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离心泵可控包角扭曲叶片绘形新方法

严 敬，周平月，王中洲，潘光玉
(西华大学能源与环境学院。四川成都610039)

摘 要：为了进一步提高离心泵的水力性能，提出了一种扭曲叶片设计绘形新方法．这一方法在吸

取传统扭曲三角形绘形法某些特点的同时，在保证叶片上相对流线的安放角合理变化的条件下，设

计人员能根据需要给定各流线的包角，从而优化了这一几何参数．给出了这一方法的基本原则，即

在一个与叶轮轴心线垂直的平面上，根据给定的叶片包角和安放角均匀变化的要求。直接绘形叶片

表面相对流线的投影曲线，然后在局部全等的条件下获得曲线的展开图，以检查和修正投影曲线．

给出了这一方法的详尽绘形过程．
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New drawing method for centrifugal impeller distorted blade

with adjustable wrapping angle

YAN Jing，ZHOU Ping-yue，WANG Zhong—zhou，PAN Guang-yu

(School of Energy and Environment．Xihua University，Chengdu，Siehuan 610039，China)

Abstract：In order to improve the hydraulic performance of distorted blades in centrifugal pump，a new

method to design and draw this type of blade was presented．The new method contains 80me traditional

features of“distorted triangle”method．and also some new features．While ensuring the reasonable dis-

tribution of setting angle along a relative streamline on blade surface，a specific wrapping angle of the

streamline is given based on the requirements to optimize the angle．On a plane perpendicular to impeHer

axis，based on a given wrapping angle and even distribution of setting angles，the projected curve of the

streamline lying on blade surface Can be plotted．Then，under the condition of localized identity，this

curve is inspected and corrected．The detailed blade drawing process is also described．
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过大的叶片包角表明了叶片摩擦面积较大，不

利于提高叶片泵水力效率¨31．叶片数z和叶片包

角咖的乘积与叶轮比转速n。的关系见表1‘引．

表l Z西与叶轮比转速厅。的关系

Tab．1 Relationship between z4,and specific speed n．

n。 35—50 55—70 80一120 130～220 230—280

Ztb／360 2．1—2．3 1．9～2．1 1．7—1．9 1．5～1．8 1．4—1．65

扭曲三角形法是扭曲叶片绘形的一种传统方

法．这一方法具有原理清晰、绘形直观的优点∞’6，．

但是在这一方法的使用过程中，设计人员不能事先

给定叶片包角，叶片进口边一般不能置于同一轴面

内．这些不足严重限制了这一方法的应用．

笔者介绍一种新颖的扭曲叶片绘形方法，这一

方法传承了传统的扭曲三角形法的一些优点，同时

克服了传统方法的叶片包角不能事先由设计人员给
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定，在设计过程中也难以调整这一严重缺陷．

1原理与步骤

在一个与叶轮轴心线垂直的平面图上，根据叶

片进、出口边已确定的几何条件，直接绘形相对流线

(计算流面与叶片工作面相交所得空间曲线)的平

面投影，然后在相对流线的平面展开图上检查修正

其光滑性和安放角变化规律．

假设在设计前期已确定了叶轮轴面图，以一元

或二元理论划分了中间轴面流线，确定了叶片进口

边，如图1；3条计算流线的进、出半径和叶片安放角

也都已确定．把一条分布在某一流面上的相对流线

投影到轴垂面上时，应注意所有径向尺寸都不变，但

叶片安放角会减小．如果流线上一点的叶片安放角

为风，这一角度投影到轴垂面后减小为卢，且有⋯

卢=arctan(tan卢，sin占) (1)

式中8是轴面图上流线的切线与过讨论点水平线的

夹角，见图1．轴面图中3条流线实际代表了3张流

面，每张流面上分布着一条相对流线，在各流面上绘

形与检查相对流线的过程是相同的．

图1叶片轴面图

Fig．1 Blade meridional projection

在图1上，在一条流线上确定若干个分点．图2

中，流线进口点(流线与进口边的交点)的编号为

1，流线出口点的编号为11．这些分点仅起相对坐标

作用，分点之间的距离不一定等长．量出各分点到叶

轮轴心线距离为r，，r：，⋯，r。，，显然r¨就是叶轮半

径．根据叶轮比转速和已确定的叶片数z，参考表l

确定叶片包角咖，并以夹角为咖。=6／n的rt+1个轴

面把咖分成n份．这样，这一流面在轴垂面上的投影

将分布在两组曲线之间，它们是半径分别为r。，r：，

⋯，r¨的同心圆，过圆心夹角为咖。的一组射线，后者

实际上代表了一组轴面．图3显示了11个轴面．
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图2轴面流线分点

Fig．2 Dividing points on meridional streamline

图3 流面的平面投影

Fig．3 Piojeeted streamsurface on a plane

利用式(1)和已确定的叶片进出口安放角，计

算相对流线平面投影的出口安放角JB。(位于圆r。，

和射线I的交点)及进口安放角卢Ⅺ(位于圆rI和射

线Ⅺ的交点)．平面投影曲线与其他射线交点处的

平面安放角可按一定规律给出，比如，在假定这一角

度随包角按线性规律变化且轴面数为11时，从进口

到出口各射线处安放角为

凤=学咖。(儿一1)+卢Ⅺ(2)
U

(t／,=1，2，⋯，11)

这样就确定了相对流线在轴垂面上的投影与各射线

交点处的平面安放角卢Ⅺ，卢x，⋯，卢I．流面上相对流

线的平面投影显然位于图3中最大平面曲边四边形

内．从出口A点作一线段与圆周11夹角为JBI，交射

线Ⅱ于8点，再从B点作一线段交射线Ⅲ于C点，

线段与过B点圆的切线夹角应为卢Ⅱ，等等，见图4．

事实上，可以从平面曲线进口、出口两边作线段向中

间汇合．但是，这种合拢的结果并不能保证在结合处

曲线光滑连续．这表明，在给定几何条件下不存在一

条安放角能线性变化的平面曲线．这时，可以把除进

 



第3期 严敬等：离心泵可控包角扭曲叶片绘形新方法 4l

出口轴面外其他初定各点在射线上移动，直到各点

分布合理为止．这样做的实质是在调整平面曲线的

部分安放角．

图4 相对流线的平面投影

Fig．4 Piojected relative streamline on a plane

现将通过所获各点的平面曲线展开以考查这一

曲线的光滑性和连续性．在平面上作一组水平平行

线，它们的距离分别为rll—rlo，rlo—r9，⋯，，2一rl；再

作一铅垂线I作为出口边定位，并确定A点，见图

5．在图4中，量出线段AB中点半径“。并计算

r^8(b。(弧度)，在图5中，在铅垂线I右方相距rAsck。

处作铅垂线Ⅱ．图4中口点位于圆周10，ll之间，按

相同的距离在图5中Ⅱ线上确定B点．同样，量出图

4中线段BC中点半径r。。，计算rB。咖。得到垂线Ⅱ右

边垂线Ⅲ，并根据G点在圆周9，10之间，可以在展

开图的竖线Ⅲ上确定C点，等等，最后可以得到展

开图上进口点．可以看到，图5中一组横线和一组竖

线都是不等距的，从而实现了平面展开图与原平面

曲线局部全等，对应线段长度和角度都不变的目的．

在图5上所获各点应在一光滑曲线上，曲线与水平

线夹角变化应均匀．如果不满足上述要求，可将相应

点在图5中的竖线上上下移动(这时，有关铅垂线距

离要变化)，并在图4的射线上等量移动对应点，直

到平面展开曲线符合要求为止．作者所做的大量试

算表明，这种修正可以较快获得结果．

图5平面相对流线展开图

Fig．5 Developed phnar relative streamline

3条空间曲线应有相同的包角西，当然，它们的

进口圆周半径是不相等的．作一条与3条平面投影

相对流线进口所在射线有给定夹角的射线，这一射

线实际代表了一个位置确定的轴面．根据射线与3

条平面相对流线的交点到圆心的距离在轴面图上不

变的原则，可以在叶轮轴面图的3条流线上确定3

点，它们的连线就是相应轴面与叶片工作面相交产

生的轴面截线．这样的轴面截线可以作出几条．按一

定规律加厚叶片即可完成叶轮设计．

2结论

给出了包角可以根据需要给定的扭曲叶片绘形

新方法．这一方法通过局部的全等变换，能获得几条

流线上比较理想的相对流线状态，有望进一步改进

扭曲叶片的水力性能．
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