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翼型最大厚度与最大拱度位置
对轴流泵水力性能的影响
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摘 要:为了研究翼型最大厚度与最大拱度位置对轴流泵水力性能的共同影响，以“儒可夫斯基翼型”为基础翼型，对
轴流泵叶片的设计参数进行调整，通过数值模拟的方法，分析翼型最大厚度位置及最大拱度位置对轴流泵水力性能的影

响。首先对轴流泵进行单因素分析，分别针对翼型最大厚度位置和翼型最大拱度位置，保持水泵其余设计参数不变，对设
计的不同叶轮模型进行数值模拟计算，再将 2者协同考虑，最后取最优设计结果进行不同工况下轴流泵水力性能分析。设
计结果表明，最大翼型厚度位置的理想取值范围为( 0．175～0．25) L，翼型最大拱度位置的推荐取值范围为( 0．6～ 0．7) L。同
时发现当参数 κ取为 0～0．07时，水泵综合性能较好。研究可为轴流泵高效设计提供一定的理论基础及设计依据。
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The Influence of Maximum Airfoil Thickness Position and Maximum Airfoil
Camber Position on Hydraulic Performance of Axial－flow Pumps
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Abstract: In order to study the influence of maximum thickness position and maximum camber position of airfoil on the hydraulic performance
of the axial－flow pump，the design parameters of axial flow pump vane is adjusted on the basis of Joukowski airfoil． Through the method of
numerical simulation，the influence of the maximum thickness position and maximum camber position on the hydraulic performance of the
axial flow pump is analyzed． Firstly，based on the maximum thickness position and the maximum camber location of the airfoil，a single－
factor analysis is carried out on the axial－flow pump，and the other design parameters of the axial－flow pump remained unchanged． Different
impeller models for numerical simulation calculation are created． Secondly，both the maximum thickness position and the maximum camber
position are taken into consideration in the design of the vane． Finally，the optimal design result is selected to analyze its hydraulic
performance under different working conditions． The design results show that the ideal value range of the maximum airfoil thickness position is
( 0．175～0．25) L，and the recommended value range of the maximum airfoil camber position is ( 0．6～0．7) L． At the same time，it is found
that when the parameter κ is within the range of 0～0．07，the comprehensive performance of the pump is better． This paper serve as a certain
theoretical basis and design basis for the design of axial flow pumps．
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0 引 言

在轴流泵叶轮的设计环节中，叶片设计的好坏对水泵水力

性能有着较大的影响，而翼型的厚度与拱度是轴流泵叶片设计

的重要参数。当翼型厚度、拱度的大小及位置改变时，轴流泵
的效率、扬程及汽蚀性能均有较大变化。为了尽可能提高轴流

泵的水力性能，对翼型拱度和厚度进行相关研究是很有必

要的。

石丽建［1］从理论上进行了分析，得出当翼型最大拱度位置

在( 0．4～0．6) L时具有较好的能量性能和汽蚀性能。当翼型最

大拱度位置为 0．5 L 时，水泵具有较宽的高效区运行范围。夏
烨［2］通过运用 Bezier曲线对原始翼型进行五阶参数化后，得到

在翼型最大拱度位置为( 0．4～0．6) L时升阻比较好，而在 0．6 L

位置时效率最高。汤方平［3］、陶然［4］等对轴流泵设计方法进行
创新优化，分别提出了轴流泵叶片多学科设计优化和基于遗传

算法的轴流泵优化设计。万韬［5］、沙毅［6］、曹婷［7］等基于参数
化的设计思想，采用理论计算结合数值模拟的方法设计轴流

泵，并讨论多个几何参数对轴流泵性能的影响，强调最优工况

运行的重要性。严敬［8］深化了轴流泵叶轮叶栅流动理论，将奇

点分布理论转化为轴流泵叶轮翼型的实用设计方法。张德
胜［9］通过密度修正的 ＲNG k－ε 湍流模型的滤波器模型，运用
ANSYS CFX 进行数值模拟，成功预测了轴流泵叶顶区云状空
化非定常脱落过程。曹卫东［10］为研究预应力对便携式轴流泵

叶片应变及应力的影响，根据以雷诺平均方程为基础的 SST k－

ω湍流模型和弹性体结构动力学方程，发现轴流泵叶片的变形

主要发生在叶片进口轮缘处，且从轮毂到轮缘的径向方向上，

变形程度逐渐变大。PETＲˇ Cˇ EK Ｒ［11］研究了工业容器设计时
叶轮类型所产生的影响，通过可靠的方法提出了具有良好性能

的模型，以提升机械搅拌过程中固液传质的效率。PAＲK H［12］

提出了一种轴流泵叶轮的优化设计方法，通过优化几何参数来

提高效率和降低净正吸入压力水头。MOHAMMADI M T［13］等
人研究了轴流泵流场的瞬时流场和平均流场，揭示了轴流泵流

场中流场形态和湍流特性。SHEＲVANI－TABAＲ M T［14］等人根
据振动信号对轴流泵的空化性能进行监测，运用经验模态分解

和 Hilbert－Huang变换的方法，较为精确地监测了泵在现场运
行中的空化强度。MILIND T Ｒ［15］等人运用多体动力学( MBD)

和有限元( FE) 相结合的方法，建立轴流泵的有限元模型，成功
预测了泵的强迫振动行为。ZHANG Ｒ［16］等人通过滤波器模型
对轴流泵的空化流动进行数值研究，得出空化性能降与叶片吸

力面空化流动的不稳定性有关的结论。

国内外研究学者对水泵设计理论及优化方法研究较多，而

针对翼型参数对水泵性能的影响研究较少。特别是对轴流泵

叶片翼型厚度和拱度分布的研究较少。本文基于平面叶珊理
论和 CFD数值模拟方法，研究最大厚度和最大拱度的不同位

置对轴流泵叶轮水力性能的影响。基于儒可夫斯基翼型，调整
相关参数改变最大厚度及拱度位置，进而分析最大厚度和拱度

对轴流泵水力性能的共同影响。

1 叶片设计原理

1．1 儒可夫斯基翼型
在研究叶片翼型最大厚度及最大拱度位置对轴流泵水力

性能影响的过程中，翼型的选择至关重要，若翼型能够做到参

数化，将对研究带来极大的方便。目前，国内大多采用“791 翼
型”［2］、“儒可夫斯基翼型”［17］和“NACA 翼型”［18］作为水泵设
计的基础翼型。其中，“儒可夫斯基翼型”结构简单，参数意义
明确，能够精确控制翼型形状，便于本文中对最大厚度位置及

最大拱度位置进行控制。因此，在本文的研究过程中均采用
“儒可夫斯基翼型”作为水泵设计的基础翼型。
儒可夫斯基基础翼型的厚度及拱度计算公式如下所示:

Ya( x) = 4 ε xa( 1 － x) b

Yt( x) = 1．54 δ xc( 1 － x) d{ ( 1)

式中: Ya 为翼型不同位置上的拱度，mm; Yt 为翼型不同位置上

的厚度，mm; ε为翼型最大拱度，mm; δ 为翼型最大厚度，mm; x
为翼型弦长 L 的相对位置，其取值范围为［0，1］; 当 x 取值为
0．5时，公式表示为翼型正中间的拱度及厚度。
对翼型尾部进行加厚处理，变化后翼型厚度公式为:

Yt x( ) = 1．54 δ xc 1 － x( ) d + 3 x6 ( 1 － x) 0．5 ( 2)
当参数 a、b、c、d取不同值时，翼型最大厚度及拱度大小发

生了改变，本文只研究最大厚度位置和最大拱度位置的改变对

水泵设计结果的影响，因此，为了使不同截面上翼型的最大厚

度及最大拱度值保持不变，需要对翼型拱度、厚度公式进行
变换:

Aa( x) =
ε Ya( x)
( Ya ) max

= 4 ε2 xa 1 － x( ) b

( Ya ) max

At( x) =
δ Yt( x)
2 ( Yt ) max

= 0．77 δ2 xc 1 － x( ) d

( Yt ) max










( 3)

式中: Aa 为调整后的翼型拱度，mm; At 为调整后的翼型厚度，

mm; ( Ya ) max为公式( 1) 中翼型不同位置拱度的最大值，mm;
( Yt ) max为公式( 1) 中翼型不同位置厚度的最大值，mm。
由此便得到了轴流泵叶片翼型的上、下缘曲线表达式:

Y( x) = Aa( x) ± At( x) ( 4)
为了研究轴流泵叶片翼型曲线表达式中参数 a、b、c、d 对

翼型最大厚度及拱度位置的影响，进一步对公式( 1) 进行解析。
首先对公式( 1) 进行换元处理:

Ya( x) = 4 ε Xa Yb ( 5)
X= x，Y= 1－x。
再对公式( 5) 求导:

Y'
a( x) = 4 a ε Xa－1 Yb － 4 b ε Xa Yb－1 ( 6)

令公式( 6) 等于 0，求解得到，当 x=a / ( a+b) 时，曲线取得最
大值，即翼型最大拱度的位置在 x= a / ( a+b) 处。同样对翼型厚
度公式进行解析后发现，翼型最大厚度的位置在 x= c / ( c+d) 处。
但由于上文对翼型尾部进行了加厚处理，导致翼型最大厚

度位置与理论值之间产生了一定的偏差。因而有必要研究 c+d
的取值对误差大小的影响，见表 1。由表 1可知，当 c+d≤2时，
计算误差较小，而本文 c+d≥2，因此可认为 c / ( c+d) 处翼型厚
度的位置最大。
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表 1 参数 c+d的不同取值下误差大小
Tab． 1 The size of error under different values of paramaters c+d

试验 c+d 理论值 实际值 误差 /%

1 1 0．5 L 0．511 L 2．2

2 2 0．5 L 0．511 L 2．2

3 4 0．5 L 0．524 L 4．8

4 6 0．5 L 0．917 L 83．4

综上所述: 当 a+b= 2时，翼型最大拱度位置为( a /2) L; 当
c+d= 2时，翼型最大厚度位置为( c /2) L。因此，在下文水泵设
计的过程中，翼型最大拱度位置及最大厚度位置的调整将十分

便捷，为叶片设计奠定了基础。
图 1为叶片轮毂处截面的翼型展开图，翼型采用“儒可夫

斯基翼型”，设计时 a= 1．2，b= 0．8，c= 0．5，d= 1．5，此时最大拱度
位置为 0．6 L，最大厚度位置为 0．25 L。

图 1 参数化翼型展开图
Fig．1 Airfoil parameterized unfolded－drawing

1．2 叶轮设计原理
根据实际情况确定待设计叶轮的流量、扬程、转速、轮毂直

径、叶轮直径、叶片数这 6个初始数据。采用平面叶珊理论，沿
径向方向按线性规律取 10 个断面，通过 Matlab 程序得到叶轮
不同断面上的叶栅稠密度、旋转分速度和轴向分速度［19］、叶片
安放角、翼型拱度及厚度等参数的设计结果。

其中叶栅稠密度的优化根据等强度设计方法选取叶尖叶

栅稠密度值和叶根叶栅稠密度值，而轮毂和轮缘之间各截面的

叶栅稠密度采取抛物线分布。根据叶栅稠密度的设计结果确
定叶片弦长，不同水泵叶轮设计结果的最大拱度和最大厚度值

保持一致。

旋转分速度的优化有助于提高轮缘侧环量，减小轮毂侧环

量，提高泵的效率［20］。可通过旋转分速度修正系数进行修正，

其变化趋势为从轮毂到轮缘按抛物线分布，轴向速度为液体在

轴流泵叶轮圆柱流面上的运动，可用排挤系数进行修正，不同

设计结果的水泵叶轮采用的修正系数保持一致。通过旋转分
速度和轴向速度的优化，可以得出叶片的进口液流角和出口液

流角。为保证轴流泵在较好的状况下运行，可采用进口冲角和
出口冲角分别对其修正，由此可以得出叶片进口角和出口角，2

者的平均值即为叶片安放角［21］。

将平面叶珊理论设计结果通过坐标变换转化成 TurboGrid

可接受的三维坐标数据格式。

通过设计叶轮模型、TurboGrid 画网格、CFX 仿真计算等一
系列手段计算出所设计的轴流泵叶轮模型的水力性能。通过
对计算结果的分析，确定各项参数对轴流泵叶轮水力性能的影

响大小，并以此为依据，对轴流泵模型的各项参数进行修正，同

时对新的模型进行数值模拟。由此获得在初始数据条件下性
能最优的轴流泵叶轮模型。图 2为叶轮设计流程。

图 2 叶轮设计流程
Fig．2 Design flow chart

2 数值模拟

2．1 叶轮模型
本文中所设计叶轮模型的初始参数为: 设计流量 360 L /s，

扬程 5．5 m，转速 1 450 r /min，轮毂直径 120 mm，叶轮直径 300
mm，叶片数 4片。
在设计过程中，将轴流泵从轮毂到轮缘分成 10 个翼型断

面，各断面直径分别为 120、140、160、180、200、220、240、260、
280、300 mm。轴流泵叶轮设计涉及到 10 个断面的设计参数，
包括翼型安放角、叶栅稠密度、最大拱度值和最大厚度值等，这
些参数在叶片设计过程中都保持不变。在本文设计模型中，10
个断面的主要设计参数见表 2。

表 2 叶片各断面主要设计参数
Tab．2 Main design parameters of each section of blade

断面直径 /

mm
叶栅稠

密度

最大厚度 /

mm
最大拱度 /

mm
翼型安放角 /

( ° )

120 0．975 12．00 6．20 49．18

140 0．950 11．33 5．98 40．86

160 0．925 10．67 5．76 35．06

180 0．900 10．00 5．53 30．84

200 0．875 9．33 5．31 27．64

220 0．850 8．67 5．09 25．13

240 0．825 8．00 4．87 23．11

260 0．800 7．33 4．64 21．46

280 0．775 6．67 4．42 20．08

300 0．750 6．00 4．20 18．91
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基于上述设计参数，对叶片不同断面上的翼型最大厚度位

置及最大拱度位置进行调整，得到不同叶轮模型后进行数值模

拟计算。由此分析上述 2个因素对轴流泵水力效率的影响，进
而确定翼型最大厚度位置及最大拱度位置对轴流泵水力性能

的影响规律。

2．2 网格无关性分析
本文采用 Turbogird 对翼型进行结构化网格划分，单通道

网格数从 6 万个到 30 万个，共分为 10组数据进行网格无关性
分析。从同一模型下不同网格数的计算结果来看，轴流泵效率
随着网格数的增多而逐渐增大，当网格数较小时，效率呈线性

增长，且涨幅较大; 当网格数达到 12 万个时，网格数 ～效率曲
线出现转折点，最终计算结果趋于稳定; 见图 3。从计算精度和
计算效率 2方面综合考虑，本文最终的单通道网格数量控制在
15 万个。

图 3 不同网格数下效率曲线
Fig．3 Efficiency curves under different grid numbers

2．3 数值模拟
本文主要研究轴流泵叶轮的水力性能，为减少数值计算

量，不对其他过流部件进行数值模拟计算。同时，为了计算的
准确性，将水泵进口和出口相应延长一段距离。叶轮模型见
图 4。

图 4 叶轮模型
Fig．4 Impeller model

在数值模拟时，计算域为轴流泵叶轮。计算区域的进口为

叶轮的进口，进口边界条件设置为总压，进口总压为 1 个标准

大气压; 计算域的出口为叶轮的出口，出口边界条件设置为质

量流量，设计出口流量为 360 L /s; 叶轮单边间隙为 0．1 mm; 数

值计算采用时均 N－S方程; 湍流模型采用标准 k－ε模型; 场域
内不存在热传递、热辐射; 收敛条件为 1×10－6。

3 计算结果分析

3．1 翼型最大厚度位置
为了得到最大翼型厚度位置对轴流泵水力效率及汽蚀性

能的影响规律，采用控制变量法，以“儒可夫斯基翼型”作为基
础，仅改变翼型最大厚度位置进行研究。轴流泵叶轮设计过程
中涉及到的 10个断面的设计参数均保持一致，翼型最大拱度
位置在翼型正中间，即 0．5 L处。改变公式( 1) 中系数 c和 d的
取值，使得翼型最大翼型厚度位置分别处于 0．1 L、0．125 L、
0．15 L、0．175 L、0． 2 L、0． 225 L、0． 25 L、0． 3 L、0． 35 L、0． 4 L、
0．45 L、0．5 L、0．55 L、0．6 L、0．65 L、0．7 L 处，共计 16 种设计
方案。
根据上述 16种设计方案，利用 CFD数值模拟，对不同方案

下轴流泵水力性能进行分析。图 5 给出了不同翼型最大厚度
位置下泵的扬程及效率曲线。

图 5 不同最大翼型厚度位置下扬程及效率曲线( Q=360 L /s)

Fig．5 Head and efficiency curves at different

maximum airfoil thickness positions

由图 5可知，轴流泵的扬程曲线近似线性分布，最大厚度
位置位于翼型前端时，扬程下降并不明显; 当最大厚度位置移

动到 0．3 L右侧时，扬程随着最大厚度位置的增大急剧下降。
轴流泵的效率曲线呈抛物线形分布，当最大厚度位置在 0．175 L
时，效率取得最大值，约为 92．47%; 当翼型最大厚度位置小于
0．175 L时，轴流泵效率随着最大翼型厚度位置左移而降低; 而
翼型最大厚度位置大于 0．175 L时，效率逐渐降低至 90%，下降
幅度较大。综合 2条曲线的变化趋势，当翼型最大厚度位置位
于 0．175 L处时，轴流泵效率达到最大，此时扬程也保持在较高
水平，满足设计要求; 当翼型最大厚度位置位于 0．5 L 处时，轴
流泵扬程和效率出现突增，为局部最大值，相对较优。
为了分析最大翼型厚度位置对轴流泵汽蚀性能的影响，需

要对不同模型下的必需汽蚀余量进行预测。本文采用参考文
献的计算公式［22］作为必需汽蚀余量的预测公式。根据对叶片
汽蚀区域的观察，一般汽蚀发生在叶片背面距离轮毂 0．8 倍叶
片宽度处，且距叶片进口( 0．1～0．2) 倍叶片长度的位置。因此，
在数值计算结果中取出该区域叶片背面的最低压力值作为预
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测必需汽蚀余量的汽化压力。计算公式如下:

NPSHre =
Pin

ρ g
－

Pv

ρ g
( 7)

式中: Pin为叶轮进口总压; Pv 为叶轮背面距叶片进口( 0．1 ～
0．2) L位置处的最小压力; NPSHre为叶片必需汽蚀余量。
距离轮毂 0．8倍叶片宽度( span = 0．8) 的叶片表面压力分

布见图 6。在叶轮设计时，近轮缘处厚度较大，使得翼型头部压
差过大，容易产生空泡，从而导致局部离散的高压点和低压点。
另外，翼型尾部的加厚处理使翼型尾部出现方头，进而在尾部

产生局部的压力跳动［22］。根据图 6 取出( 0．1 ～ 0．2) L 位置处
的最小压力，从而计算得到该设计结果的必需汽蚀余量值。

图 6 翼型断面压力分布图( span=0．8)

Fig．6 Pressure distribution of airfoil section

对于不同最大厚度位置设计结果同样采用上述预测必需

汽蚀余量的方法进行计算，得到不同最大翼型厚度位置下汽蚀

余量计算值，见图 7。从图 7中可以看出，轴流泵汽蚀余量曲线
随着最大翼型厚度位置的右移而下降，即轴流泵汽蚀性能优

化; 当最大翼型厚度位置处于( 0．1～0．3) L时，汽蚀余量曲线变
化平缓，汽蚀性能差异较小; 最大翼型厚度位置大于 0．3 L 后，
汽蚀余量曲线明显下降，最大翼型厚度靠近翼型尾部时，汽蚀

性能较优。

图 7 不同最大翼型厚度位置下汽蚀性能曲线
Fig．7 Cavitation performance curves of different

maximum airfoil thickness positions

综合考虑最大厚度位置的改变对扬程、效率和汽蚀性能的

影响，最后发现最大厚度位置选取在( 0．175 ～ 0．25) L 处，轴流
泵水力性能较好。

3．2 翼型最大拱度位置
对翼型最大拱度位置的作用规律进行研究时，保持最大厚

度位置不变，即为 0．25 L，改变公式( 1) 中系数 a 和 b 的取值，
选取翼型最大拱度位置分别为: 0．3 L，0．35 L，0．4 L，0．45 L，
0．5 L，0．55 L，0．6 L，0．65 L，0．7 L，0．75 L，0．8 L，0．85 L，共计 12
种设计方案。
利用 CFD数值模拟软件对 12 种不同的设计方案进行分

析，得到了不同翼型最大拱度位置下泵的扬程及效率曲线，见

图 8。

图 8 不同翼型最大拱度位置下扬程及效率曲线
Fig．8 Head and efficiency curves at different

maximum airfoil camber positions

不同于翼型最大厚度位置下的扬程曲线，翼型最大拱度位

置下扬程曲线呈抛物线型分布。随着翼型最大拱度位置不断
向尾部移动，轴流泵扬程先增加后减小; 翼型最大拱度位置在

0．65 L时，轴流泵扬程达到最大; 当翼型最大拱度位置大于
0．65 L后，轴流泵扬程急剧降低，因此应避免翼型拱度位置过于
偏后的情况。轴流泵效率曲线总体呈抛物线型，当最大拱度位
置在 0．6 L时，效率取得最大值，约为 92．54%; 当翼型最大拱度
位置小于 0．6 L时，轴流泵效率随着最大拱度位置的增大而升
高; 随着翼型最大厚度的右移，效率逐渐降低。综合 2 条曲线
的变化趋势，当翼型最大拱度位置位于 0．6 L时，轴流泵效率最
大，此时扬程也较高。

轴流泵必需汽蚀余量曲线见图 9。轴流泵汽蚀余量曲线整
体呈下降趋势，即汽蚀性能随着最大拱度位置的后移而优化。

但与厚度相反的是，当最大翼型厚度位置处于( 0．3～ 0．7) L时，

汽蚀曲线下降明显; 当最大翼型厚度位置大于 0．7 L后，汽蚀曲
线变化平缓，甚至出现上升趋势。

综合考虑最大拱度位置的改变对效率、扬程和汽蚀性能的
影响，最后发现最大拱度位置选取在( 0．6～0．7) L处，轴流泵效
率及扬程较高，此时汽蚀性能较好。

3．3 最大翼型厚度与最大拱度位置的共同影响
从上述研究过程可以得出结论，当翼型最大厚度位置处于

( 0．175～0．25) L时，轴流泵水力性能较优; 当翼型最大拱度位
置处于( 0．6～0．7) L 时，轴流泵水力性能较优。但上述的 2 项
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图 9 不同翼型最大拱度位置下汽蚀性能曲线
Fig．9 Cavitation performance curves of different

maximum airfoil camber positions

研究仅仅从单一变量出发，分别研究 2 者对轴流泵水力性能的
影响。为了进一步确定翼型最大厚度及拱度位置对轴流泵综
合性能的影响，分析轴流泵综合性能提高时 2 者之间相对位置
的变化，进一步对轴流泵叶片进行设计分析。

根据“儒可夫斯基”翼型的基本公式，同时改变参数 a、b、c、
d的大小，选取翼型最大厚度位置为 0．15 L、0．175 L、0．2 L、0．
225 L、0．25 L、0．3 L，最大拱度位置为 0．45 L、0．5 L、0．55 L、0．6 L、
0．65 L、0．7 L，对所设计的不同叶片进行模拟分析，得到 36组效
率、扬程及汽蚀性能计算数据。将 36组最大拱度位置、最大厚
度位置不同时的效率单独列举，见表 3。
表 3 最大厚度位置及最大拱度位置不同时效率大小 %

Tab．3 Efficiency under different maximum airfoil

thickness and camber positions

最大厚度

位置

最大拱度位置

0．45 L 0．50 L 0．55 L 0．60 L 0．65 L 0．70 L

0．150 L 92．16 92．42 92．58 92．70 92．72 92．61

0．175 L 92．24 92．48 92．59 92．72 92．76 92．61

0．200 L 92．22 92．44 92．56 92．69 92．71 92．66

0．225 L 92．12 92．39 92．50 92．63 92．65 92．59

0．250 L 92．09 92．29 92．40 92．56 92．57 92．45

0．300 L 91．97 92．15 92．25 92．29 92．28 92．14

进而绘制计算结果的分布云图，见图 10。

图 10 计算结果分布云图
Fig．10 Cloud chart of calculation results

根据图 10( a) 所示，计算扬程随着翼型最大拱度位置的增
大而增大，随着翼型最大厚度位置的增大而减小，而翼型最大

拱度位置对扬程的影响大于翼型最大厚度位置。从图 10( b)

可以看出，当翼型最大厚度范围处于( 0．15～ 0．25) L，最大拱度
位置处于( 0．60～0．65) L时，轴流泵效率达到最大，可以看作为
最大效率中心，距离此中心越远，效率越低。从图 10 ( c) 上可
知，必需汽蚀余量分布基本上是单调的，随着翼型最大拱度位

置的增大，必需汽蚀余量越小，汽蚀性能越好，翼型最大厚度位

置对必需汽蚀性能的影响不大。当翼型最大厚度位置及最大
拱度位置都位于翼型尾部时，汽蚀性能最优。综合图 10 可以
发现，轴流泵叶片设计翼型的最大厚度位置处于( 0．15 ～ 0．25)
L，最大拱度位置处于( 0．6～0．65) L时，轴流泵位于最大效率中
心，此时扬程较高，满足设计需求，且必需汽蚀余量值小于 6 m，

汽蚀性能较优。

由此可以得到，在翼型最大厚度位置及最大拱度位置的共

同影响下，最大厚度位置及最大拱度位置的取值范围与单因素

影响下的取值范围相符合。

目前，国内外学者在设计轴流泵的过程中基本采用的是机

翼翼型，参考文献［23］对 791翼型厚度进行多目标遗传优化设
计，得出翼型最大厚度位置靠近来流方向时，升阻比增大，阻力

减小，翼型效果更优。参考文献［1］对翼型最大拱度位置进行研
究得到，大流量工况下最大翼型拱度位置越靠近翼型尾缘效率

越高。随着最大拱度位置向翼型尾缘偏移，水泵的汽蚀性能有
一定的提高。本文采用的是“儒可夫斯基翼型”作为数值计算
的基础翼型，计算结果与上述文献存在差别，但趋势是一致的，

说明本文的结果是合理的、可靠的。

本文提出，当翼型最大厚度范围处于( 0．15～ 0．25) L，最大
拱度位置处于( 0．60～ 0．65) L 时，认为翼型设计处于最大效率
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中心。根据表 3 可以发现，在最大效率中心内，存在效率最大
值，将此点记作为最大效率点，此时翼型最大厚度位置为 0．65
L，最大拱度位置为 0．175 L。
为进一步分析 2变量对轴流泵综合性能的共同影响，引入

参数 κ作为研究因子，对 κ的取值范围进行讨论。参数 κ的物
理意义为最大厚度位置与最大拱度位置到最大效率点的距离，

公式如下:

κ( x，y) = ( x － a) 2 + ( y － t)槡 2 ( 7)
式中: x为翼型最大厚度位置; y为翼型最大拱度位置; a表示最
大效率点处最大厚度位置，即为 0．65; t表示最大效率点处最大
拱度位置，即为 0．175。
对 36 组数据进行处理，得到了参数 κ 与效率之间的散点

图，见图 11。

图 11 不同 κ值下效率散点图
Fig．11 Scatter diagram of efficiency at different κ values

从图 11可以发现，不同 κ 值下轴流泵的效率呈多项式分
布。当 κ值趋近于 0时，效率达到最大值; 随着 κ 值的不断增
大，效率也逐渐降低。说明最大厚度位置与最大拱度位置距最
大效率点越远，轴流泵效率越低。当效率大于 92．6%时，认为
参数 κ的值是期望的，对效率的线性拟合曲线分析，发现此时
κ的位置范围为 0～0．07。

不同 κ值与扬程的散点图见图 12。从图 12 中发现，扬程
的拟合曲线呈二项式分布。当 κ 值取 0 ～ 0．05 时，轴流泵扬程
逐渐降低，且变化幅度较小; 随着 κ的增大，轴流泵扬程大幅度
下降，κ取0 ． 2时，扬程已降低至 5．36 m。当轴流泵扬程大于

图 12 不同 κ值下扬程散点图
Fig．12 Scatter diagram of head at different κ values

5．5 m时，扬程满足设计需求，此时 κ值为 0～0．17。
不同 κ值与汽蚀余量对应的散点图见图 13。从图 13中看

出，随着 κ值的增大，轴流泵的必需汽蚀余量先降低后升高。
当 κ值取为 0．05时，必需汽蚀余量较小，轴流泵汽蚀性能最优。
当叶片汽蚀余量小于 6 m 时，轴流泵设计合理，此时参数 κ 的
理想值处于 0～0．1。

图 13 不同 κ值下汽蚀余量散点图
Fig．13 Scatter diagram of cavitation performance at different κ values

综上所述，当参数 κ取为 0 ～ 0．07 时，轴流泵效率最大，此
时扬程满足设计要求，汽蚀性能也能够保持在较好的范围内。

3．4 全工况数值模拟
当翼型最大厚度位置为 0．65 L，最大拱度位置为 0．175 L

时，轴流泵综合性能最优，此时 κ值为 0。为了进一步分析此轴
流泵模型的水力性能，通过 CFD 数值模拟的方法，对模型进行
全工况数值模拟，见图 14。

图 14 全工况设计扬程及效率曲线
Fig．14 Head and efficiency diagram under full condition design

从扬程曲线可以看出，随着流量的增大，轴流泵扬程呈下

降趋势，在设计流量情况下，实际扬程和设计扬程较为符合。
从效率曲线来看，轴流泵叶轮模型高效区较宽，轴流泵效率最

大值为 93．72%，此时流量为 300 L /s，偏离设计工况。但在设计
工况下，轴流泵效率仍可达到 92%，相对较高。在小流量区域，
轴流泵效率较高，且变化幅度较小，稳定在 90%以上。在大流
量区域，效率变化幅度大，呈下降趋势。但在流量距离设计工
况较接近的范围内依旧可以保持效率在 90%以上，对于维持在
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大流量工况下的泵站，能够符合其要求。因此，轴流泵叶轮模
型的水力效率在不同流量下，能够保持较高的水力性能

4 结 论

( 1) 翼型最大厚度位置选取在( 0．175 ～ 0．25) L 处时，轴流
泵效率最优，此时扬程与设计值较为符合，必需汽蚀余量满足

要求。当最大厚度位置向翼型尾部移动时，汽蚀性能改善较
小，但轴流泵效率及扬程下降较快，故翼型最大厚度位置不宜

过大。
( 2) 翼型最大拱度位置选取在( 0．6～0．7) L处，轴流泵水力

性能较好。当最大厚度位置后移时，汽蚀性能有改善的趋势，
可以应用于相关工程领域。
( 3) 为研究翼型最大厚度位置及最大拱度位置对轴流泵的

共同影响，引入参数 κ，对 36 组数据进行数值模拟分析。结果
发现，当参数 κ取为 0～ 0．07 时，轴流泵效率最大，此时扬程满
足设计需求，汽蚀性能也能够保持在较好的范围。 □
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