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　　【摘要】　根据无过载离心泵最大轴功率与额定轴功率比值（功率备用系数 Ｋ）公式，通过推导，将 Ｋ表示成仅

与比转数、叶片出口角和叶片数相关的函数，以此函数给出了 Ｋ的三维曲面以及在不同叶片数下 Ｋ关于叶片出口

角和泵比转数的等高线。Ｋ和叶片数关系不大，叶片出口角、泵比转数对 Ｋ影响较大；在相同的 Ｋ下，比转数越高，

可取的最大叶片出口角越大。由等高线图可以根据比转数、Ｋ选择合理的叶片出口角。实例证明，该方法能够快

捷实现无过载离心泵设计，避免了传统方法叶片出口角选择的盲目性。
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　　引言

为了避免离心泵运行时轴功率随流量的增大而

增大，往往要进行无过载设计。而在一些要求较严

格的情况下，往往也要求全流量范围内最大轴功率

是设计点轴功率的某一倍数关系。文献［１］通过推
导得到了无过载离心泵设计的必要条件，并给出了

无过载离心泵设计的约束方程。文献［２］建议无过
载离心泵应选用较小的叶片出口角，通常取叶片出

口角为８°～１５°。文献［３～４］提出了一种以降低最
大轴功率为目标的叶轮参数设计方法，并给出了最

大轴功率最小时叶片出口角 β２的计算公式，利用此
公式设计的叶轮，其叶片出口角可以达到 ５°左右，
这将导致泵的圆盘摩擦损失增大，使泵的效率降低。



文献［５～７］分别设计了几种不同比转数的无过载
离心泵，而且在不同流量点分别达到了最大值。文

献［８～９］采用正交试验方法，得到各自模型泵最优
设计方案，对无过载离心泵设计有一定参考价值。

虽然这些工作使无过载离心泵的研究取得了较大成

绩，但如何根据泵设计参数和功率备用系数（Ｋ）选
取叶轮叶片几何参数，并保证最大轴功率对应的流

量偏离设计点流量不远以及这些参数如何影响无过

载性能等方面的研究仍未见报道。本文通过理论推

导、分析、计算，在无过载离心泵性能与设计参数关

系方面进行研究。

１　无过载离心泵设计理论

文献［１］已将最大轴功率与额定轴功率的比值
（即 Ｋ）表示成滑移系数、叶片出口角和流量系数的
函数
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式中　Ｐｍａｘ———最大轴功率
Ｐ———额定轴功率
Φｍａｘ———最大轴功率点的流量系数
ｈ０———斯托道拉定义的滑移系数
Φ———设计工况点的流量系数
β２———叶片出口角　　Ｚ———叶片数

将 Φｍａｘ和 ｈ０代入式（１）中并化简得
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对于非半螺旋形吸水室，在额定点可以认为叶

轮进口无预旋，在其他工况，虽ｖｕ１≠０但对低比转数
泵而言，ｖｕ１ｖｕ２，可设 ｖｕ１≈０，这时泵的理论扬程为
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式中　ｕ２———出口圆周速度
ｖｕ２———出口圆周分速度

由斯托道拉定义的滑移系数 ｈ０可以得到
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式中　Δｖｕ２———出口速度滑移量
ｖｍ２———出口轴面速度

将式（４）代入到式（３）中并化简得
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泵的水力效率为
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式中　Ｈ———实际扬程
引入实际扬程系数
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由式（５）～（９）得
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在离心泵的设计过程中，通过经验公式或公式

计算，各种参数都能表示成比转数 ｎｓ的函数。其中

Ｑ＝ηｖｖｍ２πＤ２ｂ２φ２ （１１）
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式中　Ｑ———实际流量　　ηｖ———容积效率
Ｄ２———叶轮外径　　ｂ２———叶片出口宽度
ｎ———转速

一般排挤系数 φ２为０８～０９，取０８５。
将式（７）、（９）、（１１）、（１２）、（１３）代入到比转数

的表达式中并化简得
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对于比转数 ｎｓ≤８０的离心泵来说有经验公式
ｂ２
Ｄ２
＝００００３７５２ｎ１１５ｓ （１５）

由式（１０）、（１４）、（１５）得
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水力效率
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利用 Ｍａｔｌａｂ画出 ηｈ的函数曲线，如图１所示。
从图１可以看出ηｈ随流量Ｑ的变化非常小，考

虑到大部分低比转数泵的转速为 ２９００ｒ／ｍｉｎ，可以
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图 １　流量 水力效率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

取 ηｈ ＝０８５５。这样 ηｈ 的上下浮动不会超过
００１５，基本上不会对计算的精度产生影响。

将 ηｈ＝０８５５代入式（１６）中得
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这是 Φ关于 ｎｓ、β２、Ｚ的隐函数。利用 Ｍａｔｌａｂ
的科学计算功能求出此隐函数，由于得出的计算式

较长，可简化表示为
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将式（１９）代入式（２）中得
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这样
Ｐｍａｘ
Ｐ
（即 Ｋ）就表示成了关于 ｎｓ、β２、Ｚ的函

数。

２　计算与分析

图 ２　叶片数为 ５时 Ｋ值的三维图像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆＫａｔｆｉｖｅｂｌａｄｅｓ

２１　利用 Ｍａｔｌａｂ计算并绘制图像
考虑到需要绘制出 Ｋ的三维函数图像，可以将

叶片数 Ｚ看作常数，Ｚ的赋值分别为４、５、６。以 Ｚ＝
５为例利用 Ｍａｔｌａｂ画出 Ｋ的三维函数图像，如图 ２
所示。

为了更具体地看出在 Ｚ＝５的情况下 Ｋ值与
ｎｓ、β２的关系，绘制出 Ｋ值关于 ｎｓ、β２的等高线图，
如图３ａ所示。

图 ３　Ｋ值等高线图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｏｕｒｃｈａｒｔｏｆＫ
（ａ）Ｚ＝５　（ｂ）Ｚ＝４　（ｃ）Ｚ＝６

　
同理分别画出 Ｚ＝４和 Ｚ＝６的 Ｋ函数等高线，

如图３ｂ、图３ｃ所示。

２２　计算结果分析

从图３可以看出：比转数和叶片出口角相同时，
叶片数的增加会导致 Ｋ值有微弱的减小，但叶片数
对 Ｋ的影响并不明显；叶片出口角、泵比转数对 Ｋ
影响较大；在相同的 Ｋ值下，比转数越大，可取的最
大叶片的出口角越大；比转数越低的地方等高线越

密集，说明比转数越低叶片出口角对 Ｋ的影响越明
显；以 Ｋ＝１２为例，在比转数从 ２０到 ８０变化的过
程中，可取的最大叶片出口角也由 ８°增加到 ２１°左
右，这与以往的建议取值８°～１５°是不符的。

以式（２０）和图３为依据，在进行无过载离心泵
的设计时，就能够根据不同的比转数和 Ｋ确定最合
适的叶片出口角，简化了设计过程，避免了传统叶片

出口角选择的盲目性。
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３　试验性能预测与分析

利用上述计算结果设计一台无过载离心泵，设

计要求为 Ｑ＝４５ｍ３／ｈ，Ｈ＝５０ｍ，ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，
ｎｓ＝６３，η为６６％ ～６７％，最大轴功率小于等于１１３
倍的额定轴功率。

根据上述要求，设计出叶轮的主要参数如下：进

口直径 Ｄ１＝８０ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝２１０ｍｍ，叶轮出
口宽度 ｂ２＝９ｍｍ，叶片数 Ｚ＝５，根据比转数和叶片
数由图３ａ查得叶片出口角 β２≤１６°，取 β２＝１６°。对
此模型进行建模，如图４所示。

图 ４　泵的三维模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
　

利用 Ｇａｍｂｉｔ软件对此模型进行网格划分，采用
非结构化四面体网格。利用 Ｆｌｕｅｎｔ进行性能预测，
选用标准的 ｋ ε湍流模型，对速度与压力耦合方
式，选择 ＳＩＭＰＬＥＣ。进口和出口分别采用速度进口
和自由出流

［１０］
。对该泵的多个工况点进行性能预

测，得到结果如图５所示。
由流量系数 Φｍａｘ计算出最大轴功率时的理论

流量 Ｑｔ，经过计算得到 Ｑｔ＝６８７ｍ
３／ｈ，性能预测得

到最大轴功率的流量 Ｑ＝７０ｍ３／ｈ同样是没有考虑
容积损失的，两者相差很小。

图 ５　无过载离心泵的性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｏｖｅｒｌｏａｄ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
　
　　由图 ５中数据计算出 Ｋ＝１１４１，将 ｎｓ＝６３，
β２＝１６°，Ｚ＝５代入式（２０）中计算得到 Ｋ＝１１３１。

由理论公式推导计算得到的 Ｋ和实际性能预
测的 Ｋ有一定的偏差，这是因为在推导过程中水力
效率 ηｈ、ｂ２／Ｄ２使用了经验公式，以及叶轮出口排挤
系数 φ２的选取会有一定误差，但通过两种途径计算
得到的 Ｋ相差不大。可以认为由式（２０）计算得到
的 Ｋ较为准确。

４　结论

（１）功率备用系数 Ｋ可以表示成仅与比转数、
叶片出口角和叶片数有关的函数。

（２）Ｋ和叶片数关系不大，叶片出口角、泵比转
数对 Ｋ影响较大。

（３）比转数越低 Ｋ受 β２的影响越明显。
（４）使用本文的方法设计无过载离心泵时，能

够根据具体的比转数和 Ｋ确定适合的叶片出口角，
从而避免了传统设计方法中只能笼统地给出叶片出

口角的取值范围，简化了设计过程。

（５）实例表明，该方法能有效提高无过载离心
泵的设计效率。
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