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叶型轮廓度偏差对离心叶轮性能影响的数值研究

樊宏周,雷伟鹏,王志恒,席光

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为研究叶型轮廓度偏差对离心叶轮性能的影响,以Krain叶轮为研究对象,通过构建实际加

工中的叶型偏差模型,研究了叶型局部及全局偏差对叶轮性能的影响。针对叶型局部偏差,分析了

不同弦长位置等厚轮廓度偏差对叶轮性能的影响;在对性能影响最显著的弦长位置,研究了不同偏

差对叶轮性能的影响规律。针对叶型全局偏差,分别探讨了轮廓度及扭转偏差对叶轮性能的影响。
数值结果表明:靠近前缘的局部偏差对叶轮性能影响最大,且吸力面偏差与叶轮性能变化存在对应

关系,吸力面先过切后欠切恶化了叶轮性能,吸力面先欠切后过切优化了靠近前缘叶片的曲率变

化,增大了流道易产生阻塞的通流面积,进而提升了叶轮性能,特别在大流量工况,等熵效率提升

1.5%,阻塞流量增大0.6%。叶片全局轮廓度及扭转偏差分别通过改变整个流道的通流面积及叶

片进出口安装角影响了叶轮性能,设计工况下,全局负轮廓度、正扭转偏差总压比最大提升了

1.2%、1.4%。该研究工作为离心叶轮的加工制造及叶型优化提供了有益参考。
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NumericalInvestigationontheInfluenceofBladeProfile
DeviationonthePerformanceofCentrifugalImpellers
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Abstract:Toinvestigatetheinfluenceofbladeprofiledeviationontheperformanceofcentrifugal
impellers,theKrainimpellerisselectedastheresearchobject.Abladedeviationmodelbasedon
actualmanufacturingprocessesisdevelopedtoexaminetheeffectsofbothlocalandglobalblade
deviationsonimpellerperformance.Forlocalbladedeviations,theimpactofuniform-thickness
profiledeviationsatdifferentchordwisepositionsonimpellerperformanceisanalyzed.Atthe
chordwisepositionwiththemostsignificantinfluenceonperformance,therelationshipbetween
differentdeviationsandimpellerperformanceisexamined.Forglobalbladedeviations,theeffects
ofbothprofileandtwistdeviationsonimpellerperformanceareexplored.Numericalresults
indicatethatlocaldeviationsneartheleadingedgehavethegreatestimpactonimpellerperformance.A
correspondingrelationshipexistsbetweensuction-sidedeviationsandperformancechanges:deviations
wherethesuctionsideisfirstundercutandthenovercutdegradeimpellerperformance,whereas
deviationswherethesuctionsideisfirstovercutandthenundercutoptimizethecurvature
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variationneartheleadingedge,increasingtheflowpassageareapronetoblockageandthereby
improvingimpeller performance.Specifically,underlarge-flow conditions,theisentropic
efficiencyincreasesby1.5%,andtheblockageflowraterisesby0.6%.Globalbladeprofileand
twistdeviationsinfluenceimpellerperformancebyalteringtheentireflowpassageareaandthe
bladeinlet/outletinstallationangles,respectively.Atthedesigncondition,thetotalpressure
ratioimprovesbyupto1.2%and1.4%forglobalnegativeprofiledeviationandpositivetwist
deviation,respectively.Thisstudyprovidesvaluableinsightsforthemanufacturingandblade
profileoptimizationofcentrifugalimpellers.
Keywords:centrifugalimpeller;bladeprofiledeviation;blockageflowrate;profileoptimization

  离心叶轮作为离心压缩机及离心泵等的核心部

件在工业领域中发挥重要作用。离心叶轮叶片的几

何形状、进出口安装角等设计参数直接影响设备性

能及可靠性[1-2]。叶轮叶片在实际加工中,往往会由

于加工轨迹规划不合理、刀具磨损及材料弹性变形

等原因[3-4],使得实际加工叶型出现偏差,特别是形

状相对复杂、空间扭曲度较大的叶轮叶片上。
国内外学者对大量实际加工叶型进行了检

测[5-6]。欧洲研究报告指出,实际叶型易发生叶片前

缘偏差、叶型整体扭转偏差以及高低起伏的局部轮

廓度偏差[7];Lejon等[8]发现最大偏差位于叶片尾

缘及轮毂前缘、尾缘区域;刘佳鑫等[9]发现叶型轮廓

度容易出现正偏差,导致前尾缘局部位置偏差偏离

正态分布。实际叶型偏差会直接影响叶轮机械的性

能及运行可靠性[10-11]。Lange等[12]研究发现叶片

前缘厚度增加会导致驻点附近低动量区气流加速,
从而增加损失。Lebele-Alawa等[13]研究发现叶型

扭转偏差使气流转折角增大,导致损耗增加。王浩

浩等[14]采用非嵌入式多项式混沌方法(NIPC)研究

了钝头前缘不确定性对压气机气动性能的影响,在
全工况范围内,钝头前缘加工误差均恶化了压气机

的性能。孟德君等[15]发现位于叶片前缘的偏差通

过影响前缘分离强度进而影响叶轮的性能。高丽敏

等[16]对叶片前缘的加工缺陷建立了参数化模型,表
明叶片前缘过切角度是影响叶片性能合格性的重要

因素。翟益琛等[17]采用非嵌入式混沌多项式方法,
研究了全局叶型扭转角偏差对压气机性能的影响,
结果表明扭转误差影响了激波位置及泄漏强度,最
终对效率产生影响。叶型偏差不可避免地改变叶片

的几何轮廓度特征,进而改变叶轮的性能表现,但也

有不少学者通过主动调整叶片的形状参数来实现叶

轮内 部 的 流 动 控 制,从 而 提 升 叶 轮 机 械 的 气 动

性能[18-20]。
基于此,本文以Krain离心叶轮为研究对象,通

过构建局部及全局叶型轮廓度偏差模型,数值分析

了叶型轮廓度偏差对离心叶轮性能及流场的影响。
轮廓度偏差定义为基于叶型表面法线方向实际叶型

与设计叶型之间的距离差值,正偏差指刀具未完全

加工至设计叶型,即产生欠切误差,负偏差指刀具加

工超过设计叶型,即产生过切误差[21]。

1 研究对象及数值计算方法

1.1 研究对象

研究对象选择德国宇航研究院设计的半开后弯

式Krain离心叶轮[22],设计压比为4.7,设计转速为

22363r/min,设计流量为4kg/s,叶片数为24,具体

形状参数如表1所示。叶片厚度为变厚度分布,叶
片前缘最大厚度为4mm,尾缘最大厚度为2mm,详
见文献[23]。

表1 Krain离心叶轮形状参数

Table1ShapeparametersofKraincentrifugalimpeller

参数 数值

叶轮进、出口宽度b0,b2/mm 67.75,14.7

叶轮进、出口直径D0,D2/mm 225.5,400

进、出口叶顶间隙δ1,δ2/mm 0.5,0.3

叶片进、出口安装角β1A,β2A/(°) 60,30

1.2 数值计算模型

为了对不同叶型偏差下的叶轮性能及流动特性

进行评估,本文采用CFX软件对叶轮单流道计算域

进行数值模拟,同时在叶轮进口及出口增加延伸区

域S1、S2。数值计算采用多参考系求解,延伸区域

S1、S2 采用静止坐标系、转子区域R1 采用旋转坐标

系,S1、S2与R1之间的交界面设置为冻结转子法;湍
流模型选择SSTk-ω。计算工质选择为理想空气,边
界条件:进口总温为288.15K、总压为1.013×105Pa,
速度垂直进口气流角为0°;出口质量流量;叶轮转

速为设计转速;固体壁面设置为绝热、无滑移的边界
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条件;单流道两侧设置为周期性边界条件。图1为离

心叶轮计算域及叶轮子午截面示意图,其中图1(a)蓝
色部分即为单流道计算域。

(a)叶轮模型及单流道计算域 (b)子午截面

图1 离心叶轮计算域及其子午截面示意图

Fig.1 Schematicdiagram ofthecalculationdomainand
meridionalsectionofcentrifugalimpeller

采用 AnsysMeshing软件对叶轮单流道计算

域划分网格,延伸区域S1、S2采用结构化网格划分,
转子域R1 采用以四面体为主导的非结构化网格划

分。同时,为保证近壁面精准捕捉叶片表面形貌发

生变化所产生的性能及流场变化,对叶片壁面处的

网格进行了边界层细化,第1层网格尺寸为5×
10-4mm,网格层数为16,增长因子为1.6。针对所

划分的网格,采用Skewness偏斜度进行质量检查。
图2为单流道计算域网格划分结果及局部区域网格

放大示意图。

(a)单流道计算域网格划分

(b)叶顶间隙

 
(c)叶片前缘

 
(d)叶片尾缘

图2 单流道计算域网格划分及局部放大示意图

Fig.2Schematicdiagramofgriddivisionandlocalenlargement
forsinglechannelcalculationdomain

  为减小网格数对计算结果的影响,对原型叶轮

进行了网格无关性验证。通过调节全局网格尺寸、
曲率法向角等划分了5套不同数量的网格,网格节

点数分别为80万、100万、140万、170万及200万。
图3显示了不同网格数下叶轮单流道的数值计算结

果。可以看出,原型叶轮网格数在140万及以上时,
等熵效率及总压比基本不变,偏差在0.03%内。因
此,本文在后续采用该网格设定方案进行数值计算,
等熵效率及总压比计算表达式如下

ηis=
(pt,out/pt,in)(κ-1)/κ-1

Tt,out/Tt,in-1
(1)

ε=pt,out/pt,in (2)
式中:ηis、ε分别为等熵效率和总压比;pt,in、pt,out、

Tt,in、Tt,out 分别为进出口的总压、总温;κ 为等熵

指数。

图3 网格无关性验证

Fig.3Gridindependenceverification

1.3 实验验证

图4为Krain叶轮实验测量及数值计算在不同

质量流量下的性能对比曲线。实验与数值计算的性

能曲线变化趋势基本一致但存在误差,除大流量外,
实验与数值计算相对偏差在3%内。误差的主要原

因为:Krain叶轮实验数据为整机的性能曲线,并未

给出出口扩压段的几何数据;而大流量工况误差主

要与叶轮内部的复杂流动特性相关,

(a)等熵效率
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(b)总压比

图4 Krain叶轮实验验证

Fig.4Krainimpellerexperimentalverification

如二次流、流动分离等现象。虽然数值计算与实验

存在具体数值上的偏差,但从整体变化趋势而言,本
文所采用的数值方法及湍流模型在一定误差范围内

可以准确预测Krain叶轮的性能[24-25]。

2 叶型局部及全局偏差模型

2.1 叶型局部轮廓度偏差模型

实际叶型局部轮廓度偏差位置及其形式具有不确

定性,图5(a)为叶片靠近前缘实际叶型正、负交替的偏

差形式,其中本文研究对象的前缘形式为标准圆弧形。

(a)偏差叶型

(b)局部偏差位置划分

图5 叶片局部轮廓度偏差及位置划分

Fig.5Localbladeprofiledeviationsandpositionalzones

结合实际叶型的偏差形式,本文对局部轮廓度偏

差模型的构建方式如下:①将局部轮廓度正负交替的

偏差模型简化为正弦函数,函数峰值根据叶型公差要

求设定为0.05mm[26],偏差为相对原型叶片的实际偏

差量;②在叶片某一局部位置布置偏差时,其余位置保

持与原型叶片一致;③根据局部轮廓度偏差变化范

围[27],在叶片弦长0.2范围内布置一个完整周期正弦

形式的局部偏差,设定叶片前缘为弦长0处,尾缘为弦

长1处,图5(b)为叶片以弦长0.2所划分的局部区域。
根据对叶片厚度的影响,局部轮廓度偏差可分为

等厚及变厚偏差。等厚偏差指的是叶片压力面及吸

力面在同一位置的偏差大小、方向均一致,如图6(a)
所示。变厚偏差指的是叶片压力面及吸力面同一位

置的偏差大小、方向不一致,如图6(b)~6(d)所示。

(a)等厚轮廓度偏差

 
(b)变厚轮廓度偏差

(c)变厚轮廓度偏差(压力面) (d)变厚轮廓度偏差(吸力面)

图6 等厚及变厚偏差示意图

Fig.6Schematicdiagramofprofiledeviation

采用上述偏差模型的构建方法,本文首先研究

了叶片弦长不同位置等厚偏差对叶轮性能的影响;
然后在对性能影响最显著的位置构建不同形式的偏

差,深入研究各偏差对叶轮性能及流场的影响差异。
不同偏差方案的模型示意如图7所示,偏差形式均

为压力面先欠切后过切,吸力面先过切后欠切,图中

浅蓝色实体为原型叶片,其余颜色为偏差叶型。

(a)方案1

 
(b)方案2

(c)方案3 (d)方案4 (e)方案5
图7 叶片不同弦长位置等厚偏差模型示意图

Fig.7Schematicdiagramofequalthicknessprofiledeviation
modelsfordifferentchordlengthpositions
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2.2 叶型全局轮廓度及扭转偏差模型

全局偏差指的是整体加工叶型与设计叶型在全

局范围内存在一致性偏差。本文除对叶型全局轮廓

度偏差进行研究外,还对全局叶型易出现的扭转偏

差进行研究。叶型全局轮廓度及扭转偏差建模方式

为:①获取原型叶片不同叶高位置的截面控制线,并
计算各叶高控制线的法线方向及其截面重心;②将

截面控制线曲面法向内、外偏置,基于偏置后的截面

控制线进行曲面重构;③将截面控制线以各截面叶

型重心进行扭转,基于扭转后的截面控制线进行曲

面重构。全局轮廓度偏差Δy 及扭转偏差Δθ依据

叶型公差要求[26],轮廓度偏差为全局均匀偏差,扭
转偏差正方向为前缘与叶轮旋转方向相同,各参数

设置方案及示意图见表2、图8,其中Big、Small代

表正、负轮廓偏差;FW、BW代表正、负扭转偏差。
表2 叶型全局偏差模型参数设置

Table2Parametersettingofglobalprofiledeviationmodels

偏差类型 偏差方案 Δy/mm Δθ/(°)

轮廓度偏差

Big0.02 0.02
Big0.05 0.05
Big0.10 0.10
Small0.02 -0.02
Small0.05 -0.05
Small0.10 -0.10

扭转偏差

FW0.5 0.5
FW1 1.0
BW0.5 -0.5
BW1 -1.0

(a)全局轮廓度偏差及前缘局部放大

(b)全局扭转偏差及前缘局部放大

图8 叶型全局偏差模型

Fig.8Globalprofiledeviationmodel

3 叶型局部轮廓度偏差对离心叶轮

性能及流场的影响

3.1 不同弦长位置等厚轮廓度偏差

采用与原型叶轮相同的数值方法对叶型局部轮

廓度偏差下的叶轮进行流动数值分析。图9为原型

叶轮与不同弦长等厚轮廓度偏差的性能曲线,横坐

标为归一化流量Q·Q0
-1。由性能曲线可得,原型

叶轮与各方案等熵效率及总压比变化趋势相同,方
案1对叶轮性能影响最大,特别在近阻塞工况,等熵

效率及总压比明显下降。相比原型叶轮,方案1的

阻塞流量下降约0.5%,其余方案阻塞流量基本

不变。

(a)等熵效率

(b)总压比

图9 不同弦长等厚轮廓度偏差性能曲线

Fig.9Performancecurveofprofiledeviationwithdifferent

chordlengthsandequalthickness

3.2 靠近叶片前缘等厚及变厚轮廓度偏差

3.2.1 对叶轮性能曲线的影响

由图9可得,方案1的局部偏差对叶轮性能影

响最大。以下通过在弦长0~0.2处布置不同形式

的局部偏差,研究其对叶轮性能的影响,具体方案见

表3。其中,偏差方案中DH、BH 表示等厚、变厚偏
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差,数字1代表靠近前缘偏差,R代表相反变化,P、

S代表仅压力面、吸力面偏差。
表3 叶型靠近前缘不同轮廓度偏差模型设置

Table3 Constructionschemeofdifferentprofiledeviation
modelsnearthebladeleadingedge

偏差方案
0~0.1弦长位置 0.1~0.2弦长位置

压力面 吸力面 压力面 吸力面

DH1 欠切 过切 过切 欠切

DH1-R 过切 欠切 欠切 过切

BH1P 欠切 过切

BH1P-R 过切 欠切

BH1S 过切 欠切

BH1S-R 欠切 过切

BH1 欠切 欠切 过切 过切

BH1-R 过切 过切 欠切 欠切

图10为原型叶轮和靠近前缘各偏差叶轮的性

能曲线,图11为靠近前缘各偏差阻塞流量的变化。
由性能曲线可得,靠近前缘不同轮廓度偏差对叶轮

性能影响不同,特别在近阻塞工况。由阻塞流量变

化曲线可得,DH1-R、BH1S-R、BH1为增大阻塞流

量的方案,阻塞流量最大增加0.6%;DH1、BH1S、

BH1-R为减小阻塞流量的方案,阻塞流量最大减小

0.5%;BH1P、BH1P-R为对阻塞流量基本无影响的

方案。同时,阻塞流量相对增大的偏差方案在其余

运行工况下,其等熵效率及总压比也较大,设计工况

下等熵效率最大提升0.2%,大流量工况下等熵效

率最大提升1.5%。总结阻塞流量与各叶片靠近前

缘轮廓度偏差形式的变化规律可得,仅压力面偏差

对叶轮的阻塞流量基本无影响,阻塞流量增大的偏

差方案对应吸力面偏差形式为先欠切后过切;阻塞

流量减小的偏差方案对应吸力面偏差形式为先过切

后欠切。

(a)等熵效率

(b)总压比

图10 叶片靠近前缘不同轮廓度偏差性能曲线

Fig.10Performancecurveofdifferentprofiledeviationsnear
thebladeleadingedge

图11 叶片靠近前缘不同轮廓度偏差阻塞流量

Fig.11Flowblockagenearbladeleadingedge

3.2.2 对叶轮流场的影响及其机理分析

由靠近叶片前缘不同局部偏差叶轮的性能曲线

及阻塞流量变化曲线可得,相比原型叶轮,不同轮廓

度偏差对叶轮性能的影响不同,特别是近阻塞区。
因此,以下将进一步对比原型叶轮与各偏差叶轮内

部流场的分布,探究影响性能及流场的机理。由于

仅压力面偏差对叶轮的性能影响较小,因此以下仅

对比原型叶轮与吸力面存在偏差时叶轮内部的流场

分布。图12为近阻塞工况(Q·Q0
-1=1.158)下,

靠近前缘吸力面存在偏差时50%叶高截面处静压

随弦长的变化曲线。由图可得,各方案静压随弦长

的变化趋势与原型叶轮基本一致,均在弦长0.2处

出现局部凹陷(如曲线放大部分)。相比原型叶轮,
阻塞流量减小方案的静压曲线略微下移,在弦长

0.2处的局部凹陷程度加深、范围增大;阻塞流量增

大方案的静压曲线则整体上移,在弦长0.2处的局

部凹陷程度减弱、范围减小。
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(a)阻塞流量减小方案

(b)阻塞流量增大方案

图12 靠近前缘偏差50%叶高截面线静压随弦长变化曲线

Fig.12Curveofstaticpressurevariationwithchordlength
neartheleadingedgedeviationof50% bladeheight
sectionline

进一步探究靠近前缘偏差形式与叶轮流场、性
能变化之间的对应关系,以下仅对比吸力面偏差叶

轮的流场分布。吸力面偏差BH1S、BH1S-R为叶

片变厚偏差方案,因此改变了流道靠近前缘位置的

通流面积。其中,叶片过切为通流面积增大;叶片欠

切为通流面积减小。图13为近阻塞工况下50%叶

高截面原型叶轮及BH1S、BH1S-R方案的相对马

赫数分布。相对马赫数分布显示,原型叶轮在弦长

0.2处的叶轮通道内出现局部高马赫数区域,方案

BH1S增大了该位置的局部高马赫数区域面积,而

BH1S-R则减小了该位置的局部高马赫数区域面积。

(a)原型 (b)BH1S (c)BH1S-R
图13 靠近前缘偏差50%叶高相对马赫数分布

Fig.13 RelativeMachnumberdistributionneartheleading
edgedeviationof50%bladeheight

靠近叶片前缘局部轮廓度偏差除对叶片厚度产

生影响外,还对靠近前缘叶片的曲率变化产生影响。
吸力面先过切后欠切曲率变化为先凹后凸,先欠切

后过切曲率变化为先凸后凹。图14为设计工况下

原型叶轮与方案BH1S与BH1S-R在90%叶高靠

近前缘的湍动能及流线分布。由湍动能及流线分布

可得,相比原型叶轮,方案BH1S在吸力面侧的高湍

动能区域明显增大,高湍动能位置的流动分离现象

更为明显;方案BH1S-R的高湍动能区域面积减

小,且前缘吸力面侧的流体加速效果显著。由此可

得,靠近前缘吸力面不同形式的偏差方案通过改变

靠近前缘叶片的曲率变化,进而影响流体在叶片表

面边界层的流动状态。吸力面先凹后凸恶化了前缘

至叶片的曲率变化,增大了其在靠近前缘吸力面侧

的高湍动能区域及流动分离现象;吸力面先凸后凹

缓解了叶片前缘至叶片的曲率变化,减小了在靠近

前缘叶片吸力面侧的高湍动能区域,从而减小了流

动损失,提升了叶轮性能。

(a)原型 (b)BH1S (c)BH1S-R
图14 靠近前缘偏差90%叶高湍动能及流线分布

Fig.14Turbulentkineticenergyandstreamlinedistributionneartheleadingedgedeviationof90%bladeheight
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4 叶型全局轮廓度及扭转偏差对离心

叶轮性能及流场的影响

4.1 叶型全局轮廓度偏差

4.1.1 对叶轮性能曲线的影响

图15为原型叶轮与全局轮廓度偏差的性能对

比,图16为全局轮廓度偏差与原型叶轮的阻塞流量

对比。由性能曲线可得,全局轮廓度正偏差在各工况

下的性能曲线均略低于原型叶轮;全局轮廓度负偏差

在各工况下的性能曲线均高于原型叶轮。设计工况

下,全局负偏差等熵效率及总压比最大增大0.6%、

1.2%。此外,阻塞流量与叶片厚度呈负相关,阻塞流

量最大降低1.6%、叶片厚度最大增大2.2%。

(a)等熵效率

(b)总压比

图15 各全局轮廓度偏差性能曲线

Fig.15Globalprofiledeviationperformancecurve

4.1.2 对叶轮流场的影响及其机理分析

相比叶型局部轮廓度偏差仅改变了叶片局部位

置的厚度,全局轮廓度偏差对整个叶片的厚度均产

生影响。正轮廓度偏差减小了叶轮在不同流道位置

的通流面积;负轮廓度偏差增大了叶轮在不同流道

位置的通流面积。

图16 各全局轮廓度偏差阻塞流量

Fig.16Flowblockagefromglobalprofiledeviations

由图15、图16可得,正、负轮廓度偏差对叶轮

性能及阻塞流量的影响不同,正偏差性能曲线相对

下移,阻塞流量减小;负偏差性能曲线上移,阻塞流

量增大。因此,以下对比原型叶轮与对性能及阻塞

流量影响最大的正、负轮廓度偏差在近阻塞工况(Q
·Q0

-1=1.152)下,50%叶高截面的相对马赫数及

静压分布,结果如图17、图18所示。

(a)原型 (b)Big0.10 (c)Small0.10
图17 全局轮廓度偏差50%叶高相对马赫数分布

Fig.17Globaldeviationof50% bladeheightrelativeMach
numberdistribution

(a)原型 (b)Big0.10 (c)Small0.10
图18 全局轮廓度偏差50%叶高静压分布

Fig.18Globaldeviationof50%bladeheightstaticpressure
distribution

由图17可得,原型叶轮在弦长0.2处出现局部

高马赫数区域,而正轮廓度偏差增大了该区域的高

马赫数区域面积,负轮廓度偏差减小了该区域的高

马赫数区域面积。由图18可得,全局轮廓度偏差对

静压分布的影响除集中在弦长0.2处,还分布在叶
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轮靠近出口即整个流道的发展趋势上(如局部放大

部分)。正轮廓度偏差增大了弦长0.2处的低压区

面积;负轮廓度偏差减小了弦长0.2处的低压区面

积,增大了叶轮靠近出口处的压力。
4.2 叶型全局扭转偏差

4.2.1 对叶轮性能曲线的影响

图19为原型叶轮与全局扭转偏差的性能对比

曲线。由图可得,相比原型叶轮,正扭转偏差等熵效

率及总压比均相对增大,设计工况下等熵效率、总压

比分别相对最大增加0.2%、1.4%;负扭转偏差等

熵效率及总压比均相对减小,设计工况下等熵效率、
总压比分别相对最大减小0.15%、0.5%。扭转偏

差对叶轮的阻塞流量影响较小,与原型叶轮的相对

差值均在0.01%内。可见,扭转偏差对叶轮的运行

工况范围基本无影响,正扭转偏差即叶片前缘向叶

轮旋转方向扭转更有利于提升离心叶轮的性能。

(a)等熵效率

  
(b)总压比

图19 全局扭转偏差性能曲线

Fig.19Globaltorsionalprofiledeviationperformancecurve

4.2.2 对叶轮流场的影响及其机理分析

叶型扭转偏差直接改变了叶片进、出口安装角,
正扭转减小了叶片进、出口安装角,负扭转偏差增大

了叶片进、出口安装角。同时,全局扭转偏差对叶片

前缘的进口安装角影响更大,原因是叶轮进口直径

相对较小,曲率较大,微小的扭转变化会引起较大的

角度变化。图20、图21分别为设计工况下原型叶

轮与正、负扭转偏差在90%叶高截面的相对马赫

数、湍动能及流线分布。由图20可得,从叶轮进口

至出口,原型叶轮与扭转偏差相对马赫数的变化趋

势一致,且均在叶片前缘出现局部高马赫数区域,流
道中后段出现低马赫数区域。原型叶轮与扭转偏差

相对马 赫 数 分 布 不 同 的 位 置 位 于 叶 片 前 缘(见
图20(a)局部放大部分),正扭转偏差降低了叶片前

缘高马赫数区域的峰值及面积,负扭转偏差增大了

叶片前缘高马赫数区域的峰值及面积。

(a)原型 (b)FW1 (c)BW1
图20 全局扭转偏差90%叶高相对马赫数分布

Fig.20Globaltorsionaldeviationof90%bladeheightrelativeMachnumberdistribution
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(a)原型 (b)FW1 (c)BW1
图21 全局扭转偏差90%叶高湍动能及流线分布

Fig.21Globaltorsionaldeviationof90%bladeheightturbulentkineticenergyandstreamlinedistribution

  由图21可得,正扭转偏差减小了叶片前缘附

近的湍动能耗散及流动分离,负扭转偏差增大了

叶片前缘附近的湍动能耗散,特别是吸力面侧。
可见,正扭转偏差通过减小叶片进口安装角,从而

减小了冲角;负扭转偏差通过增大叶片进口安装

角,从而增大了冲角,使流体进入叶轮时的相对速

度方向偏离叶片表面,导致进口区域流动分离现

象加剧,进一步恶化了叶轮的整体性能。

5 结 论

为研究实际加工过程中叶型轮廓度偏差对离心

叶轮性能的影响,本文以 Krain离心叶轮为研究对

象,构建了叶型局部和全局偏差模型,数值分析了叶

型偏差对叶轮性能及流场的影响,并探讨了其影响

叶轮性能的机理原因,主要结论如下。
(1)在局部轮廓度偏差中,叶片靠近前缘吸力面

侧偏差对叶轮性能影响最大。吸力面先欠切后过

切,即先凸后凹的曲面形式为对叶轮性能相对有益

的偏差叶型,其等熵效率最大提升1.5%,阻塞流量

最大增大0.6%;吸力面先过切后欠切,即先凹后凸

的曲面形式为对叶轮性能产生负面影响的偏差

叶型。
(2)靠近前缘吸力面侧偏差通过改变靠近前缘

叶片的曲率变化及叶轮局部位置的通流面积,进而

影响靠近前缘叶片近壁面及流道内的流场分布。吸

力面先欠切减小了靠近前缘吸力面侧的流动分离现

象,后过切减小了流道内易产生阻塞的高马赫数区

域面积。
(3)全局负轮廓度及正扭转偏差提升了叶轮的

性能;全局正轮廓度及负扭转偏差恶化了叶轮的性

能。相比原型叶轮,全局负轮廓度偏差设计工况下

等熵效率、总压比最大增加0.6%、1.2%,阻塞流量

最大增加2.2%;全局正扭转偏差设计工况下等熵

效率、总压比最大增加0.2%、1.4%。
(4)全局轮廓度偏差通过改变整个流道的通流

面积进而影响了离心叶轮的流场分布,特别是在流

道易出现阻塞的位置。全局扭转偏差通过改变叶片

进、出口安装角,特别是前缘位置的进口冲角,影响

了叶片靠近前缘处的流场分布。
本文所构建的偏差模型基于叶轮叶片在实际加

工中的常见形式,其对性能有益的偏差形式可为叶

轮叶型设计及制造的协同研究提供理论参考。在叶

片设计、制造过程中,应特别关注流道易产生高马赫

数的区域、前缘与叶片过渡的曲率变化,以及叶片进

口安装角等。此外,通过叶型优化设计,也可有效减

少偏差带来的不利影响,改善流场分布,从而提升叶

轮的整体性能。
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