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基于比例因子的离心泵圆弧叶片造型研究
严俊峰，陈晖，王文廷

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：针对中低比转速离心泵，提出了能够统一各种圆弧叶片造型方法的比例因子法，

推导了叶型参数的计算公式，分析了比例因子对叶片安放角、叶片长度等的影响，并采用数

值模拟方法对不同比例因子下的泵内流场进行了性能预测。结果表明，不同比例因子下的叶

型参数、流动参数及性能参数变化范围很大。比例因子较小时，节流损失较大，泵扬程较低；

比例因子较大时，脱流损失较大，泵效率较低，存在较优的比例因子区间[0．15，0．35]，使叶

片安放角平滑变化，泵的综合性能较优，对应的曲率半径比为1．4～1．9。采用Pfleiderer方法及

本文的角度平均法获得的叶片安放角变化较为平稳，可用于离心泵的初步设计。
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Research on shape construction of circular blade

in centrifugal pump based on scale factor method

YAN Junfeng，CHEN Hui，WANG Wenting
(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’all 710100，China)

Abstract：A scale factor method iS put forward,which can unify the different construction

methods of circular blade for low-specific-speed centrifugal pumps(LSPCPs)．A general formula to

calculate the parameters of blade profile is deduced．The blade angle and length VS．scale factor are

analyzed．The performances of flow field in a LSPCPs at different scale factors are predicted with

numerical simulation method．The results indicate that the parameters of blade profile，flow and

performance of LSPCP change in a wide range at different scale factors，the throttling loss increases

and pump lift decreases when the scale factor decreases；the off-flow loss increases，efficiency of

pumps decreases and the better scale factor intervals 0．1 5 and 0．35 exists when the scale factor
increases，which may make the blade setting angle smooth and the combination property better．The

ratio of corresponding curvature radius is 1．4-1．9．The blade setting angle obtained by Pfleiderer

method and the angle—average method has smooth change．Therefore，the method can be used in the

initial design ofcentrifugal pump．
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O 引言
EG即为叶肿线。

离心泵叶轮结构对泵的性能有密切影响，在

小型泵或中低比转速泵中，由于叶轮水力损失及

冲击损失相对较小【1．21，因此造型简单、加工方

便、成本较低的圆弧叶片得到了广泛应用。主要

的圆弧叶片造型方法有单圆弧法【21、双圆弧法

(如Schultz法[31、Pfleiderer法141、中间圆法【珂)、三

圆弧法【aI等。由于三圆弧叶型在实际应用中并没

有显示出比双圆弧叶型有多大优越性，因此主要

围绕单圆弧法及双圆弧法开展研究。

在双圆弧法中，仅根据叶片进出口半径及安

放角无法确定进口段圆弧半径，为了绘制出完整

的两段圆弧，还需要补充曲率半径等约束条件，

由此产生了不同的造型方法。本文提出基于比例

因子的圆弧叶片造型方法(简称比例因子法)，

对不同的单圆弧及双圆弧造型方法进行统一，并

利用几何关系得到型线上各点叶片安放角及包角

等的变化规律，通过流场仿真研究了各圆弧型线

的特点，为叶片设计提供了指导。

1比例因子法造型过程

定义进口段圆弧半径‰较基准半径的相对

伸长量为比例因子k，即

拓高cos／J-1 (1)
r1

式中：r，为进I=1半径；卢，为叶片进13角。

则图1中引入比例因子约束条件后的圆弧叶

片造型方法如下：

1)以半径r，做进口圆，以出口半径r：做出

VI圆，以直径d。=2r．si邮。做辅助圆；

2)将进口圆按叶片数z等分为A、B⋯；

3)过点A做长度为r⋯且与辅助圆相切于

点D的直线A C；

4)以点C为圆心做过点A的圆弧，该圆弧

与CB延长线交于点E；

5)以EC延长线上某点F为圆心，以IFEI为

半径做过点E并与出口圆交于点G的圆弧，要求

点G处角度为叶片出13角B，对应的圆弧AE及

图1采用比例因子法绘制的圆弧叶片

Fig．1 Circular blade drawn with

scale fhctor metllod

Schultz法【3】中，点c与点D重合，对应的k=

0。

Pfleiderer法【4】中，线段BC与辅助圆d，相切，

／_DOC=360／z，则k=tarll8．tan(180／z)。

单圆弧法12】中的点C与点F重合，注意到

AOFA与AOFG共用OF边，其圆弧半径为

r102而丽西r2-irl面耵
(2)

则单圆弧法对应的比例因子为

后2瓦面耵丽re--再rI丽一1 (3)
2rlco印l(r2co瞩一rl co驴1)

～

文献5提出了假设平均半径处叶片安放角

卢。=(卢。慢)[(r-+r2)12-r．]I(r2+r。)的造型方法。
由于该方法对应的安放角变化过于剧烈，这里提

出“角度平均法”，即在使用比例因子法时保证

平均半径处成=(卢。弗：)／2，从而获得相应的比例

因子。

2叶型参数的数学表达式

图1中AAOC、ABOC与AEOC共用OC边，

并注意到厶4 OB=360／z，利用几何关系可以计算

出lOCI、IBCI、厶40C及／_BCO，进而计算出点E

处叶片半径r。及安放角卢。，且AEOF与AGOF

共用OF边，则可获得出口段圆弧曲率半径r’n，

进而获得曲率半径比。

以进口段圆弧为例推导圆弧型线的数学表达

万方数据



第42卷第3期 严俊峰，等：基于比例因子的离心泵圆弧叶片造型研究 47

式。设c点坐标为(xI，y。)，则圆弧AE的方程

为

(x—X。)2+(Y—Y。)2-r‘0 (4)

极坐标下，

lXl=rloco够1一rI

{yt_r10si邮- (5)
X=一rco$O

Y=rsinO

将式(5)代人式(4)得

r‘+2【TlOcos(届l柏)一rlcosO]r+rI(rl一2rcos／；I)=O

当r=rE时，由式(7)迭代求出的极角0即

为进El段叶片包角中。。注意到AAEO与AAEC

共用AE边，由几何关系可计算出圆心角厶4衄，
则进口段叶片长度为L。=～厶4 CE。

此外，根据微分几何关系，有

t邶=鬻 (8)

结合式(6)得叶片安放角：

／；=arctan币rl面sinOi--rxo而sin而(131+0)．(9)r1 cos争-rtncos(卢l+8)—-r ．

为便于迭代求解，将上式改写为

w7
3 叶型参数的变化规律

锄rctan[乏慧铲+．r21¨(r,-2i即rtoCOS／。39,)一]
(7)

以比转速为124的离心泵叶轮为例分析不同

比例因子下圆弧型线的特点。叶轮相关参数【7】见
●

表1。

表1叶轮的主要设计参数

Tab．1 Main design parameters of impeller

圆弧型线如图2所示。叶片安放角及液流相

对速度随半径的变化规律如图3和图4所示。叶

片长度随比例因子的变化关系如图5所示。其

中，对于表1中相关参数，Pfleiderer法对应的比

例因子为0．22，角度平均法对应的比例因子为

0．34，单曲率圆弧法对应的比例因子为0．71。

谣
萎
、‘|≤

图2圆弧型线

Fig．2 Circular arc line

，。，‘：

图3叶片安放角

Fig．3 Blade setting angle

显然，圆弧叶片难以实现叶片安放角及相对

速度的单调变化，比例因子较小时还表现出剧烈

的不连续性，且不同比例因子下的流动参数变化

范围很大。比例因子较小时，随着半径的增大，

p角先减小后增大。介质在这种叶型构成的流道
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中的相对运动相当于在收缩管内的流动，叶片进

口区相对速度较大，增加节流损失。此外，比例

因子越小，叶片包角越大，叶片过长致使摩擦损

失增大。比例因子较大时，随着半径的增大，

角先增大后减小。介质在这种叶型构成的流道中

的相对运动相当于在曲率较大的弯管内的流动，

易在叶片出口区产生脱流漩涡，增加水力损失。

此外，比例因子越大，叶片包角越小，叶片过短

使流道内扩散严重，不利于叶片与介质问的能量

交换。因此，过大及过小的比例因子均将恶化离

心泵的水力性能。

图4相对速度

Fig．4 Relative velocity

图5叶片长度

Fig．5 Blade length

叶片安放角(与沿半径线性分布相比)均方

差及曲率半径比随比例因子的变化如图6和图7

所示。

0 0．2 0．4 0．6 0 8 l O

k

图6叶片安放角均方差

Fig．6 RMS of blade setting angle

图7曲率半径比

Fig．7 Ratio of curvature radius

可以看出，存在最优的比例因子0．33使安放

角均方差最小，以实现叶片安放角较平滑的变

化，从而获得较优的泵性能，对应的曲率半径比

为1．5，乘积z中／360为1．77。此外还可以看出，

采用Pfleiderer法及本文提出的角度平均法获得

的叶型较为合理，对应的叶片安放角均方差也较

小，有利于获得较优的离心泵性能。

4流场仿真模拟

为了进一步优化比例因子取值范围，验证离

心泵性能，在上述叶型参数分析的基础上，对泵

内流场进行了数值模拟分析【8】，流场仿真结果如

图8所示。
‘

可以看出，当k在0～1区间范围内变化时，

效率的变化范围为5％，扬程的变化范围达10％；
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随着k的增大，效率曲线先上升后下降，扬程曲

线呈现明显的“S”形状。k小于0．1时，叶片进

口部位产生较严重的节流损失，降低了泵的扬

程。k为0．15～0．35时，流动平稳顺畅，综合性

能较优。随着k的增大，叶片对液流的约束较

弱，靠近隔舌处叶片间出现回流，致使泵水力效

率较低。k为1．0时的叶片最短，水力摩擦损失

最小，扬程最高，但由于叶片对液流的约束较

弱，靠近隔舌处叶片间存在严重的回流，致使泵

水力效率很低。

图8流场仿真结果

Fig．8 Results of numerical simulation for flow field

进一步结合叶型参数的变化规律可以看出，

当k在O．15～0．35范围内变化时，泵的综合性能

较优，对应的曲率半径比为1．4～1．9，从而为圆弧

叶片离心泵的水力设计提供指导。

5结论

1)常见的各种圆弧叶片造型方法是比例因

子法的特例，采用不同的比例因子能够控制叶片

包角及曲率半径比等参数，从而为中低比转速叶

轮设计提供了一种新的圆弧叶片设计方法。

2)不同比例因子下的叶型参数及流动参数

变化范围很大，比例因子较小时，介质在这种叶

型构成的流道中的相对运动相当于在收缩管内的

流动，节流损失较大，泵扬程较低；比例因子较

大时，介质相当于在曲率较大的弯管内流动，脱

流损失较大，泵效率较低；较优的比例因子为

0．15～0．35时，对应的曲率半径比为1．4～1．9。

3)Pfleiderer法及本文提出的角度平均法对

应的叶片安放角均方差较小，叶型分布较合理，

有利于获得较优的性能，可用于开展离心泵的初

步设计。

4)存在最优的比例因子，使叶片安放角平

滑变化，从而获得最优的离心泵综合性能。
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