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 轴流泵装置导叶出口水流速度环量对出水流道水力损失的影响 

梁金栋，陆林广
※
，徐 磊，陈 伟，王 刚 

（扬州大学水利科学与工程学院，扬州 225009） 
 

摘  要：为了定量研究大型泵装置导叶出口水流的速度环量对出水流道水力性能的影响，提出了泵装置导叶出口断面水

流的速度环量定量表示方法和平均角速度的测量方法，分别采用数值计算和模型试验的方法研究了导叶出口水流的剩余

环量对虹吸式出水流道和直管式出水流道水力损失的影响。结果表明：导叶出口水流的环量对出水流道水力损失的影响

较为明显，存在使出水流道水力损失最小的最优环量，虹吸式和直管式出水流道的最优环量分别为 0.972 和 1.308 m2/s；
虹吸式出水流道和直管式出水流道最优环量时的水力损失计算值较零环量时的水力损失计算值分别小 0.126 和 0.180 m。

研究结果不仅有助于改进低扬程泵装置出水流道的优化水力设计，同时对改进轴流泵导叶的优化水力设计也有重要意义。 
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0  引  言   

一般认为轴流泵装置由进水流道、出水流道和泵段

等 3 个主要部分组成。若从泵装置各组成部分所起的作

用以及对水力设计的要求来看，泵装置更宜分为进水流

道、出水流道、水泵叶轮和导叶等 4 个主要部分组成。

它们既紧密联系、相互影响，又相对独立。进水流道的

作用是使水流从前池进入水泵叶轮室的过程中更好的转

向和收缩，提供满足水泵叶轮室进口所要求的水力设计

条件。出水流道的作用是为了使水流在流入出水池的过

程中更好地转向和扩散，在尽可能不发生脱流或旋涡的

条件下最大限度地回收水流所具有的动能。轴流泵叶轮

的作用是通过旋转将能量传递给水流，使其获得扬程。

从叶轮流出的水流仍具有较大的切向流速及速度环量，

设置导叶的目的，乃是为了调整水流方向、消除水流的

速度环量，将水流的旋转动能转变为压能[1-3]。从水力设

计的角度看，导叶的进口段承接叶轮来流，其型线设计

需要满足水流平顺地进入导叶的要求；导叶中间段和出

口段的型线设计则需要满足调整水流方向的要求。 
在泵装置中，导叶位于水泵叶轮与出水流道之间，

起着承上启下的作用。“承上”是指导叶承接叶轮出口

的水流，“启下”则是指水流经导叶调整后流向出水流

道。出水流道承接从导叶流出的水流，作为出水流道的
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进口边界条件，其流态不可避免地会对出水流道的水力

性能产生影响。Kaya D[4]分别采用轴流泵叶轮 A（4 叶片）

和轴流泵叶轮 B（3 叶片）在同一试验装置中进行了模型

试验。试验目的是在有导叶和无导叶的条件下比较水泵

效率的差别。试验结果表明：在有导叶的条件下，叶轮 A
和叶轮 B 的水泵效率分别较无导叶的情况高 2%和 3%。

在某轴流泵装置试验中发现，在叶轮相同而导叶不同的

条件下，泵装置效率最多能相差 3%。李忠等[5]对设计模

型轴流泵在无导叶和有导叶时的外特性进行测试，结果

表明导叶可回收的旋转动能约占叶轮出口总能量的

15.7%。可见导叶的水力设计确实对泵装置性能存在较为

明显的影响。 
导叶的水力设计对泵装置水力性能的影响是个值得

研究的问题。事实上，从叶轮流出的水流在导叶作用下

速度环量已减少很多，但并未完全消除。一般情况下，

导叶出口的水流都具有一定的剩余速度环量，并对出水

流道的水力损失产生影响。对此已有文献得到初步结论：

液体从导叶中流出来时带有一定的环量，虽然这部分旋

转运动要损失掉，但能减少扩散管和弯管中的损失；水

流从导叶进入扩散管时，略微保持点旋转，在离心力的

作用下，可迫使水流紧贴管壁运动，这样就可以避免旋

涡区的产生或扩大，从而提高扩散管的水力效率；对一

定形状的出水流道，流经流量一定时，并不是无旋流时

的水力损失最小[6]。 
目前有关轴流泵装置导叶出口水流的速度环量对出

水流道及泵装置水力性能影响的文献资料较少。导叶出

口水流的速度环量如何影响出水流道的流态及水力损

失？最优速度环量为多大？如何表达和测量导叶出口的

速度环量？对这些问题的认识不仅有助于出水流道的优
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化水力设计，对轴流泵装置导叶的优化水力设计也很有

参考价值。由于流道水力损失在低扬程泵装置扬程中所

占的比例较大，上述问题的研究解决对于低扬程泵装置

具有更为重要的意义。 
1  泵装置导叶出口断面水流速度环量的定量表示 

1.1  涡通量与速度环量的关系 
在轴流泵装置中，由导叶出口进入出水流道的水流

是旋转的，其旋转强度可用通过该断面的涡通量 φ 定量

表示为[7] 
d

S
Sϕ = ∫ Ω               （1） 

式中，Ω为速度矢量的旋度，Ω=rotv，1/s；v 为速度矢量，

m/s；S 为导叶出口断面，m2。 
无论是从理论还是从试验的角度讲，对速度的偏导

数进行积分都是比较困难的。根据斯托克斯公式，向量

场的旋度场通过 L 所张的曲面 S 的通量等于速度矢量 v
沿有向闭曲线 L 的速度环量[7]，即 

d d
S L

S L=∫ ∫Ω v              （2） 

式中，L 为曲面 S 的边界（图 1）。 

 
注：S 为导叶出口断面，L 是曲面 S 的边界。 

图 1  涡通量积分域与环量积分边界示意图 
Fig.1  Sketch of integral field for vortex flux and integral 

boundary for circulation 
 

涡通量和速度环量虽然都能表征涡旋强度，但涡通

量的被积函数是速度矢量的偏导数，而速度环量的被积

函数是速度矢量本身。由此可见，通过速度环量比通过

涡通量来研究和表达涡旋运动更为简单。 
1.2  轴流泵装置导叶出口水流速度环量的计算式 

在图 2 所示的轴流泵装置中，导叶出口断面形状为

圆环形（图 3），其外圈边界为导叶体内缘，内圈边界为

导叶轮毂体外缘。 

 
图 2  轴流泵装置示意图 

Fig.2  Sketch of axial-flow pump system 
 

导叶出口断面水流环量的方向与水泵叶轮旋转方向

相同，即从导叶出口看为顺时针方向（图 3）。该断面上

的环量Γ 可由（2）式计算 

( )d dr t aL L
L LΓ = = + +∫ ∫v v v v        （3） 

式中，Γ 为导叶出断面的水流速度环量，m2/s；vr、vt、

va 分别表示速度矢量 v 的径向分量、切向分量和轴向分

量，m/s。 

 
注：L1 和 L2 分别表示外圈边界和内圈边界；R1 和 R2 分别表示外圈边界和内

圈边界的半径，m；r 为导叶出口断面某点的半径，m。 
图 3  导叶出口断面示意图 

Fig.3  Figure of the outlet of guide vane 
 

导叶出口断面涡通量的积分域由外圈边界 L1 和内圈

边界 L2构成，外圈半径和内圈半径分别为 R1和 R2。经过

简单的推导，可得 

1 2

d dt tL L
L LΓ = −∫ ∫v v         （4） 

可以看到，导叶出口断面水流的环量决定于该断面

内、外圈的切向流速。 
1.3  导叶出口断面切向流速分布及平均角速度 

在文献[8]介绍的出水流道模型试验装置导叶出口安

装了旋浆式微型流速仪，测量了导叶出口水流不同半径处

的切向流速。流量为 36.8 L/s 时的导叶出口水流切向流速

vt 与半径 r 之间的关系为 vt=30.85r-0.598，其相关系数达

到 99.6%（图 4），说明可认为切向流速沿半径线性分布。 

 

图 4  测点切向流速与其半径的关系 
Fig.4  Relationship between tangential velocity of measured point 

and its radius 
 

设ω 为导叶出口断面水流的平均角速度，rad/s；则

不同半径 r 处水流的切向流速可近似表示为 
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tv rω=                 （5） 
若取外圈积分路径方向与水流旋转方向相同，则内

圈积分路径方向与水流旋转方向相反。根据式（4）和式

（5）可计算导叶出口断面水流所具有的环量 

( )
1 2

2 2
1 2d d 2t tL L

L L R RΓ πω= − = −∫ ∫v v     （6） 

1.4  导叶出口断面水流的平均切向流速和平均涡角 

泵装置导叶出口的水流呈螺旋状进入出水流道，其

流动形态除与切向流速有关外，同时还与轴向流速有关。

为了定量表达导叶出口水流螺旋状的流动形态，本文应

用文献[9]关于涡角的概念，涡角的定义为

 1tan t

a

v
v

θ −=                 （7） 

式中，θ为涡角，rad；vt 为切向流速，m/s；va 为轴向流

速，m/s。 
引入平均涡角的概念 

1tan t

a

v
v

θ −=                 （8） 

式中，θ 为平均涡角，rad； av 为导叶出口断面平均轴向流

速，m/s； av Q A= ，m/s；Q 为水泵设计流量，m3/s；A 为

导叶出口断面圆环形面积，m2； tv 为平均切向流速，m/s。 
设平均切向流速 tv 所对应的平均半径为 r ，则导叶出

口厚度为 ZΔ 的水体所具有的切向动能 E 切可表示为 

( )

( )

2 2 2

2 2 2 2

2

2

tE R R Z v

Z r R R

ρ π

ρ πω

= − Δ ⋅ =

Δ
−

1 2切

1 2

        （9） 

式中，ρ为水的密度，kg/m3； ZΔ 为水体厚度，m。 
另一方面，E 切也可表示为 

( )
2

2
2 4 42 d

2 4
R

tR

ZE v r r Z R Rρ ρπ ωπ Δ
= ⋅ ⋅ Δ = −∫

1

1 2切 （10） 

由（9）、（10）式可得 

( )2 2 2r R R= +1 2              （11） 

由此即可计算水流的平均切向速度 

tv rω=                 （12） 

2  出水流道三维流动数值计算 

某低扬程泵站设计扬程为 4.70 m，单泵设计流量为

25 m3/s，初步设计阶段确定的水泵叶轮直径为 2.65 m。

借用该站的有关参数，分别设计了虹吸式出水流道和直

管式出水流道[10-11]，并在导叶出口（即出水流道进口）

不同环量的条件下对这两个流道进行了设计流量时水力

损失的数值计算。 

2.1  出水流道三维流动数值计算数学模型 

2.1.1  控制方程 

对大型泵站出水流道进行三维湍流流动数值计算的

控制方程包括连续性方程、动量方程以及 k-ε模型中的湍

动能 k 和耗散率 ε的输运方程，已有许多文献对此做了描

述[12-14]，本文不再赘述。 

2.1.2  计算流场的边界条件 

对出水流道水力损失的计算采用了文献[15]所介绍

的方法，出水流道计算流场的进口断面设置在距流道进

口断面 2 倍直径处，可认为此处水流速度均匀分布，计

算流量作为已知条件，故计算流场的进口可采用速度进

口边界条件[16]。与导叶出口水流所具有的剩余环量相对

应，在出水流道计算流场的进口预置一定的环量。 
出水流道计算流场的出口断面设置在出水池中距出

水流道出口足够远处，出口断面为一垂直于水流方向的

断面，此处可采用自由出流边界条件[17]。 
在计算流场中，出水池底壁、出水流道边壁及水泵

导叶出口的导流帽边壁等均为固壁，其边界条件按固壁

定律处理。固壁边界条件的处理对所有固壁处的节点应

用了无滑移条件，而对紧靠固壁处节点的紊流特性，则

应用了所谓对数式固壁函数处理[18-19]。 
出水池的表面为自由水面，若忽略水面风引起的切

应力及与大气层的热交换，则可视为对称平面[20-21]。 
2.2  计算结果及分析 

在设计流量下，虹吸式出水流道和直管式出水流道

进口水流的环量、进口平均涡角与水力损失的关系分别

示于图 5、图 6。 
计算结果表明：流道进口水流的环量对出水流道水

力损失的影响很大；虹吸式和直管式出水流道均存在使

出水流道水力损失最小的最优环量，虹吸式出水流道和

直管式出水流道的最优环量分别为 0.986 和 1.315 m2/s；
虹吸式和直管式出水流道的最优平均涡角分别为 19.9°和
25.8°；虹吸式和直管式出水流道最优环量较零环量的水

力损失计算值分别小 0.126 和 0.180 m。 

 
图 5  数值模拟导叶出口水流速度环量与流道水力损失的关系 
Fig.5  Relationship between numerical results of the flow velocity 
circulation at guide vane outlet and hydraulic loss of outlet conduit 

 
图 6  数值模拟导叶出口水流平均涡角与流道水力损失的关系 
Fig.6  Relationship between numerical results of flow average swirl 

angle at guide vane outlet and hydraulic loss of outlet conduit 
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对上述现象初步分析如下：当水流进入出水流道时，

受流体运动惯性的影响，在流道转弯或扩散角较大处易

形成脱流而增加水力损失。若水流具有一定环量，在离

心力作用下水流产生趋向流道边壁的运动，则不易产生

脱壁。同时，由于具有环量的水流是呈螺旋状前进的，

它能挟持旋涡区内的液体，阻止旋涡区的扩大。因此，

水流的适当旋转可改善出水流道内的水流流态、减少水

力损失。但若导叶出口水流的环量过大，则会因水流旋

转动能的损失过大而增加流道水力损失。 

3  导叶及出水流道模型试验 

为验证在不同导叶出口水流环量的条件下出水流道

水力损失数值计算的结果，设计了系列试验导叶，测试

了不同环量下虹吸式和直管式出水流道的水力损失。 
3.1  系列试验导叶设计 

在本文研究导叶出口水流的环量对出水流道水力损

失影响的试验中，采用了型号为 791 的轴流泵水力模型，

并根据此水力模型的参数设计了可得到不同剩余环量系

列试验导叶。 
3.1.1  设计思路 

在系列试验导叶设计中保持以下 3 个参数不变：1）
导叶片的片数；2）导叶片进口边至模型泵转轮叶片出口

边之间的距离；3）导叶片进口角度。 
通过改变下列参数改变导叶出口的环量：1）导叶片

长度；2）导叶片出口角度。 
3.1.2  设计方案 

系列试验导叶共有 7 付，依次命名为试验导叶方案 1，
试验导叶方案 2，……，试验导叶方案 7。各方案的导叶片

依次由 1 块、2 块，……，7 块小叶片组成（图 7、图 8）。 

 
注：方案 1～7 的导叶片依次由 1～7 块小叶片组成。 

图 7  系列试验导叶透视图 
Fig.7  Perspectives of experimental guide vane series 

 
由于泵轴从模型泵导叶轮毂体穿过，在轮毂体中布

置了轴套，导叶对轮毂体同时还需起支撑作用。为使试

验导叶方案 1 也能满足对轮毂体支撑的要求，第一块小

叶片的长度相对较大。该方案导叶叶片进口与出口的方

向相同，基本不改变从叶轮出口进入导叶水流的方向，

故其出口水流的环量为最大。 
试验导叶方案 2 在方案 1 的基础上增加一块小叶片，

增加的小叶片与第一块小叶片的夹角稍向泵轴中心线方

向偏斜（图 8）。其它各方案导叶片的构成依此类推，分

别在前一个方案的基础上增加一个小叶片，并逐步减小

导叶出口角度。试验导叶方案 5 的最后一只小叶片与泵

轴中心线平行。为了得到更小的环量，试验导叶方案 6
和试验导叶方案 7 在试验导叶方案 5 的基础上分别再增

加 1 块和 2 块与泵轴中心线平行的叶片。 

 
图 8  系列试验导叶片的构成 

Fig.8  Structure of the series experimental guide vane 
 
3.2  模型试验装置 

3.2.1  出水流道模型试验装置 

采用文献[8]介绍的出水流道模型试验装置进行导叶

出口环量对出水流道水力损失影响的试验。模型泵的导

叶可以更换，通过更换不同的系列试验导叶方案以得到

不同的导叶出口剩余环量。 
3.2.2  测试设备 

1）流量测量 
流量测量采用上海光华仪表厂生产的电磁流量计，

流量测量的不确定度为±0.5%。 
2）静压差测量 
出水流道进、出口的静压采用测压管测量。出水流

道进口的测压断面设在直圆管上，该测压断面匀布 8 个

取压管，经匀压管匀压后接至测压管。 
3）平均角速度的测量 
导叶出口水流的环量与其平均角速度密切相关，为

此，设计了可测量导叶出口水流平均角速度的旋度计[7]。

旋度计由 4 只平直叶片组成，叶片与管道轴线平行。在

切向流速的作用下，旋度计的叶片与水流同步旋转，其

旋转速度即为平均角速度。在旋度计叶片的侧面贴有薄

金属片，同时在直圆管管壁上相应位置安装有光电传感

器。光束由该传感器发出，当装有金属片的旋度计叶片

旋转经过至传感器时即将光束反射回传感器，根据单位

时间内所产生的光脉冲数便可测量水流的平均角速度。 
3.3  试验准则及方法 

由于出水流道为压力管道，且流道内的雷诺数 Re 达

到阻力平方区，适宜采用欧拉相似准则 

2 1p

vρ

λ
λ λ

Δ
＝                （13） 

式中，λΔp为原型、模型压力比；λρ为原型、模型密度比；

λv为原型、模型速度比。 
由于模型与原型的流体相同，λρ 

=1，故 
 2

p vλ λΔ ＝             （14） 

为了获得较高的试验精度，取模型试验流速与原型
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流速相等，即 
1vλ ＝                  （15） 

在等流速试验的条件下，原型、模型之间流道水力

损失和流量的换算关系分别为 
1pλΔ ＝                 （16） 

 2
Q Lλ λ＝                 （17） 

式中，λQ为原型、模型流量比；λL为原型、模型尺寸比。 
在等流速试验的条件下，导叶出口水流速度环量原

型、模型之间的换算关系为 

( )
( )

2 2
p 1p 2pp

2 2
m m 1m 2m

2

2 L

R R

R R

πω
λ λ

πωΓ

−Γ
= = =

Γ −    
（18） 

式中，λΓ 为原、模型环量比；下标 p 和 m 分别表示原型

和模型。 
出水流道的水力损失 hΔ 可由下式计算 

( ) ( )2 2
j c j c zg

1
2

h H H v v h
g

Δ = − + − − Δ      （19） 

式中，Hj-Hc 为出水流道进、出口测压断面静压差，m；

vj为出水流道进口平均流速，m/s；vc为出水池平均流速，

m/s；Δhzg 为出水流道进口测压断面至出水流道进口断面

之间短直管的沿程水力损失，m，由于管道内的流动在阻

力平方区，沿程水头损失系数按尼库拉兹经验公式计算。 
3.4  试验结果及分析 

设计流量条件下，虹吸式和直管式出水流道进口水

流的环量、平均涡角与流道水力损失的关系分别示于图

9、图 10。 

 
图 9  试验量测导叶出口水流速度环量与流道水力损失的关系 

Fig.9  Relationship between test results of flow velocity 
circulation at guide vane outlet and hydraulic loss of outlet conduit 

 

 
图 10  试验量测平均涡角与流道水力损失的关系 

Fig.10  Relationship between test results of average swirl angle and 
hydraulic loss of outlet conduit 

 

根据图 8 和图 9 所示的试验结果，在本文所研究的

泵装置中，虹吸式出水流道和直管式出水流道的最优环

量分别为 0.972 和 1.308 m2/s，虹吸式出水流道和直管式

出水流道的最优平均涡角分别为 20.8°和 25.2°。这一试验

结果与数值模拟结果基本一致。 
4  结  论 

1）导叶出口水流速度环量对出水流道的水力性能影

响较大，虹吸式出水流道和直管式出水流道最优环量较

零环量的水力损失计算值分别小 0.126 和 0.180 m； 
2）存在使得出水流道水力损失最小的最优导叶出口

水流速度环量，虹吸式出水流道和直管式出水流道的最

优环量试验值分别为 0.972 和 1.308 m2/s； 
3）最优导叶出口水流速度环量及流道水力损失的数

值计算结果与模型试验结果基本吻合； 
4）本文研究结果对于改进大型低扬程泵装置出水流

道和轴流泵导叶的优化水力设计具有重要参考价值。 
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Influence of flow velocity circulation at guide vane outlet of axial-flow 
pump on hydraulic loss in outlet conduit 

 
Liang Jindong, Lu Linguang, Xu Lei, Chen Wei, Wang Gang 

(College of Hydraulic Science and Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 
 

Abstract: In order to study influence of the velocity circulation at the guide vane outlet on the hydraulic performance of 
outlet conduit for a large pump system quantitatively, the methods to calculate velocity circulation and to measure the 
average angular velocity for the flow at the guide vane outlet of the pump system were put forward，the influence of 
circulation on the hydraulic losses of both siphon and straight outlet conduit were studied numerically and 
experimentally. The results indicated that the hydraulic loss of the outlet conduit was obviously influenced by the 
circulation at the guide vane outlet. There was an optimum circulation for the hydraulic loss of the outlet conduit to be 
minimized, the optimum circulation for siphon and straight outlet conduit was 0.972 and 1.308 m2/s respectively. The 
hydraulic losses calculated of the siphon and straight conduit under the condition of the optimal circulation were 
respectively lower 0.126 and 0.180 m than those under the condition of zero circulation. This study above could be 
helpful to optimal hydraulic design both for outlet conduit and guide vane of an axial-flow pump. 
Key words: pumps, optimization, numerical methods, axial-flow pump, guide vane outlet, circulation, outlet conduit, 
hydraulic loss
 


