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半高导叶对离心泵水力性能与压力脉动强度

影响数值模拟研究

付玉壮，邓晓琴，陈小伟，江　伟
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型分析半高导叶叶高对离心泵水力性能与压力脉动强度的影响，研讨半
高导叶对其性能的影响规律。结果表明，小流量工况时，导叶叶高对离心泵水力性能影响较小，随着流

量增大，其影响越明显。随着流量增加，离心泵扬程与效率随着导叶叶高降低而增大，高效区变宽，并向

大流量偏移。各流量工况下，导叶叶高对叶轮做功影响较小，而对导叶与蜗壳内总压损失影响较大，随

着流量增加，导叶叶高降低明显减小导叶与蜗壳内总压损失。在各流量工况时，叶轮、导叶与蜗壳内压

力脉动强度随着导叶叶高降低而逐渐降低。
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　　导叶是流体机械中重要的过流部件之一，其作
用是使流体均匀的流向下一级叶轮入口或压出室，

能在一定程度上提高流体机械的运行稳定性［１－３］。

在单级离心泵中引入导叶，能够一定程度上减小离

心泵的径向力，但也会使泵内各过流部件流场之间

的影响变的更复杂，尤其是使动静干涉作用更复

杂［４－７］，因此清晰的认识导叶如何影响离心泵的内

部流动是十分重要的。

近年来，研究人员对离心泵导叶时序位置、泵内

压力脉动等方面的研究［８－１０］大多采用数值模拟方

法，结果表明：当导叶的时序位置不同时，会一定程

度上影响离心泵的外特性，并且当导叶尾缘与隔舌

相对位置为２０°时，离心泵扬程和效率达到最大值；
导叶的压力脉动在导叶进口处最强。邵煜等［１１］在



对大流量高扬程导叶式离心泵进行优化过程中发

现：当导叶入流角为 α＝１６°时，泵的扬程和效率达
到最大值８６．０５％；导叶叶片为６时扬程最高，水力
损失最小，这是因为导叶叶片过多时会造成速度梯

度的增大，易导致涡旋产生。周强等［１２］采用模态节

径模式分析法，分析导叶进口同一半径上三个测点

的压力脉动频率成分，结果表明：靠近导叶叶片凹面

处，压力脉动主要是叶轮一倍、两倍及三倍通过频

率；导叶流道中心处，压力脉动主要是叶轮一倍、两

倍及四倍通过频率；靠近导叶叶片凸面处，压力脉动

主要是叶轮一倍、两倍、三倍、四倍及五倍通过频率。

唐建洲等［１３］在研究多级离心泵导叶与叶轮轴向间

隙对轴向力的影响时发现：当处于两级叶轮之间的

导叶不在对称位置时，就会产生比较大的轴向力，主

要是因为导叶更大间隙侧，泵腔核心区旋涡扩大静

压提高。

半高导叶是由日本学者正和星野首先提出。半

高导叶即导叶与前盖板之间留有间隙，而并没有把

流体进行完全的“分隔”。目前国内对于离心泵中

的间隙研究主要集中在叶顶间隙、口环间隙及平衡

盘间隙对离心泵性能的影响规律。晁文雄等［１４］在

研究半开式复合叶轮离心泵叶轮轴向间隙不同时对

离心泵性能的影响时发现：在大流量区，叶轮轴向间

隙取０．８ｍｍ时比间隙距离取更小的值时效率曲线
更稳定而且泵的效率高，这是因为叶轮轴向间隙较

小时，流体的黏性作用大于压差作用，使泵内流动损

失增加，效率下降。谢蓉等［１５］将非全高导叶引入高

比转速混流泵，并通过数值模拟的计算方法，得出结

果：大流量时，采用非全高导叶能够提高混流泵效

率，即将高效区向大流量方向拓宽；在非设计工况

下，导叶和盖板之间的间隙又为偏离叶片安装角的

流体提供了自由流动的空间，从而减少泵内流动损

失。Ｓａｒｉ等［１６］在研究位于吸气管道内轴向导叶高

度对生物燃油压缩点火式发动机性能影响时发现：

当轴向导叶高度为０．７倍管道半径时，能最大程度上
改进发动机性能，此时发动机的燃油消耗率、一氧化

碳和烃类气体排放以及效率都达到最优值。然而将

半高导叶应用于单级离心泵中的研究论文依然欠缺。

将半高导叶引入导叶式离心泵中，采用数值模

拟的方法进行流场分析［１７－１８］，分析导叶叶高对离心

泵外特性的影响，与实验结果对比验证数值模拟方

法的准确性。重点分析导叶叶高对离心泵各过流部

件压力脉动及流动损失的影响。为导叶式离心泵的

设计提供理论依据。

１　设计参数与湍流模型

离心泵设计参数：流量为 ４０ｍ３／ｈ、扬程为 ６０
ｍ、转速为ｎ＝２９００ｒｐｍ。叶轮基本参数为：叶轮外
径Ｄ２＝２２３ｍｍ、叶片出口宽度为ｂ２＝８ｍｍ、叶片数
Ｚ＝６。导叶基本参数为：进出口直径分别为２２８ｍｍ
和２８３ｍｍ、叶片宽度ｂ３＝１０ｍｍ、叶片数 Ｚ＝５。蜗
壳基本参数为：基圆直径 Ｄ５＝２８４ｍｍ、进口宽度
ｂ４＝１９ｍｍ。图１为模型泵压力脉动监测点及半高
导叶示意图，其中导叶叶片宽度为Ｈ、导叶流道总宽
度为ｂ，Ｐ３与Ｐ４为蜗壳隔舌附近数值模拟与实验压
力脉动监测点，Ｐ１与 Ｐ２为导叶进口附近数值模拟
与实验压力脉动监测点。半高导叶数值模拟方案如

图表１所示。

图１　模型试验泵

表１　导叶端面间隙数值与试验方案

方案 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５ 方案６ 方案７

ｈ／ｂ １．０ ０．８ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．０

　　数值计算网格采用ＩＣＥＭ结构化网格。半高导
叶介于有叶与无叶导叶之间，故导叶叶高方向存在

间隙，对其间隙区域网格采用边界层处理。各流部

件（叶轮、导叶、蜗壳）网格数分别为 ５６８７６１、
７６５３３７、８８１２９５，前后泵腔网格分别为 ４２１８０２、
４４８０１３，如图２所示。采用ＳＳＴｋ－ω湍流模型，边
界条件采用压力进口、质量流量出口、壁面无滑移。

瞬态计算以稳态计算为初始计算条件，叶轮每转过

１°为一时间步，其时间步长５．７５×１０－５，一个周期
计算３６０步，共计算８个周期，取最后一周期进行流
场分析。
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图２　计算域网格

２　实验验证
图３为不同半高导叶叶高时离心泵外特性数值

模拟与试验对比。由图可知，数值模拟与试验值吻

合较好，尤其在１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况附近时，其扬程
与效率误差在５％以内，说明数值模拟在设计工况
附近存在一定的准确性；在偏离设计工况时

（０．６Ｑ／Ｑｄｅｓ、１．４Ｑ／Ｑｄｅｓ），其误差较大，主要原因是
剧烈的湍流、回流及湍流模型在局部区域存在剧烈

湍流评估等所导致。

图３　不同导叶叶片高度时离心泵外特性
数值模拟与试验对比

３　数值结果分析
为分析离心泵各过流部件水力性能，对其相关

水力系数进行定义：

扬程系数：＝ ｇＨ
０．５ｕ２２

（１）

蜗壳压降系数：ｗ ＝
Ｐｗ，ｏｕｔ，ｔｐ－Ｐｗ，ｉｎ，ｔｐ
０．５ρｕ２２

（２）

导叶压降系数：ｄ ＝
Ｐｄ，ｏｕｔ，ｔｐ－Ｐｄ，ｉｎ，ｔｐ
０．５ρｕ２２

（３）

叶轮压升系数：ｒ＝
Ｐｒ，ｏｕｔ，ｔｐ－Ｐｒ，ｉｎ，ｔｐ
０．５ρｕ２２

（４）

叶轮做功无量纲系数：

　　　　Ｗｓｆｔ＝
２π×Ｍｎ／６０

ｕ２×Ａ２×０．５×ρ×ｕ
２
２

（５）

效率系数：η＝ρｇＱＨＷｓｆｔ
（６）

式中：下标ｗ，ｄ，ｒ分别表示蜗壳、导叶和叶轮；ｏｕｔ表
示相应部件的出口；ｉｎ代表进口；ｔｐ代表总压；Ｍｎ为
扭矩；ｕ２为叶轮出口圆周速度；ρ为介质密度；Ｈ为泵
的设计扬程；Ｑ为泵的有效流量；Ａ２为叶轮出口流道
面积。

图４为不同导叶叶高时，各流量下，扬程及效率
变化曲线。由扬程变化可知，当导叶叶高由 ｈ／ｂ＝
０．４增大至０．８时，扬程轻微下降。当导叶叶高 ｈ／ｂ
在０．８至１．０时，扬程变化很大。在小流量下，扬程随
导叶叶高变化呈明显上升趋势，并且随着流量减小，

上升幅度增大；在设计流量下，扬程变化随导叶叶高

变化很小；在大流量下，扬程呈下降趋势，并且随着

流量的增大，其下降趋势增大。由效率曲线可知，在

小流量下及设计流量下，当导叶叶高 ｈ／ｂ在０．４～
０．８变化时，其效率变化较小。当流量大于设计流量
时，导叶叶高ｈ／ｂ为０．４～０．８范围内时，效率明显
呈下降趋势，并且随着流量的增大下降趋势增强。当

导叶叶高ｈ／ｂ在０．８～１．０变化时，效率变化显著，
在小流量下呈上升趋势，在大流量下呈显著的下降

趋势，并且随着流量的增大下降趋势增强。和普通叶

片式导叶（ｈ／ｂ＝１．０）相比，在小流量下，半高导叶
减小了泵的扬程和效率，在大流量下增大了泵的扬

程和效率，且半高导叶使泵的高效区向大流量下偏

移。

图４　不同导叶叶高时各流量下扬程及效率变化曲线

图５为不同导叶叶高时，不同流量下各部件总
压损失值和叶轮轴功率变化。由图可知，不同导叶叶

高对叶轮做功影响很小。结合前述扬程及效率变化

可见，效率的变化趋势与扬程相似的原因显然是由

于轴功率不变引起的。由叶轮进出口压升图 ｒ可
知，在小流量下叶高对叶轮进出口总压升有一定的
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影响但影响较小，导叶叶高越大叶轮进出口压升越

小。由导叶总压损失值 ｄ变化可知，导叶叶高对导
叶进出口总压损失值影响较大。在流量较小时，半高

导叶可以轻微减小导叶总压损失。随着流量的增大，

叶高减小加重总压损失。在大流量下半高导叶可以

明显减小导叶内部总压损失值，在１．４Ｑｄｅｓ下最高可
减小约２５％。由蜗壳总压损失曲线可见，减小导叶
叶高可以明显减小蜗壳内总压损失值，在１．４Ｑｄｅｓ下
最高可减小约２８％。

图５　不同导叶叶高时，各部件的总压损失
及叶轮做功时均曲线

为了计算整个旋转周期上压力脉动强度，定义以下

的标准差为压力脉动强度系数Ｃｓｄｖ：

珋ｐ（ｎｏｄｅ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｐ（ｎｏｄｅ，ｔ０＋ｊΔｔ） （７）

珓ｐ（ｎｏｄｅ，ｔ）＝ｐ（ｎｏｄｅ，ｔ）－珓ｐ（ｎｏｄｅ） （８）

Ｃｓｄｖ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｊ＝０

珓ｐ（ｎｏｄｅ，ｔ０＋ｊΔｔ）
２

槡
　

０．５ρｕ２２
（９）

式中：珋ｐ为时间平均压力分量；珓ｐ为周期性压力分量；
ｕ２为叶轮出口处的圆周速度；ｔ０为旋转周期的起始
时刻。压力脉动强度采用标准差的算法求得，并由叶

轮出口处的动压进行无量纲化处理；压力脉动强度

是衡量网格节点上一个周期内压力脉动的强度，与

叶轮所处的具体瞬时转动位置无关。

图６、图７、图８分别给出了不同流量下，不同
ｈ／ｂ时叶轮中截面压力脉动强度分布。不同流量工
况，不同ｈ／ｂ时，各个叶轮流道内的脉动强度分布基
本相同，呈现出较好的周期性；叶片压力面的压力脉

动强度大于叶片吸力面，说明非定常动静干涉作用

对叶轮叶片压力面的影响较大。在 ０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ与
１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况下，随着 ｈ／ｂ减小，叶轮中截面
压力脉动强度在逐渐降低，且高压区域压力脉动逐

渐向叶轮压力面出口区域偏移，而１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工
况下，随着 ｈ／ｂ增加，其压力脉动强度在逐渐增强，
其高区域脉动强度逐渐向叶轮出口流道中段偏移。

图６　０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ时不同ｈ／ｂ叶轮压力脉动分布

图７　１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ时不同ｈ／ｂ叶轮压力脉动分布

　　图９给出了不同流量，不同 ｈ／ｂ时叶轮叶片中
截面压力脉动强度分布。由图可知，随着流量增加，

不同ｈ／ｂ时叶片脉动强度在逐渐减小，叶片压力面

脉动强度随着径向距离增加而先增后降，吸力面脉

动强度呈线性增加，即从叶片进口至出口，叶片压力

面与吸力面脉动强度差值先增后降，说明导叶前缘
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对叶轮压力面出口附近区域流场影响远大于吸力

面。当ｈ／ｂ＝１．０时，叶片压力面最大脉动位置随着
流量增加逐渐向叶片出口移动，而当 ｈ／ｂ＝０．３～
０．８时，叶片压力面最大脉动位置随着流量增加而逐
渐背向叶片出口，表明ｈ／ｂ＝１．０时动静干涉作用对
叶片压力面出口流场影响较大。在 ０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ、
１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况下，ｈ／ｂ＝１．０时叶片脉动强度远
大于ｈ／ｂ＝０．３～０．８时脉动强度，而在１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ流
量工况时，叶片脉动强度小于 ｈ／ｂ＝０．３～０．８时脉
动强度。

图１０、图１１、图１２分别给出了不同流量下，不
同ｈ／ｂ时导叶中截面压力脉动强度分布。由图可
知，不同流量工况下，导叶进口段脉动强度分布呈现

出较好的周期性，但因蜗壳不对称性几何形状影响，

导叶出口段脉动强度周期性分布较差，靠近蜗壳隔

舌或蜗壳较小过流断面处导叶流道出口或进口区域

脉动强度明显高于其它相同区域；随着流量增加，导

叶中截面压力脉动强度在逐渐增强。各流量工况，

ｈ／ｂ＝１．０时导叶脉动强度明显大于 ｈ／ｂ＝０．０～
０．８。

图８　１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ时不同ｈ／ｂ叶轮压力脉动分布

图９　不同流量不同ｈ／ｂ时叶轮叶片中截面压力脉动强度分布

图１０　在０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况不同ｈ／ｂ时导叶压力脉动分布

图１１　１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况不同ｈ／ｂ时导叶压力脉动分布
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图１２　１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况不同ｈ／ｂ时导叶压力脉动分布

　　图１３给出了不同流量，不同ｈ／ｂ时导叶叶片中
截面压力脉动强度分布。由图可知，随着导叶径向

距离增加，其动静干涉作用影响逐渐减弱，从叶片前

缘至尾缘，压力脉动强度逐渐降低；随着流量增加，

导叶叶片前缘处压力脉动强度逐渐增加，而远离导

叶前缘区域脉动强度随流量增加而几乎不变。各流

量工况下，当 ｈ／ｂ＝１．０时，导叶叶片脉动强度远高
于其它 ｈ／ｂ时脉动强度。在 ０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ、１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ
流量工况，ｈ／ｂ＝１．０时叶片压力脉动分布类似，即
从叶片前缘至尾缘，叶片吸力面脉动强度一直大于

压力面，在１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况，导叶叶片前缘至ｒ＝
１２７ｍｍ时，压力面与吸力面脉动强度几乎相同，ｒ＝
１２７ｍｍ至出口时，吸力面脉动强度大于压力面，且
在各流量工况时，从叶片前缘至尾缘，压力面脉动强

度呈现线性下降，而吸力面脉动强度呈现不规则分

布，说明导叶吸力面（尤其位于导叶进口附近）受叶

轮尾缘影响较大，但ｈ／ｂ＝０．３～０．８时，导叶叶片压
力面与吸力面脉动强度分布类似，即呈现出线性降

低，由此可知，ｈ／ｂ＝０．３～０．８可以较好的改善导叶
受动静干涉作用影响。

图１３　不同流量工况不同ｈ／ｂ时导叶叶片中截面压力脉动强度分布

　　研究表明同一流量工况时，压力脉动强度最大
分布在蜗壳出口与隔舌附近，因此间接表明蜗壳出

口与隔舌附近振动较大。随着流量增加，各 ｈ／ｂ时
蜗壳内压力脉动强度在逐渐增加，尤其在蜗壳出口

与隔舌附近脉动强度增加率最快，表明这些区域水

力振动随着流量增加而更剧烈。各流量工况，ｈ／ｂ＝
１．０时，蜗壳内压力脉动强度最大，说明蜗壳内水力
振动最剧烈；当ｈ／ｂ＝０．３～０．８时，随着导叶叶片与
盖板间隙逐渐减小，靠近蜗壳隔舌附近较小过流断

面处压力脉动强度逐渐增加，其它蜗壳过流断面处

压力脉动强度逐渐降低。各流量工况下，靠近导叶

尾缘出现局部较低的脉动强度，随着叶片与盖板间

隙减小，靠近导叶叶片尾缘出现局部较小的脉动现

象更加明显，由此可知，随着间隙减小，蜗壳内压力

脉动强度分布受动静干涉作用影响更加明显。

４　结　论
（１）半高导叶对离心泵水力性能存在一定影

响，尤其在小流量工况与大流量工况时，导叶叶高对

离心泵扬程与效率影响较明显。半高导叶能有效的

扩大离心泵高效区，且使离心泵高效区向大流量偏

移，提高离心泵扬程。

（２）半高导叶对离心泵叶轮做功影响较小，各
导叶叶高下，叶轮做功几乎不变。导叶叶高对叶轮

进口压升存在一定影响，随着导叶叶高增加，叶轮进

口压升越小。导叶叶高对导叶、蜗壳处总压损失较

大，随着导叶叶高降低，其总压损失亦降低。因此，

半高导叶对离心泵水力性能影响主要原因在于影响

导叶与蜗壳内流场，对其叶轮内流场影响较小。

（３）随着半高导叶叶高逐渐降低，各流量工况
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下，导叶与蜗壳内压力脉动强度逐渐降低，但叶轮内

压力脉动强度分布较复杂，在０．８Ｑ／Ｑｄｅｓ、１．０Ｑ／Ｑｄｅｓ
流量工况时，叶轮内压力脉动强度在逐渐降低，而在

１．２Ｑ／Ｑｄｅｓ流量工况时，脉动强度在逐渐增强。
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