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轴向平移叶轮前盖板对离心泵性能影响的研究

赵万勇，梁允昇，彭虎廷，马得东

（兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050）

摘 要：目前提灌泵站普遍存在泵组工作流量大于管网系统所需，水泵长时间工作在偏工况的问题，变频控制系统

改造过于昂贵，而切割叶轮外径使离心泵扬程下降严重不利于多泵并联。针对黄河提灌用泵普遍采用钢板成型叶片组

焊叶轮，焊接前切割叶片，平移叶轮前盖板，改变离心泵水力性能的方法变得方便可行。以中比转速单级双吸离心泵为

研究对象，轴向平移叶轮前盖板改变其叶轮流道的形状，并进行三维数值模拟，分析离心泵外特性随着前盖板移动而变

化的趋势，并通过研究内流场分析其性能的变化机理。研究结果表明：随着前后盖板间距减小，离心泵扬程降低，H~Q曲

线向下移动且变得陡峭。轴向平移叶轮前盖板使离心泵η~Q曲线整体向小流量工况移动，最高效率大小与高效区宽度

近似保持不变。通过对离心泵内流场变化的研究结合理论分析，得出了离心泵扬程与效率随前盖板移动而变化的机理。

轴向平移叶轮前盖板减小离心泵流量的同时维持较高的扬程与效率，具有一定的工程价值。
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Abstract：Nowadays，drainage and irrigation pumping stations generally have the problem that the working flow of the pump set is greater
than the pipe network system needs，and the pump is working at a point deviating from the optimal working condition. The transformation of
the frequency conversion control system is too expensive，and cutting the outer diameter of the impeller causes a serious drop in the lift of the
centrifugal pump，which is not conducive to the parallel operation of the centrifugal pumps. For the pumps of the Yellow River irrigation gen⁃
erally uses steel blade and welded impellers. If it is before welding，cutting the blades and moving the shroud of the impeller axially can easi⁃
ly change the hydraulic performance of the centrifugal pump. The medium specific speed double-suction centrifugal pump is taken as the re⁃
search object，the front cover of the impeller axially is moved to change the shape of the impeller flow channel. The trend of the external char⁃
acteristics of the centrifugal pump changing with the movement of the front cover is analyzed by numerical simulation，and the change mecha⁃
nism of its performance is analyzed by studying the internal flow field. The results show that as the distance between the front cover and the
rear cover of the impeller decreases ，the head of the centrifugal pump decreases，and the H~Q curve moves downward and becomes steep.
The axial translation of the front cover of the impeller makes the centrifugal pump η~Q curve move to the small flow condition as a whole，
and the maximum efficiency and the width of the high efficiency zone remain approximately unchanged. By studying the changes of the flow
field in the centrifugal pump and theoretical analysis，the mechanism of the head and efficiency of the centrifugal pump changing with the
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movement of the front cover is obtained. Moving the front cover of the impeller axially can reduce the flow rate of the centrifugal pump while
maintaining a higher head and efficiency，which has certain engineering value.
Key words：double-suction centrifugal pump；impeller trim；impeller outlet width；numerical simulation

0 引 言

当今黄河提灌泵站普遍存在泵组工作流量大于管网系统

所需，水泵长时间工作在偏工况的问题，不仅会造成电能的冗

余和浪费，也会严重影响到了离心泵的运行可靠性，降低其使

用寿命并增加运行维护成本。考虑到农业灌溉供水管路特性

变化相对简单，对泵站泵送系统进行变频控制改造成本过高，

因此希望通过修改现有水泵重要过流部件结构的方法，定向改

变其水力性能，使得泵组工作流量与管网相匹配。

由于排灌用水泵流量大，铸造工艺难以满足大型叶轮高速

旋转所需的力学性能，因此多采用组焊叶轮，其叶片由钢板冲

压成形后与加工好的前后盖板焊接成一体。若是焊接之前根

据需要切割叶片，改变叶片宽度，焊接成叶轮后其前盖板相对

原型而言轴向平移了一段距离，同时不改变原有叶片的形状和

模具，不会增加制造成本，方便可行。

由于简便易行，成本低廉，工程上广泛采用切割叶轮外径

的方法来改变离心泵的水力性能，国内外学者对此展开过诸多

研究，并通过大量理论与实践的对比，对不同比转数离心泵的

切割定律进行了验证和修正。宇晓明等人［1-4］研究了不同叶轮

切割方式对不同蜗壳和导叶离心泵性能的影响。司乔瑞，袁寿

其等人［5-8］分析了离心泵内流场的压力脉动随着叶轮外径的变

化特性。冷洪飞［9-14］等人通过数值模拟的方法分别研究了修改

不同的叶轮参数对离心泵性能的影响。朱相源［15-17］等人修改叶

轮之外的主要过流部件并研究其对离心泵性能的影响。但由

于扬程下降严重等原因，切割叶轮外径后的水泵难以与原泵组

并联，也难以与原管路特性相匹配。而通过平移叶轮前盖板改

变离心泵性能的方法还少有人研究，因此本文基于N-S方程和

标准 k-ε湍流模型，通过数值模拟的方法研究平移叶轮前盖板，

减小叶轮流道宽度对离心泵性能的影响，探讨其可行性。

1 几何模型及数值模拟

1.1 离心泵的几何模型
本文以MS124-790单级双吸离心泵为研究对象，其设计参

数Qd=790 m3/h、转速 n=1 450 r/min、扬程H=34.12 m。模型泵主

要结构参数：叶轮入口直径D1=208.4 mm，出口直径D2=355 mm，
出口宽度 b2=35.85 mm，出口安放角 β2=21°，包角γ=97°。采用三

维造型软件Pro/E进行泵的三维流道建模，为了便于计算，忽略

密封环等部位，所构建的模型主要包括半螺旋吸入室、叶轮、蜗

壳以及前泵腔，其中为了减少较大的进出口速度梯度对计算结

果的影响，分别对模型泵的进出口段进行适当的延伸，如图 1
所示。

1.2 研究方案
本文以叶轮出口处前后盖板的轴向间距作为前盖板移动

的参考量，也就是不同叶轮出口宽度的变化量Δb2，分别为原型

的0、5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%，如图2所示。

1.3 网格划分及无关系检查
鉴于模型三维结构复杂，考虑到收敛精度以及计算的准确

性，本文采用六面体结构化网格对全流道进行离散化，考虑到

近壁面雷诺数较低，对边界层网格进行加密，如图 3所示。通过

网格无关性检查，网格数增加到 400万格后，计算所得的扬程达

到最高点并趋于平稳，综合考虑准确性与计算效率，最后决定

所有模型网格总数均维持在450万格左右，如图4所示。

1.4 边界条件及数值模拟方法
进口边界为质量流量进口，出口采用自由出流边界条件，

固定壁面采用无滑移边界条件，动静耦合面采用多参考系坐标

（multiple reference frame）模型，近壁面处采用标准壁面函数修

正湍流模型，控制方程采用雷诺时均N-S方程，采用标准 k-ε湍

流模型，并使用有限体积法进行离散，采用二阶迎风格式离散

控制方程，求解压力-速度耦合方程式采用SIMPLEC算法。

2 平移叶轮前盖板对离心泵性能影响的数值

模拟分析

定常数值模拟可以求得泵进出口总压以及叶轮壁面上相

对于旋转轴线的力矩，可以根据理论公式求得泵的主要性能参

数。模拟所得的外特性结果与离心泵水力模型汇编中的实验

数据作对比，如图 5所示。可以看出，忽略了泄露损失、机械损

图1 模型泵结构装配图

Fig.1 Model pump structure assembly drawing

图2 轴向平移叶轮前盖板示意图

Fig.2 Schematic diagram of the shroud of the
axial translation impeller
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失后，模拟所得的特性值略大于实际实验值，但模拟值与实验

值的效率与扬程的变化趋势基本相同，且最大误差在 5%以内，

说明数值模拟值具有一定程度的准确性。

2.1 平移叶轮前盖板对离心泵扬程的影响
图 6为模型泵安装不同流道宽度的叶轮时H~Q曲线变化

图，由图可知：随着叶轮前后盖板距离减小，离心泵的扬程下

降，当叶轮出口宽度减小到原来60%时，0.78Qd工况点离心泵扬

程降低了 4.87 m，1.22Qd工况点离心泵扬程降低了 10.42 m，可
以看出H~Q向下移动的同时，也变得更加陡峭。

为了探讨叶轮前盖板平移改变离心泵水力性能的机理，首

先从泵的基本方程出发，研究前盖板移动对离心泵无限叶片数

理论扬程HT∞的影响。由于叶轮前盖板轴向平移后叶轮入口宽

度不变，为了简化问题，本文忽略前盖板平移后叶片进口速度

对离心泵理论扬程的影响，根据叶轮出口速度三角形化简公

式，且叶轮出口绝对速度的轴向分量 vm2可以表示为泵实际流量

与叶轮出口过水断面面积的比值，推导出离心泵无线叶片数理

论扬程与泵基本参数之间的关系［18］：

HT∞ = u
22
g
- ω
g
⋅ ctgβ2πηVk2 ⋅

Q
b2

（1）
式中：Q为叶轮出口流量，m3/s；u2为叶轮出口圆周速度，m/s；r2为
叶轮半径，m；k2为叶轮出口排挤系数；β2为叶片出口安放角，

deg；vm2为叶轮出口绝对速度的轴向分量，m/s；ηv为泵的容积效

率；b2为叶轮出口宽度，m；g为重力加速度，m/s2；ω为叶轮旋转

角速度，rad/s。
平移前盖板后，叶片出口安放角、叶轮半径以及叶轮出口

排挤系数均保持不变，容积效率也近似不变，当离心泵转速确

定后，离心泵的无限叶片数理论扬程HT∞只随流量Q和出口宽度

b2变化。根据式（1），若将 1/b2看作系数，Q为自变量，则 HT∞=

f（Q）为一次函数，其斜率随着 b2的减小而增加。因此随着叶轮

前盖板向后盖板方向移动，叶轮出口宽度减小，离心泵大流量

工况理论扬程比小流量工况理论扬程下降得更快。同时由于

叶轮出口流通面积变窄，叶轮与蜗壳内液体流动与设计不符会

产生额外的水力损失降低实际扬程，因此离心泵的实际扬程曲

图3 模型泵流场结构网格

Fig.3 Structure mesh of model pump Flow field

图4 网格数对扬程的影响

Fig.4 Influence of mesh number on pump head

图5 模型泵实验与模拟的性能曲线对比

Fig.5 Comparison of performance curve between model
pump experiment and simulation

图6 安装不同出口宽度叶轮的模型泵流量扬程曲线图

Fig.6 Flow-head curve diagram of model pump with
impellers of different outlet widths
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线会向下移动，同时变得陡峭。

根据式（1）可知，泵理论关死点扬程只受转速和叶轮外径

影响，减小叶轮出口宽度只会使得理论扬程随流量下降得更

快，因此相比切割叶轮外径，平移叶轮前盖板后离心泵可以在

小流量工作时获得更高的理论扬程。

2.2 平移叶轮前盖板对离心泵效率的影响
图 7为不同叶轮前后盖板间距下，模型泵η-Q曲线变化图，

可以看出在大流量区域，泵的效率随着叶轮前盖板的移动而呈

现明显的下降趋势，其中在 1.22Qd工况点效率最大下降量为

9.515%。而小流量区域，泵的效率随着前后盖板的距离减小而

整体呈现上升趋势，上升程度随着流量减少而增加，0.45Qd工况

处效率的最大上升量为 5.59%。同时，泵的高效点随着叶轮流

道宽度减小而向小流量方向移动，最高效率数值略有降低，高

效区没有明显缩窄，η-Q曲线整体呈现为向左平移。

2.3 平移叶轮前盖板对叶轮内流场的影响
叶轮是离心泵里最重要的能量转换部件，改变其叶轮内流

道形状对泵的性能影响甚大，从外特性分析可知，在小流量工

况时离心泵效率会随着前后盖板间距减小而上升。

图 8为 0.78倍设计流量工况时，叶轮流道中间截面湍动能

与相对速度流线分布图，如图 8（a）所示，小流量工况下原型泵

叶轮流道进口处的叶片背水面出现明显的回流现象，旋涡发展

的同时伴随着较大的湍动能耗散。流道内的旋涡的范围与强

度随着叶轮旋转而呈现周期性的变化，当叶轮流道出口靠近蜗

壳隔舌时，其上游流场会受到隔舌的影响，回流现象加剧。图 8
（b）为叶轮前盖板平移 20%后叶轮内湍动能与流线分布图，可

以看出叶轮内回流的旋涡范围随着叶轮前盖板的移动而减小，

湍动能耗散强度也随之减弱，有效缓解了小流量工况叶轮流道

内的流动恶化。

图 9为 0.78倍设计流量工况时，不同前后盖板间距下叶轮

轴面湍动能与相对速度分布图，从图 9（a）的湍动能耗散云图分

析可知，小流量工况回流现象最先出现在叶片进口边稍后，靠

近前盖板一端的叶片压力面，流动分离发生后，分离的流体在

离心力的作用下向前盖板运动，并沿着前盖板向下游发展，最

终在叶片吸力面形成大范围的回流旋涡，堵塞流道并排挤主

流，导致叶轮非均匀入流，对离心泵的水力效率及运行稳定性

均造成负面影响。回流现象主要是由于小流量工况时流体进

入叶轮流道后，不同位置相对速度减小程度不同，造成垂直于

主流方向的强压力梯度，使得流动分离后液体进一步发展成回

流［19］。从图 9（c）分析，由于叶轮进口处前盖板半径大于后盖

板，因此相对速度较大，当流体进入叶轮流道后流体的相对速

度急剧减小，其中前盖板端相对速度下降幅度更大，造成叶轮

流道内较大的垂直于主流的压力梯度，是回流发展严重的主要

原因之一。而从图 9（d）可知，随着前盖板轴向移动，叶轮流道

图7 安装不同出口宽度叶轮的模型泵流量效率曲线图

Fig.7 Flow-efficiency curve diagram of model pump with
impellers of different outlet widths

图8 流量为0.78Qd不同出口宽度叶轮流线与湍动能分布图

Fig.8 Impeller streamlines and turbulent kinetic energy contour
with different outlet widths at a flow rate of 0.78Qd

图9 流量为0.78Qd不同出口宽度叶轮轴面湍动能与相对速度云图

Fig.9 The turbulent kinetic energy and relative velocity
contour of the axial section of the impeller with different

outlet widths at a flow rate of 0.78Qd
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变窄，小流量工况下叶轮流道内相对速度分布更为均匀，使得

垂直于主流的压力梯度减小，能有效抑制回流的发展。如 9（b）
所示，当前盖板移动 20%后，湍动能耗散范围与强度均有所减

小，叶轮水力损失减小，这是小流量工况离心泵效率随着叶轮

前盖板平移而增加的主要原因之一。

图 10为设计流量下叶轮中间截面的湍动能分布云图，如图

10（a）所示，设计流量下叶轮内流动平稳，整体湍动能耗散较

小。随着叶轮前盖板移动，叶轮流道过流面积减小，相对的流

速增加且大于叶轮设计所需，叶轮流道压力面与吸力面间的速

度梯度增大。流速增加后，转动的叶轮流道出口接近蜗壳隔舌

时，上游流场恶化更为严重，如图 10（c）所示，当前盖板平移

20%时，叶片压力面在隔舌的影响下发生了流动偏离，流道中

央出现小范围的湍动能耗散区域，造成一定程度的冲击损失。

因此可以认为轴向平移前盖板导致设计流量下离心泵叶轮内

流动恶化，导致水力效率降低。

2.4 平移叶轮前盖板对蜗壳内流场的影响
图 11为不同叶轮前后盖板间距时，0.7倍设计流量工况下

蜗壳内偏离 x~y平面 55 mm的一个偏截面上流线与湍动能云

图，如图 11（a）所示，小流量工况下液体流入蜗壳的速度与蜗壳

内整体流速都低于蜗壳设计，导致蜗壳内流动恶化严重。从流

线分析可知，蜗壳扩压管流速过低令部分液体从隔舌流回螺旋

压水室，在隔舌处出现较为严重的湍动能耗散，相应增加了冲

击损失与回流损失。同时叶轮出口流速过低导致蜗壳内流动

不充分，前泵腔处存在液体流动扩散不完全的区域，与压水室

主流相互作用形成轴向旋涡，在前泵腔处出现了较高强度的湍

动能耗散，增加了蜗壳内的水力损失。

随着叶轮前盖板移动，叶轮出口流道面积减小，进入蜗壳

液体流速有所增加，有助于改善小流量工况下蜗壳流动恶化的

问题，如图 11（c）所示，随着叶轮前后盖板间距减小，流入扩压

管的液体分布更加均匀，从蜗壳隔舌流回螺旋压水室的液体量

减小，隔舌附近的高湍动能区域范围缩小，湍动能耗散强度减

弱，有效减小隔舌处的冲击损失。

叶轮前盖板轴向平移减小叶轮出口宽度的同时，也会增加

前盖板与壳体的距离，前泵腔容积变大，对蜗壳内流动产生一

定的影响。如图 11（b）所示，由于前泵腔容积增大，小流量工况

在前泵腔流动不均匀区域生成的轴向旋涡数量与范围有扩大

的趋势，但叶轮出口流速增加使压水室内流动均匀，因此旋涡

强度反而降低，湍动能强度与范围减小，前泵腔处冲击损失

降低。

图 12为小流量工况时，不同叶轮前后盖板间距下蜗壳流道

截面上流线与湍动能分布图，如图 12（a）与图 12（d）所示，小流

量工况下流体进入蜗壳流速低，蜗壳内流动不均匀导致水力性

能恶化严重。截面Ⅳ中可知高湍动能耗散集中在叶轮出口两

端压水室与前泵腔交界区域，主要为前泵腔处旋涡与主流作用

造成的回流损失。螺旋压水室截面Ⅷ靠近扩压管，流出叶轮的

低速液体无法扩散至蜗壳顶端壁面，与压水室主流相互作用在

叶轮出口附近区域形成周向速度环量，受到蜗壳隔舌的影响造

成能量耗散，也造成隔舌处回流严重。随着叶轮前盖板平移，

截面Ⅷ中流场分布有所改善，由于叶轮出口流速增加，进入蜗

壳内的液体流动更为充分，顺利扩散至蜗壳顶端壁面并流入扩

压管，减缓蜗壳隔舌处的回流现象。如图 12（c）与图 12（f）所

示，叶轮前盖板平移 20%后蜗壳内流动有所改善，整体湍动能

耗散强度与范围减小，水力效率上升。

图 13为设计流量工况时，不同叶轮前后盖板间距下离心泵

蜗壳流道截面的流线与湍动能分布图，设计流量下叶轮出口流

速与蜗壳设计符合，蜗壳与前泵腔内流动均匀平稳，湍动能耗

散低。而随着叶轮前盖板平移，叶轮出口宽度与压水室进口宽

度差增大，前泵腔容积增大，液体流入蜗壳流速大于蜗壳设计

图10 流量为Qd不同出口宽度叶轮湍动能云图

Fig.10 Turbulent kinetic energy contour of impellers with
different outlet widths at a flow rate of Qd

图11 流量为0.7Qd不同叶轮出口宽度下蜗壳 z=55 mm截面的流线与湍动能云图

Fig.11 The streamline and turbulent kinetic energy contour of the z=55 mm section of the volute under
different impeller outlet widths at a flow rate of 0.7Qd
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所需等原因，均会对蜗壳内流动造成负面影响。如图 13（c）所

示，随着蜗壳入流面积减小及流速增加，压水室内周向速度环

量增大，主流逐渐形成两股对称漩涡绳的趋势，旋转的主流与

叶轮出流相汇合造成的能量耗散增加，另外前泵腔容积增大，

主流的相互作用增强也会造成额外的水力损失。因此叶轮出

口两端与前泵腔中湍动能耗散强度与范围随着叶轮前盖板平

移而增大，水力性能恶化。

因此，小流量工况下平移叶轮前盖板有有利于改善蜗壳内

流动不均匀引起的流动恶化问题，减小蜗壳内能量耗散，改善

水力性能，是小流量工况离心泵效率随前盖板平移而增加的原

因之一。相反，平移叶轮前盖板会使得设计流量下蜗壳流动恶

化，能量损失增加，因此最高效率点随着前盖板移动而向小流

量工况偏移。

3 结 论

（1）通过对数值模拟的方法研究轴向平移叶轮前盖板对

MS124型双吸离心泵性能的影响，发现离心泵的扬程随着前后

盖板间距的减小而下降，比起小流量工况，大流量时的扬程下

降的幅度更大，H-Q曲线向下移动的同时，变得更为陡峭。这

是因为叶轮出口宽只会影响理论扬程曲线的斜率，相比切割叶

轮外径，平移叶轮前盖板后离心泵在减小流量的同时可以保持

相对较高的扬程，在减小多台泵并联的流量时具有一定的

优势。

（2）分析离心泵 η~Q曲线的变化趋势，发现随着叶轮前后

盖板间距减小，离心泵 η~Q曲线整体向小流量工况移动，最高

效率大小与高效区宽度近似保持不变，从离心泵的内流场分析

其效率的变化机理。小流量工况下，平移叶轮前盖板使叶轮流

道内相对速度分布更为均匀，可以有效抑制叶轮进口处回流的

发展，减少叶轮内的水力损失。同时平移前盖板增大叶轮出口

流速，使蜗壳内流动更为均匀，改善小流量工况蜗壳隔舌与前

泵腔流动恶化的问题。因此小流量工况下离心泵效率随着前

盖板平移而上升，相反，设计流量下，平移前盖板会导致叶轮和

蜗壳内流动恶化，从而降低设计流量水力效率，因此高效点向

小流量工况偏移。 □
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图12 流量为0.7Qd时不同叶轮出口宽度下蜗壳流道截面的

流线与湍动能云图

Fig.12 The streamline and turbulent kinetic energy contour
of the flow passage section of the volute under different impeller

outlet widths at a flow rate of 0.7Qd

图13 流量为Qd时不同叶轮出口宽度下蜗壳流道截面的

流线与湍动能云图

Fig.13 The streamline and turbulent kinetic energy contour
of the flow passage section of the volute under different

impeller outlet widths at a flow rate of Qd
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播期对玉米籽粒灌浆特性、产量及水分利用效率的影响 潘胤霖 曹彩云 党红凯 等

高，粒重大、粒数多，籽粒产量显著高于其他处理；T05-20处理

灌浆期气温偏高、而 T06-20处理灌浆中后期气温偏低，导致灌

浆速率和粒重低于T06-05处理，产量亦有所降低。

水分利用效率是作物产量和耗水量共同作用的结果，反映

作物节水效益状况［16］。在水资源紧缺地区，减少作物无效耗

水，提高水分利用效率尤为重要［17］。本研究表明，随着播期的

推迟，玉米生育期耗水量逐渐降低，水分利用效率呈现先增大

后减小的趋势，T06-05处理的水分利用效率最高，这与孙宏勇

等［18］得出的适当推迟播期有利于水分利用效率提高的结论一

致。由此可见，在水资源匮乏的河北低平原区，早播和过于晚

播均不利于玉米高产，适当晚播（T06-05）可充分利用雨热资

源，促使玉米产量增加和水分利用效率提高。本研究结果是在

试验区降雨较少年份得出的，其在不同降雨年型的适用性有待

进一步验证。

4 结 论

玉米吐丝期的株高和叶面积指数随着播期推迟呈现先增

大后减小的趋势，二者最大的处理均为 T06-05。开花授粉后

30 d，T06-05处理的光合速率最大，过早和过晚播种均会降低

玉米灌浆期光合速率。

Logistic曲线能较好地实现不同播期处理玉米籽粒灌浆过

程模拟，T06-05处理的平均灌浆速率最大，有利于粒重增加和

产量的形成。T06-05处理的籽粒产量显著高于 T05-05、T05-
20、T06-20处理，增产率分别为 73.9%、19.7%、13.8%。处理间

玉米耗水量差异不大，水分利用效率随播期延迟先增大后减

小，T06-05处理的水分利用效率最高。

综上，在仅灌溉出苗水条件下推荐研究区玉米一熟制种植

模式的适宜播期为6月5日。 □
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