
008 | ENGINEERING RESEARCH AND APPLICATION

工程科学 | ENGINEERING SCIENCE

导叶安装角度对离心泵叶轮结构特性的影响
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摘      要  ：   离心泵作为各类工业领域广泛应用的关键流体输送设备，其性能表现直接关联系统运行的稳定性与效率。本研究将关

注点聚焦于导叶安装角度这一核心参数，深入探究其对离心泵叶轮结构特性的影响。研究综合运用理论分析、数值模

拟以及实验研究等多元方法，对不同导叶安装角度下叶轮所承受的流体作用力、内部应力分布状态、变形特征以及疲

劳寿命等关键结构特性展开细致剖析。研究结果清晰表明，导叶安装角度的变动会对离心泵叶轮的结构性能产生极为

显著的影响。因此，精准合理地选择导叶安装角度，对于提升离心泵的可靠性、稳定性，延长其使用寿命而言，具有

无可替代的重要意义。
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Abstract   :   centrifugal pump is a key fluid conveying equipment widely used in various industrial fields, and its 

performance is directly related to the stability and efficiency of system operation. This study focuses 

on the core parameter of guide vane installation angle, and explores its influence on the structural 

characteristics of centrifugal pump impeller. The research comprehensively uses multiple methods 

such as theoretical analysis, numerical simulation and experimental research to analyze the key 

structural characteristics such as the fluid force, internal stress distribution, deformation characteristics 

and fatigue life of the impeller under different guide vane installation angles. The research results 

clearly show that the change of guide vane installation angle will have a very significant impact on 

the structure and performance of centrifugal pump impeller. Therefore, the accurate and reasonable 

selection of guide vane installation angle has irreplaceable significance for improving the reliability and 

stability of centrifugal pump and prolonging its service life.
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引言

在离心泵的复杂构造中，叶轮与导叶作为核心组件，承担着能量转换与传递的关键使命。叶轮负责将原动机的机械能高效传递给液

体，赋予液体动能与压力能；导叶则致力于收集叶轮排出的液体，引导其平稳流动，并将部分动能转化为压力能。而导叶安装角度，作

为离心泵设计与运行中的关键参数，能够显著改变泵内流场的分布格局，进而深度影响叶轮所受的流体作用力，最终对叶轮的结构特性

产生连锁反应 [1]。深入洞察导叶安装角度对离心泵叶轮结构特性的影响规律，不仅有助于优化离心泵的设计方案，提升其运行可靠性，

还能为相关领域的技术革新提供有力的理论支撑与实践指导。

一、离心泵工作原理及结构概述

（一）工作原理

离心泵运行是基于离心力作用实现流体的高效输送。在启动

离心泵电机后，带动泵轴高速旋转，进而驱动固定在轴泵上叶轮

一同做高速圆周运动。叶轮上的叶片犹如动力传输器，旋转期间

与液体充分接触产生强大的附着力、摩擦力。在该作用力的影响

下，原本处于叶轮中心的液体被叶片紧紧裹挟，在叶轮高速旋转

作用下，液体所受离心力持续增大。在离心力不足以克服液体的

惯性和重力等阻力时，液体便会沿着叶片曲面从叶轮中心被迅猛

甩向叶轮边缘。此过程中液体流速快速增加，显著提升动能。同

时，液体从叶轮中心向边缘流动时，流道逐步变窄，结合流体连

续性方程，流速增加会导致压力上升，因此液体不仅会获得动

能，其压力也会随之提升。离开叶轮的高速高压液体进入到导叶
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内部，其流道设计为逐渐扩张方式，液体流经导叶时的流速逐步

放缓，结合伯努利方程，动能减少会转化为压力能的进一步增

加，使液体在离开本体时具备更高压力，实现流体的高效运输 [2]。

（二）结构

离心泵主要由叶轮、导叶、泵轴、泵壳、密封装置、轴承等

装置组成。其中，叶轮为离心泵的核心部件，是由叶片、轮毂、

盖板组成。叶片可将机械能传递给液体的直接元件，其数量、形

状、角度对泵的性能有着直接影响。轮毂用于固定叶片并将其与

泵轴连接，以保证叶片在高速旋转时的稳定性。盖板可封闭叶

片，产生特定流道，引导液体的流动方向。导叶环绕在叶轮外

周，由进口段、叶片、出口段组成。进口段用于平稳接收从叶轮

流出的液体，叶片根据设计角度对体液导流，将其动能转化为压

力能，出口段则是经过能量转换的液体引导至泵出口。泵轴用于

连接叶轮和电机，传递扭矩，带动叶轮高速旋转。泵壳起到包

容、保护内部件的作用，并合理规划液体流动路径 [3]。密封装置可

防止液体泄漏、空气进入，确保本体高效运行。轴承负责支撑泵

轴，减少旋转期间的振动与摩擦，保证离心泵运转的平稳性。

二、导叶安装角度对离心泵叶轮结构特性的影响

（一）导叶安装角度对叶轮受力的影响

从流体学原理出发，导叶安装角度变化会影响到叶轮出口流

体速度方向与大小。结合动量定理，流体对叶轮作用力也将发生

改变。假设叶轮出口流体为均匀、稳定的流动，通过建立动量方

程分析叶轮所受轴向力和径向力与导叶安装角度的关系。设叶

轮出口半径为 R2，叶轮出口处流体绝对速度为 V2，相对速度为

W2，圆周速度为 U2，导叶安装角度为 θ。导叶安装角度改变，流

体进入导叶入射角改变，影响叶轮出口速度三角形。根据速度三

角形关系：V2u=U2-W2u，其中 V2u 为绝对速度圆周分量，W2u 为

相对速度圆周分量 [4]。

叶轮所受径向力 Fr 主要由流体在叶轮出口的动量变化引起，

近似表示为：Fr=ρQ(V2usinθ+V2mcosθ)，其中 ρ 为流体密度，

Q 为流量，V2m 为绝对速度径向分量。叶轮所受轴向力 Fa 与叶轮

两侧压力差及流体动量变化有关，导叶安装角度改变，叶轮两侧

压力分布变化，导致轴向力改变。

采用计算流体动力学（CFD）软件模拟离心泵内部流场，分

析导叶安装角度对叶轮受力的影响。建立离心泵三维模型，包括

叶轮和导叶，采用 k-ωSST 模型（湍流模型的一种）模拟流体流

动，设置不同导叶安装角度，如 θ=15°、20°、25°、30°，

计算不同工况下叶轮所受流体的作用力。模拟结果显示，随着导

叶安装角度增大，叶轮所受惊径向力和轴向力先减少后增大。在

导叶安装角度达到20°时，叶轮收缩径向力、轴向力达到最小

值。此时流体即可顺畅从叶轮流入到导叶内，叶轮出口流场也更

加均匀，动量变化小、流体作用力减小。对此，搭建离心泵实验

台验证模拟结果的精度，实验装置包括离心泵、电机、流量计、

压力传感器、扭矩仪、数据采集系统 [5]。在实验期间保持离心泵转

速、流量等工况参数不变，改变导叶安装角度，测量叶轮所受径

向力和轴向力。最终实验结果与数值模拟基本吻合，证明导叶安

装角度会影响叶轮受力。同时发现，实际运行中由于制造误差、

安装偏差、流体非定常性等因素，叶轮受力存在波动，且导叶安

装角度变化对力的波动幅值也有影响。

（二 ）导叶安装角度对叶轮应力分布和变形的影响

获取到不同安装角度下叶轮所受流体作用后，将其作为荷载

附加在叶轮有限元模型中，采用有限元分析软件计算叶轮应力分

布、变形状况。合理划分叶轮的网格，使用线性弹性模型描述叶

轮材料力学行为。 结果表明，不同导叶的安装角度，叶轮内部

应力分布也存在显著差异。叶片根部、轮毂与叶片连接部位的应

力较为集中。导叶安装角度增大，这部位应力水平先降后增，叶

轮变形量也出现类似特点。倒也安装角度较小时，叶轮受力大、

变形量大；角度逐渐增大至适宜数值，叶轮受力减小、变形量减

小；继续增大角度，叶轮轴力增大、变形量增大 [6]。

使用应变片测量技术和激光测量技术对不同导叶安装角度下

的叶轮进行测量，包括应力分布、变形情况。将应变片安装在叶

轮关键部位，测量应变片电阻变化值即可获得叶轮表面应变值，

得出最终应力参数。使用激光测量仪非接触式测量叶轮变形。实

验结果基本与数值模拟结果一致，但具体数值存在一定差异，这

是因为实验测量误差和实际工况与模拟假设条件存在差异。不

过，实验仍有效验证导叶安装角度对叶轮应力分布和变形的影响

规律。

（三）导叶安装角度对叶轮疲劳寿命的影响

在长期流体作用力的影响下，叶轮会逐渐产生疲劳损伤，影

响其使用寿命。导叶安装角度会直接影响叶轮的荷载量以及变化

规律，进而影响其疲劳寿命。采用疲劳分析软件，根据数值模

拟、实验得出应力分布结果以及材料疲劳特性参数（如 S-N 曲

线），采用 Miner 线性累积损伤理论，预测不同导叶安装角度下

叶轮的疲劳寿命 [7]。

计算结果表明，导叶安装角度对叶轮疲劳寿命影响显著。导

叶安装角度处于合适范围时，叶轮载荷小且波动小，疲劳寿命

长；偏离合适范围时，叶轮载荷增大且波动加剧，疲劳寿命明显

缩短。例如，导叶安装角度从最佳值增减一定角度，叶轮疲劳寿

命可能降低 30%-50%。

三、导叶安装角度控制措施

（一）精确设计计算

在离心泵设计当中，应采用先进流体力学计算软件和优化算

法，结合具体的工况需求，精准计算导叶的最佳安装角度参数。

设计中综合考虑多项因素，包括泵的流量、扬程、转速、输送介

质等特性等，采用多参数耦合分析，即可确定叶轮最佳受力、最

优结构性能的安装角度。以 ANSYS CFX 和 Fluent 为例，工程师

们通过构建涵盖叶轮、导叶、泵体等关键部件的精细三维模型，

高度还原离心泵内部的真实流场环境。在此基础上，精准设置各

类边界条件，不仅包括进出口压力、流量以及流体的密度、黏度

等物性参数，还充分考虑实际运行中的各种复杂因素，如温度变
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化对流体性质的影响 [8]。

为了找出导叶最佳的安装角度，可引入多目标优化算法。以

遗传算法为例，其模拟生物进化过程，可对大量不同导叶安装角

度“个体”进行选择、交叉、变异操作，经历多个迭代筛选后得

出最佳的安装角度。例如某离心泵的设计流量为200m³/h，扬程

为80m。通过多轮 CFD 模拟与遗传算法的协同计算，确定在导叶

安装角度为22°时，叶轮所受的径向力相较于初始设计角度降低

了30%，轴向力降低了25%。这大幅减少了叶轮因受力不均引发

的疲劳磨损，显著提升了泵在长期运行中的稳定性，同时降低了

约8% 的能耗。

（二）制造工艺控制

在离心泵制造中，采用高精度加工设备是确保导叶安装精

度的重要一环。例如，五轴联动加工中心可将其定位精度控制

在0.001mm 以内，导叶叶片角度公差控制在 ±0.3°以内，确保

叶片形状与设计方案高度契合。同时还要做好装配工艺优化，导

叶与泵体装配期间，使用高精度定位销和定位键，配合激光测量

技术，实时监测装配过程，并进行微调。采用此类先进装配工艺

后，可将导叶安装角度偏差控制在 ±0.8°以内，极大提升了产品

良品率以及市场竞争力 [9]。

（三）实施监测与调整

在离心泵运行期间，搭建一套完善的实时监控系统对保障导

叶安装精度意义重大。将高精度应变片布置在叶轮关键部位，用

于实时感知叶轮所承受应力的变化。一旦应力值超出设计允许值

要求，则系统会自动发出警报型号，提示可能存在叶轮安装角度

异常问题。同时，将高灵敏度振动传感器安装至泵体上，一旦振

动幅度超过标准值要求，系统发出警报，代表导叶安装可能出现

偏移问题。

针对大型工业离心泵，为了能有效应对各类工况，可采用可

调节导叶结构。例如在某大型污水厂水泵系统中，给离心泵配备

电动可调节的导叶机构。通过实时监测系统反馈的流量、压力、

温度等数据，智能控制系统能够根据实际工况的动态变化，自

动、精准地调整导叶安装角度。在污水流量高峰期，将导叶安装

角度从初始的20°调整至22°，泵的实际输送流量提升了10%，

同时能耗降低了约6%，确保了污水处理厂的高效稳定运行 [10]。

这种实时监测与智能调整机制，不仅延长了离心泵的使用寿命，

减少了设备维护成本，还为整个工业系统的稳定运行提供了坚实

保障。

四、结束语

综上所述，导叶安装角度对离心泵叶轮的结构特性有着多方

面的显著影响。通过理论分析、数值模拟和实验研究可知，导叶

安装角度的改变会引起叶轮所受的流体作用力（包括径向力和轴

向力）大小和方向的变化，进而导致叶轮内部的应力分布、变形

情况以及疲劳寿命发生改变。在一定范围内，随着导叶安装角度

的增大，叶轮所受的流体作用力、应力水平和变形量先减小后增

大，而疲劳寿命则先增大后减小。因此，在离心泵的设计和运行

过程中，必须充分考虑导叶安装角度对叶轮结构特性的影响，通

过优化导叶安装角度，使叶轮处于较为理想的受力状态，以降低

叶轮的应力水平、减小变形量，提高叶轮的疲劳寿命，从而提高

离心泵的整体可靠性和稳定性。
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