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离心叶片进出口几何形状对气动性能影响研究

郭红涛,樊宏周,席光
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为研究叶片进出口几何形状对离心叶轮内部流场及气动性能影响,以某离心叶轮为研究对

象,对叶片进出口前、尾缘分别进行不同尺寸修圆处理,采用SSTk-ω 湍流模型与 HighResolution
数值方法进行周期性单流道数值模拟,研究了叶片不同尺寸进出口前、尾缘修圆产生的几何形状对

离心叶轮内部流场分布和气动性能的影响。研究结果表明:叶片进口前缘平凸形修圆能够增加离

心叶轮总压比和多变效率,减少气流在进口前缘局部流动分离损失;平凸形修圆尺寸越小,多变效

率和总压比增加越明显,在设计工况点二者最大增加约1%;叶片尾缘压力面修圆能够增加离心叶

轮的多变效率,但降低了离心叶轮的总压比,而尾缘吸力面修圆能达到同时增加离心叶轮多变效率

和总压比的目的,使得设计工况下多变效率最大增加约1%,总压比最大增加约5%,且减少了气体

流出叶轮时的尾迹损失。对叶片前缘小尺寸平凸形修圆和尾缘吸力面的大尺寸修圆,不仅能减少

叶片进出口局部流动损失,而且能使设计工况点多变效率增加约1.5%,总压比增加约7%,从而提

高离心叶轮的做功能力,为离心叶片设计优化和高效加工制造提供了参考。
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Abstract:Tostudytheimpactofthebladeinletandoutletgeometryontheinternalflowfieldand
aerodynamicperformanceofthecentrifugalimpeller,theleadingandtrailingedgesoftheblade-
inletandoutletwererespectivelyroundedwithdifferentdimensionsonacentrifugalimpeller
takenastheresearchobject.TheSSTturbulencemodelandtheHighResolutionnumericalmeth-
odwereusedforperiodicsinglechannelnumericalsimulationofthecentrifugalimpeller,andthe
impactofthegeometricshapeproducedbytheroundingwithdifferentdimensionsoftheleading
andtrailingofthebladeontheinternalflowfielddistributionandaerodynamicperformanceofthe
centrifugalimpellerwasstudiedinthispaper.Theresultsshowedthattheflat-convexrounding
oftheleadingedgeofthebladeinletcanincreasethetotalpressureratioandpolytropicefficiency
ofthecentrifugalimpeller,andreducethelocalflowseparationlossattheleadingedgeofthein-
let.Thesmallerthesizeofflat-convexrounding,themoreobvioustheincreaseofpolytropiceffi-
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ciencyandtotalpressureratio,andthemaximumincreaseofbothwasabout1%atthedesignop-
eratingpoint.Roundingthepressuresurfaceatthetrailingedgeofthebladecanincreasethepol-
ytropicefficiencyofthecentrifugalimpeller,butreducethetotalpressureratioofthecentrifugal
impeller.Roundingthesuctionsurfaceatthetrailingedgecansimultaneouslyincreaseboththe
polytropicefficiencyandthetotalpressureratioofthecentrifugalimpeller,makingthemaximum
polytropicefficiencyincreasebyabout1%andthemaximumtotalpressureratioincreasebyabout
5%underthedesigncondition,andreducingthewakelosswhentheairflowsoutoftheimpel-
ler.Theflat-convexroundingofthebladeleadingedgeinsmallsizeandofthetrailingedgesuc-
tionsurfaceinlargesizecannotonlyreducethelocalflowlossattheinletandoutletofthe
blade,butalsoincreasethepolytropicefficiencybyabout1.5%andthetotalpressureratioby
about7%atthedesignoperatingpoint.Furthermore,itcanimprovetheperformanceofthecen-
trifugalimpeller,providingareferenceforthedesignoptimizationandefficientmachiningand
manufacturingofthecentrifugalblade.
Keywords:centrifugalblade;geometry;rounding;aerodynamicperformance;numerical

simulation

  离心叶轮广泛应用于航空、航天、化工等重大工

业领域,离心叶片作为离心叶轮的核心部件,其设计

和加工制造对离心叶轮气动性能有显著的影响[1-2]。
但在实际的加工过程中,由于加工设备和加工工艺

的局限,实际加工制造的叶轮叶片与设计叶轮叶片

依然存在不可避免的几何偏差[3]。这种叶片几何偏

差对离心叶轮内部流场分布和气动性能必然会产生

一定影响[4]。因此,离心叶轮叶片几何形状对性能

的影响研究一直是流体机械领域科研工作者聚焦的

研究重点[5-7]。
离心叶片前缘引导气体以预定的方向进入叶轮

并完成能量转换[8]。虽然现阶段传统的圆形前缘由

于其易于加工一直被广泛应用,但随着离心叶轮气

动性能及精密制造等方面研究的日益深入,越来越

多的实验和数值模拟也逐渐聚焦于非圆弧形前缘叶

片的离心叶轮气动性能研究[9-10]。董雷等[11]通过数

值方法及实验手段研究了小尺寸离心叶轮叶片采用

不同比例长短轴的椭圆形前缘对叶轮性能的影响,
研究发现椭圆长短轴比例的增大,可有效减少叶轮

前缘的气体流动分离,提升叶轮性能。李成等[12]通

过对某船用离心叶轮数值模拟研究发现,叶片存在

最优的前缘倾角能最大限度改善气流在流道内的流

动情况并提升叶轮的级性能。王跃等[13]提出一种

与两相交直线切于特定点的椭圆构造方法,利用该

方法能构造更加精确的椭圆形前缘,更好地满足离

心叶轮的气动性能。Zhao等[14]采用复合掠倾方法

对跨声速离心叶轮前缘进行了优化,研究发现,对于

开式叶轮,叶尖前掠负倾能够提高最大等熵效率和

压比,扩大失速裕度,而叶尖后掠正倾降低了压比和

失速裕度,对效率几乎没有影响。宁方飞等[15]提出

了一种可控尾缘环量造型方法,通过改变叶型尾缘

流动后驻点位置来提高叶型环量,增加气流转角,降
低总压损失,从而提高整机的性能。Yu等[16]研究

了跨声速微型离心叶轮尾缘扫略角对气动性能的影

响,研究发现改变叶轮尾缘扫略角能够提高叶轮的

等熵效率和压比,随着叶片弯曲角增大的情况下,叶
轮的压比呈现先增大后减小的趋势。Bai等[17]研究

了离心叶轮径向、后掠、前掠、局部尾缘前倾、后倾5
种类型叶片尾缘对整机性能的影响,与后掠和径向

布局相比,前掠尾缘具有最高的压升,最高出口马赫

数以及最低的效率,相比其他类型的尾缘,局部尾缘

后倾具有最高的效率,径向尾缘性能适中。叶片进

出口前、尾缘等几何形状对离心叶轮的性能影响较

大,备受叶轮机械领域科研工作者的关注[18-20]。综

上所述,气体流入叶轮时,叶片前缘面会产生阻滞影

响流动;在流出叶轮时,由于叶片尾缘总有一定的厚

度,通道面积突然扩大,在叶片尾缘后端容易形成流

动尾 迹,产 生 流 动 损 失,影 响 离 心 叶 轮 做 功 效

率[21-22]。通过对叶片进口前缘修圆处理来近似平

凸型机翼形状是否能够改善进口前缘气动性能,对
叶片出口尾缘修圆处理是否能够减弱气体流出叶轮

时产生的尾迹损失从而改善流场分布,进一步影响

离心叶轮的做功能力。目前发表的文献中对于此类

问题的研究相对较少,因此开展离心叶轮叶片进出
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口修圆产生的几何形状对离心叶轮内部流场及气动

性能影响的研究十分必要。
本文以某离心叶轮为研究对象,对初始三维叶

片前、尾缘进行修圆改变进出口的几何形状,通过数

值模拟方法分别对比研究了不同叶片进出口前、尾
缘修圆几何形状对离心叶轮内部流场分布及气动性

能的影响。

1 研究对象及方案

本文研究的离心叶轮基本参数如下:叶轮直径

为460mm,主叶片数为12,分流叶片为12,前缘为

椭圆形,尾缘为钝形;叶轮出口宽度为18mm,叶片

厚度为变厚度规律分布,叶根厚度为6mm,叶顶厚

度为3mm,进口安装角为28°,出口安装角为58°,
叶顶间隙为0.5mm,设计压比为4.2,质量流量为

5.7kg/s,叶轮转速为19200r/min。首先,分别研

究传统圆形、椭圆形前缘及不同平凸形修圆前缘叶

片叶轮内部流场分布和气动性能特点;然后,研究不

同尾缘修圆叶片叶轮内部流场分布和气动性能特

点;最后,根据上述分别对叶片前、尾缘修圆几何形

状的影响研究结果,选取性能最优的前、尾缘修圆方

法施加同一叶片,数值模拟研究该离心叶片对离心

叶轮内部流场及气动性能的改善效果。
根据上述的研究思路利用三维建模软件建立方

案1~10的不同修圆方案的前、尾缘叶片三维模型

展开不同形状叶片离心叶轮内部流动和气动性能影

响研究,具体建模方法如下。
离心叶轮叶片前缘不同修圆方法:①将叶片设

计型线坐标导入三维软件连接叶片压力面和吸力面

型线端点构成封闭曲线;②以步骤①建立的封闭型

线形成三维曲面组并实体化;③如图1(a)所示,以
三维实体化的钝形前缘叶片为基础进行前缘压力面

和吸力面修圆角处理,分别建立圆弧切点位于前缘

边0.2(方案1)、0.4(方案2)、0.6(方案3)、0.8(方
案4)位置的平凸形前缘。

离心叶轮叶片尾缘不同修圆方法:如图1(b)所
示,以原始切割尾缘为基准,分别进行叶片尾缘压力

面小尺寸修圆(方案6)、吸力面小尺寸修圆(方案

7)、吸力面压力面均进行小尺寸修圆(方案8)、压力

面大尺寸修圆(方案9)、吸力面侧大尺寸修圆(方案

10)5种修圆方案,使修圆切点分别位于叶片尾缘出

口边中点、压力面顶点及吸力面顶点位置。

(a)叶片前缘修圆示意图

(b)叶片尾缘修圆示意图

图1 叶片前尾缘修圆示意图

  Fig.1Roundingschematicdiagramofbladeleading
trailingedge

2 单流道数值模拟

2.1 数值模拟方法介绍

本文使用ANSYSCFX进行单流道数值模拟。
为了能够更好预测前、尾缘附近的流体流动情况,数
值模拟计算采用SST(shearstresstransport)湍流

模型和HighResolution数值方法,能量方程计算采

用TotalEnergy模型[23]。计算流体域采用多参考

系方法进行求解,其中叶轮所在的转子域采用运动

参考系,扩压器和进口段所在的流体域为静止参考

系。在近壁面附近选用 Automaticwalltreatment
壁面函数方法,采用高精度湍流数值格式来求解计

算域流体流动[24]。叶轮及扩压器设置周期性边界

条件以保证单流道周期数值模拟和全流道数值模拟

计算结果相同。计算介质为空气,边界条件设置如

下:进口给定总温为308K、总压为101325Pa,出口

给定质量流量,叶轮转速为19200r/min;固体壁面

边界设置为绝热、无滑移的边界条件;叶轮、无叶扩

压器及进口段流体域设置周期性交界面;转静子交
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界面采用冻结转子法。在数值计算过程中,残差收

敛为10-5。
为了验证所选数值计算方法的可靠性,选择

西安交通大学流体机械及压缩机国家工程研究中

心已公开实验数据几何尺寸相似的离心叶轮[25],
用上述的数值计算方法及同类型的边界条件进行

数值模拟计算。离心压缩机数值计算得到的静压

比和实验所得静压比变化曲线的对比图如图2所

示,可知CFD数值模拟静压比曲线和实验所得静

压比具有良好的吻合性,说明了所选数值计算方

法的可靠性。

图2 数值模拟与实验测量对比曲线

Fig.2Comparisoncurveofnumericalsimulation
andexperimentalmeasurement

图3 计算流体域

Fig.3Computedfluiddomain

2.2 网格划分及无关性验证

本文 采 用 ANSYS Workbech 平 台 的 CFX
BladeGen软件提取单流道三维模型,即提取一个周

期的流体域实体模型。根据研究方案建立不同形状

前、尾缘叶片三维模型,与提取的单流道三维实体做

布尔减法运算建立计算流体域,包括离心叶轮进口

段、叶轮所在的转子域及无叶扩压器,如图3所示。
在研究过程中保证进口段以及无叶扩压段流体域模

型不变,改变离心叶轮转子域模型。采用商用软件

ANSYSMeshing软件划分混合结构网格,其中进

口段和无叶扩压段采用六面体结构化网格,叶轮转

子域采用非结构化网格。在叶片前、尾缘及壁面均进

行局部加密,边界层第一层厚度给定0.00125mm。
网格划分结果保证正交性、长宽比及偏斜度标准满

足计算要求,同时保证壁面y+<1。
为减小网格数量对数值模拟计算结果产生的影

响,以某工况下离心叶轮的总压比和多变效率为评

价标准,对本研究所有计算流体域模型网格进行无

关性验证。离心叶轮叶片前缘和尾缘分别修圆时所

有方案计算流体域模型网格无关性验证结果如

图4、图5所示。每个研究方案划分4种不同数量

的网格,随着网格节点数的增加,离心叶轮总压比和

多变效率变化逐渐趋于平稳,后3套方案的计算结

果相对误差很小,约为0.05%。最终,选取第二套

网格尺寸方案计算,离心叶轮叶片前缘和尾缘不同

修圆方案总网格节点数在100~150万内。
叶片前缘和尾缘按照最优性能方案均修圆处理

时网格无关性验证结果如图6所示,可知当网格数

约为130万时多变效率和压比曲线达到平稳。

(a)多变效率随网格节点数变化曲线

(b)总压比随网格节点数变化曲线

图4 不同叶片前缘修圆网格无关性验证

 Fig.4Verificationofgridindependenceofdifferentblade

leadingedgerounding
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(a)多变效率随网格节点数变化曲线

(b)总压比随网格节点数变化曲线

图5不同叶片尾缘修圆网格无关性验证

Fig.5 Verificationofgridindependenceofdifferentblade
trailingedgerounding

图6 叶片前尾缘均修圆网格无关性验证

Fig.6Verificationofgridindependenceforroundingthe
frontandrearedges

3 单流道数值模拟结果分析

3.1 叶片进口前缘不同修圆形状影响分析

数值模拟计算得到全工况范围内不同前缘修圆

方案产生的不同几何形状叶片的离心叶轮性能曲线

如图7所示。由图7(a)可以看出,在叶片前缘平凸

形修圆时,修圆尺寸越小,多变效率的提升越明显。

在全工况范围内,相较于原型椭圆前缘叶片,圆形前

缘(方案5)和修圆切点位于进口边0.8位置(方案4)

的平凸形修圆前缘降低了离心叶轮的多变效率;而
修圆切点位于进口边0.2(方案1),0.4(方案2),0.6
(方案3)位置的平凸形前缘叶片离心叶轮多变效率

略有提高,最高多变效率提升约1%。由图7(b)可以

看出,相较于原型叶片,圆形前缘(方案5)和修圆切

点位于进口边0.8(方案4)位置的平凸形修圆前缘

降低了离心叶轮的总压比;而修圆切点位于进口边

0.2(方案1),0.4(方案2),0.6(方案3)位置的平凸

形前缘叶片总压比均有所提升,在设计工况点,总压

比相比原型叶片提升约1.4%。

综上所述,在离心叶轮叶片前缘进行局部修圆处

理时能够影响离心压缩机叶轮的多变效率和总压比,

特别是在小尺寸修圆处理时,离心压缩机叶轮效率和

压比提升最明显,从而提升了离心叶轮的做功能力。

(a)无因次流量-多变效率

(b)无因次流量-总压比

图7 不同前缘修圆叶片性能曲线

 Fig.7Performancecurveofbladeswithdifferentleading
edgerounding
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  50%叶高处流面叶片前缘局部压力分布云图如

图8所示,可知主叶片前缘会产生局部高压区。对

比不同方案主叶片前缘局部压力分布情况可以发

现,随着主叶片前缘压力面修圆尺寸逐渐增大,主叶

片前缘冲击面局部高压区面积逐渐增大,而分流叶

片前缘修圆对分流叶片前缘接触局部区域压力影响

不明显。由图8可以看出,分流叶片前缘吸力面侧

存在局部低压区,随着分流叶片吸力面侧修圆尺寸

变大,分流叶片吸力面侧局部低压区面积逐渐增大。
气体流入离心叶轮时,由于叶片压力面侧压力高于

吸力面侧压力,导致叶片前缘附近气体有从高压流

向低压区的趋势,特别是在分流叶片前缘这种趋势

更加明显。50%叶高流面主叶片和分流叶片前缘局

部速度矢量分布图如图9所示。由图9可以看出,
气体流入离心叶轮时,在叶片前缘流动方向发生偏

转,并且随着叶片前缘几何尺寸增大,气体流动方向

偏转越明显。

图8 50%叶高流面不同叶片前缘压力分布

Fig.8 Pressuredistributionatleadingedgeofdifferent

bladeson50%bladehighflowsurface

综合分析图8、图9可知,叶片前缘位置气流发

生偏转是由于叶片前缘进行不同尺寸修圆时,改变

了叶片前缘几何形状,影响了气体流入叶轮时和叶

片前缘的接触面积。在气体流入叶轮时,气流冲击

叶片前缘产生压力突变。叶片前缘突变产生的局部

高压和低压区压差存在是气流在前缘位置发生偏转

的主要原因。

图9 50%叶高流面不同叶片前缘速度矢量分布

Fig.9Velocityvectordistributionatleadingedgeofdifferent

bladeson50%bladeheightflowsurface

3.2 叶片出口尾缘不同修圆形状影响分析

数值模拟计算得到全工况范围内不同尾缘修圆

方案产生的不同形状叶片的离心叶轮性能曲线如图

10所示。由图10(a)可以看出,相比原型钝形尾缘

叶片,在远离阻塞工况点,叶片尾缘压力面和吸力面

修圆均能够提高离心叶轮的多变效率。叶片尾缘压

力面侧修圆提升离心叶轮多变效率的效果更加明

显,特别是叶片尾缘压力面在大尺寸修圆处理时,
最高多变效率提升约1%。而叶片尾缘吸力面侧

修圆对离心叶轮多变效率的提升效果不明显。由

图10(b)可以看出,和原型钝形尾缘叶片相比,在全

工况范围内叶片尾缘压力面修圆降低了离心叶轮的

总压比,从而减弱了离心叶轮的做功能力。但是,叶
片尾缘吸力面修圆却大幅提高了离心叶轮总压比,
特别是在叶片尾缘吸力面大尺寸修圆时,在设计工

况点,相对于原型钝形尾缘叶片离心叶轮总压比提

高约5%。
综上所述,叶片尾缘压力面、吸力面修圆均能够

提高离心叶轮多变效率。从离心叶轮做功能力看,
叶片尾缘吸力面修圆能大幅度提升离心叶轮的总压

比,有效增强离心叶轮做功能力,但叶片尾缘压力面

修圆降低了离心叶轮总压比,减弱离心叶轮的做功

能力。叶片尾缘压力面修圆尺寸越大,离心叶轮总

压比下降越明显,叶片尾缘吸力面修圆尺寸越大,离
心叶轮总压比提升越明显。
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(a)无因次流量-多变效率

(b)无因次流量-总压比

图10 不同尾缘修圆叶片性能曲线

Fig.10Performancecurveofbladeswithdifferenttrailing
edgerounding

50%叶高流面不同叶片尾缘局部压力分布如图

11所示,可知叶片尾缘修圆减小了叶片尾缘后端的

低压区分布面积。气体在流出叶轮时,不同的叶片

尾缘修圆几何形状对叶轮出口的流场扰动程度不

同。叶片尾缘吸力面修圆处理时,在叶轮出口能产

生更加明显的扰动,压力变化更加剧烈。叶片尾缘

压力面修圆处理时,在叶轮出口压力变化平稳。

50%叶高流面不同叶片尾缘速度矢量分布情况

如图12所示,气体流出叶轮时,原型叶片钝形尾缘

后端流动方向发生剧烈偏转,气体流动由压力面流

向吸力面的趋势明显。这是因为原型叶片钝形尾缘

在气体流出叶轮时,通道面积突然扩大,导致气体在

尾缘后端在压差作用下剧烈偏转,流动损失严重。
对比叶片尾缘不同修圆方案可以发现,在叶片尾缘

压力面修圆时,改变了叶片尾缘压力面的几何形状,
使得气体在流出叶轮时流动方向由于圆弧的过渡提

早发生偏转,减弱了由于通道面积突然扩张带来的

速度剧烈变化。叶片尾缘吸力面修圆时,能够减弱

气体流出叶轮时由压力面向吸力面偏转的趋势,使
气体沿径向流出叶轮,减弱气体在流出叶轮时因流

动方向变化产生扰动,进一步减少流动损失。

图11 50%叶高流面不同叶片尾缘压力分布

Fig.11Pressuredistributionofdifferentbladetrailing
edgeon50%bladehighflowsurface

图12 50%叶高流面不同叶片尾缘速度矢量分布

Fig.12Velocityvectordistributionofdifferentbladetrailing
edgeon50%bladehighflowsurface

3.3 叶片进出口前尾缘均修圆形状影响分析

叶片前缘按方案1进行小尺寸平凸形修圆处

理,尾缘按方案10进行吸力面大尺寸修圆处理建立

三维计算流体域并进行数值计算。叶片前尾缘均进

行修圆处理时数值模拟得到的性能曲线如图13所

示。对比图13(a)、13(b)可以发现,相较于原型叶

片,在叶片前缘小尺寸平凸形修圆且在尾缘吸力面
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大尺寸修圆处理时,能够大幅提高离心叶轮总压比

和多变效率。在设计工况点,多变效率提升约1.
5%,压比提升约7%。由于叶轮尺寸较大,进出口

相距较远故流场互不干扰。根据上述分别对叶片

前、尾缘修圆的流场分析可知,对叶片前缘小尺寸平

凸形修圆和尾缘吸力面大尺寸修圆不仅能减小叶片

前缘吸力面低压区和前缘冲击的局部高压区面积,
减弱叶片前缘气体流动分离,而且能改变气体流出

叶轮时的流场分布,减弱尾缘局部产生的尾迹损失。

(a)无因次流量-多变效率

(b)无因次流量-压比

图13 叶片前尾缘均修圆时性能曲线

 Fig.13Performancecurveofleadingandtrailingedge
roundingblade

50%叶高位置叶片前尾缘均修圆时主叶片和分

流叶片沿流向位置静压变化曲线图如图14所示,当
叶片前缘和尾缘均修圆时,主叶片和分流叶片前缘

和尾缘的静压变化明显。相比原型叶片,前尾缘均

修圆时,叶片压力面和吸力面静压均提高;叶片前缘

压力面静压突变位置提前,前缘吸力面静压突变位

置后移。由于叶片尾缘吸力面进行大尺寸修圆处

理,改变了叶片尾缘吸力面的几何形状。气体在流

出叶轮时,吸力面静压变化剧烈,静压突变位置

提前。

图14 叶片静压变化对比曲线

Fig.14Comparisoncurveofbladestaticpressurechange

4 结 论

本文以某一离心叶轮为研究对象,对不同进出

口前、尾缘修圆叶片的离心叶轮进行了数值模拟,探
究了离心叶轮叶片前、尾缘修圆几何形状对离心压

缩机叶轮内部流场和气动性能的影响,可得如下

结论。
(1)叶片前缘平凸形修圆能够提高离心叶轮的

多变效率和总压比,平凸形修圆尺寸越小,多变效率

和总压比提高越明显。叶片前缘平凸形修圆能够改

善叶轮叶片前缘附近的流场分布,减弱气流在前缘

局部的流动分离,减少流动损失。
(2)叶片尾缘压力面修圆能够提高离心叶轮的

多变效率,但叶片尾缘压力面修圆降低了离心叶轮

的总压比,减弱了离心叶轮的做功能力。在叶片尾

缘压力面大尺寸修圆比小尺寸修圆时离心叶轮多变

效率增加更加显著,相比钝形尾缘,叶片尾缘压力面

大尺寸修圆最高多变效率提高约1%。
(3)叶片尾缘吸力面修圆对离心叶轮的多变效

率提高不明显,但能显著提高总压比、增强离心叶轮

做功能力。在吸力面大尺寸修圆比小尺寸修圆时总

压比提高效果更明显,在设计工况点,叶片尾缘吸力

面大尺寸修圆相比钝形尾缘总压比提升约5%。
(4)在叶片前缘小尺寸平凸形修圆且在叶片尾

缘吸力面大尺寸修圆时,能够大幅提高离心叶轮

的多变效率和总压比,增强离心叶轮的做功能力,
减少叶片进出口流动分离损失。在设计工况点,
相比原型叶片,叶片进出口前、尾缘均进行小尺寸

修圆的离心叶轮多变效率增加约1.5%,总压比增

加约7%。
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