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摘要：为研究反问题设计中叶轮出口翼展方向环量非线性分布对混流泵外特性及内流场的影响，拓展混流泵优化

设计空间，在试验验证数值模拟准确性的基础上，通过在叶轮出口翼展方向插入 ５个控制点控制环量分布的方法

构建了 １７种不同环量分布形式；在其他设计参数不变的基础上使用反问题设计方法对其进行三维造型并使用商

业软件 ＣＦＸ进行数值模拟，对其外特性及内部流场进行对比分析。结果表明：环量分布形式对设计工况与小流量

工况叶轮效率影响较小，对大流量工况叶轮效率影响较大；在全工况范围内，环量分布形式对叶轮空化性能影响均

较大；环量分布形式可显著改变叶轮内部流场，影响叶片不同叶高处的做功能力。
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０　引言

混流泵性能介于轴流泵与离心泵之间，具有良

好的综合性能，被广泛应用于工农业领域。然而，相

比于离心泵，混流泵设计理论体系尚不成熟
［１－２］

。

目前，关于混流泵的设计优化方法主要有两种，分别

为正问题设计（以叶片几何参数作为设计参数）和

反问题设计（以叶片载荷或压力作为设计参数）
［３］
。

相比正问题设计，反问题设计的设计参数与水力性

能联系更为紧密，其有效性已在各种涡轮机械的设

计优化中得到证明
［４－８］

。

反问题设计的核心是载荷分布的控制，这与叶

轮性能密切相关
［９］
。由势流理论可知，载荷与环量

ｒＶθ（ｒ为圆柱坐标系径向坐标，Ｖθ为对应半径处切
向速度）对沿轴面流线位移 ｍ的偏导数密切相
关

［１０］
，且文献［１１－１２］研究表明，翼展方向环量分

布对叶片不同叶高处的做功能力具有较大影响。因

此，改变翼展方向环量分布将通过影响流线方向载

荷分布规律与叶片不同叶高处做功能力的双重作用

共同影响叶轮性能。在以往的基于反问题设计的混

流泵设计优化中，由于翼展方向环量分布参数化时

存在约束条件，使各参数无法独立变化，导致设计者

对其研究不够全面
［１３－１５］

，特别是各种非线性环量分

布对混流泵性能的影响。

为研究叶轮出口翼展方向环量分布形式对混流

泵性能的影响，本文以应用于南水北调东线工程中

比转数为 ５１０的混流泵叶轮为基础模型，在不改变
其轴面投影图和叶片厚度分布规律的基础上，保持

流线方向载荷控制参数不变，对比分析１７种不同翼
展方向环量分布形式对混流泵外特性及内流场的影

响规律，以期为混流泵的反问题设计提供参考。

１　反问题设计

１１　反问题设计理论基础
全三维反问题设计最早由文献［１６－１７］提出，

文献［１８－２０］基于势流理论对其进行了进一步发
展，并通过引入阻塞因子提出了一种考虑粘性作用

的 全 三 维 反 问 题 设 计 方 法。本 文 研 究 采 用

ＺＡＮＧＥＮＥＨ［１８，２０］提出的全三维反问题设计方法。
在该方法中，假定流体定常、无粘、不可压缩，叶

片形状满足叶片微分方程

ｆ
ｍ
＝
ωｒ－Ｖθ
ｒＶｍ

（１）

式中　ｆ———包角　　ｍ———沿轴面流线位移
ω———叶轮旋转角速度
Ｖｍ———轴面相对速度

叶轮中流体速度可分解为周向平均速度与周期

脉动速度，公式为

Ｗ＝Ｖ－ωｒ＋ｖ＝Ｗ（ｒ，ｚ）＋ｖ（ｒ，θ，ｚ） （２）
式中　Ｗ———相对速度

Ｖ———周向平均绝对速度
Ｗ———周向平均相对速度
ｖ———周期速度
θ、ｚ———圆柱坐标系切向、轴向坐标值

对于不可压缩流体，考虑到叶片的阻塞效应，周

向平均绝对速度满足方程

Δ

·（ＢｆＶ）＝０ （３）

其中 Ｂｆ＝１－
ｔθ
ｒ
Ｂ
２π

（４）

式中　Ｂｆ———阻塞因子
ｔθ———叶片切向厚度
Ｂ———叶片数

根据式（３），定义流函数 Ψ（ｒ，ｚ）满足条件

Ｖｒ＝－
１
ｒＢｆ
Ψ
ｚ

Ｖｚ＝－
１
ｒＢｆ
Ψ











ｒ

（５）

式中　Ｖｒ、Ｖｚ———周向平均绝对速度径向、轴向分量
由不可压缩流体连续性方程可知，周向平均涡

量 Ω可表示为
Ω＝

Δ

×Ｖ＝

Δ

（ｒＶθ）×

Δ

α （６）
式中　α———叶片角

周向平均涡量的切向分量为

Ωθ＝
Ｖｒ
ｚ
－
Ｖｒ
ｒ

（７）

将式（５）、（６）代入式（７）得


 (ｒ １
ｒＢｆ
Ψ
 )ｒ ＋

 (ｚ １
ｒＢｆ
Ψ
 )ｚ ＝

ｒＶθ
ｚ
ｆ
ｒ
－
ｒＶθ
ｒ
ｆ
ｚ

（８）
式（８）的求解需要壁面与上下游边界条件，在

壁面处，流函数为定值，上下游边界条件由给出的平

均速度条件确定，满足

－１
ｒ
Ψ
ｓ
＝Ｖ∞ （９）

式中　ｓ———沿上下游边界的距离
Ｖ∞———进出口处周向平均速度

式（８）结合边界条件即可求解出周向平均绝对
速度。

根据 Ｃｌｅｂｓｈ公式，周期速度可被分解为势流部
分与旋转部分，即

ｖ＝

Δ

（ｒ，θ，ｚ）－Ｓ（α）

Δ

ｒＶθ （１０）

其中 Ｓ（α）＝Ｒｅ∑
∞

ｍ＝－∞

ｅＩｍＢα

ＩｍＢ
（１１）
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式中　（ｒ，θ，ｚ）———周期速度的势函数
Ｓ（α）———周期脉动函数

将式（１０）、（１１）代入连续性方程可得

Δ２＝Ｓ（α）

Δ２ｒＶθ＋（

Δ

α

Δ

ｒＶθ）Ｓ′（α）（１２）
由于流动具有周期性特征，因此势函数 （ｒ，θ，

ｚ）可以在切向进行傅里叶级数展开，即

（ｒ，θ，ｚ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
ｍ（ｒ，ｚ）ｅ

ＩｍＢθ （１３）

将式（１３）代入式（１２）可得
２ｍ
ｒ２
＋１
ｒ
ｍ
ｒ
＋
２ｍ
ｚ２
－
ｍ２Ｂ２ｍ
ｒ２

＝

ｅ－ＩｍＢｆ（ｒ，ｚ）

ＩｍＢ

Δ２ｒＶθ－ｅ
ＩｍＢｆ（ｒ，ｚ (） ｆ

ｒ
ｒＶθ
ｒ
＋ｆ
ｚ
ｒＶθ
 )ｚ
（１４）

通过引入上下游处周期速度为零和壁面处周期

速度法向矢量为零的向量，即可由式（１４）求解出周
期速度。

叶片形状由叶片处不可穿透条件和无滑移条件

确定，即

Ｗｂｌ

Δ

α＝Ｏ （１５）
式中　Ｗｂｌ———轴面相对速度
　　　

Δ

α———垂直于叶片表面的向量
　　　Ｏ———零向量

结合式（２），可将式（１５）展开为

（Ｖｚ＋ｖｚｂｌ）
ｆ
ｚ
＋（Ｖｒ＋ｖｒｂｌ）

ｆ
ｒ
＝
Ｖθ
ｒ
＋
ｖθｂｌ
ｒ
－ω　

（１６）
式中　ｖｚｂｌ、ｖｒｂｌ、ｖθｂｌ———轴向、径向、周向周期速度分量

式（１）、（８）、（１４）、（１６）共同构成反问题设计
控制方程组，在此基础上给定约束条件（设计参

数），即可通过迭代计算得到对应的叶片形状。

１２　反问题设计流程

本文原始模型为南水北调工程中比转数为 ５１０
的混流泵，其额定流量 Ｑ＝４２０７ｋｇ／ｓ，额定扬程
Ｈ＝１２６ｍ，额定转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶片数 Ｂ＝４，
直径Ｄ＝３２０ｍｍ。反问题设计中，需要给定条件如下：

（１）轴面投影图：轴面投影图由轮毂、轮缘和叶
片进口边与出口边组成，由水力计算确定。本研究

为探究翼展环量分布形式对混流泵性能的影响，对

原始模型轴面投影图不作任何更改。

（２）叶片厚度分布：保持与原始模型相同的叶
片厚度分布。

（３）额定转速与额定流量：保持额定转速、额定
流量与原始模型一致。

（４）进、出口边翼展方向环量分布：与初始模型
类似，假定叶轮进口边环量为零。出口边环量由叶

轮设计点扬程决定，分布形式由控制点处环量确定。

（５）流线方向载荷分布：轴面流线方向载荷分
布由对应位置处翼展方向环量 ｒＶθ对沿轴面流线位
移 ｍ的偏导数控制，符合方程

ｐ＋ －ｐ－ ＝２π
Ｂρ
Ｖｍ
（ｒＶθ）
ｍ

（１７）

式中　ｐ＋———叶片压力面静压
ｐ－———叶片吸力面静压
ρ———流体密度

有研究表明，在混流泵中轮缘处前加载、轮毂处

后加载可以有效抑制叶轮内部流动分离提升叶轮性

能
［２１－２３］

，为使结果具有普遍性，本文采用相同的加

载方式。流线方向载荷分布如图 １所示，叶片其它
位置处载荷分布通过插值确定。图中横坐标表示轴

面流线相对长度，０代表进口边，１表示出口边；纵坐
标表示载荷，由 ｒＶθ除以 ωｒ

２
ｓ做无量纲化处理，其中

ｒｓ为叶轮出口边半径。

图 １　轴面流线方向载荷分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
　

２　ＣＦＤ数值模拟及准确性验证

２１　计算设置
采用商业软件 ＣＦＸ对计算域进行数值计算。

文中所有计算均采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型，其有效地
综合了 ｋ ω模型在近壁面处计算优点与 ｋ ε模型
在湍流充分发展区计算优点；泵段进口与出口分别

采用总压进口与质量流量出口条件；旋转域与静止

域之间的交界面采用冻结转子条件；对流项求解采

用高精度模式；对于旋转机械，综合考虑计算收敛性

与计算资源消耗，时间步长选定为 １／ω；收敛精度设
置为１０－５。
２２　模型建立及网格无关性计算

计算域由进水直管、叶轮、导叶和出水弯管组

成，如图２所示。使用结构化网格对计算域进行离
散，并对壁面处进行加密处理，其中进水管道与出水

管道网格划分使用 ＩＣＥＭ完成，叶轮与导叶网格划
分使用 Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ完成，如图３所示。

综合考虑各部件网格数对计算结果的影响，设

计了９种不同网格数组合，如表 １所示。以泵段效
率和扬程作为外特性网格无关性检测标准，叶轮出
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图 ２　计算域

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
１．进水直管　２．叶轮　３．导叶　４．出水弯管

　

图 ３　各部件网格图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ
　

表 １　网格数

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

进水直管 叶轮 导叶 出水弯管 总网格数

１６７×１０６ ２４１×１０６ ２６９×１０６ １７２×１０６ ８４９×１０６

１２９×１０６ ２１１×１０６ ２６８×１０６ １４２×１０６ ７５０×１０６

１１８×１０６ １７２×１０６ １８７×１０６ １３３×１０６ ６１０×１０６

８３０×１０５ １４０×１０６ １４２×１０６ ９５０×１０５ ４６０×１０６

８３０×１０５ １２１×１０６ １３０×１０６ ９５０×１０５ ４２９×１０６

５８０×１０５ ８４０×１０５ ９２０×１０５ ６７０×１０５ ３０１×１０６

４３０×１０５ ６３０×１０５ ７００×１０５ ５８０×１０５ ２３４×１０６

２７０×１０５ ４２０×１０５ ４８０×１０５ ４９０×１０５ １６６×１０６

１９０×１０５ ３１０×１０５ ３９０×１０５ ４１０×１０５ １３０×１０６

口边翼展方向轴向速度与总压分布作为内流场网格

无关性检测标准，计算结果如图４所示。由图可知，
当网格数由 ４６０万增加到 ８４９万时，网格数对外特
性和内流场计算结果基本无影响，综合考虑计算精

度与计算资源消耗，最终选定网格数为４６０万。
２３　试验验证

原始模型试验由南水北调天津同台测试完成并

在江苏大学试验台完成复核，两者结果吻合性良好。

文中所有计算均采用２１节所述计算设置与 ２２节
所述网格划分，将原始模型外特性计算结果与试验

值进行对比并将原始模型与下文环量组合 １（即各
控制点取环量最大值与最小值之和的 １／２）计算结
果进行对比以确保下文数值模拟可行性，结果如

图 ５所示。在整个流量范围内，原始模型试验值
与模拟值变化趋势基本一致，最大误差不超过 ３％
而环量组合 １所对应混流泵与原始模型泵性能相
近，因此本文所用数值模拟方法满足计算精度要

求。

图 ４　网格无关性测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ
　

图 ５　模拟验证

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　翼展方向环量分布控制方法

在过往研究中，设计人员通过给定轮毂与轮缘

处环量，其它位置线性插值的方法来确定翼展方向

环量分布形式，其所有可能的分布形式只有３种，分
别为均匀分布、递增分布与递减分布

［２４－２５］
。为详细

探究翼展方向环量的分布形式与叶轮性能之间的关

系，特别是各种非线性环量分布对叶轮性能的影响，

本文通过自编文件增加控制点的方法控制翼展方向
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环量分布形式。由微积分概念可知，当增加的控制

点足够多时，可以实现任意形式的环量分布，然而，

所需计算量也随之急剧增加。综合考虑环量分布形

式的多样性与所需计算量，最终确定控制点个数为

５个，分别位于叶片出口边轮毂、２５％翼展位置、
５０％翼展位置、７５％翼展位置和轮缘处。

为便于表述，下文中使用展向相对位置代替展

向位置，定义展向相对位置

ｒａ＝
ｒ－ｒｈ
ｒｓ－ｒｈ

（１８）

式中　ｒａ———翼展方向无量纲化半径
ｒｈ———轮毂半径　　ｒｓ———轮缘半径

记轮毂到轮缘处 ５个控制点环量值分别为

Ｘ１～Ｘ５，在反问题设计中，当翼展方向环量最大值与
最小值相差较大时，叶片过度扭曲易造成计算失败，

故对其施加约束条件

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ≤０３ｒＶθ （１９）

式中　ｒＶθ———展向环量均值
Ｘｍａｘ———控制点处环量最大值
Ｘｍｉｎ———控制点处环量最小值

为使各环量分布形式具有对比性且性能差异更

加明显，参照正交设计试验方法，将各控制点处环量

设定为３个水平且满足方程
Ｘｍａｘ－ｒＶθ＝ｒＶθ－Ｘｍｉｎ＝０１５ｒＶθ （２０）

记 Ｘｍａｘ为１，（Ｘｍａｘ＋Ｘｍｉｎ）／２为０，Ｘｍｉｎ为 －１。则
所有具有代表性的环量分布组合如表２所示。

表 ２　环量分布形式

Ｔａｂ．２　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍ

环量组合

序号

控制点位置

０ ０２５ｒａ ０５ｒａ ０７５ｒａ ｒａ

环量组合

序号

控制点位置

０ ０２５ｒａ ０５ｒａ ０７５ｒａ ｒａ
１ ０ ０ ０ ０ ０ １０ １ ０ ０ －１ １

２ －１ ０ １ １１ －１ １ ０ ０ －１

３ １ ０ －１ １２ －１ ０ １ ０ －１

４ １ ０ ０ ０ －１ １３ －１ ０ ０ １ －１

５ －１ ０ ０ ０ １ １４ １ １ ０ －１ －１

６ ０ １ ０ －１ ０ １５ －１ －１ ０ １ １

７ ０ －１ ０ １ ０ １６ １ －１ １ －１ １

８ １ －１ ０ ０ １ １７ －１ １ －１ １ －１

９ １ ０ －１ ０ １

图 ６　代表性环量分布形式

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

　　表中空白处表示该处环量不做任何约束，由控
制点间连接曲线决定。环量组合１～３为线性分布，
分别为均匀分布、递增分布和递减分布，其环量分布

形式如图６ａ所示。增加控制点后，３种具有代表性

的翼展环量非线性分布形式如图 ６ｂ所示。图中横
坐标环量由 ｒＶθ除以 ωｒ

２
ｓ做无量纲化处理。

环量组合１对应叶片形状如图７ａ所示，环量组
合１与环量组合 ２、３、５、１２、１７对应叶片对比图如
图７ｂ～７ｆ所示，图７中所有灰色叶片均为环量组合
１对应叶片。由图 ７可知，当流线方向载荷控制参
数保持不变时，控制叶轮出口翼展方向环量分布形

式可有效控制叶片形状，因此，研究翼展方向环量分

布形式对混流泵性能的影响是有必要的。

４　环量分布形式对混流泵性能的影响分析

４１　效率及扬程
混流泵优点之一为具有广阔的高效区，若只关

注设计点性能与环量分布形式间的关系，则难以满

足后续混流泵参数化设计要求，故取 ０８Ｑｄｅｓ、Ｑｄｅｓ和
１２Ｑｄｅｓ（Ｑｄｅｓ表示设计流量）３个工况点处性能参数
作为目标函数。

为使结果更加直观具有代表性，以被广泛采用

的环量分布１作为参考，定义

ΔＨｉ＝
Ｈｉ－Ｈ１
Ｈ１

×１００％ （２１）
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图 ７　不同环量分布对应叶片形状

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅｓｈａｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｉｄｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ

Δηｉ＝
ηｉ－η１
η１

×１００％ （２２）

式中　Ｈ１———环量组合１对应的扬程
Ｈｉ———相同工况下环量组合 ｉ对应的扬程
ΔＨｉ———扬程相对提升百分比
η１———环量组合１对应的效率
ηｉ———相同工况下环量组合 ｉ对应的效率
Δηｉ———效率相对提升百分比

计算结果如表 ３（表中 ΔＡｉ表示叶片空化面积
相对提升百分比）所示。由表３可知，通过简单调整
叶轮出口处翼展方向平均环量值，可在改变环量分

布形式的前提下保持设计工况处叶轮扬程波动小于

２％，此时，小流量工况处最大扬程波动为 ２４１％，
大流量工况处最大扬程波动为 ５９６％。因此，在保
持设计工况处扬程基本不变的前提下，通过控制出

　　

口处翼展方向环量分布形式，可对大流量工况处扬

程进行微弱调整。

分析表 ３中小流量工况处效率改变规律可知，
当环量分布形式改变时，小流量工况处效率基本不

变。分析环量组合４、７、１１、１２、１３、１５、１７可知，当轮
缘处环量较小、０７５ｒａ处环量较大时，大流量工况处
效率有较大的提升，设计工况处效率有微弱的提升；

对比环量组合７、１１、１３和１５可知，相较于轮缘处环
量，０７５ｒａ处环量对大流量工况处效率提升起主导
作用。

因此，在保持叶轮设计工况处扬程基本不变的

前提下，环量分布形式对大流量工况叶轮效率和扬

程具有较大影响，而对设计工况与小流量工况叶轮

效率和扬程的影响较小。为进一步拓宽混流泵叶轮

优化设计空间，考虑翼展方向环量非线性分布是有

　　
表 ３　环量分布对混流泵叶轮性能的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ ％

环量组合

序号

Δηｉ ΔＨｉ ΔＡｉ
０８Ｑｄｅｓ Ｑｄｅｓ １２Ｑｄｅｓ ０８Ｑｄｅｓ Ｑｄｅｓ １２Ｑｄｅｓ ０８Ｑｄｅｓ Ｑｄｅｓ １２Ｑｄｅｓ

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０３７ ００４ －１１８ －００３ －１２６ －３０２ １２３ －４２５４ ８７１

３ ０１４ －０１４ －０８６ ０７８ １９８ ４３２ ５７１ ８１４８ ３２６５

４ －０１１ ０１８ １８２ １０７ １８０ ５３２ ５５３ １１１２６ －１５６２

５ －０１６ －０２７ －１０４ －００７ －０２７ －２８６ －２３５ －４２７４ ８１３

６ －０４２ －１１５ －４１８ ０ －１５３ －４４９ －９１１ －８９０６ ４９７３

７ －０１１ ０１０ ２０１ ２２７ １５３ ５９６ ９９０ ５２４２ －２９１９

８ ０１１ －０４２ －２６３ ０ －１５３ －３８６ －６７７ －９８８７ ４２０２

９ －０１１ －０６４ －３０３ ２４１ １７８ ４１１ ２６０ －１３０４ ９４５５

１０ －０１１ －１３６ －７３５ ０５７ －０７６ －５０８ －１０４２ －３２３ ８３１３

１１ －０１１ ０１３ １６５ －０５７ １４４ ５５４ ５２１ １４５９４ －２３４６

１２ ００３ ００８ １６７ ０２６ １１８ ５７６ １０８７ １１４７６ －２２０４

１３ －０３１ ０１９ ３０７ －０１９ －０５０ ５０３ １１５１ １２２１７ －５８５７

１４ －０３３ －０５８ －１４９ ０５７ １３７ ３５４ －３００ －４０２７ ３７６７

１５ ０ ０１０ １７９ ２２７ ０７６ ５３８ ９３８ １７７４ －１８２２

１６ －０１０ －１５８ －７９８ １４２ ０１８ －４５５ －９８４ ２５０５ ８６３６

１７ －０９５ ０４２ １７３ －１７０ －１５３ ４３６ ６７７ ８８７１ －６３８１

９０２第 １１期　　　　　　　　　　　　王梦成 等：叶轮出口环量非线性分布条件下混流泵性能研究



必要的，一种较为理想的环量分布形式是给予

０７５ｒａ处较大环量并给予轮缘处较小的环量。
４２　空化性能

为节省计算时间，本文所有计算均采用单相流模

型，假定叶片表面静压低于常温下水体所对应的气化

压力处发生空化
［２６－２７］

，则可以此面积作为叶片空化

性能的判别标准。与４１节类似，定义

ΔＡｉ＝
Ａｉ－Ａ１
Ａ１

×１００％ （２３）

式中　Ａ１———环量组合１对应的叶片空化面积
Ａｉ———相同工况下环量组合 ｉ对应的叶片空

化面积

计算结果如表 ３所示。由表可知当轮缘处环量较
大，０７５ｒａ处环量较小时，可有效提升小流量工况和
设计工况处空化性能，但会降低大流量工况处空化

性能，如环量组合 ５、６、８和 １０；当轮毂处与轮缘处
环量较小，０７５ｒａ处环量较大时，可有效提升大流量
工况处空化性能，如环量组合７、１１、１２、１３和１７。

因此，在保持叶轮设计工况处扬程基本不变的

前提下，叶轮在各个工况下空化性能均对环量分布

形式极为敏感，特别是大流量工况与设计流量工况。

在混流泵的设计中，需根据实际需求谨慎选择叶轮

出口处翼展方向环量的分布形式。

４３　内流场
由于环量组合数目较多，若对比所有组合，则所

需篇幅过大，为说明环量分布形式对内流场的影响，

选取其中具有代表性的环量组合１、２、３、１４和 １５进
行内部流场对比分析。

５种环量组合对应的叶轮出口翼展方向轴面速
度与总压分布如图 ８所示，由图可知由于轮毂和轮
缘处受壁面影响，压力梯度与速度梯度变化较大，影

响范围约为总翼展长度的 １０％。在叶片出口其它
位置，对比环量组合１，可以看出环量分布对轴面速
度的影响十分明显，当某处环量较小时，该处轴面速

度随之减小，反之亦然，且越靠近轮毂侧，该影响越

强烈。其对叶轮出口总压分布具有相似影响，环量

值较大处，总压随之增大，如环量组合１对应的翼展
方向近似于等压分布，而环量组合１５所对应的翼展
方向总压分布则明显表现出轮缘侧大于轮毂侧，环

量组合１４与之相反。
　　

图 ８　环量分布对内流场的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

　　因此，通过改变翼展方向环量分布形式，可以有
效改变叶轮做功能力与内部流场，进而影响叶轮下

游部件的性能，且相较于线性环量分布，非线性环量

分布具有更大的改变空间。

５　结论

（１）在反问题设计中，叶轮出口翼展方向环量
分布形式对混流泵叶轮性能存在较大影响，且对不

同工况点、不同目标参数呈现不同作用，因此在混流

泵的多工况、多目标设计优化中，叶轮出口翼展方向

环量分布可起到重要作用。

（２）叶轮出口翼展方向环量分布对叶轮内部流
动状态具有较大影响，在对应位置处，环量与轴向速度

和总压成正比，通过改变环量分布形式可有效改变叶

轮出口处的流动状态，进而影响叶轮下游部件性能。

（３）针对不同工况点和不同目标参数，相较于
翼展方向环量线性分布，存在更优的非线性分布形

式。为有效提升叶轮效率，应给予翼展中后部较大

的环量和轮缘处较小的环量；为提升小流量点和设

计点的空化性能，应给予 ０７５ｒａ处较小环量和轮缘
处较大环量；为提升大流量点空化性能，应给予轮

毂、轮缘处较小环量以及翼展０７５ｒａ处较大环量。
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