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离心泵叶轮正反问题迭代设计方法
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　　【摘要】　基于流体的连续方程和运动方程，建立了 Ｓ１流面速度势函数方程和 Ｓ２流面速度梯度方程，并通过

两类相对流面的迭代求解完成了离心泵内部流场的正问题计算。基于正问题计算得到的轴面流场，应用逐点积分

法进行叶片绘型，在轴面上加厚叶片，在保角变换平面上修圆叶片头部，实现了离心泵叶轮的反问题设计。利用正

问题计算的轴面流场进行反问题设计，将反问题设计得到的叶轮进行正问题计算，正反问题迭代计算直至收敛，得

到最终设计的叶轮。该方法反问题设计所需的轴面速度采用叶轮正问题计算的结果，弥补了传统设计方法中轴面

速度根据一元假定给出的缺陷，设计得到的叶轮负荷均匀、效率高、抗空化性能好，同时具有设计计算精度高、叶片

表面光滑、数据齐全、便于数控机床加工制造等特点。
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　　引言

提高离心泵的效率，对节能减排、实现可持续发

展战略有重要的意义和工程实际应用价值
［１］
。

本文基于流体的连续方程和运动方程，建立离

心泵叶轮内 Ｓ１流面速度势函数方程和 Ｓ２流面速度
梯度方程，并通过两类相对流面的迭代求解完成离

心泵内部流场的正问题计算
［２］
。基于正问题计算

得到的轴面流场，应用逐点积分法进行叶片绘型，在

轴面上加厚叶片，在保角变换平面上修圆叶片头部，

实现离心泵叶轮的反问题设计。将上述正反问题计

算进行迭代求解直至收敛，得到最终设计的叶轮形

状和对应的流场。

１　正问题计算

１１　Ｓ１流面速度势函数方程

假定流体为不可压、定常、无粘且 Ｓ１流面流动

无旋，对 Ｓ１流面的连续方程和运动方程
［３］
引入保角

变换后，得到保角平面上（ｘｙ平面）的势函数方程为

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式中　ｈ———Ｓ１流面厚度
φ———保角变换平面上的速度势函数

方程（１）存在泛函，在给定进出口边界条件、物
面条件和周期性边界条件下，采用有限元法进行数

值计算。

１２　Ｓ２流面速度梯度方程
假定流体为不可压、定常、无粘且 Ｓ２流面流动

轴对称，引入如图１所示的准正交线 ｌ，根据几何关
系将 Ｓ２流面的连续方程、运动方程、正交方程、流线

方程
［３］
转化为沿任意准正交线 ｌ的轴面速度 ｖｍ 的

梯度方程为
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式中　τ———排挤系数　　ｍ———轴面流线长度
ω———叶轮角速度　　ｌ———准正交线长度
ｖ３———绝对速度沿圆周方向的分量
Ｅｒ———单位质量流体相对运动的机械能
γ———轴面流线与铅垂线的夹角
δ———准正交线的法线与轴面流线之间夹角
ｒ、θ———计算点对应的半径和圆心角，式中积

分常数由流量条件确定

图 １　Ｓ２流面上正交曲线坐标系与准正交线 ｌ

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｑｕａｓｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳ２ｓｔｒｅａｍｓｕｒｆａｃｅ
　１３　Ｓ１与 Ｓ２流面迭代计算
Ｓ１与 Ｓ２流面之间的迭代计算过程如下：①取

传统反问题设计时计算得到的轴面流线为初始轴面

流线，并以轴面流线为母线绕轴线旋转形成 Ｓ１回转
面。②在保角变换平面上，采用有限元法求解 Ｓ１流
面的速度势函数方程式（１），边界条件和流层厚度
由设计参数和初始轴面流线确定。通过调整叶片出

口环量使得叶片出口满足 Ｋｕｔｔａ条件。③依据等流
量原则选取每个 Ｓ１流面的中间流线构成新的 Ｓ２流
面。④求解 Ｓ２流面沿准正交线的速度梯度方程
式（２），反复迭代直至收敛。Ｓ２流面上新的轴面流
线按各子通道流量相等的条件确定。⑤取 Ｓ２流面
计算得到的轴面流线形成新的 Ｓ１流面。重复上述
②、③、④、⑤过程，直至 Ｓ２流面流场计算前后轴面
流线位置差别满足给定要求。

图２给出了 Ｓ２流面初始轴面流线（实线）与
Ｓ１、Ｓ２流面迭代收敛后轴面流线（虚线）的比较。从
图中可看出，迭代计算前后，轴面流线在流道拐弯处

有明显差别，其原因是传统一元理论轴面流场计算

时未考虑流体的运动方程和叶片的作用。其次，在

叶片进口区域，主盖板附近轴面流线调整的幅度远

比前盖板大，说明流道的弯曲对流场有显著的影响，

沿过水断面线轴面速度均布的假定不再成立。
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图 ２　迭代计算前后轴面流线的对比

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅ．

ａｎｄｐｏｓｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
图３显示了 Ｓ１、Ｓ２流面迭代计算得到的叶轮叶

片区轴面速度（实线）和非叶片区轴面速度（虚线）

沿轴面流线的分布规律（从主盖板到前盖板编号依

次为 Ｋ＝１，２，…，１４）。与图４中基于传统一元理论
计算得到的轴面速度分布相比：叶轮进口区域的轴

面速度明显不均匀，轴面速度的最大值出现在前盖

板流线的流道拐弯处；从主盖板到前盖板各条流线

上的轴面速度分布规律也明显不同，主盖板附近的

轴面速度沿轴面流线先减小后略有增大再单调递

减，前盖板附近的轴面速度沿轴面流线先增大后减

小；在叶片出口边，从主盖板到前盖板轴面速度大小

基本相同，且分布相对均匀，而在叶片进口边，主盖

板附近的轴面速度比前盖板附近的轴面速度要小很

多，这与叶片的进口边位置有关。

图 ３　正问题计算得到的轴面速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｐｒｏｂｌｅｍ
　

图 ４　基于一元理论计算得到的轴面速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

由以上分析可知，流体运动方程的满足和叶片

的有无对轴面速度分布有很大影响。传统的一元理

论设计中，通常假定轴面速度沿过水断面线均布，并

不考虑满足流体的运动方程和叶片形状的影响，由

此计算得到的轴面速度与实际流动相差甚远，因此，

在进行反问题设计时，轴面速度的计算应考虑满足

流体的运动方程和叶片的影响。

２　反问题设计

２１　轴面速度
前已述及，传统的一元理论设计中，轴面速度的

计算采用沿过水断面线均布假定，仅满足基于该假

定的流体连续方程，而不满足流体运动方程。为克

服传统方法的缺陷，本文采用上述正问题计算得到

的叶轮轴面速度沿轴面流线分布 ｖｍ ＝ｆ（ｍ）（图 ３）
进行反问题设计计算。

２２　叶片骨线绘型
叶片骨线绘型是指通过给定叶片安放角、相对

速度或速度矩三者之一沿轴面流线的分布规律，逐

点积分骨线微分方程得到叶片骨线形状。积分形式

的骨线方程为

φ＝∫
ｍ　

０

１
ｒｔａｎβｅ

ｄｍ （３）

式中　φ———叶片包角　βｅ———叶片安放角
离心泵叶轮内叶片安放角沿轴面流线一般按二

次曲线规律分布，由基本设计参数确定叶片进出口

安放角后，可得叶片安放角沿流线分布的二次函数

为

βｅ＝βｅ１＋ｍ（βｅ２－βｅ１）／ｍｏｕｔ＋ａｍ（ｍ－ｍｏｕｔ）（４）
式中　ｍｏｕｔ———叶片出口点对应的流线总长

βｅ１———叶片进口安放角
βｅ２———叶片出口安放角
ａ———调整系数

离心泵叶轮设计中，通常叶片进口边和出口边

分别在同一轴截面，所有流线对应的包角均相等。

在设计计算中为方便快捷地实现这一要求，与传统

方法不同，本文在给定包角的情况下，通过对式（３）
和式（４）联立求解得到式（４）中系数 ａ的值，从而得
到满足叶片进出口边分别在同一轴面的要求的叶片

安放角分布。由此得到的叶片轴面截线如图５中实
线所示。

２３　叶片加厚及头部修圆
２３１　叶片加厚

把叶片绘型后得到的轴面截线作为叶片正面，

采用沿轴面单边加厚的方法，轴面流线方向的厚度为

Ｓｍ＝Ｔ １＋ｔａｎ２βｅ＋ｃｏｔ
２

槡 λ （５）
式中　Ｔ———计算点处叶片的真实厚度
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图 ５　叶片轴面截线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ
　

λ———计算点处轴面流线与轴面截线的夹角
加厚计算时，叶片真实厚度沿轴面流线的分布

规律 Ｔ＝ｆ（ｍ）由设计者给定；叶片安放角 βｅ在叶片
绘型时已根据速度三角形算出，为已知值；λ可根据
轴面流线与轴面截线在计算点的几何关系式算出。

按式（５）计算出 Ｓｍ，在轴面流线上截取长度为
Ｓｍ所确定的点即为对应的叶片背面在轴面流线上
的位置，光滑连接同一轴面截线叶片背面的各点，即

可得到叶片背面的轴面截线，如图５中虚线所示。
２３２　头部修圆

采用保角变换法
［４～５］

，在保角变换平面内对叶

片头部进行修圆。叶片头部修圆后得到的三维造型

如图６所示。

图 ６　叶片头部修圆后的三维造型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇｌｅａｄｉｎｇ

ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ
　
２４　叶片木模图

用一组垂直于叶轮轴线的等间距平面去截叶

片，得到叶片木模图，如图７所示。

图 ７　叶片木模图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｔｅｒｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ
　

３　正反问题迭代法设计叶片形状

３１　正反问题迭代过程
图８为正反问题迭代计算的流程图，主要迭代

过程如下：①基于传统方法设计初始叶轮。②对初
始叶轮进行正问题计算，得到满足流体运动方程和

考虑空间叶片形状影响的轴面速度分布。③利用正
问题计算得到的轴面流场，给定叶片包角，采用逐点

积分法进行叶片绘型、在轴面上加厚、对叶片头部修

圆，得到新叶轮的三维造型。④对新设计得到的叶
轮再次进行正问题计算，得到轴面速度分布。重复

上述③、④过程，直至反问题设计中前后轴面截线位
置差别满足给定要求。

图 ８　正反问题迭代计算流程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
３２　算例

按上述方法对一离心泵叶轮进行设计，设计参

数为：流量 Ｑ＝２５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝７ｍ，转速 ｎ＝
１４５０ｒ／ｍｉｎ。正问题 Ｓ１、Ｓ２流面迭代计算中选取 １４
个 Ｓ１流面和１个中间 Ｓ２流面，Ｓ１和 Ｓ２流面相互迭
代１０次后，Ｓ２流面前后两次计算得到的轴面流线
基本重合，正问题迭代收敛。反问题计算中，保持原

始轴面流道几何形状、叶片包角、叶片进出口边位置

不变，仅考虑传统的一元理论方法对叶片造型的影

响。正反问题迭代计算２０次后，叶片轴面截线基本
重合，满足给定的要求，正反问题迭代收敛。在常规

ＰＣ机上，整个计算过程约需４０ｍｉｎ，计算效率高，收
敛性好。

迭代计算收敛后，最终设计得到的叶轮三维示

意图如图９所示。
３３　计算结果分析
３３１　叶片安放角分布

反问题设计计算中，叶片安放角是最重要的设

计参数，其分布规律决定了叶片负荷的大小并影响

叶道形状、叶轮内的速度分布，进而影响叶轮二次流

损失、分离损失、边界层损失、尾流损失等。根据传

统一元理论，初始叶轮设计给定的叶片安放角分布
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图 ９　正反问题迭代收敛后的叶轮三维示意图

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
如图１０所示，沿各条轴面流线的分布规律大致相
同，从叶片头部到尾部逐渐减小；在叶片进口处叶片

安放角从主盖板到前盖板逐渐减小，在出口处基本

相同。正反问题迭代计算收敛后叶片安放角分布如

图１１所示，叶片安放角沿轴面流线的变化规律从主
盖板附近的抛物线分布过渡到前盖板附近的线性分

布；叶片安放角在叶片进口处从主盖板到前盖板逐

渐增大，而在出口处从主盖板到前盖板逐渐减小。

对比图１０和图 １１，叶片安放角在叶片进口处相差
比较大，在出口处基本一致，这与各自对应的轴面速

度沿轴面流线的分布规律是吻合的；正反问题迭代

计算收敛后的叶片形状具有明显三维特征，更适合

流体的三维运动规律，具有更优的流动特性。

图 １０　初始叶轮设计给定的叶片安放角分布

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌａｄｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 １１　正反问题迭代计算收敛后叶片安放角分布

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌａｄｅａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
３３２　轴面速度分布

初始叶轮正问题计算和正反问题迭代计算收敛

后得到的轴面速度分布如图１２和图１３所示。两图

中，非叶片区的轴面速度沿轴面流线分布基本相同，

而叶片区中，由于迭代计算前后得到的叶片形状不

同，对应的轴面速度沿轴面流线分布也不同：初始叶

轮正问题计算得到的轴面速度最小值出现在前盖板

附近叶片出口处，各条流线上的轴面速度变化规律

比较接近；正反问题迭代计算收敛后得到的轴面速

度最小值出现在主盖板附近靠近叶片进口处，各条

流线上的轴面速度变化规律相差较大。离心泵叶轮

中，流道在叶片进口处急剧转弯，造成水流冲击，在

主盖板附近形成高压区，从而导致轴面速度有最小

值。因此，正反问题迭代计算收敛后得到的轴面速

度分布更能反映流动的真实情况，将其进行反问题

计算的依据是可取的。

图 １２　初始叶轮正问题计算得到的轴面速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 １３　正反问题迭代计算收敛后得到的轴面速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

３３３　环量分布
初始叶轮正问题计算和正反问题迭代计算收敛

后得到的叶片区相对环量 Ｃｕｒ（以前盖板叶片出口
环量为基准）分布如图１４和图１５所示。两图中，各
条轴面流线上环量的变化规律基本一致。图 １４中
初始叶轮主盖板流线上的环量明显低于其他流线上

的环量，在出口处其值约为前盖板流线上的 ８０％，
说明主盖板附近的叶型转换能量的能力明显偏低。

因此，传统方法设计得到的叶轮不能满足等环量出

口的要求。图１５中正反问题迭代计算收敛后叶片
的负荷明显分布均匀，在所有轴面流线上，其值差别
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不大，该分布有利于减小叶轮内的损失；叶片进口处

的环量梯度非常小，将大大提高叶轮的抗空化性能；

叶片出口处环量基本相等，满足水力机械基本方程

的要求，较传统方法有明显的优越性。

图 １４　初始叶轮正问题计算得到的相对环量分布

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 １５　正反问题迭代计算收敛后得到的相对环量分布

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

４　性能预估

基于雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程和 ｋ－ε紊
流模型，应用数值方法对初始叶轮和正反问题迭代

计算收敛后的叶轮进行了内部流场分析和水力效率

预估。叶轮的水力效率为

ηｈ＝
Ｈ
Ｈｔ
×１００％ （６）

其中

Ｈ [＝ ∑
ｎｏ

ｉ＝
(

１

ｐｉ
ρｇ
＋
ｖ２ｉ
２ )ｇ ｖｉＡｉ ∑

ｎｏ

ｉ＝１
ｖｉＡ ]ｉ

ｏｕｔ

[

－

∑
ｎｉ

ｉ＝
(

１

ｐｉ
ρｇ
＋
ｖ２ｉ
２ )ｇ ｖｉＡｉ ∑

ｎｉ

ｉ＝１
ｖｉＡ ]ｉ

ｉｎ

式中　Ｈ———叶轮实际扬程
ρ———水的密度

ｎｉ、ｎｏ———计算域进、出口断面节点数
ｐｉ———压力值　　ｖｉ———绝对速度
Ａｉ———进出口断面上控制单元面积

叶轮理论扬程计算式为

Ｈｔ＝
Ｍω
ρｇＱ

（７）

式中　Ｍ———水流对旋转轴的力矩
由此计算得到初始叶轮的水力效率为 ８１５％，

正反问题迭代计算收敛后得到叶轮的水力效率为

８２７％，后者效率明显得到了提高。

５　结论

基于流体连续方程和运动方程，通过两类相对

流面的迭代求解得到了离心泵叶轮内轴面速度分

布，给出了离心泵叶轮反问题设计的基本理论和方

法，在此基础上，提出了离心泵叶轮正反问题迭代设

计方法。根据给定的设计参数，应用该方法完成了

离心泵叶轮的设计，分析了叶轮内叶片安放角、轴面

速度、环量的分布规律。最后，对初始叶轮和正反问

题迭代计算收敛后得到的叶轮进行了水力效率预

估。研究结果表明：

（１）两类相对流面迭代求解中，Ｓ１流面采用有
限元法，Ｓ２流面采用流线曲率法，可使迭代计算过
程变得更为简便，计算效率高、收敛性好。

（２）反问题设计中，采用逐点积分法绘制叶型
骨线，在轴面上加厚叶片，在保角平面内对叶片头部

修圆，得到的叶片具有表面光滑、叶片表面数据齐

全、便于数控机床加工制造等特点。

（３）与初始叶轮相比，正反问题迭代计算收敛
后得到的叶轮叶片安放角分布更合理；轴面速度的

分布更能反映流动的真实情况；叶片出口处环量能

很好地满足水力机械基本方程的要求，负荷在叶片

区分布较均匀，进口处的负荷梯度小，有利于减小叶

轮的损失，提高抗空化性能。

（４）采用数值计算方法对叶轮进行流场分析，
预估了水力效率。在轴面流道几何形状、叶片包角

和叶片进出口边位置不变的条件下，正反问题迭代

计算收敛后得到的叶轮比初始叶轮效率提高

１２％，表明本文提出的正反问题迭代设计离心泵叶
轮的方法在理论上更加完善，能设计出效率更高的

叶轮。
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图 ５　试验和数值模拟所得的喷雾液滴 Ｄ３２分布

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＤ３２ａｔｔｗｏａｘｉａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）ｘ／Ｄ＝５　（ｂ）ｘ／Ｄ＝１５

　
相互干扰已比较显著，从而在一定程度上阻碍了液

滴的进一步蒸发，从而在该区域实际温度低于本模

型数值模拟预测温度。

４　结束语

本文将 ＪＰＤＦ方法应用于两相湍流燃烧，建立
　　

图 ６　试验和数值模拟所得轴线上（ｒ／Ｄ＝０）温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｒ／Ｄ＝０）
　
了两相喷雾湍流反应流的 ＪＰＤＦ数学模型，并结合
小火焰面模型开发了相应的数值代码。通过与已建

立的试验数据库中试验数据的反复对比分析，对该

模型做出了反复的修正，最终数值模拟结果和试验

结果的比较，证明了本模型在一定程度上的准确性。
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