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主要内容

叶片泵的优化设计

叶片式气液多相混输泵

离心泵前置导叶的预旋调节

研究展望
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一、离心泵前置导叶的预旋调节
 背景：

 实际工程运行中的节能问题越来越受到重视

 离心泵应用广泛，但由于选型不当或调节方法不正
确导致实际运行效率较低

 目的及意义：

 提出了一种新的离心泵工况调节方法

 为离心泵节能给出了一条新的途径

 调节原理：

 离心泵的实际运行工况点是由管网特性和泵特性所
共同决定

 叶轮进口的来流条件是影响泵性能的一个关键因素
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前置导叶调节

前导预旋调节

变速调节

节流调节

节流调节变速调节

与节流调节的主
要区别：通过改
变泵本身的特性
曲线来调节水泵
运行工况点，从
而有效的减少了
阀门调节的节流
损失！
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前置导叶预旋调节

一、离心泵前置导叶的预旋调节

离心泵工况的调节方法
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前置导叶的水力
设计

研究方法

B

E

C

D

A

前置导叶装置的结构设计

前置导叶离心
泵的试验研究

损失建模及性
能预估

离心泵内部流
场数值模拟

一、离心泵前置导叶的预旋调节
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一、离心泵前置导叶的预旋调节

 三维空间前置导叶试验装置
 前置导叶装置的结构设计（导叶数：6）

(a)前置导叶结构设计图
(b)前置导叶实体图
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 试验工况
0~200
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11.进口取压孔 12.前置导叶进口法兰
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13.前置导叶出口法兰 14.伸缩节 15.导叶 16.吸水室

r

Z

单位: mm
伸缩节，变化范围0～200mm

一、离心泵前置导叶的预旋调节

试验离心泵型号为：XA150/32

转轮外径 转轮进口直径 吸水管进口直径 叶片数 试验转速

329mm 185mm 200mm 6 1450rpm

三个轴向位置：伸缩节长度分别为L＝0，100，180 mm

12个导叶开度下能量特性试验，前置导叶安放角分别为：

0 °，±12°，±24°，±36°，±48°，±60°，+70°

试验方案
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 前置导叶(L=100mm)

 正预旋时，扬程曲线向左下方偏移；负预旋向右上方偏移，但幅度
不是很大。

 正预旋有利于降低轴功率消耗

流量－轴功率

流量－扬程

一、离心泵前置导叶的预旋调节
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 前置导叶(L=100mm)

 随着正预旋角度的增加，最优效率点的位置逐渐向小流量偏移

 负预旋角度较小时，最优工况点稍往大流量区移动，而且能够提高
离心泵的运行效率，但当角度过大时最优点则迅速向小流量区移动

流量－效率（正预旋） 流量－效率（负预旋）

一、离心泵前置导叶的预旋调节
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 前置导叶(L=100mm)

外特性
前置导叶预旋角度 / °

无导叶 0 12 24 36 48 60

Q 342.43 343.2 332.1 330.8 324.8 302.1 251.8

H 31.0 30.01 30.02 29.96 28.01 27.81 27.18

 76.63 78.76 78.68 78.10 77.23 75.25 69.93

外特性
最优流量 / m3·h-1

343.2 332.1 330.8 324.8 302.1

无导叶 76.63 76.25 76.23 76.21 75.02

有导叶 78.76 78.68 78.10 77.23 75.25

 正预旋较宽角度范围内最优效率比无导叶时要高，改善了小流量工况的水力性能

 正预旋时，不同角度下的最优效率均高于相同流量条件下无导叶时泵的效率

 安装导叶后，效率最大可以提高2.13%

①

②

一、离心泵前置导叶的预旋调节
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配有前置导叶离心泵的综合特性曲线(L=100 mm)

一、离心泵前置导叶的预旋调节
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一、离心泵前置导叶的预旋调节

W1a
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W1cC1c

C1a

C1b
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Wuc

(a)节流调节

(b) 预旋调节

原因：

 导叶安放角对水泵效率的影响

正预旋调节能够改善离心泵在小流量工况下

的水力性能;

负预旋时,则最优点的位置为稍往大流量区偏

移,且最高效率值在大的负预旋角下迅速降低;

三维前置导叶能够为叶轮进口提供较为均匀的

来流条件;

在小流量工况下,三维前置导叶有效的抑制了

叶轮进口的回流;

大流量工况下,由于叶轮流道内部的漩涡损失

和表面摩擦损失加大,从而导致效率下降
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1

一、离心泵前置导叶的预旋调节

前置导叶预旋调节能够有效的扩大离心泵运行工况点的调节范围，拓

宽离心泵的高效运行区，改善离心泵在非设计工况下的水力性能，从

而给离心泵节能给出了一条新的途径。

Q

H

Q 2 Q 1

β 2

β 1

无导叶

前置导叶预旋调节的离心泵节能主要来

之于两个方面:

(1)泵自身的节能--实际运行效率的提高;

(2)前置导叶代替阀门调节所带来的节能;

△H

实验结论：
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二、叶片式气液多相混输泵

集输方式的
比较
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二、叶片式气液多相混输泵

Bornemann

Multiphase Pumps



16

二、叶片式气液多相混输泵

Poseidon Multiphase Pump
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二、叶片式气液多相混输泵

叶片式气液多相混输泵的结构和原理
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二、叶片式气液多相混输泵

研制的供试叶片式气液多相混输泵
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二、叶片式气液多相混输泵

实验研究

数值计算
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二、叶片式气液多相混输泵

最优效率点： 50m3/h，

25.5m，55%

纯水工况的实
验结果



21

二、叶片式气液多相混输泵

不同含气量时扬
程随流量的变化
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二、叶片式气液多相混输泵

不同含气量时效
率随流量的变化
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二、叶片式气液多相混输泵

1. 研发的叶片式气液多相混输泵气体体积含量最高达到了50％以上，能

在短时间内输送100％的气体而不发生气堵现象，纯水工况效率较国外

有关报导高15％。

2. 泵的最高效率随含气量的不同而不同，目前的实验表明，当GVF≤10%

时泵效与纯水工况相近，而当GVF≥35% 时，最高效率开始明显下降。

3. 该泵的水力设计可以满足一定含气量的气液多相混输要求。但如何进

一步提高含气量，提高水力效率仍然是今后进一步深入研究的关键。

实验研究结论：
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三、叶片泵的优化设计

初设平台

性能预估平台

优化设计平台

 优化设计通常包含以下三个平台的建设：
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三、叶片泵的优化设计

外特性准确
快速预测

多参数优化
中的全局寻

优算法

全流道非定常
数值模拟

叶轮水力设计
数学模型

叶轮设计
及性能优化

 优化设计的关键问题



26

三、叶片泵的优化设计

 叶片为无穷多、叶

片厚度为无限薄

 轴对称流动

 轴面速度沿同一过

水断面均匀分布

 轴面速度仅满足连

续方程

 离心泵的主要设计

方法

设计中能考虑叶片

厚度对轴面流动的

影响

轴面流动同时满足

流体的连续方程和

运动方程

在设计理论上更加

完善

适用旋转机械叶轮

的设计方法

 叶片为无穷多、叶

片厚度为无限薄

 轴对称流动

 轴面速度按给定的

规律分布

 轴面速度仅满足连

续方程

 混流泵的主要设计

方法

0

0

u

u

 

 

二元理论 准三元理
论

一元理论

1、初设平台---传统设计方法与正反问题迭代法



27

三、叶片泵的优化设计

传统设计方法仅需
根据轴面速度的假定
和流道形状计算轴面
速度。

正反问题迭代法考
虑叶片形状对轴面流
动的影响，需两类流
面迭代求解完成轴面
速度的计算。

轴面流道形状计算、
叶片绘型方法、叶片
加厚修圆、计算木模
图等模块通用。

反问题

正问题
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三、叶片泵的优化设计

传统设计方法
设计的叶轮

正反问题迭代法
设计的叶轮

1、初设平台--传统设计方法与正反问题迭代法
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三、叶片泵的优化设计

采用正反问题迭代法，在数学建模的基础上，编

程建立了叶轮三元设计平台。

 通过S1、S2流面迭代计算，同时求解连续方程与运动方程。

 为控制叶片表面载荷分布，提出了可控载荷叶片绘型方法。

 为改进传统加厚叶片方法，应用了保角变换法。

 通过正、反问题的相互反馈，考虑了叶片形状与厚度对流动计算的影

响，理论上更加完善。

1、初设平台--传统设计方法与正反问题迭代法
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三、叶片泵的优化设计

进行损失建模，并结合准三元流场计算方法，

编程建立了叶轮性能预估平台。

依据损失产生部位和类型，并结合流道特点进行损失建

模，结合准三元流场计算，建立了性能预估平台。

与试验结果的对比表明，性能预估平台可以快速、准确

预测叶轮性能。

2、性能预估平台
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三、叶片泵的优化设计

2、性能预估平台

符号 名称 分类

Δhinc 进口冲击损失

内部损失

Δhsf 摩擦损失

Δhcl 叶片间隙损失

Δhsep 流动分离损失

Δhbl 二次流损失

Δhmix 出口混合损失

Δhlk 容积泄漏损失
附加损失

Δhrec 出口回流损失

损失模型
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三、叶片泵的优化设计

基于三元设计平台与性能预估平台，通过改进遗传算法，

编程建立了混流泵叶轮优化设计平台。

 遗传算法中引入保留最优个体策略、小生境策略等，函数测试的结果证明了算

法的高效性与精准性。

 以叶轮最高效率为优化目标，以P、a0、Δθh、Δθt等为优化参数，通过三元设

计平台确保叶轮设计符合流体真实流动，通过性能预估平台实现对叶轮效率的

准确、快捷计算。

 三维数值模拟表明，优化设计得到的叶轮内部流动稳定，压力与相对速度分布

均匀，具有优越的水力特性。

3、优化设计平台
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三、叶片泵的优化设计

4、导叶式混流泵优化设计算例

混流泵叶轮优化平台

单
目
标

多
参
数

速度矩沿流线分布规律

叶片进口边位置参数

叶片出口边位置参数

混流泵效率最高
快速预测

准确预测
基本
要求

混流泵叶轮三元设计平台混流泵叶轮性能预估平台
正反问题
迭代法

基于设计平台，选取不同关键参
数组合设计一系列混流泵叶轮

数值模拟研究不同关键参数对于
叶轮性能及内部流动的影响

定性定量分析并初步总结混流泵
叶轮参数影响性能的基本规律

对各类损失进行分类建模，利用
已有试验数据对模型进行验证

1

2

34

5

6

7

A

B

C

D

三元设计

数值模拟

性能预估

优化设计FORTRAN
编程建立三
大平台

准三元流
场计算
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三、叶片泵的优化设计

30.48 /Q m h 14H m

1450 / minn r

流量：

转速：

扬程：

 设计参数

 计算确定的基本参数：

泵进、出口直径：

叶片转轴轮缘外径：

350jD mm

4Z 

0 350D mm

叶片数：

500sn 比转速：

4、导叶式混流泵优化设计算例
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三、叶片泵的优化设计

叶轮的优化设计: 进化50代后获得了收敛解，计算叶轮的水

力效率提高约3% 。

原始叶轮 优化后的叶轮
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三、叶片泵的优化设计

中水北方勘测设计有限责任公司试验台
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三、叶片泵的优化设计

供试模型泵
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三、叶片泵的优化设计
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三、叶片泵的优化设计

（1）最高效率88.28%, 对应的流量Q = 477.1l/s，扬程H = 13.4m,  

比转速ns = 521.8, 空化比转速C =1020。

（2）过流能力大，高效区宽：效率大于87%的流量范围为 425 ~ 

565 l/s，扬程范围为12 ~15m，比转速范围为 503~ 535; 效率大于85%的

流量范围为 360 ~ 650 l/s，扬程范围为10 ~17m，比转速范围为 454~ 

560.

（3）空化性能好，机组运行稳定性好：在整个实验过程中，无明

显的振动和噪音。

（4）扬程-流量曲线为单调曲线，没有不稳定运行区域

实验结果：
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四、研究展望

1. 水力机械多目标、多工况的优化设计理论和方法，并将
CAD与CFD相结合，形成完整的水力机械优化设计，虚
拟实验和虚拟制造平台。

2. 多相流的理论与分析方法，包括空化与空蚀的机理与预
测 。

3. 水力机组过流部件的动静干涉，压力脉动；流固耦合的
动力学分析；减振维稳的措施。

4. 水力机械的节能技术，优化运行等。
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