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0 引言

对于水泵的选型，当我们遇到一些不能满足的参数，通

常情况下会重新设计新的叶轮或者蜗壳，但此方案对于客户

的成本、货期和未知风险都较大。本文采用各种简便的更改

叶轮形状的方案，通过数据分析和大量的实验结果，研究其

对水泵性能参数的影响。其目的是帮助节约客户成本和达到

节能降耗，亦能帮助水泵使用人员对参数调整应对方案参考。

1 测试方案说明

利用富乐泰工厂开式测试台（见图 1），采用吸上测试，

吸上高度为 1.1m，进口母管 DN250，保证进水流速不大于 
2.5m/s，出水通过积水槽和10m回流槽后再经过两级稳流格栅，

保证吸入水流处于平稳状态。测试规范参考《GBT 3216-2016 
回转动力泵 水力性能验收试验 1 级、2 级和 3 级》。

2 叶轮形状变化对参数影响的实验

2.1 扬程 （增高或者降低）

2.1.1 当设计叶轮的扬程高于客户使用需求时，可以通过

切割叶轮外径来降低扬程。切割量可通过式 1 计算得出；

                        
         
D1：设计叶轮外径  D2：客户需求叶轮外径  Q1: 设计叶

轮流量  Q2：客户需求流量

H1：设计叶轮扬程  H2：客户需求扬程   P1：设计叶轮

轴功率 P1：客户需求轴功率

注：当 D1 与 D2 计算差值超过 5% 时，需要进行性能测

试后再进行计算。

每个设计叶轮的都有一定的允许切割量，其与比转速有

关（见表 1）。
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2.1.2 当设计叶轮的扬程低于客户使用需求时，可通过增

大叶轮外径（按照式 1 计算），或修搓叶轮出口角，如图 2。
样泵测试：水泵型号 NLB125/500-90/4，流量 Q=300m3/

h，扬程 H=64m，转速 n=1485r/min，比转速 ns=68.4，分别于

修出口前和修出口 3×30mm 做测试，对比曲线可见图 3。

结论： 做出修搓前后的速度三角形图 4，实线和虚线分

别代表修搓前和修搓后的速度三角形。修搓叶片出口后导致

叶轮出口面积 Fm2 增大，在相同流量时，其轴面速度修搓后

v′m2< 修搓前νm2。修搓叶片后，导致叶片出口角β2 增加，

根据速度三角形可以看出，修搓后的绝对速度增大υ′2>υ2，
相对速度减小ω′2<ω2，导致了ν′u2>νu2。根据泵的基本

方程式（式 2）计算，修搓叶轮叶片出口后νu2 增大，其理

论扬程随之增大，故使离心泵扬程得以提高。

式 2 说明：Ht 为泵理论扬程；g 为重力加速度；u 为圆

周速度，υu 为绝对速度圆周分量；小标的 1 和 2 分别表示

叶轮的进口和出口。

通过图 2 测试对比曲线可以看出，本型号泵叶轮修搓

3×30mm 扬程可以增加 2.3%；结合工厂其他报告，比转速

图 1  富乐泰工厂开式测试台

（式 1）

表 1 比转速和允许切割量

比转速 sn 60 120 200 300 500
允许切割量

100-（D2/D1）/%
0.2 0.15 0.11 0.09 0.07

图 2  叶轮叶片修挫示意图 图 3  叶轮叶片修挫测试曲线对比

图 4  叶轮出口速度三角形 式 2 泵的基本方程式
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在 ns =30 ～ 100 修搓叶片扬程可以增加 2% ～ 3%；比转速  
ns =100 ～ 180 时，扬程增加 3% ～ 6%。

2.2 流量增加

方案Ⅰ . 同扬程增加方案，增加叶轮外径来满足。

方案Ⅱ . 在吸入性能无法改善的情况下，可以通过修薄

叶轮进口工作面的方式加大叶轮入口面积来提高水泵流量，

修薄方法见图 5，保证叶片入口厚度有 2 ～ 3mm，R 角圆滑

过渡，向内延伸 15mm 以上。

样 泵 测 试： 水 泵 型 号 NLB80/260-75KW/2P， 流 量

Q=185m3/h，扬程 H=85m，转速 n=2950r/min，比转速 =87.2，
分别于叶轮进口修薄前和修薄后做测试，对比曲线可见图 6。

  修薄叶轮叶片入口，增加了叶片进口角，并增加叶片间

面积 Fm，，根据速度三角形，υm1 减小，ω1 减小，从而

增加进口过流能力，特别是在大流量点作用更加明显。同时

修薄叶片进口也改变叶轮进口安放角，增大冲角，改善大流

量点运行。

结论：通过对比曲线可以看出，在吸深 1.1m 条件下，大

流量点由 185m3/h 增加到 200m3/h，流量增大 7.5%；同时也做

了叶轮进口增大和出口宽度加宽等方法测试，效率不明显。

2.3 汽蚀性能改善

汽蚀改善往往是通过增加诱导轮的方法，此方案需要增

加泵的轴向尺寸，改变水泵的安装尺寸，不利于现场操作。

对已生产（或现有）的泵型，可通过图 4 修薄叶轮进口工作

面的方法来改善汽蚀性能。

样 泵 测 试： 水 泵 型 号 NLB80/260-75KW/2P， 流 量

Q=180m3/h， 扬 程 H=75.7m， 转 速 n=2950r/min， 比 转 速 
=95.7，分别于叶轮进口修薄前和修薄后做汽蚀测试，对比曲

线可见图 7。

式中λ代表叶片进口压降系数；S0，Smax 代表叶片进

口厚度和最大厚度；

修薄叶轮进口作用 1. 改变叶轮进口安放角β0，增加叶

轮正冲角：

a. 叶轮进口角β0 增大，减小叶片进口弯曲，从而增加

了叶片进口面积，减小叶片的排挤，进而减小叶片进口υ0

和ω0，根据式 3 泵汽蚀余量计算公式，υ0 和ω0 减小，汽

蚀余量 NPSHr 变小，有助于汽蚀余量改善；

b. 在设计流量下采用正冲角，液体在叶片进口背面产

生脱流。因为背面是叶轮流道的低压侧，在这里形成的漩涡

不易向高压侧扩散，所以漩涡是稳定的，局部的，对汽蚀的

影响较小。反之，采用负冲角时，液体在叶片进口的工作面

产生脱流。该处时叶轮流道的高压侧，漩涡容易向低压侧扩散，

因而漩涡时不稳定的，对汽蚀影响较大；

c. 从“图 8 叶片进口处正角”看出采用正冲角，能改

善在大流量下的工作条件。

修薄叶轮进口作用 2. 减小叶片进口厚度：根据式 3 汽蚀

余量计算公式和式 4 谢曼利公式， 叶片进口厚度变薄后，S0/
Smax 比值变小，从而λ叶片压降系数变小，使其汽蚀余量

NPSHr 变小。

通过图 7 修薄叶轮进口的汽蚀性能对比曲线可以看出，

修薄叶轮进口小流量点（85 ～ 175m3/h），汽蚀余量 NPSHr
提高了 0.2m，在 175m3/h 以后汽蚀性能改善更加明显，符合

作用 1 中 c 点理论分析。

2.4 提高水泵效率

泵的总效率等于机械效率ηm、容积效率ηv 和水力效

率ηh 的乘积。

机械效率ηm 为轴承损失功率、密封损失功率、圆盘损

失功率（克服叶轮前、后盖板表面与壳体间液体的摩擦损失）

之和的比例计算；容积效率ηv 为进出口压差使得通过叶轮

一部分液体从泵腔经叶轮密封环间隙向叶轮进口逆流引起的

容积损失比例计算；水力效率ηh 为液体在泵过流部分的流

动中伴有的水力摩擦损失和冲洗、脱流、速度方向及大小变

化引起的水力损失比例计算。

提高水泵效率与以上降低上述的三种损失有关，其中机

械效率ηm 中的圆盘损失功率、水力效率ηh 中水力摩擦损

失与液体阻力有关。由于泵类过流部件（泵体 / 泵盖 / 叶轮）

均为砂型铸造件，其粗糙度在 Ra25 以上，内部扭曲面达到

Ra50，提高过流部件的光洁度，可以减小液体阻力，减低水

图 5  修薄叶轮进口工作面 图 6  修薄叶轮进口工作面对比
曲线

（式 3 泵汽蚀余量计算） （式 4 谢曼利公式）

图 7  修薄叶轮进口的汽蚀性能对比曲线

图 8  叶片进口处正角
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力摩擦损失，从而提高水泵效率。本文采用美国贝尔左纳公

司生产的超光滑“BELZONA 1341”节能涂层，其材料属于

高性能减摩材料为骨材的聚合合金复合材料，摩擦系数低，

机械表面涂装超滑金属涂层后，其表面光洁度得到很大的提

高，变得非常光滑，且结合力强，并对设备有防腐蚀的作用。

按照操作规程：1、对泵的过流部件做欲清洁，保证涂

装面无杂质，并去除铁锈；2、喷砂处理，保证粗糙度达到

75μm，以便涂层附着力；3、用丙酮清洁已处理的涂装面；4、
对非施工面做保护后开始涂装（见图 9）；5、检查所有涂层

面是否光滑过渡，有无流挂或凸起部位；6、自然固化 3 小时。

样 泵 测 试： 水 泵 型 号 NLB125/320-30KW/4P， 流 量

Q=240m3/h， 扬 程 H=30m， 转 速 n=1475r/min， 比 转 速 
=108.4，分别于节能涂层前和涂层后做效率测试，对比曲线

可见图 10。
结论：通过“图 10 节能涂层前、后效率对比曲线”可

以看出，在最高效率点其效率增加了 3 个点。同时对富乐泰

工 厂 NLB65/200-30KW/2P（Q=127m3/h，H=59.5m，n=2950r/
min）的涂层前后测试报告进行对比，在最高效率增加了4.5%，

可见此方案对大泵或者小泵的效率提高有明显的效果。

2.5 消除驼峰点

一般离心泵叶轮的出口边与轴线平行，由于前后干板流

线长度不同，流体流经前后盖板后，在出口处所获得的能量

也不同，产生了由后盖板到前盖板的二次回流，这不但增加

了水力损失，而且还是扬程曲线产生驼峰，斜切叶轮后盖板，

可使流经前后盖板的液体所获的能量基本相同，是减小或消

除驼峰的有力措施，具体叶轮切割方式可见图 11。
样 泵 测 试： 水 泵 型 号 NXCH200/315-45KW/4P， 流

量 Q=360m3/h， 扬 程 H=30m， 转 速 n=1480r/min， 比 转 速 

ns=133.3，分别于切割前和切割后做对比，对比曲线可见 
图 12。

结论：通过“图 11 叶轮斜切曲线变化”可以看出，关死

点流量下的扬程已调整为最高扬程，其效果明显度与斜切角

度有关。叶片出口斜切，消除了出口回流区，改善二次回流

对性能的影响，提高小流量点压力。该方案对客户参数有限，

不能最大叶轮外径供货。另做了 V 形切割方案，未解决驼峰

问题。 另做磨短泵体隔舍 10mm 方案，未有任何改变，可供

参考。

3 结语

（1）切割叶轮外径可降低水泵的扬程，修搓叶片出口角

可增加 2% ～ 6% 扬程；

（2）修薄叶轮进口即可增加水泵流量 5% ～ 10%，也有

助于改善汽蚀性能；

（3）对过流部件进行涂刷节能涂层，可以有效提高

2% ～ 5% 效率；

（4）斜切叶轮可以消除驼峰。

以上方案均在现有的泵产品上，进行修磨叶轮形状来满

足客户需要参数，其提高能力只能在 10% 范围内，不需要单

独设计叶轮或者制作叶轮，有助于节能降耗。当客户需求较

大时，还是需要重新选型或者更换叶轮等。

注：富乐泰测试中心取得由国家水泵及系统工程技术研

究中心的 1 级精度证书。
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图 9 节能涂层方法

图 10  节能涂层前、后效率对比曲线

图 11   叶轮斜切方法 图 12  叶轮斜切曲线变化


