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摘要：导叶式离心泵应用范围越来越广泛，迫切需对其稳定性运行及内部非稳态流动机理等相关问题进行探讨与

研究。结合数值软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ与试验方法，基于 ＳＳＴｋ ω湍流模型对导叶式离心泵内部非定常流场进行数

值分析，并采用试验方法对其压力脉动特性进行研究，探讨不同流量工况下，压力脉动特性与非稳态流场分布规

律。结果表明：导叶进口处压力脉动高于导叶出口处，而蜗壳隔舌处脉动强度小于其出口处；叶轮内压力分布主要

受叶轮 导叶动静干涉作用影响；导叶内压力分布同时受动静干涉作用和蜗壳不对称几何形状影响；因叶轮出口尾

迹流 射流影响，叶片出口附近出现吸力面静压大于压力面；由于导叶前缘与叶轮尾缘的影响，导叶叶片进口处压

力分布极其复杂，规律性较差。
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　　引言

导叶是离心泵中重要的过流部件，广泛应用于

多级或单级离心泵中，其中在多级离心泵中导叶主

要起压力回收及引流作用，而在单级离心泵中，除上

述作用外，导叶还可降低作用于叶轮上径向力。随

着社会进步和科学技术的发展，导叶式离心泵的水

力性能、运行稳定性及可靠性越来越受重视。

因导叶结构因素，与普通离心泵相比，尤其在偏

离设计工况时，导叶式离心泵中叶轮、导叶及蜗壳内

均会出现剧烈的湍流流动，并对水泵的水力性能产

生较大的影响
［１－３］

。在较小流量工况时，导叶式离

心泵扬程曲线易出现驼峰，且进一步减小流量时，由

于叶轮进口处剧烈的非定常湍流流动，可能导致叶

轮进口前盖板附近区域出现旋转汽蚀现象，此现象

会随着流量逐渐降低而加剧，且逐渐向靠近叶轮进

口处的轮毂附近迁移，同时，旋转汽蚀位置的移动会

导致泵内能量变化，进而使流量扬程曲线在此处出

现正斜率，即部分载荷旋流
［４－５］

。因此认识导叶式

离心泵内部非稳态流动机理有利于离心泵的稳定可

靠运行。

目前国内外许多学者主要集中于离心泵导叶结

构的研究，尤其针对多级离心泵
［６－１１］

，而对于单级

离心泵中导叶形式或多级离心泵末级导叶结构及导

叶内部非定常流动研究较少。桂绍波等
［１２］
、张永学

等
［１３］
研究前置导叶对混流泵水力性能与空化性能

的影响，结果表明通过适当的调整前置导叶预选角

可提高离心泵的水力性能与空化性能。随后曹树良

等
［１４］
提出一种三维前置导叶水力设计方法，改进了

传统二维翼型前置导叶的不足。周邵萍等
［１４］
基于

ＤＥＳ数值模拟方法对多级离心泵导叶内部流动损失
进行分析，并在此基础上运用叶轮设计方法对反导

叶进行重新设计。曹卫东等
［１５］
、李红等

［１６］
、徐磊

等
［１７］
运用数值模拟预测了离心泵中关键点的压力

脉动幅值与频率，表明叶轮与导叶的动静干扰使叶

轮出口流场产生压力脉动。李伟等
［１８］
、施卫东等

［１９］
、

周岭等
［２０］
结合试验与数值模拟方法对多级离心泵轴向

力进行预测，表明数值模拟方法可较准确地预测泵中

轴向力分布。一些学者运用数值模拟与试验方法分析

时序效应对导叶式离心泵性能影响
［２１－２３］

。

导叶式离心泵结构相对比较复杂，一方面难以

通过试验对各过流部件内的流场压力进行测量，另

一方面影响导叶式离心泵内部压力脉动特性的因

素，如叶轮、导叶、蜗壳等多重因素，与涡壳式离心泵

相比，其内部非定常受力特性研究总体并不充分。

本文采用试验与 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ数值模拟方法对导

叶式离心泵内部非稳态流动特性进行分析，重点试

验分析导叶与蜗壳内的压力脉动特性、数值分析各

过流部件内部非定常流场，以期为导叶式离心泵运

行稳定性与设计提供理论依据与参考。

１　基本参数与数值模型

导叶式离心泵基本参数：流量 Ｑ＝４０ｍ３／ｈ，扬
程 Ｈ＝６０ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转数 Ｎｓ＝５３。
设计参数：叶轮外径 Ｄ２＝２２３ｍｍ，叶轮叶片出口宽
度 ｂ２＝８ｍｍ，叶轮叶片数 Ｚ１ ＝６；导叶进口直径
Ｄ３＝２２８ｍｍ，导叶叶片宽度 ｂ３＝１０ｍｍ，导叶出口直
径 Ｄ４＝２８３ｍｍ，导叶叶片数 Ｚ２＝５；蜗壳基圆直径
Ｄ５＝２８４ｍｍ，蜗壳进口宽度 ｂ４＝１９ｍｍ。

采用 ＩＣＥＭ对模型泵进行前处理得到结构化网
格，如图１所示，其中叶轮、导叶与蜗壳网格单元数
分别为 ４４８７６１、３８５３３７、５３１２９５。湍流模型采用
ＳＳＴｋ ω模型，稳态数值计算边界条件采用压力进
口，质量流量出口边界条件，壁面无滑移边界条件。

以稳态计算作为瞬态数值计算的初始条件，叶轮每

转过３°为一时间步，其时间步长 ００００１７２４１４ｓ，
１个周期迭代１２０步，迭代 ６个周期，选最后一周期
进行流场分析。

图 １　计算域网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
１．叶轮　２．导叶　３．蜗壳

　

２　试验

图２给出了试验模型泵几何结构与压力脉动监
测点布置。试验模型泵中叶轮、导叶、蜗壳采用有机

玻璃３Ｄ打印技术加工制造，导叶采用 ６个销钉均
匀固定在支架上。考虑有机玻璃材料强度因素，所

有所需测试参数（扬程、功率、效率、压力脉动等）都

在转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ下进行测试。采用 ＪＮ３３８型扭
矩传感器（北京三晶有限公司）对扭矩进行测量，其

误差为 ±０２％；运用日本横河 ＡＥ２１５型流量计测
量试验回路流量，测量误差为 ±０５％；采用日本横
河 ＥＪＡ５１０Ａ型压力传感器对模型泵进出口压力进
行测量，测量误差为 ±００７５％。

为了分析导叶流道及蜗壳隔舌不稳定流场与压

力脉动之间的关系，分别在导叶流道内设置 ２个监
测点、在蜗壳隔舌附近设置２个监测点，共取４个监
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测点，分别为 Ｐ１～Ｐ４，其中 Ｐ１、Ｐ２分别位于导叶流
道中段附近、导叶出口附近，Ｐ３、Ｐ４分别位于蜗壳隔
舌、蜗壳出口附近，如图２所示。

　

图 ２　试验模型泵几何结构与压力脉动监测点布置

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｐｕｍｐａｎｄｌａｙｏｕｔ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
１．叶轮　２．导叶　３．销钉　４．支架　５．蜗壳

　

图３（Ｑｄｅｓ表示设计流量）给出了不同流量工况
下不同监测点压力脉动时域分布。由图 ３可知，
　　

１个叶轮旋转周期内（Ｔ＝００４１ｓ），各监测点压力
脉动波动均呈现出周期性，即 ６个明显的波峰与波
谷。由监测点 Ｐ１、Ｐ２压力脉动对比可知，监测点 Ｐ１
压力脉动周期性规律较差，压力脉动幅值较高，波动

较剧烈，产生此现象主要原因可能由于导叶前缘与

叶轮尾缘影响，即叶轮尾迹流 射流影响，使导叶进

口处流场不均匀，存在局部回流等流动不稳定现象，

从而导致监测点 Ｐ１压力脉动幅值较大。由监测点
Ｐ３、Ｐ４压力脉动对比可知，位于蜗壳隔舌附近监测
点 Ｐ３压力脉动周期性规律较好，压力脉动幅值较
小，主要原因可能由于蜗壳隔舌存在扰流作用，尽管

蜗壳较小过流断面处回流流体与导叶出口流体在蜗

壳隔舌附近相互撞击，但由于隔舌扰流因素，使蜗壳

下游，尤其位于蜗壳出口壁面附近区域可能存在较

大旋涡，出现流动不稳定等现象，从而导致监测点

Ｐ４压力脉动幅值较大。

图 ３　不同流量工况下不同监测点压力脉动时域分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　图４给出了不同流量工况下不同监测点压力脉
动频谱分析。由图４可知，导叶内监测点 Ｐ１与蜗壳
内各监测点 Ｐ３、Ｐ４在各流量工况下压力脉动的主
频率均为叶片通过频率（１４４６Ｈｚ）；导叶出口附近
监测点Ｐ３高阶谐波幅值很小，且压力脉动的主频为
轴频（２４１Ｈｚ）。由监测点 Ｐ１、Ｐ２对比可知，Ｐ１叶
频与轴频处压力脉动幅值大于Ｐ２的相应值，而蜗壳
内监测点Ｐ３叶频与轴频处压力脉动幅值小于Ｐ４相

应值。导叶内各监测点 Ｐ１、Ｐ２压力脉动幅值随着
流量增加而降低，但蜗壳内各监测点 Ｐ３、Ｐ４在
０６２５倍设计流量工况与 １２７０倍设计流量工况附
近时压力脉动幅值最大，在设计流量工况附近时幅

值最小，产生此类现象主要原因可能为当偏离设计

工况时，蜗壳隔舌附近区域液流角发生变化，沿着隔

舌扩散段方向会因此出现分离旋涡，此分离旋涡可

能导致压力脉动幅值增加。

图 ４　不同流量工况下不同监测点压力脉动频谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　图５给出了不同流量工况不同监测点轴频与叶
频处压力脉动幅值。由图 ５可知，导叶内监测点
Ｐ１、Ｐ２与蜗壳内监测点 Ｐ３在叶频处压力脉动幅值

随着流量的增加而几乎不变，蜗壳内监测点Ｐ４叶频
处压力脉动幅值在偏离设计工况（Ｑ／Ｑｄｅｓ＝０６２５、
Ｑ／Ｑｄｅｓ＝１２７０）时较大，在设计工况附近时脉动幅
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值最小，产生此类现象主要原因可能为当偏离设计

工况时，蜗壳隔舌附近液流角发生变化，从而导致隔

舌下游即蜗壳扩散段区域出现旋涡，进而促进压力

脉动增加。监测点 Ｐ１、Ｐ３、Ｐ４叶频处压力脉动幅值
明显高于轴频处脉动幅值，即主频为叶频，而监测点

Ｐ２处主频为轴频。

图 ５　不同工况监测点轴频与叶频处压力脉动幅值

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｓｈａｆｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂｌａｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　数值模拟结果分析

图 ６　导叶式模型离心泵数值模拟与试验对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３１　数值分析验证
图６给出了模型泵数值模拟与试验结果对比。

由于试验在１４５０ｒ／ｍｉｎ转速下进行，故在进行数值
模拟结果验证时，对其数值模拟也在 １４５０ｒ／ｍｉｎ条
件下进行。由图６ａ可知，模型泵最高效率并不在设
计工况点，而处于０９５倍流量工况，由此可知，导叶
喉部面积可能偏小，导致最高效率向较小流量偏移。

数值模拟外特性曲线与试验曲线吻合较好，尤其在

设计流量工况附近，数值模拟中扬程及效率与试验

误差在５％以内，表明数值模拟存在一定的准确性，
但在０６倍流量工况及 １４倍流量工况时，数值模
拟与试验值误差偏大，产生此类现象主要原因可能

为：远偏离设计工况时，离心泵存在剧烈的湍流、回

流等现象及湍流模型在局部区域存在剧烈湍流评估

等。由图６ｂ可知，数值模拟压力脉动时域曲线分布
趋势与试验类似，即因动静干涉作用影响，压力脉动

系数呈现出周期性波动，且其数值模拟结果略低于

试验值，表明监测点Ｐ３压力脉动时域分布与试验值
吻合较好，由此进一步说明数值分析的准确性。

３２　内部流场分析
图 ７分别给出了设计流量工况时不同时刻叶

轮、导叶及蜗壳中截面静压分布，其中 １～６表示叶
轮叶片，ａ～ｅ表示导叶叶片，ｔ１时刻叶轮叶片 １的尾

缘位于导叶叶片 ａ的前缘，ｔ２时刻叶轮叶片 ２的尾

缘位于导叶叶片 ｂ的前缘，ｔ３时刻叶轮叶片 ３的尾
缘位于导叶叶片 ｃ的前缘。由图７ａ可知，因动静干
涉作用，不同时刻各叶轮流道静压分布不同，当叶轮

叶片靠近导叶前缘时，对应的此叶轮流道出口静压

最大且高压区较宽。因导叶前缘影响，靠近叶轮流

道出口压力面区域出现较大静压，梯度变化较大，吸

力面处静压较小，分布均匀，说明叶轮压力面受动静

干涉作用影响较大，叶片出口压力面与吸力面存在

较大压差，可能使叶轮承受较大作用力而导致叶轮

振动变大。

由图 ７ｂ可知，在离心泵中导叶主要起扩压作
用，导叶进口处出现低压区，出口呈现高压区。由于

受蜗壳几何形状不对称的影响，导叶各流道静压沿

叶轮旋转方向逐渐降低，从而导致叶轮各流道出口

压力分布不对称，由此可能导致叶轮径向力的产生。

在整个导叶流道中，因受导叶前缘与叶轮尾缘的共

同影响，导叶进口处压力分布最复杂：靠近导叶前缘

吸力面与叶轮尾缘压力面区域出现局部低压，梯度

变化较大，说明导叶前缘吸力面与叶轮尾缘压力面

对导叶进口段压力分布影响较明显。

由图７ｃ可知，当叶轮叶片逐渐靠近蜗壳隔舌
时，位于蜗壳隔舌附近高压区在逐渐增大，说明尽管

蜗壳隔舌远离叶轮，蜗壳内流场不仅受叶轮 导叶动

静干涉作用影响，而且叶轮 蜗壳隔舌动静干涉作用

对蜗壳隔舌附近流场存在一定影响。蜗壳隔舌附近

与较小过流断面处静压最大、分布均匀，蜗壳较大过
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图 ７　设计流量工况时不同时刻过流部件中截面静压分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

流断面处静压最小、梯度变化较大。位于导叶尾缘

压力面区域出现局部低压，梯度变化较大，因此导叶

尾缘压力面对蜗壳进口局部压力影响大于吸力面。

图 ８　不同流量工况下叶轮出口中截面沿圆周方向的瞬时与平均压力分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８给出了不同流量工况下不同时刻叶轮出口
中截面沿圆周方向的瞬时压力、平均压力分布。由

图８可知，不同流量工况、同一时刻叶轮出口瞬时压

力随着流量增加而减小，且叶轮各流道压力对称性

分布逐渐趋于稳定，由此可说明叶轮各流道压力不

对称现象是导致叶轮径向力产生的主要原因，且随

着流量增加，作用于叶轮上径向力可能降低。相同

流量工况、不同时刻瞬时压力分布趋势类似：由于动

静干涉作用影响，压力波峰位于导叶前缘压力面，波
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谷位于导叶前缘吸力面；叶轮尾缘压力面出现局部

低压，吸力面呈现局部高压，因此导叶前缘吸力面与

叶轮尾缘压力面对叶轮出口静压分布影响较大，受

动静干涉作用影响较明显。

不同流量时，平均压力分布均匀，各流道压力呈

现较好对称性，但叶轮各流道瞬时压力对称性较差，

由此可明确说明叶轮出口压力分布主要受叶轮 导

叶动静干涉作用影响，从而使其叶轮出口压力时刻

改变，各流道压力不对称，说明叶轮 导叶动静干涉

作用是叶轮径向力产生的主要因素，而蜗壳不对称

几何形状是次要因素。

图９给出了不同流量工况下不同时刻导叶进口
中截面沿圆周方向的瞬时压力、平均压力分布。由

图９可知，同一时刻，随着流量增加，导叶各流道压
力分布逐渐趋于对称。导叶进口圆周方向压力共同

受动静干涉作用与蜗壳几何形状影响：同一流量工

况、不同时刻瞬时静压波谷位于导叶前缘吸力面，波

峰位于导叶前缘压力面，由此可知导叶吸力面受动

静干涉影响较明显；位于叶轮叶片尾缘压力面区域

出现局部低压，且随着叶轮旋转而向前移动，表明叶

轮叶片压力面对导叶进口区域静压影响大于吸力

面。

图 ９　不同流量工况下导叶进口中截面沿圆周方向的瞬时与平均压力分布

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
　　导叶各流道进口平均压力分布较对称，但对称
性劣于叶轮各流道压力对称性；导叶各流道压力沿

着叶轮旋转方向逐渐降低，而降低幅值较小，表明导

叶进口处压力分布主要受动静干涉作用影响，而蜗

壳不对称几何形状对其影响不明显。随着导叶径向

距离的增加，即从导叶进口至出口，导叶各流道平均

压力极其不对称，受蜗壳不对称几何形状影响越来

越明显，其各流道静压沿着蜗壳流道方向逐渐降低

（如图１０所示，其中 ｒ表示半径）。

图 １０　设计流量工况 ｔ１时刻不同半径时导叶中截面

沿圆周方向的平均压力分布

Ｆｉｇ．１０　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒａｔｔ１ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ
　
图１１给出了设计流量工况下 ｔ１时刻叶轮与导

叶各叶片载荷分布。由图１１可知，叶轮中各叶片静
压分布相似，叶片吸力面静压均小于压力面。因动

静干涉作用与导叶前缘影响，叶轮叶片逐渐靠近导

叶前缘时，叶轮表面压力逐渐增加，即叶片做功增

大，压力面与吸力面静压差值逐渐减小（如叶片 １、
２、３），说明叶片在流体中受力减小，振动降低，而叶
片逐渐远离导叶前缘时，其差值增加（如叶片 ４、５、
６），因此叶轮尾缘逐渐远离导叶前缘时，叶轮内流
动逐渐不稳定，振动较大。叶轮叶片逐渐远离导叶

前缘时，叶片出口吸力面大于压力面静压的位置逐

渐向出口移动，当叶片 １、２位于导叶叶片 ａ、ｂ前缘
附近时，其吸力面大于压力面静压的位置位于叶轮

半径 ｒ＝００９ｍ附近，而叶片 ３、４、５、６位于叶轮出
口，说明叶轮尾缘逐渐靠近导叶前缘时，叶轮出口处

流场受射流 尾迹流影响更明显。

因动静干涉、导叶前缘影响，导叶各叶片前缘与

螺旋段处压力分布较复杂，局部出现吸力面静压大

于压力面。蜗壳不对称几何形状及蜗壳隔舌对导叶

各叶片表面压力影响较大，当导叶叶片远离蜗壳隔

舌（叶片 ａ、ｂ、ｃ、ｄ），但逐渐靠近蜗壳较大过流断面
（叶片 ｃ、ｄ）时，其螺旋段处吸力面静压逐渐逼近压
力面；当叶片位于蜗壳隔舌附近，且位于蜗壳较小过
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图 １１　设计流量工况下 ｔ１时刻不同叶片载荷

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｌｏａｄｉｎｇｓａｔｔ１ｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ
　

流断面（叶片 ｅ）时，其螺旋段处吸力面处静压大于
压力面，且其位置向扩散段偏移，导致以上现象主要

原因：导叶叶片尾缘刚好处于蜗壳第一断面与隔舌

附近，蜗壳过流断面积较小，流出导叶的高速流体与

蜗壳中低速流体碰撞而产生旋涡（图１２），从而导致
导叶叶片 ｅ中出现旋涡，由此可知导叶叶片与蜗壳
隔舌之间的安装位置对离心泵存在一定影响；流入

蜗壳过流断面的绝对速度因较小或较大蜗壳过流断

面使其方向和大小发生变化，且此流体与导叶出口

的流体相遇时，因速度大小和方向不同产生撞击，从

而影响导叶出口附近的速度与静压分布。

图 １２　设计流量工况下 ｔ１时刻速度流线分布

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔ１ｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｒａｔｅ
　

４　结论

（１）因动静干涉作用影响，导叶式离心泵内各
监测点压力脉动均呈现周期性变化，其脉动主频均

为叶片通过频率；导叶进口处压力脉动高于导叶出

　　

口处，由此说明导叶进口处流场受导叶前缘与叶轮

尾缘影响及动静干涉作用影响较大，蜗壳出口处脉

动强度大于隔舌附近。

（２）叶轮内压力分布主要受叶轮 导叶动静干

涉作用影响；导叶内压力分布同时受动静干涉作用

和蜗壳不对称几何形状影响，随着导叶径向距离增

加，蜗壳不对称几何形状影响逐渐增强，叶轮 导叶

动静干涉作用影响逐渐减弱；蜗壳内压力分布同时

受叶轮 蜗壳隔舌动静干涉作用和导叶尾缘影响。

（３）叶轮出口中截面和导叶进口中截面沿圆周
方向的压力主要受叶轮 导叶动静干涉作用影响，蜗

壳不对称几何形状对其影响较小，但随着导叶径向

距离的增加，蜗壳不对称几何形状对导叶内沿圆周

方向压力影响逐渐明显，即各流道压力对称性变差。

（４）随着流量增加，叶轮叶片和导叶叶片表面
压力在逐渐降低，说明叶轮做功逐渐减小；因叶轮出

口尾迹流 射流影响，叶片出口附近出现吸力面静压

大于压力面；因导叶前缘与叶轮尾缘的影响，导叶叶

片进口处压力分布极其复杂，规律性较差。叶轮各

叶片的静压分布明显受叶轮 导叶动静干涉作用影

响，当叶片逐渐靠近导叶叶片前缘时，压力面与吸力

面处的压力差值呈增大趋势；导叶各叶片的静压受

蜗壳隔舌影响，使其位于隔舌附近的叶片压力分布

极其复杂。
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