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可控曲率半径的圆柱形叶片逐点绘型方法
严俊峰，陈晖

(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，根据叶片进出口边界条件，以逐点绘型方法为基础。

提出了一种新的曲率半径可控的叶片绘型方法。该方法的主要特点是曲率半径比值可作为设

计常量由设计人员根据需要事先给定，随后分析了曲率半径及比例因子对叶片安放角、叶片

包角、相对速度及速度矩等的影响。结果表明，不同曲率半径比值下的叶型参数及流动参数

变化范围很大，曲率半径比值较大时，节流损失较大，泵扬程较低，曲率半径比值较小时，

脱流损失较大，泵效率较低，存在较优的曲率半径比值区间[1．4，2．4]，使叶片安放角平滑变

化，泵的综合性能较优，在该优化区间内，取较大的曲率半径比值有利于获得较优的汽蚀性

能，比例因子为0时叶片安放角的变化较为平稳，可用于开展离心泵的初步设计。
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Point-by—point drawing method for cylindrical blade

with a由ustable curVature radius

YAN Junfeng，CHEN Hui

(Xi’an Aerospace Propulsion 111stitute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abs恤知ct： According to the boundary conditions at blade inlet and outlet，a new draWing method

for cylin“cal blade with adjustable curVature radius is proposed for low—specmc．speed centri如gal
pump(LSPCP)，which is based on the point-by．poim construction method．The most notable feature of
tnls newmethod 1s that the curvature mdius can be speci螽ed as a design c册stant by impeller designer．
’Ihe lnfluence ofcurVature radius and scale factor on blade an91e，vane wrap an91e，relative veloci曰and

Veloclty moment is analyzed．The results indicate that the parameters of blade profile and now have a

Ve巧large cnange range at dlnerent curvature radius ratio：the throttling 10ss increases and head of

pump decreases wlm the mcrease of curvature radius ratio，the o昏now loss increases and e伍ciencv of

pumps decreases wlth the decrease of cun，ature radius mtio．When the ratio of curvature radius is in the

interval of 1．4～2．4，the blade angle change is smooth and the performances ofthe pump are optimal．In
the optlmal InteⅣa1，me larger cun，atLlre mdjus ratio is in favour of getting the optimal cavitation
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perfoHnance．k practical applications，the blade an酉e changes smoothly if the scale factor equals to

zer0．Therefore，it can be used in the initial pump design．

Keywords： centri如gal pump；blade proflle drawing；curvature radius preset；point-by-point

cons缸uction method

0 引言

离心泵叶轮结构对泵的性能有密切影响[1]。

对于中小型低比转速离心泵来说，加工方便、成

本较低的圆柱形叶片得到了广泛的应用。绘制这

种叶片一般采用圆弧法㈣、逐点积分绘型法M、

对数螺旋线法嘲和叶片包角可控法㈣等。采用逐

点积分绘型法能够设计出相对速度、叶片安放角

及速度矩等符合设计意图的叶轮，采用叶片包角

可控法能够设计出叶片包角满足设计意图的叶

轮，而对数螺旋线法本质上是设定叶片包角的方

法。上述方法从不同角度设定了相对速度、叶片

安放角、叶片包角及速度矩等的变化规律，有利

于据此获得合理的叶型。

曲率半径作为重要的叶型参数之一，将影响

叶片形状及其做功能力，从而对离心泵性能产生

重要影响。本文以逐点绘型方法为基础，通过迭

代求解获得满足曲率半径变化规律的叶型，探讨

了曲率半径比对叶型参数的影响及其可能的取值

范围，进一步丰富了圆柱形叶片设计方法。

1叶片逐点绘型过程

在逐点绘型法中，尽管相对于进口曲率半径

p。的曲率半径比p概分布规律很多，但为了避免

出现“S”弯，其基本类型可分为上弯、直线及

下弯三种，如图1所示。

已知出口曲率半径比值(p：和。)为亭，定义

比例因子K为平均半径r。处曲率半径比孝。较平

均曲率半径比(1《)／2的相对变化量，即

姓熹一· ㈤姓静一1 (1)

为了保证曲率半径比单调平滑变化，由极值

约束条件可确定出比例因子的取值范围：

‰=杀葑
K#希苦 (2)

方便起见，定义K=后k，J|}∈[一1，1]。显
然，忌大于。时曲率半径呈上弯形状，南为。时

呈线性分布的直线形状，后小于0时呈下弯形状。

rl rm r2 r

图1 曲率半径比分布类型

Fig．1 Distribution types of curvature radius ratio

不失一般性，假设曲率半径比沿半径的分布

规律为二次曲线，即

p加1=clr+6r+c (3)

其中
2

归一2K(1《)／(r2一r。)

6=(亭一1)／(r2一r。)一o(r。+r：)

c=(r2母1)／(r2一r1)+甜l r2
则曲率半径可控的叶片逐点绘型过程如下：

步骤1，沿半径方向均布n个半径为ri的分布圆，

计算不同半径对应型线上各点处的曲率半径比p，／

J9，垒矗(直线分布时，(毒)考)；

步骤2，设第一段叶型圆弧的曲率半径为

p，，结合曲率半径比毒计算出各点的曲率半径pi；

万方数据



火箭推进 2017年2月

步骤3，结合叶型起点Pl及进口叶片安放角

口。，确定第一段圆弧的圆心D。及其与分布圆心

的交点R，然后在线段P2D。上做点D：，并使

lBo：l印：；

步骤4，以D．为圆心，』D；为半径做过点Pi且

与分布圆～。交于Pi+。的圆弧，直至涪n，做线段

DPn并确定出二0P。0。垒卢7，；

步骤5，若桫：书：1够，<8(8为收敛精度，可

取为10’，则绘型结束，否则设第一段叶型圆弧

的曲率半径为p，’，并重新进行步骤3，步骤4，

直至出口安放角满足收敛精度要求为止。

对应的叶片型线绘制过程如图2所示。

图2叶片型线绘制过程

Fig．2 D门稍ng proeess of bIade profile

2叶型参数的变化规律

以比转速为124的离心泵叶轮为例分析不同

曲率半径比及比例因子下的叶片型线及其参数特

点。叶轮相关参数【4]见表1。对应的叶片型线如图

3所示。曲率半径、叶片安放角、叶片包角及速

度矩等参数的变化规律如图4所示。可看出，

比例因子对叶型、叶片包角及叶片长度的影响较

小，对曲率半径、叶片安放角及相对速度有较大

影响，当出口曲率半径比值较大时还对速度矩产

生影响。在出口曲率半径比值大于2．0时，叶片

安放角及相对速度在进口段变化较剧烈，在出口

段变化较平缓，而速度矩则在进口段变化较平

缓，在出口段变化较剧烈，反之亦然。

图3叶片型线

Fig．3 Profile of blade

表1叶轮的主要设计参数

Tab．1 Main design parameters of impeller
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(e)相对速度

0 1．2 l 4 1 6 1 8 2 0

(f)速度矩

图4叶片参数分布

Fig．4 Distribution of blade parameters

比较而言，出口曲率半径比值对叶型及叶片

参数的影响较大。该比值较大时，叶片进口曲率

半径较小而出口曲率半径较大，叶片安放角呈先

减小后增大的趋势。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，叶片进

口区相对速度较大，从而增加节流损失，降低泵

扬程；此外，较大的叶片包角及叶片长度也将增

大摩擦损失。出口曲率半径比值较小时，叶片进

口曲率半径较大而出口曲率半径较小，叶片安放

角呈先增大后减小的趋势。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，易在叶片流道间产生逆压梯度，形成脱

流漩涡，降低泵效率；此外，叶片包角过小，叶

片过短致使流道内扩散严重，不利于叶片与介质

间的能量交换。因此，过大及过小的出口曲率半

径比值均将恶化离心泵的水力性能。

此外，出口曲率半径比值越大，叶片的进口

段速度矩梯度就越小，有利于使叶轮获得较优的

抗汽蚀性能。

3 出口曲率半径比值及比例因子的

取值范围

(与沿半径线性分布相比)不同出口曲率半径

比值及比例因子下的叶片安放角均方差见图5。

可以看出，出口曲率半径比值为1．4～2．4时，

实际叶片安放角与线性分布的叶片安放角的差异

较小，对应的相对速度的变化较均匀，叶轮内流

动较平稳，有利于获得较优的离心泵性能。进一

步的分析表明，出口曲率半径比值为1．8～2．O时，

叶片安放角及相对速度的变化最平缓。
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图5安放角均方差

Fig．5 M明n square error of blade an甜e

结合速度矩的分布规律可以看出，为了获得

较优的水力性能，出口曲率半径比值可取为1．4—

2．o，为了获得较优的抗汽蚀性能，出口曲率半径

比值可取为2．O～2．4。

从图5还可看出，出口曲率半径比值小于1．4

时，不同比例因子下的叶片安放角均方差保持一

致；出口曲率半径比值大于1．4且小于2．8条件

下，比例因子为0时的叶片安放角均方差最小。

进一步的分析表明，出口曲率半径比值为

1．8～2．8且比例因子非零时，叶片安放角将出现

严重的“S”弯，如图6所示。此时，液流相对

速度将出现“加速一减速一加速”等流动突变现

象，从而增大节流损失或脱落损失等。因此，在

较优的出口曲率半径比值下，初始设计时比例因

子可取为0，当然，可通过调整比例因子达到对

叶型进行局部调整优化的目的。

O l 2 l 4 1 6 l 8 2 O

，‘／，·

图6叶片安放角分布

Fig．6 Distribution ofblade an羽e

4结论

1)曲率半径对叶轮的水力及汽蚀性能有显

著影响，研究中提出以逐点绘型方法为基础，通

过迭代求解获得满足曲率半径变化规律的叶片造

型方法有利于进一步丰富圆柱形叶片设计方法。

2)出口曲率半径比值对叶型及叶片参数有

重要影响，初始设计可取为1．9。为了获得较优

的水力性能，出口曲率半径比值可取为1．4～2．0，

为了获得较优的抗汽蚀性能，可取为2．O～2．4。

3)比例因子对叶片安放角及相对速度的分

布有较大影响，初始设计时可取为0，优化设计

时可在极值范围内选取。
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