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摘要：为提高叶片设计可控度，开展轮毂与轮缘对混流泵叶轮三元反问题设计的影响研究．基于
一种无黏与有黏迭代的叶片三元反问题设计方法，以某比转数 ｎｓ＝４４９的混流泵为研究对象，在
保持叶片载荷分布、进口环量、出口环量等控制参数不变的基础上，通过改变轮毂与轮缘形状设

计出系列叶轮．基于剪切应力输运（ＳＳＴ）湍流模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，对叶轮内流场特性进行数值
计算．结果表明：轮毂与轮缘对叶片几何造型与流场特性具有重要影响；通过轮毂与轮缘调节可
优化叶轮高效区范围，过流通道面积增大使大流量工况效率有所提高；轮毂形状对轮毂流面的

压力分布影响较大，轮缘形状对整个叶片压力分布有较明显影响，叶轮出口过流通道面积过小

将造成轮毂流面出现压力波谷现象．三维反问题设计和三维正问题数值模拟相结合的方法可在
混流泵设计中发挥重要作用，具有一定的工程应用价值．
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中图分类号：Ｓ２７７．９；ＴＨ３１３　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０２１）０５－０４４５－０６
Ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．２０．００４２

　　　 常书平，姚丁元，李昆鹏，等．轮毂轮缘对混流泵叶轮三元反问题设计的影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２１，３９（５）：４４５－４５０．

　　　 ＣＨＡＮＧＳｈｕｐｉｎｇ，ＹＡＯＤｉｎｇｙｕａｎ，ＬＩＫｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗ

ｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０２１，３９（５）：４４５－４５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ

ＣＨＡＮＧＳｈｕｐｉｎｇ１，ＹＡＯＤｉｎｇｙｕａｎ１，ＬＩＫｕｎｐｅｎｇ１，ＦＡＮＧＸｉａｎｊｉｎ２

（１．ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ６３９８３Ｔｒｏｏｐｓ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４０３５，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０２５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄｏｎ
ｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎｍｅ
ｔｈｏｄｗｉｔｈｉｎｖｉｓｃｉｄａｎｄｖｉｓｃｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｍｉｘｅｄｆｌｏｗｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ４４９ｗａｓｔａｋｅｎａｓ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄ
ｏｎｂａｓｉｓｏｆｕｎｃｈａｎｇｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｂｌａｄｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．
ＢａｓｅｄｏｎＳＳＴｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＳＩＭＰＬＥＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｈｕｂａｎｄｓｈｒｏｕｄｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｂｌａｄｅｇｅｏ
ｍｅｔｒｙａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｈｕｂ
ａｎｄｓｈｒｏｕｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｒｅａｏｆ



排灌机械工程学报 第３９卷

ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ．Ｔｈｅｈｕｂｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｈｕｂｓｅｃｔｉｏｎ，
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　混流泵具有流量和扬程变化范围大、高效区
宽、抗空化能力强、结构紧凑等优点，在农田灌溉、

防洪排涝、海水淡化、水利工程、船舶推进等领域应

用广泛［１－２］．叶轮是混流泵的核心做功部件，其性能
好坏对混流泵总体性能优劣起到决定性作用．近年
来，更接近叶轮内部实际流动规律的先进三元反问

题设计方法在泵类流体机械领域的应用逐步增

多［３－５］，并取得较好的效果．为提高混流泵叶轮三元
反问题设计质量的可控性，一些学者开展了载荷分

布［６－７］、出口环量分布［８－１０］、叶片进口边与出口边形

状［１１－１２］等相关控制参数对叶轮性能的影响研究，积

累了不少经验．
轮毂与轮缘是决定叶片子午面形状的重要参

数，其微小的变动都可能造成叶轮整体形状的改

变，同时对内部流场产生影响．文中基于一种无黏与
有黏迭代的叶轮三元反问题设计方法，以某一比转

数ｎｓ＝４４９的混流泵叶轮设计为研究对象，在保持
其他控制参数不变的情况下，分别改变轮毂与轮缘

形状参数设计出系列叶轮．通过求解雷诺时均的
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程，对泵内部流场进行数值模拟和
分析，为混流泵叶轮优化设计提供一定的依据．

１　叶轮三元反问题设计

１．１　三元反问题设计方法
采用一种无黏与有黏迭代的叶片三元反问题

设计方法，假定流动定常、无黏、不可压缩且叶轮进

口来流无旋，不考虑叶片厚度．由涡表示叶片，以源
汇代替叶片与流场间的作用，其中涡的强度由周向

平均环量２πｒｖθ（其中ｖθ表示周向平均速度）决定，
而流场内三维流动分解为周向平均流动分量和周

期性脉动流动分量．经求解无滑移绕流边界条件确
定叶片形状，由此建立起涡、速度场、叶片几何形状

的联系，再通过迭代计算获得最终叶片形状．叶片涡
强度可由叶片载荷的分布直接控制，即

ｒｖθ＝
Ｚ
２π∫

２π
Ｚ

０
ｒｖｄθ， （１）

式中：Ｚ为叶片数，θ为周向转角．
在柱坐标系上将三维速度场分解为周向平均

分量和周期脉动分量，即

ｖ＝ｖθ＋ｖｂ． （２）
周向平均速度ｖθ流动连续，即!

·ｖθ＝０，由固
体壁面上满足 ｖθ·ｎ＝０，可求得叶片区和非叶片区
平均流动方程为

２Ψ
ｒ２
－１
ｒ
Ψ
ｒ
＋

２Ψ
ｚ２
＝－ｒｆ

ｚ
（ｒｖθ）
ｒ

－ｆ
ｒ
（ｒｖθ）
ｚ[ ] ，
（３）

２Ψ
ｒ２
－１
ｒ
Ψ
ｒ
＋

２Ψ
ｚ２
＝０， （４）

式中：ｎ为壁面法向矢量；Ψ为流函数；ｆ为叶片
包角．

周期脉动速度 ｖｂ的旋度与涡旋度相等且满足
不可压缩流体连续方程，联立 Ｃｌｅｂｓｈ公式可得叶片
区和非叶片区周期脉动流动方程为

!

２Φ（ｒ，θ，ｚ）＝Ｔ（Ｓ）!２ｒｖθ＋
Ｔ′（Ｓ）（

!

ｒｖθ·!

Ｓ）， （５）

!

２Φ（ｒ，θ，ｚ）＝０， （６）

Ｔ（Ｓ）＝∑
∞

ｋ＝１

２
ＫＺ
［ｃｏｓ（ＫＺｆ）ｓｉｎ（ＫＺθ）－

ｓｉｎ（ＫＺｆ）ｃｏｓ（ＫＺθ）］， （７）
式中：Φ为势函数；Ｓ为叶片位置函数．

进行叶片形状反问题求解时，在无厚度涡片

上，相对流速与涡面相切，可得叶片方程

（ｖｒ＋ｖｒｂ）
ｆ
ｒ
＋（ｖｚ＋ｖｚｂ）

ｆ
ｚ
＝

ｒｖθ
ｒ２
＋
ｖθｂ
ｒ
－ω， （８）

式中：ω为叶轮转速；ｖｒ，ｖｚ，ｖθ分别为径向、轴向、周
向平均速度；ｖｒｂ，ｖｚｂ，ｖθｂ分别为相应的周期脉动速度．

叶片压力面与吸力面间相对速度变化为

Ｗ＋ｂ －Ｗ
－
ｂ＝
２π
Ｂ
（
!

ｒｖθ×!

Ｓ）×
!

Ｓ
!

Ｓ·
!

Ｓ
． （９）

沿流线应用无黏伯努利方程得叶片压力载荷为

４４６
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ｐ＋－ｐ－＝
２π
Ｂρ
Ｗｂ·

（ｒｖθ）
ｍ

， （１０）

式中：Ｗｂ为轴面相对叶片速度，Ｗｂ＝
Ｗ＋ｂ－Ｗ

－
ｂ

２
；ｍ为流

线轴面投影长度．
在整个叶片求解的过程中，首先利用二元理论

大致求解在一定流量、轴面形状及转速下的轴面速

度分布，并通过叶片方程求解初始叶片型线，然后

求解叶表涡分布，再进一步计算叶轮内三维速度分

布，并代回到叶片方程重复计算叶片型线．因此，整
个叶片的求解过程是一个迭代过程，直至２次叶片
形状误差低于允许值．
１．２　反问题控制参数设置

混流泵设计性能参数分别为流量Ｑｄ＝０．５７ｍ
３／

ｓ，扬程Ｈ＝３４．７ｍ，转速ｎ＝２３３０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝
４４９．其控制参数设置分别如下：
１）叶片数Ｚ＝４．
２）叶轮轴面形状如图 １所示，其中轮缘、进口

边、出口边均为直线．

图１　叶轮轴面形状
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

轮毂采用贝塞尔曲线表示，给定空间５个控制
点的坐标Ｐｉ（ａｉ，ｂｉ），ｉ＝０，１，２，３，４，则Ｂｅｚｉｅｒ曲线可
定义为

Ｐ（ｔ）＝∑
４

ｉ＝０
ＰｉＢｉ，４，　　ｔ∈［０，１］， （１１）

其中，Ｂｉ，４（ｔ）为４次Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ基函数，

Ｂｉ，４（ｔ）＝Ｃ
ｉ
４ｔ
ｉ（１－ｔ）４－ｉ＝
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原型叶轮的进口轮缘半径Ｒｉｎ＝１３３．０ｍｍ，进口
轮毂半径 Ｒｓｈ＝３０．０ｍｍ，出口轮缘半径 Ｒ２ｓ＝１６５．７
ｍｍ，出口轮毂半径Ｒ２ｈ＝１０３．１ｍｍ，进口边轮缘半径
ｒ１ｓ＝１３９．１ｍｍ，进口边轮毂半径 ｒ１ｈ＝５７．８ｍｍ，出口
边轮缘半径 ｒ２ｓ＝１６５．２ｍｍ，出口边轮毂半径 ｒ２ｈ＝
１０２．７ｍｍ，整个叶轮轴向长度Ｌ＝１６０．０ｍｍ．
３）积叠角的存在使叶片产生侧倾，混流泵叶片

积叠方式通常指叶片出口边自轮毂至轮缘的包角

变化．从叶轮出口方向看，当轮缘处出口边的倾斜方
向与叶轮旋转方向相反时视为正积叠角，反之为负

积叠角，当轮毂出口边与轮缘出口边位置相同时视

为零积叠角［９］．本研究叶片出口边积叠角设为０，即
出口边无倾斜．

４）按照ＮＡＣＡ１６翼型厚度变化规律进行叶片
加厚，进口边、出口边的过渡曲面设定为 １／２椭圆
形状．

５）由式（１０）可知，（ｒｖθ）／ｍ可起到控制叶片
载荷和改变压力分布作用，参照文献［１３］采用对称
轴相同的两段抛物线描述轮毂、叶高中间和轮缘流

面翼型的载荷分布，再通过插值法得到整个叶片截

面的载荷分布．

２　叶轮流场数值模型

２．１　计算域和网格划分
对叶轮全通道流场进行模拟，由叶轮进口向来

流方向延伸５００ｍｍ形成进流直管段，由叶轮出口
向出流方向延伸１５００ｍｍ形成出流直管段，组成整
个计算域．由于叶片数较少而导致单通道曲率较大，
采用了Ｊ型拓扑结构，以保证网格质量和计算收敛
性；叶片周围采用１０层 Ｏ型网格加密；单边叶顶间
隙设为０．２ｍｍ，其间嵌套１０层Ｈ型网格．

考察了网格数量对原型叶轮设计工况计算结

果的影响，当网格数为８．７８×１０５时扬程和功率已趋
于稳定，此时壁面函数 ｙ＋＝１４～６０满足湍流模型对
壁面流动模拟的要求．
２．２　边界条件和方程求解

基于不可压缩的三维雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
方程模拟叶轮内流场，采用有限体积法离散控制方

程，对流项采用一阶迎风格式，扩散项采用二阶中

心差分格式，基于ＳＩＭＰＬＥＣ算法实现速度和压力之
间的耦合求解．进流直管段和出流直管段采用固定
坐标系，叶轮区采用旋转坐标系，旋转域与静止域

间采用多参考系模型处理．计算域进流面设为均匀
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的流量进口，出流面设为自由出流边界，叶轮的轮

毂和叶片设为相对于叶轮旋转域的静止无滑移壁

面，其他壁面设为绝对静止无滑移壁面．
采用ＳＳＴ湍流模型封闭控制方程，其集成了ｋ－

ε模型和ｋ－ω模型优点，在近壁面区调用 ｋ－ω模型
模拟收敛性好，而在湍流充分发展区调用 ｋ－ε模型
模拟计算效率高．湍动能方程和湍流耗散率方程分
别为
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３　轮毂及轮缘对叶轮性能影响

３．１　轮毂对叶轮性能影响
保持轮缘形状不变，改变轮毂形状，分别建立２

个叶轮 ＲＨ１和 ＲＨ２，其轴面如图 ２所示．３个叶轮
（原型、ＲＨ１和 ＲＨ２）出口的轮毂半径 Ｒ２ｈ分别为
１０３．１，９５．１和１１１．１ｍｍ．

３个叶轮效率对比如图３所示，可以看出：在轮
缘形状一定情况下，叶轮出口轮毂半径对叶轮效率

有较大影响；在小流量工况，叶轮效率随叶轮出口

轮毂半径的增大而增大，ＲＨ２叶轮效率最高，ＲＨ１

叶轮效率最低；在大流量工况，叶轮效率随叶轮出

口轮毂半径的增大而减小，ＲＨ２叶轮效率最低，ＲＨ１
叶轮效率最高；随着轮毂半径增大，过流通道面积

减小，最高效率点向小流量工况有所偏移．

图２　原型、ＲＨ１和ＲＨ２叶轮的子午面
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＨ１ａｎｄＲＨ２

图３　原型、ＲＨ１和ＲＨ２叶轮的效率对比
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＨ１ａｎｄ

ＲＨ２　

３个叶轮（原型、ＲＨ１和 ＲＨ２）叶片表面的压力
分布如图４所示，可以看出：叶轮出口轮毂半径对叶
片出口段的压力分布影响相对较大，对轮毂流线的

影响明显，对轮缘流线影响较小；在 ＲＨ２叶轮轮毂
根流线后半段（ｍ＝０．８０～０．９２）轴向位置处，吸力面
静压分布出现明显波谷，这是因为该位置叶片型线

曲率发生突变而造成了流速加快．

图４　原型、ＲＨ１和ＲＨ２叶轮叶片表面压力分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＨ１ａｎｄＲＨ２

３．２　轮缘对叶轮性能影响
保持轮毂形状不变，改变轮缘斜率，分别建立２

个叶轮 ＲＳ１和 ＲＳ２，其轴面如图 ５所示．３个叶轮
（原型、ＲＳ１和ＲＳ２）出口的轮缘半径分别为１６５．７，
１５７．７和１７３．７ｍｍ．

３个叶轮效率对比如图６所示，可以看出：在轮
毂形状一定情况下，叶轮出口轮缘半径对叶轮效率

有较大影响；在小流量工况，叶轮效率随叶轮出口

轮缘半径的增大而减小，ＲＳ１叶轮效率最高，ＲＳ２叶
轮效率最低；在大流量工况，叶轮效率随叶轮出口
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轮缘半径的增大而增大，ＲＳ１叶轮效率最低，ＲＳ２叶
轮效率最高；随着轮缘半径增大，最高效率点向大

流量工况偏移．

图５　原型、ＲＳ１和ＲＳ２叶轮的子午面
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＳ１ａｎｄＲＳ２

３个叶轮（原型、ＲＳ１和 ＲＳ２）叶片表面的压力
分布如图７所示，可以看出：轮缘形状改变对叶片压

力分布影响值要明显大于轮毂形状改变；叶片表面

压力随着叶轮出口轮缘半径的减小而降低；在 ＲＳ１
叶轮轮毂流线后半段（ｍ＝０．８４～０．９２）轴向位置处，
吸力面出现压力波谷，这是由于过流通道面积变化

剧烈而使得轮毂翼型曲率突变造成的．

图６　原型、ＲＳ１和ＲＳ２叶轮效率对比
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＳ１ａｎｄＲＳ２

图７　原型、ＲＳ１和ＲＳ２叶轮表面压力分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ，ＲＳ１ａｎｄＲＳ２

４　结　论

１）运用三元反问题设计方法，可直接通过调整
控制参数，得到并优化目标叶型．计算结果有助于分
析流动过程，提高喷泵的设计效率．三元反问题设计
和三元正问题模拟相结合的方法可在混流泵设计

中发挥重要作用，具有明显工程应用价值．
２）轮毂与轮缘是叶轮设计的重要因素，决定了

叶片的几何造型与流场特性等．控制轮毂与轮缘可
调节叶轮高效工作区流量范围，对混流泵运行工况

设置和节能有参考作用．
３）采用直线轮缘和Ｂｅｚｉｅｒ曲线轮毂设计，相对

而言，轮缘形状调整引起子午面过流通道面积变化

较大，由此引起叶片表面压力分布变化明显．叶轮出
口过流面积减小将对轮毂翼型曲率形状和流场突

变带来不利影响．
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