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不同比转数前伸式双叶片离心泵内部流动规律研究
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摘要：采用 ｋ ε模型、ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ模型分别对比转数为７０的前伸式双叶片离心泵进行非定常数值计算，获得不

同流量工况下（Ｑ／Ｑｄ分别为 ０６、１０、１６）叶轮内部流场的相对速度分布，将不同湍流模型的内部流动模拟结果与

ＰＩＶ试验结果进行对比分析，发现基于 ｋ ε模型的模拟结果与 ＰＩＶ试验测量结果较为吻合。采用 ｋ ε模型对比转

数为１５７的前伸式双叶片离心泵进行非定常数值模拟，研究发现叶轮内部流动规律与比转数为７０的离心泵叶轮内部

流动规律具有相似性：在流道中部靠近叶片工作面上存在低速区及与叶轮旋转方向相反的轴向旋涡，随着流量的增大，低

速区与轴向旋涡逐渐减小；引入少叶片数离心泵内部流动理论，揭示了低速区和轴向旋涡存在和发展的内在机理。
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　　引言

前伸式双叶片离心泵
［１－４］

的叶轮采用大包角的

两叶片形式，具有良好的平衡性及通过能力，但是也

容易产生失速、轴向旋涡等不稳定流动现象
［５－６］

，不

仅降低泵的扬程和效率，还容易引起管路的剧烈振

动，影响泵的稳定运行。因此，研究该新型离心泵内

部流动规律具有重要意义。

粒 子 成 像 测 速 法
［７－８］

（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）是２０世纪８０年代后期发展并逐渐
成熟的一种非接触式瞬态流场测试技术，现已成为

研究流体机械内部速度场测量的先进手段
［９－１２］

。

国内学者对双叶片离心泵内部流场进行了一些 ＰＩＶ
测量试验

［１３－１４］
，但是高比转数离心泵经过缩放后扬

程过低，给 ＰＩＶ试验台的搭建带来难度，因此这些泵
大多为低比转数离心泵，且叶轮大多为简单直叶片，

对扭曲双叶片离心泵叶轮的研究还很少。为此，国

内外主要采用数值计算和试验研究相结合的方法来

研究叶轮的内部流动。Ｓｔｉｃｋｌａｎｄ等利用 ＰＩＶ对离心
泵内部流场进行测量，并与 ＣＦＤ结果进行了比
较

［１５］
；赵斌娟等对双流道泵进行了非定常数值模

拟，并将结果与 ＰＩＶ试验结果对比，发现数值模拟与
ＰＩＶ试验结果总体变化趋势一致［１６］

。

由于 ＰＩＶ试验台的局限性，本文首先采用 ３种
不同湍流模型对比转数为 ７０的前伸式双叶片离心
泵叶轮进行非定常数值计算，将数值模拟结果与

ＰＩＶ试验测量结果进行对比验证，优选较为精确的
数值计算模型，然后基于优选模型对比转数为 １５７
的前伸式双叶片离心泵进行数值模拟与分析，揭示

不同比转数下前伸式双叶片离心泵内部流动规律。

１　研究模型

本文比转数为 ７０的前伸式双叶片离心泵主要
设计参数如下：流量Ｑ＝１７ｍ３／ｈ，扬程Ｈ＝９ｍ，转速
ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，将其记为 Ａ型泵。比转数为 １５７的
Ｂ型前伸式双叶片离心泵主要设计参数如下：流量
Ｑ＝８００ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝４０ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，
将其记为 Ｂ型泵。不同比转数模型的几何参数如
表１所示。

２　数值计算

２１　计算域的确定及网格划分
三维建模在 ＵＧ软件中完成，然后导入 ＩＣＥＭ

ＣＦＤ中进行结构化网格划分，区域间用交界面进行
连接，Ａ型前伸式双叶片离心泵的计算域包含：半螺
旋形吸水室、进口段、叶轮水体、前泵腔（含口环）、

后泵腔、蜗壳水体；Ｂ型前伸式双叶片离心泵的计算
域包含：进口段、叶轮水体、前泵腔（含口环）、后泵

腔、蜗壳水体。其中 Ａ型前伸式双叶片离心泵的全
流场壳体网格如图１所示。

表 １　模型泵的几何参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

参数
数值

Ａ型 Ｂ型

轮毂直径 Ｄｈ／ｍｍ １５ ７５

进口直径 Ｄｊ／ｍｍ ６２５ ２７５

出口宽度 ｂ２／ｍｍ ２０ １００

叶轮外径 Ｄ２／ｍｍ １８５ ４５０

叶片出口安放角 β２／（°） ２０ １５

叶片包角 φ／（°） ３４０ ３４０

叶片数 Ｚ ２ ２

前缘后掠角 β／（°） １４０ １４０

蜗壳基圆直径 Ｄ３／ｍｍ １８７５ ４８０

蜗壳进口宽度 ｂ３／ｍｍ ２９ １５０

图 １　Ａ型泵的全流场壳体网格

Ｆｉｇ．１　ＭｅｓｈｅｓｏｆｐｕｍｐＡ
１．半螺旋形吸水室　２．进口段　３．前泵腔水体

４．叶轮和蜗壳水体　５．后泵腔水体
　

　　对整个计算域进行网格无关性分析，结合求解
所花费的时间，最终选定各计算域的网格参数如

表２所示。

表 ２　各计算域的网格数目

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

计算区域 Ａ型 Ｂ型

吸水室 １７９７８６

进口段 ９２５６８ ５１８５１６

前泵腔 ４２４３２ ２１９９８４

叶轮　 ２９８７６０ ５９０９２０

蜗壳　 ３４０１２８ ８１９４２５

后泵腔 １７７６０ ３８０９７６

２２　求解模型及边界条件
为了提高数值计算的准确性，本文采用 ３种湍

流模型，即标准 ｋ ε模型、ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ模型分别
对比转数为７０的 Ａ型前伸式双叶片离心泵进行非定
常数值模拟，通过与 ＰＩＶ结果进行比对和验证，优选
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更为精确的数值计算模型，并基于优选模型对比转数

为１５７的 Ｂ型前伸式双叶片离心泵进行数值计算。
数值模拟在软件 ＡＮＹＳＹＣＦＸ１４０中完成，计

算域的进口采用总压入口条件，出口给定质量流量。

定义叶轮为旋转域，其转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ；前后泵腔
水体中的前后盖板壁面设置为旋转壁面，转速为

１４５０ｒ／ｍｉｎ；其他域及壁面定义为静止域或壁面。
控制方程的离散化方法采用基于有限元的有限体积

法，对流项采用高分辨率格式，收敛精度设为 １０－４，
并检测扬程、效率和功率变化曲线趋于平稳以保证

计算结果的可信度，在所得定常结果基础上进行非

定常计算，收敛精度为 １０－５。选取时间步长 Δｔ＝
５７４７×１０－４ｓ，即叶轮每旋转 ５°为一个时间步长，
叶轮每旋转 １圈需要 ７２个时间步长。对于本文研
究模型，经过７２０个时间步长，即叶轮旋转 １０圈后，
进、出口的压力呈现稳定的周期性，确定数值模拟收

敛。

３　试验验证与结果分析

３１　试验模型
比转数为 ７０的 Ａ型前伸式双叶片离心泵作为

试验泵，其吸水室采用对数螺旋线设计的半螺旋形

吸水室，材质为铝；叶轮和蜗壳采用数控加工，材质

为有机玻璃，表面经过抛光处理，表面粗糙度小于

３２μｍ，实物模型如图 ２所示，结构形式如图 ３所
示。图３中截面 ２为叶轮出口中截面，截面 １和截
面３与截面 ２的距离都为 ６ｍｍ。为了便于 ＰＩＶ测
量，泵进口采用半螺旋形吸水室，使电动机与进水端

在同一侧。为降低壁面反光的影响，将吸水室的非

测试面进行涂黑处理。

图 ２　蜗壳和叶轮的实物模型

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｕｔｅｐａｒｔａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｐａｒｔ
（ａ）蜗壳实物图　 （ｂ）叶轮实物图

　
３２　试验装置

图４所示为前伸式双叶片离心泵 ＰＩＶ试验台示
意图。试验系统为美国 ＴＳＩ公司的商用 ＰＩＶ系统，
主要包括：ＹＡＧ２００ ＮＷＬ型脉冲激光器；６１００３５型
同步器；６３００５９ＰＯＷＥＲＶＩＥＷ ４ＭＰ型跨帧 ＣＣＤ相
机；内嵌 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件的图像采集及数据分析系统
Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ；６１００１５ ＳＯＬ型光臂及其片光源透镜组
等。外触发同步系统包括：轴编码器、弹性联轴器、

图 ３　试验泵泵段示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．蜗壳　２．吸水室　３．电动机　４．叶轮

　

图 ４　试验台示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｓｔｒｉｇ
１．不锈钢水箱　２．出口管路　３．电磁流量计　４．出口阀门

５．进口阀门　６．叶轮和蜗壳　７．吸水室　８．电动机　９．排水口
　

同步触发控制器和光纤传输转换器。

试验中采用平均直径为２０μｍ左右的空心玻璃
球作为示踪粒子，该示踪粒子的跟随性和光学散射

性较好，具有较高的流场测试准确性。

３３　ＰＩＶ测量方案

３３１　测量工况
试验泵的额定流量 Ｑｄ＝１７ｍ

３／ｈ，假设实际流
量为 Ｑ，ＰＩＶ试验拍摄时选取的流量工况 Ｑ／Ｑｄ值分
别为０４、０６、０８、１０、１２、１４、１６。

３３２　测量截面
试验共选取流道的 ３个截面，分别为中间截面

及前、后盖板附近的截面，所拍摄平面垂直于转轴并

过叶轮出口宽度（ｂ２＝２０ｍｍ）上的节点，测量截面
如图３所示。试验中选取的截面３为距出口位置前
盖板之间距离 Ｌ＝４ｍｍ的截面。
３３３　测量相位

试验采用相位平均法，即在同一工况下相同相

位处拍摄 Ｎ（采样数）幅流场，将这 Ｎ幅流场按坐标
进行相平均得到流场的平均流速。当采样数 Ｎ＞
１００时，对相平均后的流场影响很小［１７］

，因此取 Ｎ＝
２００。由于叶轮为双叶片，只需选取１个流道作研究
即可，以叶轮的１个流道为研究对象，其扫掠过蜗壳
隔舌所旋转的角度为 １８０°，对应所需时间为 １／２Ｔ，
以叶轮每转过３０°为一个拍摄面（转过３０°所需时间
为１／１２Ｔ），共拍摄 ６个时刻，分别将这些相位位置
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记作：１／１２Ｔ、２／１２Ｔ、３／１２Ｔ、４／１２Ｔ、５／１２Ｔ、６／１２Ｔ。
本次试验初始相位位置的拍摄效果如图 ５所示，其
相位位置记为１／１２Ｔ，叶轮顺时针旋转，由于激光从
左边射入，轮毂部分将激光遮挡，使得右边部分区域

（红线所划部分）无激光通过，在后处理时应该剔除

这一部分。

图 ５　１／１２Ｔ时叶轮与蜗壳的相对位置

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｐｈａｓｅａｔ１／１２Ｔ
　
３４　数值模拟结果与 ＰＩＶ测试结果对比分析

离心泵叶轮内的流动是一种复合运动
［１８］
，流体

一方面随着叶轮绕轴作牵连运动，另一方面流体随

旋转的叶轮作由内向外的相对运动，二者的合成即

为绝对速度。为了更好地观察叶轮内部的速度场，

将绝对速度中的牵连速度部分抵消，合成得到相对

速度。分别将 Ａ型前伸式双叶片离心泵 Ｑ／Ｑｄ ＝
０６、１０、１６３种不同流量工况下的 ＰＩＶ试验测量
结果与不同湍流模型的非定常数值模拟结果进行对

比分析，选取的瞬态流场相位时刻为 １／１２Ｔ，截面位
置为 Ｌ＝４ｍｍ。
３４１　０６倍额定工况

图６所示为０６倍额定工况下 ＰＩＶ试验测量结
果与３种湍流模型预测的叶轮内相对速度场的对
比。从图中可以看出，在小流量工况下，叶片工作面

附近出现低速区，叶轮进口靠近工作面上出现轴向

旋涡，但数值模拟与试验中旋涡的位置和数量存在

明显差异，数值模拟结果出现更多的不稳定流动特

征。３种数值模型中，ｋ ε模型预测的涡核位置和
数量与 ＰＩＶ测量结果最接近，但预测的旋涡强度较
大，而 ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ模型所预测的涡核数目和位
置均与 ＰＩＶ测量结果差异较大。限于篇幅原因，只
给出了０６倍额定工况下相位为１／１２Ｔ时的相对速
度场，但是经过分析，发现在其他相位位置时 ｋ ε
模型的预测结果与 ＰＩＶ试验结果最接近。
３４２　额定工况

图７所示为额定工况下 ＰＩＶ试验测量结果与
３种湍流模型预测的叶轮内相对速度场的分布图。
相比０６倍额定工况的速度场而言，３种湍流模型
的数值模拟结果相互之间较接近，并且涡核数目和

图 ６　０６倍额定工况下 ＰＩＶ试验结果与 ３种湍流模型

数值模拟结果的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＩＶｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＱ／Ｑｄ＝０６
　

图 ７　额定工况下 ＰＩＶ试验结果与 ３种湍流模型

数值模拟结果的对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＩＶｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＱ／Ｑｄ＝１０
　
强度均与 ＰＩＶ试验测量结果接近。
３４３　１６倍额定工况

图８所示为１６倍额定工况下 ＰＩＶ试验测量结
果与３种湍流模型预测的叶轮内相对速度场的分布
图。从图中可以看出，在大流量工况下，叶轮内低速

区面积与轴向旋涡变小，只在叶片工作面中部区域

附近存在，３种湍流模型预测的速度场与 ＰＩＶ试验
结果基本一致。

综合不同流量工况下数值模拟和试验结果对比

分析，发现数值模拟相对速度云图均与 ＰＩＶ试验测
量值接近，即３种湍流模型对相对速度的预测均较
为准确。虽然 ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ模型所预测的结果
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图 ８　１６倍额定工况下 ＰＩＶ试验结果与 ３种湍流模型

数值模拟结果的对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰＩＶｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＱ／Ｑｄ＝１６
　
在速度大小、旋涡位置、旋涡大小等方面都较为相

似，但这２种湍流模型预测的流场中旋涡分布、形态
等均与 ＰＩＶ测量结果存在较大差异。相对而言，
ｋ ε模型对不同流量下的速度场预测最接近 ＰＩＶ
试验测量结果。因此，优选 ｋ ε模型对比转数 ｎｓ
为１５７的Ｂ型前伸式双叶片离心泵内流场进行非定
常数值计算。

４　不同比转数离心泵内流场分析

４１　Ａ型双叶片离心泵内流场分析
如图９所示为截面 Ｌ＝４ｍｍ上、相位为 １／１２Ｔ

时不同流量（Ｑ／Ｑｄ的值分别为 ０４、０６、０８、１０、
１２、１４、１６）下比转数 ｎｓ为７０的 Ａ型前伸式双叶
片离心泵叶轮内部相对速度场分布。为方便描述，

将叶轮的截面分成图中所示的 ａ、ｂ、ｃ３个区域。
整体来看，叶轮截面内出现低速区和逆时针的

轴向旋涡，当流量由小到大变化时，叶轮内的低速区

面积逐渐减小，轴向旋涡区也相应减少。当流量由

Ｑ／Ｑｄ＝０．４向 Ｑ／Ｑｄ＝０６变化时，即试验泵在小流
量工况下时，叶轮内的低速区及轴向旋涡较多，流动

很不稳定，水力损失较大。这些轴向旋涡散布在叶

片的工作面靠近进口处，并且向叶片背面扩散，如 ａ
区域所示。叶片工作面靠近出口的部分区域（ｂ区
域）也出现了轴向旋涡，但是在另一个叶片的工作

面靠近出口处（ｃ区域）并未出现轴向旋涡。当流量
由 Ｑ／Ｑｄ＝０６向 Ｑ／Ｑｄ＝１６变化时，低速区面积逐
渐减少，ａ区域的轴向旋涡减少并由进口位置沿叶
片工作面向出口位置偏移，而 ｂ区域的轴向旋涡彻

图９　不同流量工况下叶轮内部相对速度场分布（ｎｓ＝７０）

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ（ｎｓ＝７０）
　
底消失。

４２　Ｂ型双叶片离心泵内流场分析
采用优选的 ｋ ε湍流模型对比转数 ｎｓ为 １５７

的Ｂ型前伸式双叶片离心泵进行数值模拟，图１０所
示为 Ｂ型前伸式双叶片离心泵在不同流量工况下
叶轮内部相对速度云图及流线分布图（所在截面为

叶轮出口中截面，所在相位为 １／１２Ｔ）。从图中可以
看出，叶轮截面内靠近进口处出现低速区和逆时针

的轴向旋涡，当流量由小到大变化时，叶轮内的低速

区面积逐渐减小，轴向旋涡区也相应减小。

整体来看，叶轮截面内也出现低速区和逆时针

方向的轴向旋涡，随着流量增大，叶轮内的低速区面

积和轴向旋涡区也逐渐减小。在小流量范围内变化

时（Ｑ／Ｑｄ由 ０４向 ０６变化），叶轮内的低速区面
积较大，并且向叶片背面扩撒，但随着流量的增大

（Ｑ／Ｑｄ由０６向１６变化），低速区面积逐渐减小，
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图 １０　不同流量工况下叶轮内部相对速度

流场分布（ｎｓ＝１５７）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ（ｎｓ＝１５７）
　

主要集中在叶轮进口附近的叶片工作面上，而叶片

背面的速度逐渐增大。

从上面描述的现象可以看出，比转数 ｎｓ为 １５７
的 Ｂ型前伸式双叶片离心泵叶轮截面上相对速度

流场随流量变化规律与比转数 ｎｓ为７０的 Ａ型前伸
式双叶片离心泵 ＰＩＶ试验测量结果变化规律基本一
致。

５　前伸式双叶片离心泵内部流动机理分析

为了进一步分析不同流量工况下叶轮内部相对

速度场分布规律，阐明低速区和轴向旋涡区形成机

理，本文引入少叶片数下离心泵内部流动理论进行

分析。与无限叶片数假定
［１９］
不同，该理论认为叶轮

的叶片数是有限的（通常为 ５～８个，本文所研究的
叶片数只有２个），其相邻叶片间形成宽阔的流道，

液体的流动不可能完全被叶片所约束，且由于液体

具有保持原来状态的惯性作用，因此会产生与叶轮

角速度相反的轴向旋涡。叶片数越少，叶轮内液体

所体现的惯性越明显。叶轮内液体的实际流动情

况，可以认为是轴向旋涡运动和流经不动叶轮的贯

流两者的叠加，其示意图如图 １１所示［１９］
。其中，贯

流可以看作是叶轮不旋转时叶轮内的流动情况，此

时可以视叶轮为导叶部件，其内只有贯流运动，而无

轴向旋涡运动。

图 １１　有限叶片数叶轮中的液体运动

Ｆｉｇ．１１　Ｌｉｑｕｉｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｌｉｍｉｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓｉｍｐｅｌｌｅｒ
１．轴向旋涡运动　２．流经不动叶轮的贯流

３．叶片中部合成的相对速度
　

对于普通离心泵，由于叶片数较多，流体受叶片

充分约束，其内部的轴向旋涡运动并不明显，因此叶

轮内较少出现失速、轴向旋涡等现象。

对于双叶片泵，由于叶片数较少，因此叶轮内部

易出现失速、轴向旋涡等现象。现对本文研究的双

叶片离心泵进行分析：从图 １１中可以看出，轴向旋
涡运动和贯流在叶片工作面上流动方向相反，在叶

片背面流动方向相同，因此使得叶片工作面上存在

着低速区，这与２种不同比转数的泵中低速区出现
的位置相互印证。叶轮内轴向旋涡运动只与叶轮的

转速有关，与流量没有关系，而贯流速度取决于流

量，因此当双叶片泵在小流量工况下时，叶轮内的贯

流速度小，轴向旋涡运动明显，形成了一系列旋涡

区。当双叶片泵的流量逐渐增大时，叶轮内的贯流

速度变大，在叶片背面上，贯流速度方向与轴向旋涡

速度叠加使得相对速度逐渐增大，而在叶片工作面

上，贯流速度方向与轴向旋涡速度方向相互消减，因

此随着流量的增大，叶片背面速度增大，低速区及轴

向旋涡区被挤压到叶片工作面上，这充分解释了双

叶片离心泵叶轮内低速区及轴向旋涡随流量增大而

向叶片工作面上偏移的现象。

６　结论

（１）采用 ｋ ε模型、ＳＳＴ模型和 ＤＥＳ模型 ３种

湍流模型对比转数 ｎｓ为７０的 Ａ型前伸式双叶片离
心泵进行非定常数值模拟，发现 ｋ ε模型与 ＰＩＶ试
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验测量结果最为一致。优选 ｋ ε模型作为比转数
ｎｓ为１５７的 Ｂ型前伸式双叶片离心泵的计算模型。

（２）通过对比转数 ｎｓ为 ７０的 Ａ型前伸式双叶
片离心泵的 ＰＩＶ试验研究和不同流量工况下叶轮内
部相对速度场分析，发现在流道中部靠近叶片工作

面上存在低速区及与叶轮旋转方向相反的轴向旋

涡，且随着流量的增大，低速区与轴向旋涡逐渐减

小。基于 ｋ ε模型对比转数 ｎｓ为１５７的 Ｂ型前伸
式双叶片离心泵进行非定常数值模拟，发现其叶轮

内部相对速度流场随流量发展规律与低比转数 Ａ
型前伸式双叶片离心泵内部流动规律一致。

（３）将叶轮内流体流动看作轴向旋涡运动和流
经不动叶轮的贯流两者的叠加，解释了上述现象的

发生机理。
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