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研究论文 长短叶片离心泵叶轮内部流动的数值计算

徐　洁　 谷传纲

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２０００３０）

摘　要　应用奇点分布法对长短叶片离心泵叶轮内部流场及长、短叶片的相互干扰进行了数值研究．在长、短

叶片上分别布置强度不等的点涡来模拟叶片对流场的作用，系统地研究了点涡的分布及数目．结果表明：短叶

片对整个流场的速度及压力分布有较大的影响，能有效地防止脱流的产生与发展．
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引　言

低比转速离心泵的用途十分广泛，可应用于农

业排灌、城市供水、化工流程、锅炉给水、冶金、

炼油、制药、轻工以及航天工业等领域．低比转速

离心泵具有小流量、高扬程的特点，按照常规方法

设计往往会导致叶轮出口直径犇２偏大、出口宽度

犫２偏小，这样就会导致泵特性曲线产生驼峰，引

起效率下降及小流量工况时工作不稳定．

研究表明［１］，改善这些缺点较为有效的方法是

采用长、短叶片相间的叶片结构 （见图１）．常规

叶轮叶片对液流的作功不均匀，在一定的工况下不

可避免地会在叶片非工作面出口附近产生脱流及边

界层分离，在叶轮流道内容易发生脱流和边界层分

离的部位添加短叶片就会对非工作面出口附近的液

流起到加功作用，也就有效地防止了脱流的产生与

发展．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｓ
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目前的研究多集中在结构与水力设计方

面［１，２］，内部流场特性与性能预估方面的研究较

少．虽然数值求解ＲＡＮＳ方程的方法在离心叶轮

内部流场计算中得到了一定的应用，但由于长短叶

片离心叶轮在短叶片进口处的分流比难以确定，限

制了ＲＡＮＳ方程的进一步应用．文献 ［３］曾采用

区域分裂法分析了长短叶片风机叶轮的内特性，但

这种方法在泵叶轮内特性分析中的应用尚未见有报

道．本文采用奇点分布法对长短叶片离心泵叶轮内

部流场进行了计算，在长、短叶片上分别布置强度

不等的点涡来模拟叶片对流场的作用，对点涡的分

布及数目进行了系统的研究，分析了短叶片对整个

流场的速度及压力分布的影响．计算表明，本文提

供的方法能够较好地计算长短叶片离心泵叶轮的内

部流场．

１　基本理论

如图１所示，离心叶轮长、短叶片的翼型中线

形成两个叶栅，一个是长叶片对应的叶栅，一个是

短叶片对应的叶栅．通过保角变换，可把回转面上

的流动变换为极坐标平面上的流动．在极坐标平面

上，在长、短叶片的翼型中线上分别布置点涡，就

形成了两个圆列涡栅，从而可通过将轴对称流动与

两个圆列涡栅诱导的势流叠加来计算长短叶片叶栅

的绕流，具体可参见文献 ［４］．

１１　轴对称流动的速度

轴对称流动的速度计算式如下

犠
Θ ＝
１
犚
（λｉ－ω狉２） （１）

犠
犚＝狑ｍ０

１
犺

χ０狉０

χ犚
（２）

布置短叶片后，排挤系数χ需根据下式计算

χ＝

１－
狀ＢＬ狊ｕＳｈ
２π狉

　　　　　（狉≤狉０Ｓｈ）

１－
狀ＢＬ狊ｕＬ
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－
狀ＢＳｈ狊ｕＳｈ
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（狉＞狉０Ｓｈ

烅

烄

烆
）

（３）

１２　长短叶片圆列涡栅的诱导速度

长、短叶片翼型中线上的附着涡密度γ的分布

函数均取下面的三角函数多项式

γ（ξ）＝犃１ｃｏｔ
ξ
２
＋∑

狀犜

狋＝２

犃狋ｓｉｎ［（狋－１）ξ］ （４）

式中　犃为待定常数，ξ的变化区间为 （０，π）．

分别将长、短叶片对应的圆涡列变换为复平面

ξ上的两个点涡，并在叶型的全长上对圆涡列的诱

导速度积分，可得到这两个圆列涡栅的诱导速度

槇
犠犚Ｌ、

槇
犠ΘＬ及

槇
犠犚Ｓｈ、

槇
犠ΘＳｈ

槇犠犚Ｌ（犚，Θ）＝∑
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犃狋犞犚Ｓｈ（犚，Θ）狋 （７）

槇犠ΘＳｈ（犚，Θ）＝∑
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狋＝１

犃狋犞ΘＳｈ（犚，Θ）狋 （８）

１３　待定常数犃狋的确定

根据相切条件，即流动的相对速度与叶型中线

相切，可确定待定系数犃狋 （狋＝１～狀犜）．此时相切

点总数狀犜＝狀犜Ｌ＋狀犜Ｓｈ．

犠
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槇犠Θ＝槇犠ΘＬ＋槇犠Θ
｛
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把式 （５）～式 （８）代入相切条件式 （９），得方程

犠
犚 －犠

ΘｔａｎβＢ ＝　 　

∑

狀犜Ｌ
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１４　翼型两侧的速度和压强

翼型两侧的速度为

狑ｓ＝
犚
狉

犠２犚＋犠
２槡 Θ＋
１
２

（ ）γ （１１）

狑ｐ＝
犚
狉

犠２犚＋犠
２槡 Θ－
１
２

（ ）γ （１２）

翼型两侧的压强为

狆ｓ＝ρ犈ｉ－ωλｉ＋
狌２ｓ
２
－
狑２ｓ（ ）２ （１３）

狆ｐ＝ρ犈ｉ－ωλｉ＋
狌２ｐ
２
－
狑２ｐ（ ）２ （１４）

有关奇点分布法的细节可参见文献 ［５］．这里仅说

明以下几点．

（１）涡点数目的选取对计算结果的影响相对较

小，如果选取相切点数目为其优选点４，计算结果

的精确程度较高．

（２）当涡点与计算点重合时，计算中将出现不

定式０／０，使积分不能进行．为避免发生此种情

形，涡点可按照下式布置

狊犓＝
犓－

１
４

狀犓
　（犓＝１，２，…，狀犓）
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相切点按照下式布置

狊犜＝
犜－

１
２

狀犜
　（犜＝１，２，…，狀犜）

当涡点和计算点的数目取值很大时，计算结果会失

真，这是由于涡点和计算点之间的弱齐性引起的，

因此并不是涡点和计算点的数目越多计算结果越

好．从大量的试验结果看来，计算点的数目应控制

在８０以内．

２　计算结果和讨论

应用本文提供的方法，对４０ＬＨＢ５５×４长短叶

片离心叶轮进行了计算，叶轮几何数据见文献 ［６］．

２１　长短叶片叶轮计算结果及分析

图２给出了长、短叶片表面相对速度分布．可

以看出，短叶片表面相对速度波动较大，而且短叶

片尾部载荷较大．图３给出了长、短叶片表面压力

分布．短叶片表面压力增长基本相似于长叶片尾部

的压力变化．短叶片进口附近处均出现了速度及压

力跳跃．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌａｄｅｓ
　

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌａｄｅｓ
　

２２　长短叶片叶轮及普通叶轮计算结果的比较与

分析

　　图４、图５分别为普通叶轮与长短叶片叶轮流

道内部等压线分布．可以看出，长短叶片叶轮中长

叶片出口处非工作面上的压力值高于普通叶轮叶片

出口处非工作面上的压力值，可见短叶片能够有效

地防止脱流产生与发展．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｎｏｒｍａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｓｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图６为普通叶轮叶片与长短叶片叶轮长叶片表

面相对速度系数分布．可以看出，由于短叶片的影

响，长短叶片叶轮中长叶片表面的相对速度有大幅

度的降低．图７为普通叶轮叶片与长短叶片叶轮中

长叶片表面压力系数分布．由图可知，长短叶片叶

轮中长叶片出口处的压力值高于普通叶轮叶片．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

３　结　论

提出了一个长短叶片离心叶轮内部性能的计算

方法，在长、短叶片上分别布置强度不等的点涡来

模拟叶片对流场的作用，对点涡的分布及数目进行
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了系统的研究．对４０ＬＨＢ５５×４型低比转速长短

叶片离心叶轮的计算表明，本文提供的方法能较好

地分析长短叶片离心叶轮的内部流场．

符　号　说　明

犃狋———待定常数

犈———单位质量能量，ｋｇ·ｍ２·ｓ－２

犺———流层法向厚度相对值

犓———涡点

狀———数目

狀Ｂ———叶片数目

狆———压力，Ｐａ

犚———极坐标平面上点的半径，ｍ

狉———回转面上点的半径，ｍ

狊———翼型中线相对长度

狊ｕ———叶片上狉处周向厚度，ｍ

犜———切向点

狌———叶轮圆周速度，ｍ·ｓ－１

犠———极坐标平面内相对速度，ｍ·ｓ－１

槇犠———诱导速度，ｍ·ｓ－１

犠———轴对称流动相对速度，ｍ·ｓ－１

狑———物理平面内相对速度，ｍ·ｓ－１

βＢ———翼型中线的安放角，ｒａｄ

γ———涡强，ｍ２·ｓ－１

λ———速度矩，ｍ２·ｓ－１

ρ———水的密度，ｋｇ·ｍ
－３

χ———排挤系数

ω———角速度，ｒａｄ·ｓ－１

下角标

ｃ———相对

ｉ———来流

Ｌ———长叶片

ｍ———轴面

ｐ———压力面

犚———径向

ｓ———吸力面

Ｓｈ———短叶片

Θ———周向
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