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可调后置导叶对泵装置水力特性的影响与预测
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摘要：为了研究可调后置导叶对轴流泵装置水力性能的影响，基于雷诺时均方程和 ＲＮＧｋ ε湍流模型计算了各

工况时 ７种调节角的后置导叶泵装置的水力性能，分析了不同调节角时后置导叶的翼型绕流速度矢量，构建了可

调后置导叶对泵装置能量性能影响的 ＢＰＡＮＮ预测模型，并通过理论计算结合数值模拟验证了预测模型的有效

性。结果表明：当后置导叶调节角沿顺时针方向增大时，轴流泵装置的高效区向大流量方向偏移；沿逆时针方向增

大时，泵装置的高效区向小流量方向偏移。通过调节后置导叶可达到改善导叶体内部流态，减弱甚至消除导叶片

进口冲角及尾部脱流等不良流态的目的，从而提高泵装置的水力效率。建立的 ＢＰＡＮＮ预测模型具有比较高的预

测精度，预测精度在 １％以内，可满足实际工程预测要求。
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　　引言

在轴流泵装置中，后置导叶体起着消除叶轮出

口水流环量，转换叶轮出口绝对速度的圆周分速度

动能为压力能的作用。后置导叶体由导叶片和扩散

管组成，其是按轴流泵的设计工况设计并以某一固

定角度安装在导叶体轮毂上。目前，国内外学者对

固定后置导叶体的研究主要集中于后置导叶体几何

参数对泵水力性能影响的数值分析
［１－４］

和有、无后

置导叶体对泵水力性能的影响分析
［５－７］

等方面，相

比固定后置导叶体的研究，仅有少数学者已开展了

可调后置导叶对泵水力性能的研究
［８－１２］

。当轴流

泵偏离设计工况时，后置导叶片的安放角是否能较

好地消除叶轮出口水流环量是值得探讨的问题。为

解决该问题，在前人研究的基础上，对带不同调节角

后置导叶片的轴流泵装置进行三维数值计算，分析

不同调节角时后置导叶体内部流态，并依据泵装置

能量性能数值预测结果，构建后置导叶片对泵装置

能量性能影响的 ＢＰＡＮＮ预测模型，为偏离设计工
况时改善轴流泵装置水力性能提供一种技术策略。

１　计算模型及边界条件

轴流泵装置包括：进口段、叶轮、后置导叶体及

出口段 ４部分，轴流泵装置三维数值计算模型如
图１所示。后置导叶体的扩散角为６°，叶片数为 ５，
叶轮叶片数为３，计算转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。

图 １　泵装置数值计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．进水段　２．叶轮　３．后置导叶体　４．出水段

　
后置导叶体的设计需给定 ６个初始参数［１３］

，即

流量、扬程、转速、叶片数和内外半径，其中：流量和

扬程是按轴流泵的设计工况给定的，在设计工况时

后置导叶片安放角可以明确，但对于偏离设计工况

时，此时的后置导叶片安放角并不一定合理，这也将

增加后置导叶片进口的撞击水力损失，进而降低轴

流泵装置水力效率。

以全调节后置导叶为研究对象，即通过调节后

置导叶安放角，确保导叶片进口边与水流流出叶轮

的方向保持一致，减小导叶体内的水流撞击损失。

以导叶翼型骨线中点为旋转中心点对后置导叶片进

行全调节，如图２所示。
定义后置导叶在初始位置处调节角 Δθ＝０°，调

节角以顺时针转动为正向，逆时针转动为负向，图 ３
给出了３种不同调节角时后置导叶的建模图。

图 ２　后置导叶调节示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

图 ３　不同调节角的后置导叶片

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
（ａ）Δθ＝－５°　（ｂ）Δθ＝０°　（ｃ）Δθ＝５°

　
轴流泵的网格单元数为１０２７４６３个，叶轮与导

叶体的面网格如图４所示。湍流模型选择 ＲＮＧｋ
ε，固体壁面采用无滑移条件，近壁区采用可伸缩壁
面函数进行处理，进口采用速度进口，出口采用压力

出口条件，计算收敛精度设置为１０×１０－５。

图 ４　轴流泵面网格

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
　

２　能量性能预测与数值分析

２１　能量性能预测值与试验结果对比
为验证数值计算模型的网格数量和湍流模型选

取的合理性，选取 ８个工况点进行了轴流泵装置的
数值计算，并将轴流泵装置预测的能量性能曲线与

物理模型试验结果进行对比，如图５所示，其中流量
系数 ＫＱ、扬程系数 ＫＨ的计算式参照文献［１４］。由
图５可知，数值模拟的预测性能曲线与试验曲线的
变化趋势基本一致，表明了轴流泵装置数值计算的

有效性。

２２　可调后置导叶对轴流泵能量性能影响

对各工况时 ７种不同后置导叶调节角的轴流
泵装置进行数值计算，７种后置导叶调节角 Δθ为：
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图 ５　外特性结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ
　

－１０°、－５°、－２５°、０°、２５°、５°和 １０°，预测的轴
流泵装置能量性能曲线如图 ６所示。相同流量系
数时，轴流泵装置的效率、扬程系数未与调节角呈

　　

现某一固定规律，主要因调节角对后置导叶体内

流场及轴流泵装置能量性能的影响是复杂的，且

后置导叶体与叶轮间存在动静干涉作用，后置导

叶出流角的改变对出水流道水力性能也有较大影

响。大流量工况时，若需改善轴流泵装置水力性

能，需将后置导叶片的调节角沿顺时针方向旋转；

小流量工况时，则需将后置导叶片的调节角沿逆

时针方向旋转。当将后置导叶片调节角沿顺时针

方向增大时，轴流泵装置的高效区向大流量方向

偏移；沿逆时针方向增大时，轴流泵装置的高效区

向小流量方向偏移，通过调节后置导叶片的调节

角度可达到改善导叶体内部流态的目的，消除导

叶片进口冲角及尾部脱流等不良流态的目的，进

而提高泵装置的效率。

图 ６　不同后置导叶调节角时泵装置能量性能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓ
　
２３　可调后置导叶内部流态分析

选取３个特征工况（ＫＱ＝０３９８、ＫＱ＝０５２１和

ＫＱ＝０６４４）对不同调节角的后置导叶内部流态进
行分析。

在流量系数 ＫＱ＝０３９８时，调节角 Δθ＝０°时，
后置导叶的非工作面约 １／４处（从进口侧计）出现
漩涡区，叶片进口处出现回流，导叶片尾部流动情况

良好，漩涡的存在是导致导叶体水力损失的主要原

因，经计算该工况时导叶体段水力损失占泵装置扬

程的２１４１％。在后置导叶调节角度逐渐向正角度
增大时，导叶体水力损失也逐渐增大，在调节角

Δθ＝１０°时，相比调节角 Δθ＝０°时导叶体段水力损
失增加了３８６６％，轴流泵装置效率下降了 ３９３％，
由图７可知，导叶片尾部出现了回流，且回流范围影
响至导叶片的进口区域，进口处水流直接撞击导叶

片的工作面，额外增加了撞击水力损失。在后置导

叶调节角逐渐向负角度增大时，导叶体水力损失先

减小后增大，在调节角 Δθ＝－２５°时，相比未调节
时导叶体水力损失减小了 ６４１％，轴流泵装置效率
提高了 ０７４％。随全调节后置导叶的调节角向负
角度继续增大，导叶体段水力损失也开始增大，泵装

置效率逐渐降低，随调节角逐渐增大，导叶片非工作

面的漩涡区逐渐增大，在调节角 Δθ＝－２５°时，漩
涡已影响了导叶片非工作面近１／３区域。

在流量系数 ＫＱ ＝０５２１时，后置导叶调节角
Δθ＝０°时，后置导叶的非工作面约 １／２近壁区域出
现漩涡，导叶片尾部出现漩涡，该工况时导叶体段水

力损失占泵装置扬程的 ８２２％。在后置导叶调节
角度 Δθ＝２５°和 Δθ＝５°时，相比调节角 Δθ＝０°时
导叶体的水力损失均增加了约 ５５％，泵装置效率下
降了约１％；在 Δθ＝１０°时导叶体水力损失增加了
１１８５５％，泵装置效率下降了 ４８６％，由图 ８可知，
在 Δθ＝２５°和 Δθ＝５°时漩涡区集中于导叶片的非
工作面的中部，调节角增大至 Δθ＝１０°时，漩涡区域
已扩大至导叶片的进口区。在后置导叶调节角逐渐

向负角度增大时，导叶体水力损失先减小后增大，在

调节角 Δθ＝－５°时，相比未调节时导叶体水力损失
减小了 １４５５％，泵装置效率提高了 １５９％。随全
调节后置导叶的调节角往负角度继续增大，导叶体

水力损失也开始增大，泵装置效率逐渐降低，随调节

角增大至 Δθ＝－１０°，导叶片非工作面尾部出现漩
涡，主要因导叶片尾部脱流所致，从而导致导叶体水
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力损失的增加。

在流量系数 ＫＱ＝０６４４时，后置导叶的调节角
度沿逆时针方向不断增大时，导叶片工作面的漩涡

区不断扩大，导叶体的水力损失也不断增大，

Δθ＝－１０°时，相比未调节时导叶体的水力损失均
增加了约 ２９７％，泵装置效率下降了约 １７８７％，从
图９中可知，在 Δθ＝－１０°时漩涡区分布于导叶片

工作面的前１／４处及中、后部３／４处，漩涡直接导致
泵装置效率的大幅度下降。在后置导叶的调节角

Δθ＝０°、２５°和５°时，导叶片的翼型绕流未见脱流
和漩涡存在，在 Δθ＝１０°时，导叶片的尾部出现了脱
流，增加了水力损失。在泵装置的数值计算中，考虑

了叶轮与导叶体、导叶体及出水流道的相互耦合作

用，在Δθ＝５°时，相比调节角Δθ＝０°时导叶体的水

图 ７　不同后置导叶调节角时导叶段翼型绕流矢量图（ＫＱ＝０３９８）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ（ＫＱ＝０３９８）

（ａ）Δθ＝－１０°　（ｂ）Δθ＝－５°　（ｃ）Δθ＝－２５°　（ｄ）Δθ＝０°　（ｅ）Δθ＝２５°　（ｆ）Δθ＝５°　（ｇ）Δθ＝１０°
　

图 ８　不同后置导叶调节角时导叶段翼型绕流矢量图（ＫＱ＝０５２１）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ（ＫＱ＝０５２１）

（ａ）Δθ＝－１０°　（ｂ）Δθ＝－５°　（ｃ）Δθ＝－２５°　（ｄ）Δθ＝０°　（ｅ）Δθ＝２５°　（ｆ）Δθ＝５°　（ｇ）Δθ＝１０°
　

图 ９　不同后置导叶调节角时导叶段翼型绕流矢量图（ＫＱ＝０６４４）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｌｏｗａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ（ＫＱ＝０６４４）

（ａ）Δθ＝－１０°　（ｂ）Δθ＝－５°　（ｃ）Δθ＝－２５°　（ｄ）Δθ＝０°　（ｅ）Δθ＝２５°　（ｆ）Δθ＝５°　（ｇ）Δθ＝１０°
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力损失减少了１４６５％，泵装置效率提高了５２９％。
通过上述分析，表明了调节后置导叶对轴流泵

装置能量性能的改善具有一定作用，这与文献［８］
通过理论分析所得结论相符。

３　ＢＰＡＮＮ预测模型的构建

由带全调节后置导叶的泵装置能量性能数值预

测结果可知，数学模型预测的全调节后置导叶轴流

泵装置能量性能无法采用某一具体的数学模型预测

后置导叶的调节角对泵装置能量性能的影响，并给

出各工况时后置导叶合理的调节角。ＢＰ神经网络
在泵装置性能预测中已得到了学者的应用

［１５－１６］
，基

于此特点，采用改进的 ＢＰＡＮＮ（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）模型构建全调节后
置导叶对轴流泵装置能量性能影响的预测模型。

３１　网络结构

ＢＰＡＮＮ是一种多层前馈神经网络，调整网络
的权值算法是误差的反向传播学习算法。ＢＰＡＮＮ
由输入层、隐含层和输出层构成。基于改进 ＢＰ
ＡＮＮ的全调节后置导叶对轴流泵装置能量性能的
预测模型选用 ２层 ＢＰ网络结构，输入层和隐含层
采用双曲正切 Ｓ型函数 ｔａｎｓｉｇ（），输出层采用纯线
性函数 ｐｕｒｅｌｉｎ（）。输入层神经元数目为样本指标
数 Ａｉ，隐含层节点数需在实际运行中进行反复训

练
［１７］
，设为 Ａｙ，输出层神经元数目设为 Ａｏ，则网络

结构为 Ａｉ×Ａｙ×Ａｏ。训练函数采用弹性 ＢＰ算法
ｔｒａｉｎｒｐ（），其可用于批量模式训练，具有收敛速度
快，数据占用存储空间小的优点。神经网络结构如

图１０所示。

图 １０　ＢＰＡＮＮ网络结构图

Ｆｉｇ．１０　ＴｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰＡＮＮｎｅｔｗｏｒｋ
　

选取后置导叶调节角 Δθ、叶轮扭矩 Ｔｐ、泵装置
流量系数 ＫＱ、泵装置扬程系数 ＫＨ作为网格的输入
变量，ＢＰＡＮＮ网络结构的输入层神经元数目为 ４，
输出层神经元数目为 １，即为泵装置效率。隐含层
神经元数量的确定采用公式

Ａｙ＝ Ａｉ＋Ａ槡 ｏ＋ａ
式中，ａ为常数且１＜ａ＜１０。经试验比较试凑确定
隐含层神经网络元数目为 １，ＢＰＡＮＮ网络结构为
４×９×１。

３２　训练样本及其归一化处理
为了训练和测试建立的 ＢＰ神经网格预测模型

共采用了７组不同后置导叶调节角的泵装置数值预
测结果，每组共计算了７个工况，共计４９组数据，将
４９组数据分为 ２部分，一部分为训练样本，另一部
分用于检验 ＢＰＡＮＮ的预测模型。为保证 ＢＰＡＮＮ
的学习精度，应给出尽可能多的训练样本，随机选取

其中的４２组数据为训练样本，剩余的７组作为备选
检验预测模型用。为计算方便及防止部分神经元达

到饱和状态，在预测模型训练前对样本的输入进行

归一化处理，在 Ｍａｔｌａｂ中采用 Ｐｒｅｍｎｍｘ（）函数对输
入值和输出值进行归一化处理，使训练样本都归一

化到区间［－１，１］之间。

３３　预测模型的构建和训练

在 Ｍａｔｌａｂ中采用 ｎｅｗｆｆ（）函数构建 ＢＰＡＮＮ模
型，格式为 ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（Ｐ，Ｔ，Ｓ，ＴＦ，ＢＴＦ，ＢＬＦ，ＰＦ，
ＩＰＦ，ＯＰＦ，ＤＤＦ），其中：ｎｅｔ为生成的 ＢＰＡＮＮ网格
对象；Ｐ为输入组数；Ｔ为目标输出数组；Ｓ为隐含层
的单元个数；ＴＦ表示各层的转移函数；输出层：
“ｐｕｒｅｌｉｎ”；ＢＴＦ表示 ＢＰＡＮＮ网络的训练函数；ＢＬＦ
为权值的学习函数；ＰＦ为目标性能函数；ＩＰＦ为输入
的处理函数的行单元阵列；ＯＰＦ为输出的处理函数
的行单元阵列；ＤＤＦ为数据划分函数。

利用４２组泵装置能量性能预测结果对预测模
型进行训练，训练后的预测模型才能满足实际预测

要求，经过 ４８９５６步的训练，ＢＰＡＮＮ网络达到要
求，误差变化曲线如图１１所示。

图 １１　ＢＰＡＮＮ网络均方误差变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆｎｅｔｗｏｒｋ
　

４　ＢＰＡＮＮ预测模型的仿真和验证

以调节角 Δθ＝５°的全调节后置导叶泵装置 ７
个工况数值计算结果为检验样本，对 ＢＰＡＮＮ预测
模型的有效性进行验证，并将预测结果和数值计算

结果进行比较，如表 １所示。ＢＰＡＮＮ模型预测的
最大相对偏差 ０９８％，最小相对偏差为 ００３％，平
均相对偏差为 ０３５％，由检验样本的预测结果可
知，ＢＰＡＮＮ模型的预测精度在 １％以内，满足预测
精度要求。
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表 １　检验样本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ

输入样本

流量

系数

扬程

系数

扭矩

／（Ｎ·ｍ）

调节角

／（°）

ＣＦＤ

结果

ＢＰＡＮＮ

预测结果

相对偏

差／％

０３３７ １００５ １１９９４２ ５ ６５０５３ ６５２５５ ０３１

０３９８ ０８２４ １０５１６２ ５ ７１９１３ ７１８９２ ００３

０４６０ ０６７１ ９２７９５ ５ ７６５２７ ７６４９７ ００４

０５２１ ０５３９ ８０７５２ ５ ８００７６ ８００４３ ００４

０５８２ ０３６５ ６４５１４ ５ ７５８９０ ７６６３０ ０９８

０６１３ ０２８８ ５４４３６ ５ ７４５４６ ７４４７８ ００９

０６４４ ０１７５ ４１０８１ ５ ６３２６８ ６２６６１ ０９６

　　在对全调节后置导叶的泵装置能量性能预测
时，需提供４个已知参数：调节角、流量系数、扭矩和
扬程系数，基于７种不同调节角后置导叶的泵装置
能量性能预测结果，通过二元非线性回归分析方法

获得了流量系数 ＫＱ、扬程系数 ＫＨ和调节角 Δθ的函

数关系曲面（决定系数 Ｒ２＝０９９７）；流量系数 ＫＱ、
调节角 Δθ和扭矩 Ｔｐ的函数关系曲面（决定系数

Ｒ２＝０９９８），二元非线性函数曲面如图１２所示。
根据泵装置运行时流量系数 ＫＱ和扬程系数 ＫＨ

预测后置导叶的合理调节角度 Δθ，再依据调节角
Δθ、流量系数 ＫＱ预测轴流泵的扭矩 Ｔｐ，最后基于
　　

图 １２　二元非线性函数拟合曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｉｎａｒｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
ＢＰＡＮＮ模型预测该后置导叶调节角时泵装置的能
量性能。选取 ３个工况进行验证分析，参照文
献［８］给出的后置导叶合理安放角计算式和基于二
元非线性函数关系，可得后置导叶的合理调节角及

３个工况时泵装置的效率，其计算和预测结果见表２。

表 ２　各工况时后置导叶调节角及泵装置的性能

Ｔａｂ．２　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

流量

系数

扬程

系数

后置导叶片

合理安

放角／（°）

原安放

角度／（°）

调节

角／（°）

扭矩／

（Ｎ·ｍ）

效率／

％

０５２１ ０５４１ ５９６４ ６４８ －５１６ ７７８２５ ８３５５

０５５２ ０４５８ ６３３１ ６４８ －１４９ ７２０８１ ８０７９

０６６４ ０１７１ ６８５３ ６４８ ３７３ ４０３６０ ６０９６

　　在流量系数 ＫＱ＝０５２１时，基于上述方法预测
的泵装置效率为 ８３５５％，后置导叶调节角 Δθ为
－５１６°，这与该工况时后置导叶调节角 Δθ为 －５°
时泵装置数值计算预测的效率为 ８２６７％相接近，
绝对偏差小于１％，差异性主要体现在文献［８］给出
的后置导叶合理安放角的计算式未考虑叶轮与导叶

体的动静干涉作用。

为进一步验证该方法的可行性，基于 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ软件对后置导叶调节角 Δθ为 １４９°时且流量
系数 ＫＱ＝０５５２的泵装置进行三维定常数值计算，

获得了后置导叶段翼型绕流矢量图如图 １３所示。
翼型绕流无脱流、漩涡等不良流态出现，数值计算预

测的泵装置效率为８１１２％，与表 ２中结果 ８０７９％
的差值为０４１％。

图 １３　导叶段翼型绕流矢量图（ＫＱ＝０５５２）

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆａｉｒｆｏｉｌｆｌｏｗ（ＫＱ＝０５５２）
　

５　结论

（１）调节后置导叶对轴流泵装置能量性能的改
变具有一定的效果，当后置导叶调节角沿顺时针方

向增大时，轴流泵装置的高效区向大流量方向偏移；

沿逆时针方向增大时，泵装置的高效区向小流量方

向偏移。

（２）通过调节后置导叶片的调节角可达到改善
导叶体内部流态的目的，消除导叶片进口冲角及尾

部脱流等不良流态的目的，进而提高泵装置的水力

效率。

（３）应用 ＢＰＡＮＮ网络建立了全调节后置导叶
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对泵装置水力性能影响的预测模型，该网络结构为

４×９×１，选取后置导叶的调节角 Δθ、叶轮的扭矩
Ｔｐ、泵装置流量系数 ＫＱ、泵装置扬程系数 ＫＨ作为网
格的输入变量，输出变量为泵装置效率。ＢＰＡＮＮ

预测模型经实际应用表明网络的预测结测精度在

１％以内，能满足实际工程应用的要求，可为泵装置
的水力性能改善及导叶体的设计提供理论参考。
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