
２０１４年 ５月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ５期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．００８

带可调进口导叶轴流泵装置水力性能数值分析

杨　帆１　刘　超１　汤方平１　周济人２　成　立２

（１．扬州大学水利与能源动力工程学院，扬州 ２２５１２７；２．扬州大学江苏省水利动力工程重点实验室，扬州 ２２５００９）

摘要：根据轴流泵进口导叶片的设计要求，设计了可调进口导叶并开展了不同安放角进口导叶轴流泵装置的三维

定常数值计算，获取了进口导叶对轴流泵装置水力性能调节的综合特性曲线，建立了带可调进口导叶轴流泵装置

水力性能预测的多元非线性回归预测数学模型。依据数值计算结果和速度三角形分析了可调进口导叶对转轮及

轴流泵装置水力性能的影响，结果表明：在进口导叶安放角 ０°时，相比不带可调进口导叶的轴流泵装置，在高效区

及小流量工况时带进口导叶泵装置的能量性能变化很小，大流量工况时进口导叶的水力损失较大进而导致带进口

导叶泵装置的效率下降幅度较大。随进口导叶安放角由 ０°逐渐向正角度增大时，泵装置的最优工况向小流量方向

偏移，泵装置的流量效率曲线呈现出整体下降的趋势；随进口导叶安放角由 ０°逐渐向负角度减小时，泵装置的最高

效率先增大后减小，但泵装置的最高效率点对应的流量未发生改变。
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　　引言

我国大型灌排泵站平均装置效率仅为 ４０％ ～
５０％，能源单耗平均达 ７～８ｋＷ·ｈ／（ｋｔ·ｍ）［１］，泵装
置效率距 ＧＢ５０２６５—２０１０《泵站设计规范》要求的
泵装置效率相差很多，很多泵站实际运行工况严重

偏离设计工况，对于这些低效率泵装置，除更换水力

模型或改造进出水流道外，能否采用加装某种调节

措施对泵装置的运行工况进行调节以使泵装置在高

效率范围内运行值得研究。目前，对泵装置工况的

调节主要有变速调节、变角调节和变径调节，除这 ３
种典型的调节方式外，国内外学者的研究成果表

明
［２－１２］

：可调导叶可用于调节旋转机械的运行工

况，且具有很好的调节效果。本文在前人研究基础

上，以某高比转数轴流泵为研究对象，采用理论分析

和数值计算相结合的方法分析可调进口导叶对轴流

泵装置水力性能的影响，建立可调进口导叶对轴流

泵装置能量性能预测数学模型，为改善偏离设计工

况时轴流泵装置水力性能提供工程技术措施。

１　进口导叶片设计及调节原理分析

１１　进口导叶片设计及计算模型建立
水流在进入可调进口导叶体前呈轴向流动，可

调进口导叶进口截面上的速度环量 Γｑｊ为零，出口截

面上的速度环量为 Γｑｃ＝πＤｖｕ１，转轮进出口截面的

速度环量差为 Γｙ＝πＤ（ｖｕ２－ｖｕ１），则可调进口导叶
进出口速度环量差与转轮进出口截面的速度环量差

之比为
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Γｙ
＝
Γｑｃ－Γｑｊ
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ｖｕ２－ｖｕ１
（１）

令其比值
Γｑ
Γｙ
＝ｍ，文献［１３］中指出比值ｍ一般取为

－０６～－０５；相对栅距一般取 ０８～１５；叶片的
弦长为（０２～１０）倍的叶片高度。

进口导叶片翼型形状可分为对称型和非对称

型
［１４］
，其中对称型包括椭圆形和尖形，非对称形包

括镜片形和三角形，其形状如图１所示，图中阴影部
分为旋转轴。采用流线法并借鉴文献［１３］的参数，
选取对称尖形为进口导叶的翼型设计了渐变对称进

口导叶片，导叶片及进口导叶体三维模型如图 ２所
示。

轴流泵装置计算区域包括：进水段、可调进口导

叶、转轮、后置导叶及出水段 ５部分，轴流泵装置计
算模型如图３所示。可调进口导叶体的导叶片数为
１１，后置导叶体的导叶片数为５，转轮叶片数为 ３，叶
片安放角为０°，叶片的叶顶间隙设置为０１５ｍｍ，转



图 １　进口导叶翼型形状

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｆｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）对称椭圆形　（ｂ）对称尖形

（ｃ）非对称镜片形　（ｄ）非对称三角形
　

图 ２　进口导叶体三维图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
轮转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，湍流模型选择 ＲＮＧｋ ε，近
壁区采用可伸缩壁面函数进行处理，数值计算收敛

标准为数值计算各物理量的残差均低于 １０－４且残
差值最后趋于稳定，针对进口导叶片可调的特点，共

计算了进口导叶片安放角在 －２０°～２０°范围内 ９个
方案。

图 ３　轴流泵装置三维计算模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．进水段　２．可调进口导叶　３．转轮　４．后置导叶　５．出水段
　
１２　可调进口导叶调节的理论分析

图 ４给出了进口导叶调节的原理图，若进口导
叶的安放角 θ＝０°时，转轮进口的相对速度 ｗ１的方
向与转轮进口方向一致，此时泵装置的效率最高。

若调节进口导叶安放角为 θ，则绝对速度 ｖ′１的方向
与进口导叶调节方向一致，若要保证轴流泵的高效

率，相对速度 ｗ′１的方向也需与转轮进口方向一致，
由图４可得
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式中　β———相对液角　　α———绝对液角
进口导叶出口水流方向与转轮旋转方向相同

时，进口导叶安放角为正，反之为负。

图 ４　进口导叶调节原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
当进口导叶安放角 θ＞０°时，则流量 Ｑ′要比设

计流量 Ｑ小，同时转轮内部的相对速度 ｗ′１也会减
小，叶片表面的摩擦损失也随之减小，轴流泵装置的

水力性能将提高。在进口导叶安放角为正值时，流

量 Ｑ′随 θ的逐渐增大而逐渐减小，此时轴流泵装置
的最优工况会移向小流量工况。

当进口导叶安放角 θ＜０°时，则流量 Ｑ′要比设
计流量 Ｑ大，同时转轮内部的相对速度 ｗ′１也会增
大，叶片表面的摩擦损失和叶槽内的水力损失均会

增大，当叶片安放角减小到某值时，轴流泵装置的水

力性能将会降低。在进口导叶安放角为负值时，流

量 Ｑ′随着 θ的逐渐减小而逐渐增大，此时轴流泵装

置的最优工况相比无调节时将会降低。

轴流泵装置在运行过程中，当进口导叶安放角

从正角度变到负角度时，轴流泵的性能曲线向大流

量工况偏移，湍振流量和大流量都将增加。从

式（２）可知：当可调进口导叶安放角变化范围不大
时，轴流泵装置最高效率的改变并不明显，轴流泵装

置效率曲线的整体形状变化也不显著。

２　试验验证及数值计算结果分析

为了给类似泵装置提供性能数据的参考，同时

也为方便分析轴流泵装置的水力性能，采用无量纲

参数流量系数和扬程系数分析泵装置的性能，两参

数的计算式参阅文献［１５］。

２１　数值计算有效性的验证

对不带可调进口导叶体的轴流泵装置进行三维

定常数值计算，根据数值计算结果对轴流泵装置的

扬程及效率进行了预测，并与物理模型试验结果进

行了对比，如图５所示。流量系数 ＫＱ在０４５～０５５
范围内预测的泵装置效率绝对误差在 １％以内，数
值计算结果可较准确地预测轴流泵装置的能量特

性，得到的数值计算结果是可信的。
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图 ５　轴流泵装置性能的试验值与计算值对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
２２　有无可调进口导叶的泵装置性能分析

图６为无进口导叶和进口导叶安放角 θ＝０°时
泵装置的性能曲线。可以看出，有进口导叶的泵装

置 ＫＱ－ＫＨ曲线略低于无进口导叶，其原因是加了进
口导叶后进口段的水力损失增加而导致泵装置扬程

的下降。流量系数 ＫＱ在 ０４５０～０５８３范围时，有
无进口导叶的泵装置扬程系数差异性很小，扬程系

数仅降低了 １３５％ ～３０５％，在最优工况 ＫＱ ＝
０５２１时两者的扬程系数几乎相等。

图 ６　有无进口导叶的泵装置性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ
　
由图６ｂ可知有进口导叶的泵装置扭矩小于无

进口导叶，尤其在偏小流量工况时扭矩的减小更加

明显，主要原因是水流经进口导叶整流后更加均匀，

进入转轮的水流更加平顺所致，数值计算结果与文

献［１６］通过试验所得结论基本一致。泵装置的效
率取决于扭矩与泵装置扬程两部分，对于有无进口

导叶的泵装置，扬程的减小与扭矩减小幅值的大小

共同决定了泵装置效率的高低，由图 ６ａ可知，流量
系数 ＫＱ在（０４５０～０５８３）时，有无进口导叶的泵装
置效率基本一致；在流量系数 ＫＱ ＜０４５０时，无进
口导叶的泵装置效率高于进口导叶，在偏小流量工

况时，泵装置的效率相差不大，最大差值仅为

０５１％；在流量系数 ＫＱ＝０６４４时，泵装置扬程系数
下降了１１３３％，泵装置效率降低了２３４％。

在进口导叶安放角 θ＝０°时，高效区及偏小流
量工况时泵装置的性能与无进口导叶的泵装置性能

基本接近，此时进口导叶对泵装置能量性能影响不

大；偏大流量工况时，进口导叶引起的泵装置水力损

失增加较为明显，使得安装进口导叶的泵装置效率

下降较为明显。

２３　可调进口导叶对泵装置性能的影响分析
共计算了进口导叶片安放角 θ在 －２０°～２０°范

围内９种不同进口导叶片安放角时的泵装置水力性
能，图７给出了３种不同安放角进口导叶体的三维
造型图。

图 ７　不同安放角时进口导叶的三维图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
（ａ）θ＝－１５°　（ｂ）θ＝０°　（ｃ）θ＝１５°

　
不同进口导叶安放角时泵装置的扬程系数与流

量系数的关系曲线如图 ８所示。相同泵装置扬程
时，随进口导叶安放角的减小，泵装置的流量逐渐增

大；在相同流量时，随进口导叶安放角的减小，泵装

置的扬程逐渐增大，数值计算的预测结果与 １２节
的理论分析结果相同。

不同安放角时泵装置的流量系数与效率曲线如

图９所示。当进口导叶安放角 θ＞０°时，随安放角
的增大，泵装置的最优工况向小流量方向偏移，这与

理论分析所得结论相符，但泵装置的效率呈现出整

体降低的趋势，且流量越大，泵装置效率下降的幅度

也越大；安放角越大，泵装置效率下降的幅度也越

大。在流量系数 ＫＱ＜０３９８时，不同安放角的泵装
置效率差值也越来越小。当进口导叶安放角 θ＜０°
时，随着安放角的减小，泵装置的最优工况点对应的

流量未发生改变，其装置最高效率先增大后减小，这

与理论分析得出的结论不完全相符合，其主要原因

是理论分析时未考虑进口导叶引起的水力损失与性

能改善间的比重问题。由图９可知：安放角θ＝－５°
和 θ＝５°时，流量系数 ０３３０＜ＫＱ＜０５８２时，泵装
置的效率差值小于３０％，由此可知，对于进口导叶
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在小范围内调节时（－２５°＜θ＜２５°），泵装置的水
力性能差异很小。

图 ８　不同安放角时泵装置 ＫＱ－ＫＨ曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫＱａｎｄｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＫＨｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　

图 ９　不同安放角时泵装置效率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
（ａ）正安放角　 （ｂ）负安放角

　

通过上述分析可知：对于轴流泵装置的进口导

叶调节，若需改变其运行工况，应将安放角向负角度

调节，避免往正角度调节，正角度的调节虽改变了最

高效率点的位置但泵装置的效率呈整体下降趋势，

同时应避免在小角度变化范围内调节进口导叶安放

角。

各安放角时进口导叶的水力损失如图１０所示。
随安放角的增大（θ＞０°）或减小（θ＜０°），进口导叶
的水力损失都逐渐增大，流量系数 ＫＱ在 ０３３７～
０６４４范围内，进口导叶的水力损失与流量满足二

次方关系，由此可知进口导叶对泵装置水力性能的

影响包括两个方面：进口导叶的水力损失和转轮的

水力性能。

图 １０　不同安放角时进口导叶体的水力损失

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
（ａ）正安放角　 （ｂ）负安放角

　
２４　泵装置性能调节的综合性能曲线及预测模型

在对各安放角的泵装置外特性预测的基础上，

对数值计算数据进行处理获得了如图 １１所示的进
口导叶调节轴流泵装置的综合特性曲线。

图 １１　进口导叶调节轴流泵装置特性曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
进口导叶对泵装置性能的影响主要有进口导叶

片的安放角、泵装置流量、泵装置扬程 ３个因素，且
由图９可知，进口导叶体对泵装置效率及扬程的影
响具有一定的规律性，以数值模拟为基础，采用多元

非线性回归分析方法（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）
构造了可调进口导叶对泵装置性能预测的数学模

型，进一步揭示了进口导叶片安放角对泵装置效率
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的影响规律，并为具有同类调节结构的流体机械性

能预测提供一种快捷方法。

建立因变量 ｙ与各自变量 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）之
间的多元非线性回归数学模型为

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）＝

ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋…ａ３ｘ１ｘ
ｍ－１
２ ＋… ＋ａｍｘ

ｍ
ｉ （３）

式中　ａ０——— 回归常数
ａｍ———偏回归系数（ｍ为正整数）

采用文献［１７］中非线性回归的 Ｇａｕｓｓ Ｎｅｗｔｏｎ
算法对该非线性回归方程系数进行求解。将进口导

叶片安放角 θ记为 ｘ１，流量系数 ＫＱ记为 ｘ２，扬程系

数 ＫＨ记为 ｙ１，可得非线性回归方程，其判定系数 Ｒ
２

为０９９６；将进口导叶片安放角ＫＱ记为ｘ１，流量系数
ＫＨ记为 ｘ２，泵装置效率 η记为 ｙ２，可得非线性回归

方程，其判定系数 Ｒ２为 ０９８１。回归方程中的回归
常数和偏回归系数如表１所示。因回归方程的表达
式相同，仅方程中回归常数和偏回归系数不同，这里

给出通用表达式，即二元三次非线性回归预测数学

模型的通用方程式

ｙ＝ａ＋ｂｘ１＋ｃｘ２＋ｄｘ
２
１＋ｅｘ

２
２＋ｆｘ１ｘ２＋

ｇｘ３１＋ｈｘ
３
２＋ｉｘ１ｘ

２
２＋ｊｘ

２
１ｘ２ （４）

表 １　二元三次非线性回归预测数学模型的常数及系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

常数及系数 数值 常数及系数 数值

ａ１ １４７７７１ ａ２ １８７６６４

ｂ１ ０００４０９ ｂ２ －８９４６７８

ｃ１ －１９２９４８ ｃ２ －５３２１７４

ｄ１ ２５７７６４ ｄ２ ２４７６３５

ｅ１ ２３４４７ ｅ２ －０５３４１９

ｆ１ －００４８２９ ｆ２ １２１９６

ｇ１ －１５２３２９ ｇ２ －２１２１６７

ｈ１ －３９２５９７ ｈ２ －００００３

ｉ１ ００２６５３ ｉ２ ０６８５４

ｊ１ －００００２７ ｊ２ －６３６２７４

３　进口导叶对转轮水力性能的影响

根据数值计算结果，给出了不同安放角可调进

口导叶片出口边线的轴向速度分布，如图 １２所示，
横坐标为无量纲距离 Ｌ，Ｌ的计算式为

Ｌ ＝ｌｉ／ｌ （５）
式中　ｌ———进口导叶片出口边总长

ｌｉ———进口导叶片出口边线上各点距起点
（即进口导叶体轮毂处）的距离

该出口边线距叶片出口边的距离为３倍的进口
导叶片出口倒圆半径。出口边物理量长度 ｌ和 ｌｉ的
长度示意图如图１３所示。

图 １２　各安放角时进口导叶片出口边线轴向速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｅｘｉｔ

ｅｄｇｅｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）ＫＱ＝０３９８　（ｂ）ＫＱ＝０５２１　（ｃ）ＫＱ＝０６１３

　

图 １３　进口导叶片出口边线物理量 ｌ和 ｌｉ的示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｌａｎｄ

ｌｉｉｎｅｘｉｔｅｄｇｅｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
在各工况时，进口导叶片出口边线的轴向速度

分布均呈“Ｕ”形分布规律；不同的进口导叶片安放
角影响到导叶片出口边线的轴向速度分布规律，表

明了进口导叶片安放角变化时其内部流动规律也发

生了改变，这与前面的进口导叶体水力损失分析相

对应。安放角 θ数值大小相等（如 θ＝±１０°），进口
导叶体内任一截面的过流面积相等，记为 Ａｉ，其中 ｉ
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为断面号，在相同流量 Ｑ时截面 ｉ的平均流速 Ｑ／Ａｉ
也应相等，其速度分布规律在理论上分布也应一致，

数值计算结果表明水流沿进口导叶中轴线进入导叶

体内后，因进口导叶片的存在和转轮与进口导叶间

动静耦合作用共同改变了其原有的速度分布规律，

造成了导叶片出口边线轴向速度分布不同。进口导

叶对泵装置水力性能的影响，需综合考虑进口导叶

体自身的水力性能。相同流量系数时，在 Ｌ 为
００１８～０９８５范围内前置导叶片安放角 θ＝－２０°
时，出口边线上各点的轴向速度均大于其他安放角

时出口边线上各点的轴向速度。

３种泵装置特征工况时不同进口导叶安放角下
２种展向位置处叶片表面静压分布如图 １４所示。
在流量系数 ＫＱ＝０３９８时，各进口导叶片安放角的
叶片表面压力面静压总大于吸力面的静压，轮缘处

　　

的静压高于轮毂处，在叶片各展向位置，靠近叶片进

口边的吸力面静压随安放角的增大而增大，沿着流

线方向，其差别越来越小，直至出口边处，安放角

θ＝－２０°时出口边的叶片吸力面的静压值仍最小，
且从轮毂至轮缘侧，其静压随安放角的变化规律越

明显。在安放角 θ＝－２０°时，随流量系数 ＫＱ增大至
０５２１，在叶片展向位置 Ｓｐａｎ为 ００５和 ０５０处靠
近叶片进口边压力面与吸力面的静压分布均出现了

交叉，即吸力面的压力高于压力面，此处叶片进口出

现了负冲角。随流量系数进一步增大至 ＫＱ＝０６１３
时，整张叶片的进口侧区域均出现了吸力面的静压

值高于压力面，即整张叶片的进口边均出现了负冲

角，静压下降的幅度很大。进口导叶片安放角对转

轮叶片的静压分布影响主要表现在叶片的进口边和

轮毂附近区域。

图 １４　各工况时叶片各展向位置的静压分布

Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｐａｎｗｉｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）ＫＱ＝０３９８，Ｓｐａｎ为００５　（ｂ）ＫＱ＝０３９８，Ｓｐａｎ为０５０　（ｃ）ＫＱ＝０５２１，Ｓｐａｎ为００５

（ｄ）ＫＱ＝０５２１，Ｓｐａｎ为０５０　（ｅ）ＫＱ＝０６１３，Ｓｐａｎ为００５　（ｆ）ＫＱ＝０６１３，Ｓｐａｎ为０５０

　

４　结论

（１）在进口导叶安放角 ０°时，相比不带可调进
口导叶的轴流泵装置，在高效区及小流量工况时带

进口导叶泵装置的能量性能变化很小；大流量工况

时，进口导叶引起的泵装置水力损失增加较为明显，

使得安装进口导叶的泵装置效率下降较为明显。

（２）可调进口导叶安放角从正角度变到负角度
时，轴流泵装置的性能曲线向大流量工况偏移，湍振

流量和大流量都将增加。在进口导叶安放角度较小

时，轴流泵装置最高效率的变化并不大，轴流泵装置

流量效率曲线的整体趋势变化也不大。

（３）当进口导叶安放角为正角度时，随安放角
的增大，泵装置的最优工况向小流量方向偏移，但泵

装置的效率呈现出整体降低的趋势，且流量越大，泵

装置效率下降的幅度越大；安放角度越大，泵装置效

率下降的幅度也越大。在流量系数 ＫＱ＜０３９８时，
带不同安放角的进口导叶泵装置效率差值也越来越

小。当进口导叶安放角为负角度时，随安放角的减

小，泵装置的最优工况点对应的流量未发生改变，其

装置最高效率先增大后减小。

（４）各工况时进口导叶片出口边线的轴向速度
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分布均呈“Ｕ”形分布规律；进口导叶片安放角的改
变直接影响到导叶片出口边的轴向速度分布规律，

其对转轮叶片静压分布的影响主要表现在叶片的进

口边和轮毂附近区域。
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