - Qt曲线下降更

平缓,最大轴功率点流量 Qmax右移,最大轴功率 Pmax

增大, 其大小与 Qmax成正比。 此时,b0、鬃0 越小,茁0

越大,这种影响越明显。
负预旋加到一定程度,Ht - Qt成为水平直线,

QtHt - Qt为上升的直线,轴功率不存在最大值,如
图 8 曲线 4 所示。 此时有

茁0 = 180毅 (- arctan
b2鬃2

b0鬃0
浊v tan茁 )2

负预旋继续增加,Ht - Qt则变为上升的直线,
QtHt - Qt为开口向上的抛物线,轴功率不再具有最

大值,如图 8 曲线 5 所示。 此时有

180毅 (- arctan
b2鬃2

b0鬃0
浊v tan茁 )2 < 茁0 < 180毅

4摇 数值模拟验证

QDX6 20 0郾 75 型离心泵的设计参数为:Q =
6 m3 / h,H = 20 m,P = 0郾 75 kW,n = 2 850 r / min,浊 =
47% 。 对该泵增加前置导叶,改变前置导叶和叶轮

的几何参数,利用 CFD 软件做了 8 个方案的数值模

拟[17]。 其中,方案 1 不加预旋,其余方案均增加不

同程度的正预旋,不同方案几何参数如表 1(表中 Z0

表示前置导叶叶片数)所示。

表 1摇 不同方案的几何参数

Tab. 1摇 Geometric parameters of different schemes

方案 茁0 / (毅) b0 / mm Z0 Z
1 90 12 6 4
2 30 8 6 6
3 30 8 6 4
4 20 10 4 6
5 20 8 4 6
6 20 8 4 4
7 20 8 6 4
8 10 8 6 4

摇 摇 图 9、图 10 分别为不同预旋下 H - Q 及 P - Q
曲线。

图 9摇 不同预旋的 H - Q 曲线

Fig. 9摇 H - Q curves with different prewhirl
摇

从模拟结果可以看到,加正预旋后,H - Q 曲线

陡降,向小流量偏移,轴功率出现极大值。 随着预旋

的增强,曲线下降就越厉害,Pmax 就越小,Qmax 也越

小。 这与理论分析结果相一致,通过正预旋较好实

现了无过载性能。
将通过式(19)和(21)计算出的 Pmax和 Qmax与

数值模拟做出的结果进行对比,如表 2 所示。 从表

中可以看出,公式在一定程度上能够预测 Pmax 和

Qmax的值,计算结果的趋势与模拟结果的趋势几乎

一致。 但仍存在着较大误差,Qmax 和 Pmax 的平均误
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图 10摇 不同预旋的 P - Q 曲线

Fig. 10摇 P - Q curves with different prewhirl
摇

差分别为 - 22郾 57%和 - 11郾 81% ,Qmax的误差比 Pmax

要大,且均为负。 这是由于模拟本身有误差,加之模

拟的工况点不够密,会增加误差,在极值点附近功率

曲线平坦,Qmax的定位不准,是 Qmax误差比 Pmax大的

原因之一。 另外, 在公式推导过程中,采用了一些

假设,加上效率估算的不准确性,造成公式本身存在

着误差,有待进一步修正、改进。 一般来讲,试验的

Pmax和 Qmax比模拟的小,所以试验的误差会更小。

5摇 结论

(1) 首先推导了有旋流动下最大轴功率和最大

轴功率对应流量的计算公式。 理论分析了预旋对低

摇 摇

表 2摇 Pmax和 Qmax计算值与数值模拟结果对比

Tab. 2摇 Comparison of calculated results and simulated
results of Pmax and Qmax

方

案

计算值 模拟值 误差 / %
Qmax

/ m3·h - 1

Pmax

/ kW

Qmax

/ m3·h - 1

Pmax

/ kW
驻Qmax 驻Pmax

2 13郾 88 0郾 790 16 0郾 830 - 13郾 25 - 4郾 82
3 13郾 63 0郾 727 18 0郾 826 - 24郾 28 - 11郾 98
4 12郾 17 0郾 720 16 0郾 795 - 23郾 93 - 9郾 43
5 12郾 15 0郾 708 15 0郾 742 - 19郾 00 - 4郾 58
6 11郾 98 0郾 640 15 0郾 719 - 20郾 13 - 10郾 99
7 11郾 71 0郾 620 15 0郾 697 - 21郾 93 - 11郾 05
8 8郾 39 0郾 447 13 0郾 637 - 35郾 46 - 29郾 82

比速离心泵外特性的影响。 发现除叶轮几何参数

外,离心泵性能只与前置导叶的出口宽度、出口安放

角、出口排挤系数有关。
(2) 通过对不同预旋的方案进行数值模拟,模

拟结果与理论分析结果相一致,验证了理论分析的

正确性。 但仍存在一定误差,公式需进一步修正、完
善。

(3) 采用正预旋能够较好地使低比速离心泵实

现无过载性能,公式对低比速离心泵的无过载设计

具有指导意义。
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4摇 结束语

将土壤微生物生态效益纳入土壤综合肥力评价

体系,通过肥力效益折算重新分配各评价指标的权

值,采用适宜型隶属度函数建立土壤综合模糊评价

模型。 通过评价结果的空间变异性和作物产量变异

性之间的相关性分析验证了评价方法的优越性和合

理性。 因此,该模型可以直接移植入精准农业 GIS
系统,为农业种植处方作业提供直接参考依据。 也

可以为微生物肥料和化肥复合施用的配方施肥研究

提供参考依据。
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