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摘要：双吸离心泵内部的压力脉动是影响机组运行稳定性的关键因素之一。为了减轻压力脉动，分析了引起双吸

离心泵压力脉动的主要原因，研究了不同类型的叶片载荷曲线对双吸离心泵流态的影响，建立了叶片加载方式、叶

片出口倾角和叶轮交错角与泵内二次流及压力脉动的关系，提出了能够抑制二次流、降低压力脉动的叶轮交替加

载设计方法。在新的设计方法中，叶片载荷曲线具有盖板前加载、轮毂后加载的混合加载模式。基于该方法所生

成的双吸叶轮具有轮毂两侧交错布置、叶片出口边正向倾斜、盖板和轮毂包角差小的特点。通过在一大型引黄灌

溉泵站的试验表明，该方法可将双吸离心泵压力脉动主频的幅值降低到原来的 １／５左右，同时还可改善泵的最优

效率和高效区。该方法为大功率双吸离心泵的优化设计和更新改造提供了一种新的技术途径。
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　　引言

双吸离心泵常存在比较突出的运行稳定性问

题，内部表现为较强的压力脉动、外部表现为加剧振

动和噪声
［１－２］

。随着在建和新建大型泵站中水泵流

量和扬程的不断增加，面临的压力脉动和水力振动



问题将更加突出。

然而，国内外尚未有针对双吸离心泵特点而专

门建立的叶轮水力设计方法，也没有针对双吸离心

泵提出压力脉动控制措施，双吸叶轮均采用单吸叶

轮的水力设计方法进行设计。实际上，双吸叶轮的

流态与单吸叶轮有很大不同，双吸叶轮轮毂隔板两

侧的水流在叶轮出口处相互撞击，导致双吸叶轮出

口处流态异常复杂，由此导致的压力脉动也与单吸

离心泵不同。双吸离心泵的压力脉动通常具有频率

成份多、幅值高的特点，尤其在小流量工况时，明显

比单吸离心泵具有更为突出的低频压力脉动
［３－４］

。

双吸离心泵产生压力脉动的原因主要可以概括

为３个方面［１，５］
：叶轮与蜗壳的动静干涉，吸水室内

部流态紊乱，以及叶轮与蜗壳中的二次流。其中，双

吸离心泵叶轮与蜗壳的动静干涉作用，与单吸叶轮

类似，近年来有比较多的学者
［１，６－７］

对此进行了研

究，提出了通过改变蜗壳隔舌形状、调整叶轮与隔舌

的间隙等来控制压力脉动的技术措施。对于吸水室

内部流态，因双吸离心泵配备有独特的半螺旋形吸

水室，因此，也存在有别于单吸离心泵特点的流态，

也有相关学者对此进行了研究
［３，８－１０］

。

然而，对通过控制双吸叶轮，特别是双吸叶轮出

口的二次流来减轻双吸离心泵压力脉动，目前还没

有比较一致的结论和看法。考虑到双吸离心泵水力

损失是一个可以测试或通过 ＣＦＤ仿真计算出来的
综合性指标，在某种程度上也反映了泵内二次流的

程度，因此，现有研究多以水力损失为优化目标，对

双吸离心泵进行水力设计优化算法研究
［１１］
。然而，

优化算法作为一种数值计算方法，在某个具体产品

的优化方面是可行的，但作为一种工程设计方法，还

不能推而广之，原因不仅在于其计算过程非常耗时，

关键是其未从本质上揭示二次流与压力脉动的关

系。为了解决双吸离心泵内部二次流控制的难题，

国外大型水泵制造商近年开始采用叶轮交错布置方

案来抑制双吸离心泵压力脉动
［１２］
。有学者

［１３－１５］
也

从实验测试和 ＣＦＤ计算两个方面证明了叶轮交错
结构可以降低双吸离心泵的压力脉动，减轻振动和

噪声，但交错结构的叶轮对降低压力脉动的影响以

及叶轮交错与叶片形状的关系仍然是当前双吸离心

泵设计中的工程难题。

Ｚａｎｇｅｎｅｈ于２０世纪９０年代提出了叶片载荷理
论

［１６］
，并与 Ｇｏｔｏ等合作，将叶片载荷理论用于单吸

叶轮的水力设计，形成了单吸叶轮的三维反问题设

计方法
［１７－１８］

。与单吸叶轮相比，虽然双吸叶轮在结

构、流态等方面有较大区别，但叶片加载方式是相似

的，为此，本文针对双吸叶轮结构特点，借助叶片载

荷理论，构建一种能够有效抑制双吸离心泵压力脉

动的叶轮水力设计方法。

１　叶片载荷理论模型

水泵叶片载荷是指叶片压力面与吸力面的压

差，可表示为
［１８］

ｐ＋ －ｐ－ ＝２ｐ
ｚρ
ｗｍ
（ｖθｒ）
ｍ

（１）

式中　ｐ＋———叶片压力面压力
ｐ－———叶片吸力面压力
ｚ———叶片数　　ρ———水的密度
ｗｍ———液体轴面相对速度
ｒ———径向坐标
ｖθ———液体圆周绝对速度
ｍ———叶片轴面流线相对长度坐标

式（１）中的
（ｖθｒ）
ｍ

与 ｐ＋ －ｐ－呈正比，因此，在叶片设

计领域常将
（ｖθｒ）
ｍ

直接称为叶片载荷，用 ｐ′表示。

ｐ′沿某条轴面流线相对长度 ｍ的分布规律，称为叶
片载荷曲线

［１８］
，如图 １所示。在确定了包括盖板和

轮毂在内的若干条轴面流线上的叶片载荷曲线后，

便可通过叶片型线微分方程式将叶片空间形状计算

出来。

图 １　叶片载荷曲线

Ｆｉｇ．１　Ｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
叶片载荷曲线的横坐标为轴面流线相对长度，

取值范围为 ０～１０；纵坐标为叶片载荷 ｐ′，其量纲
理论上为 ｍ／ｓ，为避免引起误解，通常将其看成是无
量纲的参数，取值范围一般为 ０～２０。叶片进口边
（ｍ＝０）处，速度矩 ｖθｒ一般很小，接近于零，但其沿
流线长度方向变化率一般为小值，但从提高叶片进口

流动均匀性出发，可以取为零。叶片出口边（ｍ＝１）
处，速度矩 ｖθｒ由水泵扬程确定，是一个比较大的正
值，但其沿着流线方向的变化率同样应该为零，这主

要是为了降低叶轮出口流动的紊乱程度。

叶片载荷曲线可近似看成由 ３段组成：两端为
抛物线，中间为直线。其中，直线段所在区域（横坐

标范围）称为主加载区。可用 ３个参数来描述整个
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曲线的主要形状：主加载点 ｍ１、次加载点 ｍ２和加载
斜率 ｋ。其中，主加载点 ｍ１和次加载点 ｍ２分别代
表主加载区起点坐标和终点坐标，加载斜率 ｋ代表
直线段斜率。通过改变这 ３个参数，即可调整叶片
载荷曲线的形状，即改变叶片的加载方式。

由于直线段斜率 ｋ有正负之分，为了后续讨论
方便，在本文中，将 ｋ＞０的载荷曲线所对应的加载
方式称为“后加载”，即叶片载荷最大值对应的主加

载点位置靠后；将 ｋ≤０的载荷曲线所对应的加载方
式称为“前加载”，即叶片载荷最大值对应的主加载

点位置靠前。

在进行双吸离心泵叶片设计时，理论上需要给

定包括盖板和轮毂在内的 ３～５条流线上的叶片载
荷曲线，才能将叶轮的形状确定下来。但是，根据研

究实践，通常只需要给定盖板和轮毂上的两条载荷

曲线，即可将叶片形状基本确定下来，而盖板到轮毂

的中间部位通过光顺的方法即可确定
［１９］
。实际上，

在单吸泵叶轮设计时，Ｚａｎｇｅｎｅｈ和 Ｇｏｔｏ等［１７－１８］
也

有类似结论。

根据盖板与轮毂上的载荷曲线不同，可将叶轮

的加载方式分为３类：双前加载、双后加载和混合加
载。其中，双前加载是指盖板和轮毂上的载荷曲线

均采用前加载方式；双后加载与之相反；混合加载是

指盖板和轮毂采用不同的加载曲线。根据 ＣＦＤ分
析和流场 ＰＩＶ测试结果［１９］

，对于双前加载方式，叶

片载荷最大的部位位于叶片前部，显然，对于空化性

能要求较高的水泵，这种加载方式是不合理的；而对

于双后加载方式，叶片做功主要靠叶片后部完成，叶

片前后做功不均匀，水泵效率和压力脉动就有可能

都处于比较低的水平。因此，需要研究较理想的加

载方式，使双吸离心泵空化性能、效率和压力脉动均

处于接近最优的水平。

２　叶轮交替加载设计方法的建立

２１　叶片出口倾角和叶轮交错角的定义
为了寻求一种有效抑制双吸离心泵二次流的叶

轮水力设计方法，针对双吸叶轮，定义２个特殊的几
何参数：叶片出口倾角 γ和叶轮交错角 λ。叶片出
口倾角 γ是指叶片出口边与泵轴方向的夹角，如
图２所示。叶轮交错角 λ是指交错型叶轮在轮毂
（对应于单吸离心泵叶轮的后盖板）两侧的交错角，

如图３所示。我国传统的双吸离心泵叶轮普遍采用
对称型结构，而非交错结构，即 λ＝０。
２２　叶轮加载方式对二次流及压力脉动的影响

双吸离心泵内的二次流，在子午面内主要表现

为叶轮进口回流、叶轮出口回流、叶轮出口处轮毂隔

图 ２　叶片出口倾角

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｏｕｔｌｅｔｏｂｌｉｑｕｉｔｙ
　

图 ３　叶轮交错角

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔａｇｇｅｒｅｄａｎｇｌｅ
（ａ）交错型叶轮　 （ｂ）叶轮交错角 λ

　
板两侧水流的撞击，在平面内主要表现为叶轮出口

的“尾迹 射流”
［２，２０］

。

为了建立叶片载荷分布与双吸离心泵内部典型

二次流之间的关系，同时为了探索叶片出口倾角和

叶轮交错角对压力脉动的影响，对多台不同比转数

的双吸离心泵进行了加载方式、叶片出口形状、叶轮

交错方式及内部流态研究，现从中选择１１种设计方
案，涉及３种比转数的双吸离心泵，对载荷曲线特征
参数、出口倾角、叶轮交错角及泵内二次流等进行分

析。每种设计方案的参数如表１所示。
为抑制“射流 尾迹”效应，对一比转数 １４５的

双吸离心泵叶轮进行了不同设计方案的研究。方案

１、方案２和方案 ３的主要参数如表 １所示，相应的
叶轮中盖板和轮毂流线上的加载方式如图 ４所示。
方案３与方案２加载方式相同，但方案 ２为对称叶
轮结构，方案３为交错叶轮结构。图 ５给出了额定
工况下３种方案的叶轮出口“射流 尾迹”结构。

从图 ５可以看出，方案 １的叶轮出口存在明显
“射流 尾迹”区域。射流的高速区靠近叶片压力

面，尾迹的低速区靠近叶片吸力面。２个区域在叶
片出口流道中部渗透混合，显示出大幅度的不均匀

性。方案２采用盖板前加载、轮毂后加载的混合加
载方式，同时联合叶片出口边倾斜，很大程度上削弱

了出口速度梯度变化，无明显的“尾迹 射流”核心

区，叶轮出口处流动较为均匀。方案 ３采用与方案
２相同加载方式，相同的叶片出口倾角，但叶轮为交
错型式，叶轮出口流态均匀性进一步提高，叶片倾斜

形成的压力面与轮毂隔板的三角区的速度梯度变化

也更为平缓。这说明方案３的加载方式有效减轻了
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　　 表 １　不同设计方案下的叶轮加载及整体结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设计方案
叶轮比转数

ｎｓ

叶片数

ｚ
流线位置

主加载点

ｍ１

加载斜率

ｋ

次加载点

ｍ２

叶片出口

倾角 γ／（°）

叶轮交错角

λ／（°）

１ １４５ ７
盖板 ０３５ －１５０ ０９０

０ ０
轮毂 ０４０ －０８０ ０８０

２ １４５ ７
盖板 ０３０ －４００ ０９０

３０ ０
轮毂 ０６０ ０５０ ０８０

３ １４５ ７
盖板 ０３０ －４００ ０９０

３０ ２５７
轮毂 ０６０ ０５０ ０８０

４ １６３ ６
盖板 ０３０ ２００ ０７５

０ ０
轮毂 ０１０ １５０ ０７０

５ １６３ ６
盖板 ０６０ －３００ ０９０

０ ０
轮毂 ０３５ ２５０ ０７０

６ １６３ ６
盖板 ０５０ －０７０ ０６０

１３５ ０
轮毂 ０２０ １００ ０７０

７ １６３ ６
盖板 ０５０ －０７０ ０６０

１３５ ３０
轮毂 ０２０ １００ ０７０

８ １８３ ６
盖板 ０２０ －１５０ ０８０

０ ０
轮毂 ０２０ ０３０ ０７０

９ １８３ ６
盖板 ０２０ －１５０ ０８０

０ ３０
轮毂 ０２０ ０３０ ０７０

１０ １８３ ６
盖板 ０５５ －２００ ０８０

３６ ０
轮毂 ０２０ １００ ０６０

１１ １８３ ６
盖板 ０５５ －２００ ０８０

３６ ３０
轮毂 ０２０ １００ ０６０

图 ４　比转数 １４５的双吸离心泵叶轮载荷曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｓ＝１４５

（ａ）方案１　（ｂ）方案２和方案３
　

图 ５　叶轮出口“射流 尾迹”结构

Ｆｉｇ．５　Ｊｅｔｗａｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２　（ｃ）方案３

　
叶轮出口的“射流 尾迹”效应。

　　为抑制叶轮出口回流和压水室旋涡，对一比转
数１６３的双吸叶轮进行了多种设计方案研究，典型
方案见表１的方案４～７，相应的叶轮叶片加载方式

见图６。其中，方案４为双后加载，方案 ５为混合加
载，方案６为另一种形式的混合加载，方案７与方案
６加载方式相同，但叶轮为交错结构。

４种方案下水泵的扬程和效率曲线见图 ７。从
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图 ６　比转数 １６３的双吸离心泵叶轮载荷曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｓ＝１６３

（ａ）方案４　（ｂ）方案５　（ｃ）方案６和方案７
　
图中可以看出，在小流量工况下，４种方案的扬程与
效率基本一致；而在额定流量工况和大流量工况下，

方案６和方案７的效率比方案４高约５３％，比方案
５高约３５％，且具有较宽的高效区。从拓宽高效区
的角度看，盖板前加载和轮毂后加载的混合加载方

式优于盖板后加载和轮毂后加载的加载方式。

图 ７　比转数 １６３的双吸离心泵扬程及效率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｓ＝１６３
　

图 ８　比转数 １６３的双吸离心泵叶轮流线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｐａｓｓａｇｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｓ＝１６３

（ａ）方案４　（ｂ）方案５　（ｃ）方案６　（ｄ）方案７
　

图８给出了额定工况下４种方案的叶轮流场分
布结果。从图中可以看出，方案 ４在叶轮中部至叶
轮出口处存在明显旋涡，出口有回流；方案５的叶轮

出口边附近的流线也不够光顺，表明此处流动不稳

定；方案６和７在流道内部各处的流线均较光顺，且
方案７比方案６更优。由此说明，混合加载方式下，
使叶轮出口边具有一定倾斜角的设计方案，可以抑

制叶轮出口回流。

叶轮出口“射流 尾迹”、回流和压水室旋涡等

与压力脉动密切相关，从以上分析可知，具有低压力

脉动的加载方式应该是混合加载方式，即盖板前加

载、轮毂后加载。为了验证这种加载方式与叶轮交

错布置的联合作用，对一比转数 １８３的双吸离心泵
叶轮进行了组合设计。研究表明，双吸叶轮交错后

可以改善泵内压力脉动，其中在不同的交错角度中，

采用两侧叶轮均匀交错（即交替角为 λ＝１８０°／ｚ）时
效果最为理想。叶轮设计方案为表 １中方案 ８～
１１，４种方案相应的叶片载荷分布方式如图 ９所示。
获得的叶轮外形如图１０所示。

相对于方案８和方案９，方案１０和方案１１明显
提高了设计流量范围内的效率。方案 １１的叶片出
口边倾斜，叶轮两侧交错布置，高效区最为宽广。额

定工况下，４种方案压水室隔舌区域压力脉动频谱
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图 ９　比转数 １８３的双吸离心泵叶轮载荷曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｓ＝１８３

（ａ）方案８和方案９　（ｂ）方案１０和方案１１
　

图 １０　不同设计方案对应的叶轮型式

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
（ａ）方案８　（ｂ）方案９　（ｃ）方案１０　（ｄ）方案１１

　
如图１１所示。

在图 １０中，比较方案 ８和方案 ９，同时比较方
案１０和方案１１，可以看出，采用双侧叶轮交错布置
均能降低压力脉动幅值，特别是方案 １１，其改善效
果最为理想，几乎完全消除了叶频压力脉动。因此，

单纯的双侧叶轮交错并不一定能降低叶频幅值，而

采用特定的叶片载荷曲线、叶片出口边倾斜及叶轮

交错布置相组合的方式，才是最大程度减轻叶频压

力脉动的根本途径。

图 １１　隔舌区域压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎ

ａｔｔｏｎｇｕｅａｒｅａ
　

２３　叶轮交替加载设计方法

基于以上分析可以发现，采用叶片出口倾斜、轮

毂两侧交错，以及盖板前加载、轮毂后加载的混合加

载方式，可显著降低双吸离心泵压力脉动，拓宽高效

区，将此称之为“交替加载技术”。交替加载技术中

各参数的选择范围推荐如下：

（１）盖板：ｍ１ ＝０１８～０５５；ｋ＝ －０２５～
－０２０；ｍ２＝０６０～０８８。其中 ｍ１和 ｋ在 ｎｓ大时
取大值，ｍ２在 ｎｓ大时取小值。

（２）轮毂：ｍ１＝０１５～０５５；ｋ＝００～１０；ｍ２＝
０６０～０８５。其中 ｍ１和 ｍ２在 ｎｓ大时取大值，ｋ在
ｎｓ大时取大值。

（３）叶片出口采用正向倾斜方式，出口倾角 γ
为０°～３６°，ｎｓ大时取大值；对应于叶片平面投影图
中盖板和轮毂流线包角差为 ０°～１２°，ｎｓ大时取小
值。

（４）叶轮均匀交错布置，交错角 λ＝１８０°／ｚ。
将交替加载技术用于叶轮设计所形成的水力设

计方法，称为“叶轮交替加载设计方法”。除了交替

加载技术外，叶轮交替加载设计方法的另一技术关

键是叶片型线微分方程式的应用。叶片型线微分方

程式可表示为
［１６］

ｄθ＝
ωｒ２－ｖθｒ
ｖｍｒ

２ ｄｍ （２）

式中　θ———叶片圆周角度坐标
ω———叶片旋转角速度
ｖｍ———液体轴面速度

在通过交替加载技术确定了 ｖθｒ沿轴面流线 ｍ
的分布之后，只要再给定液体轴面速度 ｖｍ沿轴面流
线 ｍ的分布，则可通过式（２）确定叶片的空间形状，
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从而完成叶轮设计。而 ｖｍ的分布，可通过一元简化
模型、二元势流理论或三元粘性理论，迭代计算出

来。叶轮交替加载设计方法的主要步骤如下：根据

设计流量和设计扬程，计算叶轮主要结构参数，并绘

制叶轮轴面投影图；借助叶片泵基本方程式，计算叶

轮进口和出口的速度矩 ｖθｒ；根据交替加载技术，确
定盖板和轮毂的载荷曲线、叶片出口倾角和叶轮交

错角；根据式（２），针对所确定的载荷曲线、叶片出
口倾角和叶轮交错角，分别对盖板和轮毂进行叶片

型线积分，得到叶片平面投影图；按离心泵叶片设计

的常规方法，得到叶片轴面截线和木线截线；通过

ＣＦＤ等手段检验所设计叶轮的合理性。

３　叶轮交替加载设计方法应用实例

为验证所提出的叶轮交替加载设计方法，对山西

引黄灌溉工程尊村泵站的双吸离心泵进行了改型设

计。该泵设计流量 １０８００ｍ３／ｈ，设计扬程 ３２８３ｍ，
转速４９０ｒ／ｍｉｎ，原泵（５号机组）为 ２０１２年国内某
知名水泵制造商采用三维反问题设计方法完成的产

品，新泵（３号机组）为２０１４年采用叶轮交替加载设
计方法重新设计的产品。两泵的主要区别在于：一

是叶片载荷曲线不同，二是叶片出口边倾角不同，三

是叶轮轮毂隔板两侧布置方式不同。

经过泵站现场测试，在设计工况下新泵效率

提高了 ３１９％。泵内压力脉动最为突出的蜗壳顶
部压力脉动对比如图 １２所示，可以看出，原泵与
新泵的压力脉动主频均为 ４９Ｈｚ左右的叶片通过
频率，但新泵压力脉动主频幅值为５６ｋＰａ，只是原
泵 ２７１Ｐａ的 １／５，说明新泵的压力脉动大幅度降
低。

图 １２　压力脉动时域图和频域图

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓａｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
（ａ）原泵　（ｂ）新泵

　

４　结论

（１）针对双吸离心泵叶轮结构及内部流动特
点，提出了一种将叶片载荷与水泵外特性相联系的

双吸离心泵水力设计方法。

（２）该方法所采用叶片载荷曲线具有盖板前加

载、轮毂后加载的混合加载模式。

（３）基于该方法所生成的双吸叶轮具有叶轮在
轮毂两侧交错布置、出口边正向倾斜、盖板和轮毂包

角差较小的特点。

（４）基于该方法所研发的双吸离心泵，具有高
效区宽、压力脉动低的特点。
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