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摘要：奇点分布法是计算确定轴流叶轮叶片流面翼型骨线的一种重要方法，此方法要求在骨线上布置一系列连续

涡以代替翼型产生一符合给定叶轮外特性的平面诱导速度场，并最终形成满足要求的微弯翼型骨线。确定正确的

骨线漩涡密度函数是实现这一目的的基础。通常定义的密度函数实际只适应轴流式转轮翼型骨线的流动特征。

提出了与传统密度函数不同的适合叶轮翼型边界条件的漩涡分布函数，以平面势流理论证明了这一新规律的合理

性：在涡层上各点法向合成速度为零，体现了由此产生的翼型骨线的不可穿透性；计算所得的涡层前、后缘点分别

满足平面均匀流绕流翼型的库达 恰布雷金定理。
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　　引言

轴流泵大流量低扬程的外特性决定了这一泵型

在国民经济各部门有不可替代的作用，属于化工、磷

复肥、矿山等行业生产线上的关键设备。近年里，这

些行业的快速发展对轴流泵的水力性能、应用范围

提出了越来越高的要求
［１－２］

。叶轮是决定泵性能的

核心部件，社会需求为叶轮设计新理论新方法提供

了基础动力。与这一形势相适应，近年来出现了确

定轴流叶轮计算流面上翼型骨线的流线法
［３－４］

及保

角变换法
［５］
等设计方法，它们各有自身的特点及应

用条件。本文提出一种不同于传统方法的轴流叶轮

翼型计算的奇点分布法，为轴流泵叶轮设计提供参

考。

１　对翼型骨线涡层密度函数的分析与确定

奇点分布法的基本原理是：在展开为平面的轴

流叶轮圆柱形流面上的均匀流流场中排列一无穷直

列叶栅，想象将这一叶栅抽去，而以一系列分布在各

翼型骨线上有相同特征的连续涡代替各固态翼型，

这些分布涡产生的平面诱导速度场与原均匀流场叠

加后与所有真实翼型在均匀流场中产生的流动完全

相同。根据涡列与真实翼型的互换性就可以最终确

定翼型的几何形态。

由给定的叶轮设计点性能参数决定的各计算流

面的相对速度分布是特定的。相对速度流场，在奇

点分布法中，是由各翼型骨线上的分布连续涡及均

匀流共同决定的，因此，确定正确的骨线漩涡密度函

数是产生符合要求的平面相对速度场的基本条件。

奇点分布法较早用于轴流式水轮机的流面翼型

设计，并取得了较为满意的效果。由此，目前在几乎

所有的介绍这一方法原理及计算步骤的文献中，都

仅引用了转轮骨线的漩涡密度函数
［６－８］

。笔者较早

将奇点分布法用于轴流泵叶轮的设计，并在设计实

践中逐步发现，由于两种平面叶栅翼型边界不同，轴

流叶轮翼型骨线上漩涡密度函数必须有不同于一般

文献所述的形式以适应叶轮要求。论证这种新定义

的密度函数的合理性与适应性本身是一相对独立的

研究对象，也是本文的重点。

由于流面上翼型骨线与骨线的弦差别不大，将

连续涡布置在弦上不致引起较大误差。图１中一长

图 １　平面均匀流绕流翼型
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ｌ的弦置于平面均匀流中，均匀流流速为 Ｗ∞，速度
与弦夹角即冲角为 α，这两个量在全平面上均为常
数。直线 ｓ坐标轴的原点置于弦中点，正向向上。
应注意，本文以轴流叶轮翼型为研究对象，均匀流从

叶栅下方进入叶栅，方向基本沿 ｓ轴正向，如图 １。
一般文献以转轮翼型为研究对象，且同样假定 ｓ轴
正向向上，但由于两种叶栅中均匀流流向相反，均匀

流方向基本沿同一 ｓ轴负向，如图 １中转轮均匀流
流速 Ｗｒ∞。在两种情况下，平面均匀流 Ｗ∞、Ｗｒ∞及
均匀流与列线夹角都是由基于设计点的性能参数的

翼型进、出处相对速度决定的，是一些确定的物理

量，但冲角 α及均匀流与翼弦的相对方向关系则由
设计人员确定。现两种均匀流的方向必须如图１所
示，是由于泵与水轮机中能量转换方向相反，水流作

用于翼型的力的方向不同这一事实决定的。图１中
叶栅如果是叶轮的，叶栅将在平面上由右向左运动。

布置在翼弦上的连续涡是逆时针方向，弦上连续涡

产生的诱导速度绕翼型的环量也将是逆时针方向，

由库塔 儒科夫斯基定理，将图 １中的 Ｗ∞矢量逆速
度环量，即按顺时针方向旋转 ９０°，就是水流作用于
翼型的外力方向

［９］
，这一作用力的水平分量显然与

叶栅运动方向相反，将阻止叶轮旋转，原动机正是克

服这一阻力强制叶翼运动达到对水做功的目的，将

原动机的机械能转化为流体机械能。图１中的叶栅
如果是转轮的，叶栅将在平面上由左向右运动，同样

由库塔 儒科夫斯基定理，水流对翼型的作用力的水

平分量将与叶栅运动方向一致，从而推动叶栅对转

轮做功。图１中所示的弦的方向和长度 ｌ都由前期
计算确定。冲角 α取正值，如后文分析，是为了得
到符合要求的骨线形态。同一般文献，弦上分布的

逆时针连续涡的漩涡密度函数 ｒ（ｓ）假定为坐标 ｓ的
连续函数
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令 ｓ＝ｌ
２
ｃｏｓθ，则可将 ｓ的函数 ｒ（ｓ）－ｆ（ｓ）写成

以正弦函数为基的广义傅里叶级数

ｒ（θ）＝ｆ（θ）＋∑
∞

ｋ＝１
Ａｋｓｉｎｋθ （２）

弦上的连续涡产生的平面诱导速度绕流骨线的

环量 Γ是叶轮产生扬程的条件，在翼型应产生的扬
程给定时，Γ是一个可计算的常数。显然

Γ＝∫
ｌ／２

－ｌ／２
ｒ（ｓ）ｄｓ＝

∫
０ (
π
ｆ（θ）＋∑

∞

ｋ＝１
Ａｋｓｉｎｋ ) (θ －ｌ)２ ｓｉｎθｄθ

易于证明上面定积分中含 Ａ２、Ａ３、Ａ４，…的各项
均为０，表明这些项对绕流骨线的环量没有贡献，因
而密度函数式（２）成为

ｒ（θ）＝ｆ（θ）＋Ａ１ｓｉｎθ （３）
几乎所有的现有文献都假定在如图１的线性坐

标中附加项 ｆ（ｓ）形式为［８－１１］

ｆ（ｓ）＝Ａ０

１＋ ｓ
ｌ
２

１－ ｓ
ｌ

槡 ２

（４）

或 ｆ（θ）＝Ａ０ (ｃｏｔ θ)２ （５）

经反复对比计算，发现式（４）、（５）给定的附加
项并不适合轴流泵翼型的边界条件，在后来的设计

中均采用逆时针漩涡密度函数附加项

ｆ（ｓ）＝Ａ０

１－ ｓ
ｌ
２

１＋ ｓ
ｌ

槡 ２

（６）

或 ｆ（θ）＝Ａ０ (ｔａｎ θ)２ （７）

在同一 ｓ坐标系下，由式（４）定义的传统的附加
项和本文定义的附加项式（６）决定了漩涡强度沿翼
型弦线有完全不同的分布规律，将产生不同的平面

流动效果。两式定义的函数图像如图 ２所示，图中
直观地显示了两种密度函数的明显差异。

这样，在设计实践中使用的漩涡密度随弦 ｓ坐
标的变化规律成为
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图 ２　两种不同的漩涡密度分布
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或 ｒ（θ）＝Ａ０ (ｔａｎ θ)２ ＋Ａ１ｓｉｎθ （９）

下面将证明，本文定义的漩涡密度函数式（８）、
（９）将能产生合理的翼型骨线，同时骨线满足均匀
流绕流翼型的边界条件。

首先计算弦上的连续分布涡在弦上任一点 Ｓ０
处产生的诱导速度 Ｖｙ。

如图１，在弦上另取一点 Ｓ，设 Ｓ、Ｓ０两点的直线
ｓ坐标分别为 ｓ、ｓ０。在计算过程中 ｓ０视为常数，而 ｓ

[则在区间 －ｌ
２
，
ｌ]２ 内连续变化，于是，由式（８）定

义的连续涡在 Ｓ０点产生的诱导速度 Ｖｙ为
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上面被积函数中，由图 １，ｓ０＞ｓ，因而分母及分
式值都为正值，由于 Ｓ点处的点涡为逆时针，因而
Ｓ０处的诱导速度将垂直于 ｓ轴，且当积分结果为一
正值时，诱导速度方向应如图 １所示。将诱导速度
视为一矢量，那么它的投影轴 ｙ轴的正向将与诱导
速度方向一致，这才能保证速度的投影值为正值。ｙ
轴与 ｓ轴交点可设在 ｓ轴上任意处，为方便，现置于
弦中点。

除令
ｓ
ｌ
２

＝ｃｏｓθ外，再令
ｓ０
ｌ
２

＝ｃｏｓθ０。计算过程中

θ０也是一常数。于是得到便于积分的 Ｖｙ的表达式

Ｖｙ＝
１
２π∫

０

π

Ａ０ (ｔａｎ θ)２ ＋Ａ１ｓｉｎθ

ｌ
２
（ｃｏｓθ０－ｃｏｓθ

(
）

－ｌ)２ ｓｉｎθｄθ＝

１
２π∫

π

０

Ａ０（１－ｃｏｓθ）＋
Ａ１（１－ｃｏｓ２θ）

２
ｃｏｓθ０－ｃｏｓθ

ｄθ

式中出现了两个收敛的广义积分，由格劳尔定积分

公式

∫
π

０

ｃｏｓｋθ
ｃｏｓθ０－ｃｏｓθ

ｄθ＝－π
ｓｉｎｋθ０
ｓｉｎθ０

可以得到

Ｖｙ＝
１
２ (π πＡ０＋

Ａ１
２
２πｃｏｓθ )０ ＝

Ａ０
２
＋
Ａ１ｓ０
ｌ

由于 Ｓ０点在 ｓ轴位置事实上是任意的，于是得
到坐标为 ｓ处的任意点由弦自身分布的连续涡产生
的诱导速度 Ｖｙ为

Ｖｙ＝
Ａ０
２
＋
Ａ１ｓ
ｌ

（１０）

式中的第１项 Ａ０／２实际上是漩涡密度的附加项产
生的诱导速度，在 Ａ０为正值时，是一个不依赖于 ｓ
坐标的正常数。可见，由附加项产生的弦上各点的

诱导速度在弦上各处大小相等，且都有图 １中 Ｖｙ的
指向。翼型弦线上各点实际相对速度应为弦上连续

涡在弦上各点产生的诱导速度与均匀流速度的叠

加。由图１，均匀流在 ｙ、ｓ上投影，在 α取正值且一
般取值很小的条件下，应为 －Ｗ∞ ｓｉｎα＝－Ｗ∞ α，
Ｗ∞ｃｏｓα是两个平面流场中的常数。于是，弦上各点
的合成速度在 ｙ轴、ｓ轴上投影 Ｗｙ、Ｗｓ分别为

Ｗｙ＝－Ｗ∞α＋Ｖｙ＝－Ｗ∞α＋
Ａ０
２
＋
Ａ１ｓ
ｌ

（１１）

Ｗｓ＝Ｗ∞ｃｏｓα （１２）
假设分布在翼型弦上的连续涡实际应分布在翼

型骨线上，在骨线微弯的条件下，骨线上各点的相对

速度分量也以式（１１）、（１２）给出。设在直角坐标系

ｙＯｓ中骨线方程为 ｙ＝ｆ（ｓ），骨线上各点斜率为ｄｙ
ｄｓ
。

由于翼型骨线不可穿透，骨线上各点的合成速度必

须与骨线相切。从合成速度的方向与骨线切线方向

的一致性可以得到

ｄｙ
ｄｓ
＝
Ｗｙ
Ｗｓ
＝
－Ｗ∞α＋

Ａ０
２
＋
Ａ１ｓ
ｌ

Ｗ∞ｃｏｓα
积分得到

ｙ＝
Ａ１

ｌＷ∞ｃｏｓα
ｓ２

２ (＋ － α
ｃｏｓα

＋
Ａ０

２Ｗ∞ｃｏｓ )α ｓ＋Ｃ
积分常数 Ｃ可由曲线应满足的几何边界条件

确定：当 ｓ＝±ｌ
２
时，ｙ＝０，如果令Ａ０＝２αＷ∞，则Ｃ＝

－
Ａ１

ｌＷ∞ｃｏｓα (１２ ｌ)２
２

，骨线方程最终成为

ｙ＝
Ａ１

２ｌＷ∞ｃｏｓ (α ｓ２－ｌ
２

)４ （１３）

这是一条对称于 ｙ轴的抛物线。抛物线上最高
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点到 ｓ轴的距离即为骨线拱度 ｆ，如图３所示。

图 ３　抛物线翼型骨线

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｂｏｌｉｃａｉｒｆｏｉｌｍｉｄｌｉｎｅ
　

显然

ｆ＝｜ｙ｜ｓ＝０＝
Ａ１

２ｌＷ∞ｃｏｓ (α ｌ)２
２

（１４）

如果在密度函数中不设置附加项，即令 Ａ０＝０，
或 Ａ０虽然不为０，但也不等于特定值２αＷ∞，都不存
在能满足上述几何边界条件的积分常数 Ｃ值，因而
也不存在能产生要求流场的骨线。

如前文所述，弦上分布的连续涡产生的诱导速

度绕流弦自身的环量 Γ应为

Γ＝∫
ｌ／２
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２

ｄｓ＝

∫
０ (
π
Ａ０ｔａｎ

θ
２
＋Ａ１ｓｉｎ ) (θ －ｌ)２ ｓｉｎθｄθ＝

ｌπ(２ Ａ０＋
Ａ１ )２ （１５）

在由给定扬程决定的绕流环量 Γ一定时，
式（１５）表明，Ａ０的存在减小了 Ａ１值，从式（１４）可以
看出，这时骨线的拱度 ｆ将减小。实验证明，较小的
拱度有利于减小翼型的阻力系数，也减小了流动脱

流的可能。事实上，所有优秀翼型都有微弯的特点。

应说明的是，弯度只是决定翼型的水力性能的因素

之一，其他一些重要的翼型几何参数，如叶轮叶片

数、翼型弦长、叶栅稠密度、叶片表面质量等，也是在

叶片设计制造中应充分注意的问题
［３－４，１０］

。

从以上分析可以看到，本文定义的漩涡密度函

数式（８）、（９）可以保证产生微弯的理想翼型骨线。
同时可以看出，为实现这一目的，Ａ０值应取 ２αＷ∞。
在 Γ值一定时，在满足式（１５）的条件下，仍不能任
意分配 Ａ０、Ａ１值。

除上述功能外，本文定义的漩涡密度函数还能

保证置于均匀流场中的翼型满足下面两条边界条

件：①骨线上各点处由骨线自身分布的连续涡产生
的诱导速度与均匀流速度叠加后的相对速度应与骨

线相切。②满足库塔 恰布雷金定理，即均匀流绕流

有尖锐前、后缘的翼型时，翼型的前、后缘点必须是

流动的奇点和驻点（或有限速度点）
［１１－１３］

。

骨线方程式（１３）本身是在骨线上各点斜率与
合成流动方向相匹配的条件下导出的，边界条件（１）
自然满足。

在图１的 ｓ坐标轴中，均匀流方向为图中所示
的方向，因而翼型的前、后缘点 ｓ坐标分别为 －ｌ／２、
ｌ／２处的合成相对速度的两个分量，代入式（１１）、
（１２）后，在Ａ０＝２αＷ∞的条件下，有 Ｗｓ＝Ｗ∞ｃｏｓα，Ｖｙ＝

±
Ａ１
２
，因而前、后缘处合成速度都是有限值。现考查

本文定义的漩涡密度函数在骨线表面产生的切向速

度 Ｖτ，由斯托克斯定理，有２Ｖτｄｓ＝ｒ（ｓ）ｄｓ，从而有

Ｖτ＝±
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槡 ２
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ｌ
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２

式中正号对应图１中骨线的上表面，这是因为弦上
的点涡为逆时针方向。代入前、后缘点的 ｓ坐标，
前、后缘点的速度分别为无穷大与零，叠加有限值

后，翼型前、后缘点分别成为奇点和有限速度点，满

足库塔 恰布雷金定理。

由此可发现一重要事实：如果在漩涡密度函数

式（８）、（９）中不设置如式（５）的附加项，只保留正弦

项 Ａ１




１－ ｓ
ｌ





２槡

２

或 Ａ１ｓｉｎθ，则不能保证轴流翼型

的前、后缘点的流速分别成为奇点和有限值。可见，

设置附加项的另一重要目的，是要使翼型绕流满足

库塔 恰布雷金定理，因而是不可缺少的，而本文给

出的函数形式能实现这一目的。

通过类似的计算分析，可以证明，一般文献给出

的适合轴流转轮的漩涡密度函数式（４）或式（５），在
连续涡也为逆时针方向，且均匀流方向如图 １中
Ｗｒ∞所示条件下，也能结合均匀流产生微弯的翼型
骨线。但是，在转轮叶栅中，由于现所有文献假定 ｓ
轴正向向上，因而均匀流基本从图 １的 ｓ轴的正向
向下流入叶栅，翼型前、后缘点的位置与轴流叶轮翼

型的对应点是颠倒的。式（４）、（５）定义的密度函数
能在转轮翼型产生的正确的奇点、驻点位置，但不能

满足叶轮翼型的库塔 恰布雷金定理。这表明，由于

展开转轮、叶轮流面上直列叶栅处于方向不同的均

匀流场中，在同一 ｓ坐标下，栅中翼型不存在统一的
边界条件，也不存在能同时满足不同的边界条件的

统一的漩涡密度函数。这里还应说明，由适用于水

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



轮机翼型的传统密度函数产生的微弯翼型骨线也是

一条对称的抛物线。但两种情况下最终的骨线并不

是对称曲线，这是因为，叶栅中排列着无穷多个翼

型，其他翼型上同分布规律的连续涡产生的诱导速

度将“修正”仅由讨论的单独翼型连续涡形成的抛

物线形态。这也是应分别建立叶轮、转轮翼型密度

函数的原因。

应该说明，在根据前期计算确定了翼型弦线和

正确的旋涡密度函数后，再利用一系列导出公式即

可得到翼型骨线的精确几何形态，这是一个从直到

弯的过程。然后根据选定的优秀翼型资料加厚骨

线，即得到各流面上的完整翼型。这些内容超出了

本文讨论范围，这里不再赘述。

２　设计实例

以基于本文确定的漩涡密度函数的奇点分布法

计算程序完成了一台磷铵生产线轴流泵叶轮的改型

设计。在 设计点，泵的给 定 性 能 参 数 为：Ｑ＝
４０００ｍ３／ｈ，Ｈ＝４ｍ，ｎ＝５５０ｒ／ｍｉｎ，Ｎｓ＝７４８。该卧
式泵在出口部分含一 ４５°的钢制焊接弯头。泵的泵
体、叶轮直径分别为０６ｍ、０５９ｍ，叶片数为 ３。泵
的型式试验在一闭式试验台完成，以文献［１４］的要
求并以通用仪表仪器测试了泵在各工况点的能量指

　　

标。结果表明，泵在设计点的效率达到 ８５％。该泵
的试验所获性能曲线见图 ４。试验泵体中的平均流
速高，弯头局部水力损失较大，泵叶轮外缘与泵体内

壁间隙较大，泵容积效率难以保证，说明该泵效率还

有改善余地
［１５］
。

图 ４　试验泵特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｐｕｍｐ
　

３　结束语

由于轴流转轮与轴流叶轮区域的柱形流面上，

在同一坐标系下，均匀流以不同的方向接近叶栅，翼

型的头缘、尾缘的位置正好相反，因而以奇点分布这

一方法确定翼型骨线时，骨线上设定的漩涡密度函

数必须有不同的形式以适应各自的流动边界条件。

在分析计算后提出了与传统漩涡密度函数有原则区

别的新形式。试验结果表明，按照这一理论设计的

轴流泵性能良好。
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