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基于先进控制流理论的偏置叶片优化方法

贾瑞宣，徐鸿
(电站设备状态监测与控制教育部露点实验室(华北电力大学)，北京i02206)

摘要：针对过去过多地依赖经验确定复合叶轮短叶片偏置位置和角度的弊端，提出了采用先

进控制流理论来控制短叶片偏置的优化设计方法．首先根据离心式后向叶轮流道内流体微团的

受力情况，建立沿流线法线方向的受力平衡微分方程，再根据相对运动Bernoulli方程，推导出沿

流线法线方向压强梯度与速度梯度的关系，进而得出沿流线法向速度梯度与几何结构之间的关

系．通过对几个相关式子的分析，可确定周向最佳偏置位置．同时考虑将短叶片进口边适度向

吸力面偏斜。以期实现后加载特性．试验结果表明，分析所得结论比较符合试验数据，证明了理

论分析的可靠性．
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Optimization method for offset splitting blades based on

advanced control-flow theory
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cation。Beijing 102206，China)

Abstract：To overcome the shortcomings of fully depending on experience in the past while choosing the

offset position and offset angle of splitting blades in centrifugal pump compound impellers，the advanced

control—flow theory was used to optimize splitting blades design．Fimt of all，on the basis of the fluid ele-

ment stress conditions in flow passage of centrifugal backward sweep impellers，the equilibrium of force

perpendicular to the streamline Was established．Subsequently，along normal orientation to the

streamline，the relevant formula between pressure gradient and relative velocity gradient Was deduced

from relatively movement Bernoulli equation．Furthermore，the relation between pressure gradient normal

to the streamline and geometry structure was obtained．Then the prime offset location was identified by

analyzing several correlative formulas．At the same time，splitting blade inlet Was offsetted moderately to

suction side to realize the after—loading characteristic．The test results show that the analysis conclusions

match the experimental data very well and ale proved to be reasonable．
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分流叶片作为解决低比转速离心泵效率低、扬

程曲线易出现驼峰、易过载的最有效方法之一，在国

内外的研究已经有近40年的历史．早期主要通过试

验进行外特性研究，以提高扬程和效率．近20年来，

随着计算流体动力学的发展，以及高性能计算机、先

进的PIV测试技术的应用⋯，着眼于内特性的数值

模拟和试验研究不断取得新的成果【2。J．

综合国内外众多学者的研究情况，目前对带分

流叶片叶轮性能优化研究主要集中在4个方面：叶

片数、叶片起始位置、叶片偏置位置和叶片偏置角

度．崔宝玲等∽1以不出现负的相对速度分布为准

则，对叶片数的优化准则进行了理论推导；潘中永

等一。对叶片起始位置、叶片偏置位置进行了基于叶

轮流道内不出现网流区域的优化设计准则研究．但

叶片偏置角度的优化还只有一些试验结论，基础理

论分析尚未见到论述．

文中从先进控制流理论角度研究分流叶片偏置

的优化设计方法，主要侧重最佳偏置位置和偏置角

度的确定．

1先进控制流理论

先进控制流概念是徐大懋院士在1999年工程

热物理学会年会上最早提出的旧J，其理论核心是通

过合理控制边界的几何结构来控制压强分布，削弱

或消除回流、二次流的影响，提高设备效率．文中涉

及的先进控制流理论主要包括两个方面．

1．1控制压强梯度的数学模型

对于离心泵，在图1所示后弯叶片流道内取流

体微团，其质量为 ．

‘

dm=pbdsdn， (1)

式中出，如分别为沿流线方向和法线方向流体微团

长度；6为叶片宽度；|p为流体的密度．

图1 后向叶轮流道内流体微团的受力情况

Fig．1 Fluid element stress conditions in flow passage of

backward skewed impeller

由于流体微团作复合运动，它的绝对加速度向

量等于牵连加速度向量、相对加速度向量与科氏加

速度向量之和．

牵连加速度为∞2R，它的惯性力为∞2Rdm，其在

回转面上的投影为∞2Rsin 6dm．它在正n方向的分

力为∞2Rsin 6cos口dm，在正s方向的分力为cc，2R

sin 6sin／Odm．其中R为流体微团到圆心的距离，∞为

旋转角速度，6为子午流线方向与旋转轴的夹角，p

为流线方向与周线相反方向的夹角．

相对加速度有两个，一个沿着流线的切线方向，

其值为警，惯性力为dm。面dto，沿负s方向；另一个沿

流线的法线方向，其值为薏，惯性力为d畦，沿正n
方向．其中R，为叶片的曲率半径．

科氏加速度为2wto，其惯性力为2wtodm，它在·

回转面上的投影为2wtosin 6dm，沿负It方向．

这些力与作用于流体微团上的压力相平衡．

沿凡方向力的平衡方程为

一OP +dsw2RVrbdnds pbdndsw Rsin 3cos届+一 + 届+
an

．。2

pbdnds}一2pbdndswtosin 6=0，
1Lc

消去bdnds并移项得

塑：p∞zRsin艿c。s卢+P等2一
On “。

2pwwsin 6， (2)

式(2)为沿流线法线方向受力平衡微分方程．实际

上，沿流线法线方向的压强梯度也可以由不可压缩

流体相对运动Bernoulli方程推出．

回转面沿流线的相对运动Bernoulli方程为

二P+蓦2一卷2=c。nst， (3)
昭。29 29

⋯一’ ”7

式中const为常数，将式(3)对凡求偏导，得

塑一1+旦掣一旦一Ou：0．
OnPg g On g On

即

耋=p(“磊0U一埘詈)．
由于Ⅱ=∞R,cos =品磊dR而=磊五OR矗，代入式

(3)，得

竺On=pf
cc，2Rsin 6c。s JB一加娑OnlI． (4)、

。
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将式(2)和(4)合并，可得

_OW=‘ZO)Sl‘n 6一旦n． (5)_2 D一一· L]，
d，l ne

在方程(5)中，2rosin艿基本为定值不变，而W受

叶轮流道过流断面积以及其扩散程度影响．因此，方

程(5)反映流线法向速度梯度和几何结构关系，而

方程(4)反映流线法向压强梯度和速度梯度关系，

两者结合在一起，实现结构对性能的控制．

1．2后加载理论

后加载叶型内背弧压差为“前小后大”，端壁横

向流则是“前弱后强”，如图2所示，其中如表示沿

翼弦方向坐标，后部横向流未能与背弧相撞即进入

主流，二次流损失下降．

量只有，-和W．沿流线外法线方向，r是逐渐增加的，

而tt，的变化略显复杂，有一个极大值点，且该点离

吸力面更近一些，证明详见相关泵教材或著作"1．
^．

由图4可见，_OW在离吸力面较近位置为负值，从而
。几

由式(4)可以定性得出在偏向吸力面某位置法向压

强梯度有最大值．因此，分流叶片偏置于离吸力面较

近某位置比较合适．

图4 回转面内过流断面速度分布

Fig．4 Velocity distribution of p鹪sage section in revolution sufface

分流叶片圆周偏置位置确定以后，还要考虑分

流叶片的偏置角度，尤其是进口的偏置角度．将进口

边适度向吸力面偏斜，可实现后加载特性．

分流叶片进口偏置角度的取值要综合考虑进口

冲角和后加载性能．

图2后加载翼型机理

Fig．2艋er．10adi吣1ad。mechanism 3试验

当代常规叶型已具有很低的叶型损失，但后加

载叶型在降低二次流损失方面效果明显，其总损失

低于常规叶型，如图3所示．

图3两种叶型总损失比较

Fig．3 7rotal loss comparing of two kinds of blades

2偏置叶片优化的理论分析

式(2)和(4)列出了流线法向压强梯度的表达

式．该压强梯度是影响回转面出口回流以及二次流

的主要因素，压强梯度越大，出口回流以及二次流越

严重．找出压强梯度最大的位置，在此设置分流叶片

导流，是可以削弱或消除同流、二次流影响的．

式(4)中P和埘是定值，届基本不变．这样，变

有关分流叶片圆周偏置位置和人口偏置角度，

许多学者都作过相关试验，这里引用他们的试验来

验证上述结论．表1为分流短叶片设计参数．

表1分流短叶片设计参数
Tab．1 Design parameters of splitter short blades

袁寿其阳1曾对带分流叶片的离心泵进行试验

测试，认为与分流叶片居中设置相比，当分流叶片偏

向长叶片吸力面时，扬程提高了0．22 m，效率提高

0．3l％；而当分流叶片偏向长叶片压力面时，扬程降

低2．68 m，效率降低0．94％．因此，分流叶片偏向长

叶片吸力面可减少损失和提高效率，理论分析和试

验测试结论一致．

陈松山等旧1做过角度偏置比较试验．所取3个

叶轮数据如表1所示，叶轮l进口偏向吸力面，叶轮

2进口偏向吸力面而出口偏向压力面，叶轮3出口

偏向压力面．
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偏置角度的影响主要体现在对相对速度分布的

均匀性的影响(见图5)．而速度分布的均匀性会影

响到回流、二次流损失等，最终会影响到离心泵的扬

程和效率(见图6)．对于分流叶片人口端适度向吸

力面偏置，这个试验结果和后加载理论分析的结论

是一致的．

图5 3种偏置角度叶轮的出口相对速度比较

Fig．5 Comparisons of outlet relatively velocity among three kinds of offset舭gle blades

(2)分流叶片的圆周方向位置可以通过控制流

线法线方向的最大压强梯度确定．

(3)分流叶片的偏置角度可以通过适当的后加

载特性实现．

参考文献(References)

图6 3种偏置角度叶轮的外特性比较

Fig．6 Comparisons of outer characteristic among three

kinds of offset a119Ie blades

4进一步应用发展的新思路

文中只是先进控制流理论在带分流叶片低比转

速离心泵内特性优化方面的初步应用，还有一系列

工作需要去做．①将叶轮流道分为无粘性的主流势

流区域和绕流叶片的边界层流动区域，基于这样的

考虑推导叶轮流道过流断面相对速度的比较精确的

表达关系，进而可以得出考虑粘性影响的沿流线法

线方向压强梯度的表达关系；②根据控制压强梯度

的数学模型，将流线法线方向的压强梯度作为控制

目标进行数值模拟；③后加载理论的量化建模研究；

④考虑到控制压强梯度的数学模型中6的影响，进

一步研究在混流泵中的应用．

5 结论

(1)先进控制流理论可以用来对带分流叶片的

低比转速离心泵进行性能优化．
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