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喷水推进轴流泵三元水力设计

曹玉良，王永生，靳栓宝
（海军工程大学 动力工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：基于环量的三元设计方法和计算流体动力学，研究了叶片数、叶片流向环量中心位置与叶片

出口边环量对叶轮性能的影响，分析了导叶进口边和出口边环量对喷水推进轴流泵性能的影响，通过

合理地控制这些因素，设计了一种效率高、空化性能好的喷水推进轴流泵。在流量为５６．２ｍ３·ｓ－１

时，泵的扬程为３５．９ｍ，功率为２１４６５ｋＷ，效率为９２．３％，可见，设计泵的性能优良，效率高。研

究结果表明：增加叶片数能够有效减小单叶片转矩，当叶片数从５个增加到７个时，单叶片转矩减

小了２１％；叶片环量中心靠近出口边，有利于提高叶轮的空化性能，当环量中心从叶片弦长的０．３

处移动到０．７处时，叶轮吸力面空化面积减小８０％；叶轮出口边环量斜率会影响叶轮效率，当斜率

分别为０．８、１．０和１．２时，叶轮效率逐步提高；当出口边环量从０．４０增加到０．５０时，叶轮的扬程

和功率近似线性增加，扬程增加１９．９％，功率增加１９．５％；随着导叶进口边环量与出口边环量的比

值的增大，泵效率先增大后减小，当比值为０．９３时，泵的效率最高；导叶出口边环量分布会影响泵

的效率、出口不均匀度和出口周向动能，当导叶出口边环量为－０．０５时，泵的效率最高，出口不均

匀度和出口周向动能最小。
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０　引　言

船舶的操纵性和机动性是船舶航行的重要性

能，与航行的安全性和经济性密切相关。由于喷水

推进的快速性与操纵性都优于螺旋桨推进，因此，当

前采用喷水推进的船舶越来越多［１２］。喷水推进泵

是喷水推进装置的做功部件，其喷射水流产生的作

用力是喷水推进船舶推力、转向力和倒车力的来源，

其性能对船舶的操纵性和机动性有重要影响［３］。然

而，喷水推进轴流泵的设计受到船舶阻力、主机的转

速和功率以及船艉尺寸等因素的制约，设计的轴流

泵必须结构紧凑，效率高，空化性能好，比普通的轴

流泵设计难度大。

准确求解轴流泵内的三维流动是进行轴流泵

设计的基础，基于一、二元理论的设计方法，忽略

了液体黏性和边界层的影响，以及液体不同流层

之间的相互作用［４５］。而轴流泵内部的流动是复

杂的三维非定常黏性流动，因此，在利用一、二元

设计方法进行轴流泵设计时需要大量的模型试

验，使得轴流泵开发的周期长，成本高，已很难满

足当前的设计要求。

三元设计方法是在直接研究三维流场的基础上

进行设计的，国外已有很多学者利用三元设计方法

成功地设计出了高性能的喷水推进泵。Ｌａｖｉｓ等运

用三元设计方法设计了一种结构紧凑的喷水推进轴

流泵，并进行了船泵自航试验
［６７］；Ｍｉｃｈａｅｌ等运用

三元设计方法设计了一种高性能喷水推进器，并对

其引起的空化和推力下降进行了研究［８９］，关注的是

喷水推进装置的整体性能，对喷水推进泵设计方法

与设计原理的介绍并不充分；Ｚａｎｇｅｎｅｈ等开发了

叶轮机械的设计软件［１０１１］，提出了喷水推进泵的

多目标优化设计方法［１２］，但未充分考虑船舶航行

的影响。

国内也有部分研究人员对三元设计方法进行了

研究，罗兴琦等运用三元设计方法进行了混流式水

轮机转轮的优化设计［１３］；彭国义等运用三元设计方

法进行了轴流式水轮机转轮的优化设计［１４］，然而水

轮机与喷水推进泵无论是在工作方式上还是在设计

方法上都存在较大的区别；曹玉良等运用三元设计

方法对浸没式喷水推进泵进行了设计［１５］，但未阐明

三元设计方法的原理；靳栓宝等运用三元设计方法

进行了混流泵和轴流泵的设计，但对设计过程中的

影响因素考虑不全面［１６１７］，喷水推进泵作为船舶喷

水推进装置的核心部件，其设计受到船舶条件的制

约，还有很多因素值得去研究。

随着高性能计算机的出现和数值计算方法的发

展，计算流体力学（ＣＦＤ）在喷水推进泵性能分析中的

应用越来越广泛。Ｔａｙｌｏｒ等用轴对称的ＲＡＮＳ程序

分析了喷水推进轴流泵的流动性能［１８］；Ｈｕｎｔｓｍａｎ等

介绍了喷水推进厂商Ｈａｍｉｌｔｏｎ的喷水推进泵设计程

序和性能分析程序［１９］；Ｍｏｏｎ等开发了基于势流的面

元法程序，预报了两栖车用轴流式喷水推进泵的性

能［２０］。以上应用结果表明：ＣＦＤ方法已能够较准确

地预报喷水推进轴流泵的水力性能，是喷水推进泵设

计与开发的有效方法。

本文运用三元设计方法对喷水推进泵进行水力

设计，运用ＣＦＤ方法分析泵的水力性能，研究了叶

轮和导叶设计过程中的影响因素，设计了一种效率

超过９２％的喷水推进轴流泵，实现了三元设计方法

在船舶喷水推进轴流泵设计上的应用。

１　三元设计方法简介

叶轮的扬程反映了叶轮的做功能力，叶轮扬程

与环量的关系为

３４
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犎 ＝
ω

犵
（犳２－犳１） （１）

式中：犎 为叶轮扬程；犳２ 为叶轮出口环量；犳１ 为叶

轮进口环量；ω为叶轮的角速度；犵为重力加速度。

由式（１）可知，在设计时可以通过控制叶片的

环量分布来控制叶轮的扬程。基于环量的三元设

计方法，在设计喷水推进泵时，首先根据给定的轴

面形状和环量分布确定涡片的初始形状，用涡片

代替叶片对水流的作用，涡片的强度由平均环量

犳３ 决定

犳３ ＝
犅
２π∫

２π
犅

０

狉犞θｄθ （２）

式中：犅为叶片数；狉为流体的半径；犞θ 为半径狉处

流体质点周向的速度；θ为流体质点到叶片周期性

界面的角度。

在进行喷水推进轴流泵设计时，常以一定的基

准将平均环量犳３ 进行归一化处理，后文中给出的环

量均是归一化环量。

然后根据涡片形状快速求解泵内流动，为了提

高求解速度，假设泵内流动是无黏性、不可压与来流

无旋的，并把泵内流动分解成平均流动和周期性脉

动流动两部分分别进行求解。

在得到泵内流场后，再根据壁面无滑移条件和

边界条件求解叶片几何形状方程

（犞
－

狉＋犞
～

狉）
犉

狉
＋（犞

－

狕＋犞
～

狕）
犉

狕
＝
犞
－

θ＋犞
～

θ

狉
－ω （３）

式中：犞
－

狉、犞
～

狉分别为流体质点径向的平均速度和脉动

速度；犞
－

狕、犞
～

狕 分别为流体质点轴向的平均速度和脉动

速度；犞
－

θ、犞
～

θ分别为流体质点周向的平均速度和脉动

速度；犉为叶片包角；狕为流体质点轴向位移。

根据得出的叶片几何形状再重新计算出泵内流

场分布，进而求得新叶片，当新、旧叶片差别达到一定

精度时，即完成了叶片的设计，叶片设计流程见图１。

２　叶轮设计的影响因素分析

喷水推进泵是喷水推进器的做功部件，而叶轮

又是喷水推进泵的做功部件，叶轮吸收发动机传递

的功率，通过旋转的叶片对内部水流做功，在叶轮设

计时需满足功率、效率和空化等方面的要求。

确定轴面形状是进行喷水推进泵水力设计的

第１步，基于国内外水力模型
［６，１６］，确定喷水推进泵

的轴面形状见图２，在研究叶轮和导叶设计的影响

因素时保持不变。

图１　叶片设计流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎ

图２　轴面形状

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．１　叶片数的影响

在喷水推进泵设计初期，叶片数通常按比转速

来选取，如果叶片数太少，单个叶片承载的转矩将非

常大，叶片形状会严重扭曲，不利于叶片的加工和制

造。为了减小叶片转矩，保持单个叶片形状不变，研

究了叶片数分别为５～７时叶轮水力性能的变化。

运用ＣＦＤ方法预测叶轮的水力性能，湍流模型采用

剪切应力输运模型（ＳＳＴ模型），进口直管用ＩＣＥＭ

软件划分网格，采用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ划分叶轮网格，叶

片通道采用Ｊ型网格，壁面附近采用 Ｏ型网格加

密，单通道的网格数为３０万，严格控制壁面网格厚

度，使所有衡量壁面网格厚度量纲为１的参数小于

２００，叶轮的网格见图３。

图３　叶轮网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｒｏｔｏｒ

在设计流量下，不同叶片数时叶轮效率的ＣＦＤ

４４
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计算结果见图４，单叶片转矩的计算结果见图５。叶

轮效率η为

η＝ （犘２－犘１）／ρ犵 （４）

式中：犘１、犘２ 分别为叶轮进出口断面的总压；ρ为水

的密度。

从图４可以看出，随着叶片数的增加叶轮的效

率逐渐降低，叶片数从５增加到７时，叶轮效率降低

了０．４％，主要是因为叶片越多，摩擦损失越大。从

图５可以看出，随着叶片数的增加单个叶片转矩逐

渐减小，叶片数从５增加到７时，单个叶片转矩减小

了２１％。由此可见，增加叶片数能够在不明显降低

叶轮效率的情况下有效地减小单叶片转矩，从而有

利于叶片的加工制造。

图４　叶轮效率

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图５　单叶片转矩

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅｔｏｒｑｕｅ

２．２　流向环量中心位置的影响

环量分布对叶片的形状和叶轮内流动有着直接

的影响，合理的环量分布是叶轮设计的关键。保持

其他条件不变，仅改变叶片轴面流向环量中心的位

置，研究了３个流向环量中心位置对叶轮性能的影

响，见图６，纵坐标表示归一化环量，横坐标为叶片

上某点到叶片进口边的距离与叶片弦长的比值，０

表示叶片进口边，１表示出口边。在分布１中，环量

从进口边处慢慢增加，在０．２处达到最大值，在０．２～

０．４处保持不变，即环量中心在０．３处，再从０．４处

逐渐减小。分布２和分布３与分布１类似，但环量

图６　流向环量分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

中心分别在０．５与０．７处。

在设计流量下，运用ＣＦＤ方法计算的叶轮性能

见图７，可以看出当叶片的环量中心从０．３处移动

到０．７处时，叶轮的功率和效率都逐渐降低。主要

原因是，叶片环量中心处的做功能力最强，从进口边

到出口边，叶片的径向长度逐渐减小，环量中心越靠

近出口边，叶片上做功能力最强的那部分的面积越

小，因此，叶轮的轴功率逐渐降低；随着径向长度的

减小，流动损失增加，故叶轮效率也逐渐降低。

图７　叶轮性能

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

当环量中心靠近进口边时，虽然有利于提高泵

的效率，但叶片吸力面压力下降区域较大，使得叶片

容易发生空化。文中以空化压力为标准，分别用深

色和浅色显示出叶轮上小于和大于汽化压力的区

域，见图８。可以看出从分布１到分布２叶片吸力

面上低压区域有所减小，从分布２到分布３叶片吸

力面上低压区域明显减小，空化区域的面积减小近

８０％。由此可知，环量中心靠近叶片出口边对于提

高喷水推进泵的空化性能有利。

２．３　环量斜率的影响

叶片进口边与出口边的环量之差决定了叶轮的

扬程，在进行叶轮设计时，由于来流无旋，叶轮进口

边环量常设为０，因此，叶轮出口边的环量分布对叶

轮性能至关重要。

文中设定环量从叶根到叶顶为线性分布，叶根

处为０，叶顶处为１，出口环量的斜率犓 为叶顶环量

５４



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

图８　叶轮吸力面空化区域

Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｎｒｏｔｏｒｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｓ

与叶根环量之比。保持叶根环量不变，变化叶顶环

量，设计了犓 分别为０．８、１．０与１．２的３种叶轮，

３种叶轮的效率的ＣＦＤ计算结果见图９。

图９　三种叶轮的效率

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｒｏｔｏｒｓ

从图９可以看出，犓 为１．２时的叶轮效率最高，

犓 为１．０时的叶轮效率居中，犓 为０．８时的叶轮效

率最低，在设计流量为６４ｍ３·ｓ－１时，犓 为１．２时

叶轮的效率比犓 为０．８时的效率高２％，且随流量

增加叶轮效率的差别增大。主要原因是环量越大做

功能力就越强，犓 为１．２时的叶轮叶顶处环量最

大，故其叶顶部分做功最多；与叶顶处相比，叶根处

摩擦损失大，而３种叶轮的叶根环量相同，因此，

３种叶轮的摩擦损失相近。从而可知，犓 为１．２时

叶轮的流动损失占叶轮做功的比率最小，因此，其效

率最高。

２．４　出口边环量的影响

在进行喷水推进泵设计时，主机功率决定了喷

水推进泵的功率，而叶轮出口边环量又决定了泵的

功率，为了快速地计算出在给定功率下叶轮出口边

的环量，本文仅改变叶片出口边环量的大小，分析了

叶轮功率随叶轮出口边环量的变化关系，ＣＦＤ计算

结果见表１。

　　由表１可以看出，随着叶片出口边环量从０．４０

增加到０．５０，叶轮的扬程和功率都近似线性增加，

表１　叶轮出口边环量的影响

犜犪犫．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狅狀狉狅狋狅狉狋狉犪犻犾犻狀犵犲犱犵犲

出口边环量 叶轮扬程／ｍ 叶轮功率／ｋＷ 叶轮效率／％

０．４０ ２８．９５ １８９７０ ９６．４４

０．４３ ３０．５７ １９９８６ ９６．５７

０．４５ ３１．６６ ２０６９９ ９６．６５

０．４８ ３３．５３ ２１９１２ ９６．７４

０．５０ ３４．７２ ２２６６５ ９６．８１

叶轮扬程增加１９．９％，功率增加１９．５％，叶轮效率

变化不大。

本文给定的功率为２１５００ｋＷ，根据表１中数

据绘制出叶轮功率与出口边环量的关系见图１０，从

而计算出功率为２１５００ｋＷ时叶轮出口边环量应为

０．４７。本文进而设计了出口边环量为０．４７的叶轮，

通过ＣＦＤ方法计算得出的叶轮功率为２１５２５ｋＷ，与

给定功率的误差仅为０．１２％。

图１０　叶轮功率随出口边环量的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｔｏｒｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

３　导叶设计的影响因素分析

喷水推进泵产生的推力为其进出口断面间流体

的动量差，其出口水流轴向速度越大推力越大，为了

使喷水推进泵出口的轴向速度最大，研究了导叶进

口边和出口边的环量分布。

３．１　导叶进口边环量的影响

为了使叶轮流出的水流平顺地进入导叶，导叶

６４
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进口边环量应与叶轮出口边环量保持一致，而本文

在研究过程中发现，导叶进口边环量与叶轮出口边

环量存在一个最佳的配合使得泵效率最高。为此，

本文设计了８种导叶与同一种叶轮进行匹配，对导

叶进口边环量与叶轮出口边环量之间的关系进行了

研究。在运用ＣＦＤ方法分析喷水推进轴流泵的水

力性能时，导叶采用 Ｈ 型网格，单通道网格数保持

为２０万，进口设为流量，出口设为静压，湍流模型、

叶轮网格及其他求解条件保持不变，导叶的网格见

图１１。

图１１　导叶网格

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｓｈｅｓｏｆｓｔａｔｏｒ

在研究导叶进口边环量与叶轮出口边环量之间

的关系时，保持导叶进口边环量斜率与叶轮出口边

一致，仅改变导叶进口边的环量大小。设导叶进口

边环量与叶轮出口边环量的比值为犚，设计流量时，

泵效率随犚的变化关系见图１２，泵效率随着犚先增

大后减小，在犚为０．９３时泵效率最高。

图１２　泵效率随着环量比的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

３．２　导叶出口边环量的影响

喷水推进泵出口水流的圆周方向速度不产生推

力，为了使泵出口周向速度最小与轴向速度最大，在

进行导叶设计时，导叶出口边环量应趋近于０。然

而，本文在研究时发现，导叶出口边环量取适当的值

反而有利于提高泵性能。为此，文中保持导叶进口

边环量与其他条件不变，调整导叶出口边环量，研究

了５种出口环量分布对喷水推进泵效率和出口轴向

速度的影响，见图１３，横坐标表示导叶出口边上某

点到叶根的距离与叶根到叶顶的距离的比值，其中

图１３　导叶出口边环量分布

Ｆｉｇ．１３　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｔａｔｏｒｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ

０表示叶根，１表示叶顶，环量从叶根到叶顶为线性

分布。导叶出口边环量取这５种分布时，喷水推进

泵性能的ＣＦＤ计算结果见表２。从表２中可以看

出，在分布３时，喷水推进泵出口水流的不均匀度和

周向动能最小，泵的效率最高。

表２　不同环量分布时的泵性能

犜犪犫．２　犘狌犿狆狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊

泵的性能 效率／％ 出口不均匀度 出口周向动能／Ｊ

分布１ ９０．５７ ０．０３２６ １１３４

分布２ ９０．４０ ０．０３２３ １２２

分布３ ９０．９０ ０．０３２０ ９７

分布４ ９０．４５ ０．０４７８ ９８１

分布５ ９０．８０ ０．０３３９ １６５

　　出口不均匀度ξ与出口周向动能犈 分别为

ξ＝
１

犙∫ （犞１－犝）槡
２ｄ犃 （５）

犈＝∫犞
２
２ｄ犿 （６）

式中：犙为流量；犞１ 为流体质点的轴向速度；犝 为泵

出口流体质点的平均轴向速度；犃为泵出口的面积；

犞２ 为泵出口流体质点的周向速度；犿为泵出口流体

的质量。

４　犆犉犇计算方法的验证

为验证ＣＦＤ计算方法的可信性，计算了国外某

喷水推进混流泵不同转速时的轴功率。喷水推进混

流泵几何模型见图１４，其进口直径为７１０ｍｍ，叶轮

数目为６，导叶数目为１１。在ＣＦＤ计算过程中，叶

轮单通道网格数为２０万，导叶单通道网格数为

７万，泵内流场网格总数约为３００万，均为六面体网

格，衡量壁面网格厚度量纲为１的参数小于２００，采

用ＳＳＴ湍流模型，进口设为总压，出口设为静压，

计算结果见表３，各转速下混流泵功率计算误差均

小于１％。

７４
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图１４　喷水推进混流泵几何模型

Ｆｉｇ．１４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐ

表３　功率计算结果

犜犪犫．３　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳狆狅狑犲狉

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７００ ８００ ９００ １０００ １１００ １２００

实际功率／ｋＷ １１２９ １６９３ ２４０４ ３３０９ ４３８９ ５７０３

计算功率／ｋＷ １１２２ １６８１ ２３９４ ３２７９ ４３５７ ５６４９

计算误差／％ －０．６１ －０．７２ －０．４３ －０．９２ －０．７４ －０．９４

５　喷水推进轴流泵的设计

某船舶推进系统需要设计一种喷水推进轴流

泵，给定的设计指标为：进口直径不大于２ｍ，转速

为３２７ｒ·ｍｉｎ－１，流量为５６．２ｍ３·ｓ－１，扬程不小

于３５．５ｍ，功率不大于２１５００ｋＷ，泵效率不低于

９１．５％。新设计的喷水推进轴流泵见图１５，叶轮数

目为７，导叶数目为１１，进口直径为２ｍ，叶轮叶片

流向环量中心在０．７处，叶轮出口边环量斜率为

１．２，叶顶环量为０．４７，导叶进口边环量为０．４４，出

口边环量采用分布３。在设计转速时，泵性能的

ＣＦＤ计算结果见表４。在ＣＦＤ计算过程中，叶轮的

网格数为２４０万，导叶的网格数为２２０万，计算域的

总网格数为５２０万，叶顶间隙为２ｍｍ，湍流模型为

ＳＳＴ模型，进口为流量，出口为静压，时间步长为

０．０１ｓ。由表４可以看出，在设计流量为５６．２ｍ３·ｓ－１

时，喷水推进轴流泵的扬程为３５．９ ｍ，功率为

２１４６５ｋＷ，泵效率为９２．３％，均达到了设计指标。

图１５　喷水推进轴流泵几何模型

Ｆｉｇ．１５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｗａｔｅｒｊｅｔｐｕｍｐ

表４　设计的喷水推进轴流泵的性能

犜犪犫．４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犱犲狊犻犵狀犲犱犪狓犻犪犾狑犪狋犲狉犼犲狋狆狌犿狆

流量／（ｍ３·ｓ－１） 扬程／ｍ 轴功率／ｋＷ 泵效率／％

５７．０ ３５．４ ２１５２２ ９２．１

５６．２ ３５．９ ２１４６５ ９２．３

５５．０ ３６．４ ２１３４７ ９２．１

５３．０ ３７．２ ２１１３０ ９１．６

５０．０ ３８．２ ２０８０８ ９０．０

　　设计工况时叶轮的压力分布见图１６，其中深色

表示小于汽化压力的空化区域，可以看出，仅在叶片

进口边存在少量的空化区域，其余区域的压力均在

汽化压力之上，表明叶轮的空化性能良好。

图１６　叶轮压力分布

Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｒｏｔｏｒｓ

６　结　语

利用叶轮和导叶的环量分布，能够有效地控制

喷水推进轴流泵的性能，通过合理地控制叶片数与

叶轮和导叶的环量分布，能够快速地设计出性能满

足要求的船舶喷水推进轴流泵。在运用三元设计方

法设计喷水推进轴流泵的过程中，随着叶片数增加，

单个叶片的转矩大幅减小；流向环量中心移向出口

边，会降低叶轮效率，但能提高叶轮的空化性能；随

着出口边环量斜率的增大，叶轮效率增大；出口边环

量直接控制叶轮的扬程和功率，随着出口边环量的

增大，叶轮的扬程和功率近似线性增加；导叶进口边

环量与叶轮出口边环量的比率为０．９３时，喷水推进

轴流泵的效率最高；导叶出口边环量采用分布３时，

８４
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喷水推进轴流泵的效率最高，出口不均匀度和周向

动能最小。
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