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摘 　要 　对不可压缩流体机械 (水力机械、低速气体机械) 叶轮设计的研究现状作了全面的

介绍 , 就各种准三维、全三维反问题和优化问题的设计方法进行了评述. 结合笔者对混流式

水轮机转轮的全三维反问题和优化问题的研究与实践 , 对叶轮设计的发展方向提出了建议.
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1 　引 　言

　　流体机械通流部件中的流体运动是非常复杂的三维不定常可压缩粘性流体运动. 近年

来 , 由于计算流体力学和计算技术的迅速发展 , 流体机械通流部件内的正问题研究较为成

熟 , 各种型式的叶片式流体机械 , 其各个过流件的三维湍流流动有限元法和有限体积法 (差

分法) 的数值计算都有研究和应用[1～3 ] , 只是湍流模型尚待进一步完善. 可是 , 通流部件

的设计仍是建立在传统通流理论基础上的一维和二维方法. 目前国内外流体机械叶轮的设计

方法绝大多数是以吴仲华[4 ]1952 年提出的两类流面理论为基础发展起来的. 80 年代中期以

来 , 流体机械通流部件的三维流动分析有了长足的发展 , 它已成为通流部件气动 (水力) 设

计的重要辅助工具. 随着技术的不断进步 , 对流体机械叶轮的综合性能提出越来越高的要

求 , 传统的设计方法已满足不了发展的需要 , 三维反问题计算也愈来愈受到重视.

本文以不可压缩流动的流体机械 (水力机械和低速气体机械) 为主 , 主要对 80 年代初

期以来叶轮的三维反问题和优化问题进行全面综述 , 并指出发展前景和方向.

2 　叶片设计问题的提法

　　根据叶栅流动理论及叶片式流体机械水动 (气动) 力学计算问题的提法、叶片设计问题

有下列几种提法[5 ,6 ] :

(1) 给定叶片表面的速度 (或压力) 分布 , 求叶片的几何形状 ;

(2) 给定叶片一边 (一般为吸力面) 的速度分布和叶片的厚度分布 , 求叶片的几何形

状 ;
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(3) 给定叶片一边 (一般为吸力面) 的几何形状及速度分布 , 求出另一边的几何形状及

速度分布 ;

(4) 给定叶片上的负荷分布 (正背面压差分布) 及厚度分布 , 求叶片的几何形状 ;

(5) 给定叶片上的速度矩 Vθr 分布及厚度分布 , 求叶片的几何形状.

严格来说 , 第 (1) 种提法称为反问题 , 第 (2) 至第 (5) 种提法称为杂交问题. 本文

从工程应用角度将它们统称为反问题.

目前二维叶片设计中广泛应用第 (1) 种反问题设计方法 , 其主要优点是可以控制叶片

表面边界层的发展 , 以期得到损失较小的叶型. 但给定的速度分布需满足一定的约束条件 ,

首先应满足环量约束 , 实际设计中它可以通过调整叶栅稠密度 l / t 来实现 ; 另一方面必须确

保叶片闭合 , 这可以通过修正叶片的速度及形状来满足 , 但这样得到的叶片与初始给定的速

度分布一般是不完全一致的.

为了克服方法 (1) 的限制 , 人们提出了 (2) 、(3) 两种给定参数的方法. 第 (2) 种方

法可以保证叶片满足刚强度要求 , 因为按方法 (1) 设计的叶片有时很薄甚至为负 , 这显然

不合理. 方法 (2) 、(3) 的缺点是不能控制叶片正面的速度分布及边界层发展 , 尽管如此 ,

这两种方法能较灵活地给定叶片上下游的速度分布.

对于三维问题 , 给定叶片面上的速度分布或压力分布是十分困难的 , 如转轮下环上的压

力分布不仅受上冠压力分布影响 , 而且还受流道曲率影响 , 因此 , 它们不能单独给出 ; 另一

方面 , 在叶片设计中 , 通常要求沿各条流线的环量差相等 , 而给定速度分布难以满足这个条

件. 由于给定速度分布引出的限制条件及困难难以解决 , 因此 , 在三维叶片设计中 , 未见有

应用方法 (1) 的报道.

对于方法 (4) 目前的研究不多 , 它也存在难以控制叶片边界层发展及速度分布的缺点 ,

对于三维问题要保证各条流线等功也较困难 , 其优点是不存在约束 , 计算方便. 至于方法

(5) , 虽然叶片速度分布及边界层发展也不好控制 , 但它易于控制叶片表面上的负荷分布.

目前的三维反问题计算 , 大多采用给定 Vθr 分布及厚度分布的设计方法.

3 　基于两类流面的准三维反问题计算

　　50 年代初 , 吴仲华提出了 S 1 和 S 2 流面的概念 , 在此基础上建立了求解三维流动的普

遍理论 , 从而奠定了流体机械流动理论的研究基础. S 1/ S 2 两类相对流面迭代计算叶轮机械

内部流场的方法广泛应用于叶轮机械的设计和分析计算. 目前国内外流体机械叶轮的设计方

法绝大多数是以该理论为基础发展起来的. 精确求解 S 1 和 S 2 流面的流动比较复杂 , 通常将

它们简化成一个平均 S 2m 流面与一组 S 1 旋成流面而构成准三维问题. 对正问题 , 文献 [ 7 ,

8 ] 对各种方法已进行了较为详尽的研究 , 模型和方法都较为完善. 相对来讲 , 准三维的反

问题研究还不足 , 在反问题计算中 , 可将准三维问题分为基于平均 S 2m 流面的反问题和基于

S 1 流面的反问题.

311 　基于平均 S 2m 流面的反问题计算

在图 1 正交曲线坐标 ( q1 , q2 , q3) 中 , S 2m 流面方程为

q3 = θ( q1 , q2) (1)
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则其流线方程为

V 3 - ωr =
H3

H1

5θ
5 q1

W 1 +
H3

H2

5θ
5 q2

W 2 (2)
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其中偏导数符号上的横线表示流面上的偏导数 ; Ei 、λi 分别为进口总能量和速度矩 ; H1 , H2 ,

H3 为拉梅系数 ; ω为角速度 ; r ,θ为柱坐标 ( r ,θ, z ) 的径向和周向分量 ; W , V 分别为相对

速度和绝对速度 ; B f 为叶片排挤系数 ; 下标 1、2、3 分别表示正交曲线坐标 ( q1 , q2 , q3) 方

向的分量. 在方程 (2) 、(3) 和 (4) 中 , 共有 4 个未知量 :θ, W 1 , W 2 , W 3 . 对于正问题 ,

θ( q1 , q2) 为已知 , 方程组封闭 ; 对于反问题 ,θ( q1 , q2) 为待求量 , 为使方程组封闭 , 需引

入补充条件 : 给定 V 3 r 或给定轴面流速 W m . 因此 , 基于 S 2m 流面的反问题又可分为给定

速度矩 V 3 r (即 Vθr ) 分布和给定轴面流速 W m 分布两种方法.

图 1 　正交曲线坐标

31111 　给定 Vθr 的设计方法

反问题计算与正问题计算是紧密相连的. 正

问题中 , S 2m 流面流动的解法有解速度梯度方程

的流线曲率法和解流函数泊松方程的有限元法和

差分法. 与正问题一样 , 给定 Vθr 分布的反问题

计算方法也是用这两种方法.

3111111 　解速度梯度方程的流线曲率法

以轴面流线 m 为正交曲线坐标的 q1 坐标线 ,

引入与流线准正交的曲线 l , 则 S 2m 流面的速度

梯度方程为

d W m

d l
= aW m + b +

c
W m

(5)

式中 a , b , c 为系数. 在给定 Vθr 条件下 , 式 (2) 和 (5) 构成封闭方程 , 用流线迭代法求

解式 (5) , 积分法解式 (2) , 给定叶片的厚度分布规律和 Vθr 的分布规律迭代求解式 (5)

和 (2) 即可实现叶片的反问题计算.

Wright 和 Novak[9 ]在给定 Vθr 和厚度分布规律的条件下 , 应用流线曲率法进行了风机

设计. J ansen 和 Kirschner [10 ]针对离心叶轮的设计 , 提出了应用流线曲率法进行 S 2m 流面反

问题计算的给定载荷 ( W s - W p) 设计方法. 首次提出了通过控制叶轮内流场来设计扭曲叶

片 , 再利用流动计算修正叶片形状的设计方法. 苗永淼和王尚锦[11 ]在 Jansen 设计思想的基

础上 , 提出利用流线曲率法反问题的公式解决径、混流式三维叶片的设计 , 并逐步建立了通

过对叶轮内全流场的控制来设计叶片的“全可控涡”设计方法. 也就是控制 Vθr 分布以得

·473·



到期望的叶片形状 , 并且与 S 1 流面上的流动分析和损失预估相结合进行叶片的初选. 该方

法已用于离心压缩机的改型设计[12 ] . 流线曲率法以其公式简单紧凑 , 物理意义明确在流体

机械叶轮的正反问题中得到广泛应用. 其不足之处是计算的稳定性差 , 对有旋流动尤为如

此.

3111112 　解流函数泊松方程的方法

(1) 有限元方法

Hirsch 和 Warzee[13 ]最早提出了 S 2m 流面正问题的有限元解法 , 引入流函数 Ψ , 由 S 2m

流面的运动方程得流函数 Ψ的泊松方程 , 它用有限元方法求解极为方便. 高忠信[14 ]在给定

Vθr 分布条件下 , 建立了有限元方法解 S 2m 流面反问题的设计模型 , 在不计叶片厚度条件下

对混流式叶轮进行了初步设计. 吴景春[15 ]也应用这一方法对离心泵叶轮进行了设计 , 但设

计中仅给出进出口的 Vθr 分布 , 转轮区的 Vθr 分布由 S 1 流面计算确定. 与流线曲率法相比 ,

应用有限元计算更为稳定 , 且对各种形式的流道均适用 , 值得推广用于工业设计.

(2) 差分法

流函数的泊松方程 , 也可用差分法求解 , Marsh[16 ]建立了 S 2m 流面上的通流矩阵法 , 朱

荣国[17 ]建立了使用任意非正交曲线坐标和非正交速度分量的 S 2 流面反问题计算的差分松弛

解法. 汪庆桓等人[18 ,19 ]应用文献 [ 17 ] 建立的数学模型对中心 S 2m 流面进行反问题计算 ,

并和一组 S 1 旋成流面迭代进行叶片的准三维设计. S 2m 反问题计算中 , 给定叶轮前后的 Vθr

分布 , 叶轮内 Vθr 分布用系数ζVθr 确定 , 即

Vθr = ( Vθr) in +ζVθr [ ( Vθr) out - ( Vθr) in ]

　　ζVθr 由 S 1 流面计算确定 , 接着使用普遍 S 1/ S 2 流面交替迭代 , 对设计出来的叶片进行

全三维流场分析 , 最后应用该方法对两级轴流压气机进行了设计计算.

31112 　给定 W m 的反问题计算

以 q1 坐标线为流线 , S 2 流面的方程是一个对函数θ的二阶准线性双曲型偏微分方程 ,

其特征方程为 : d qn = 0 , 对应的特征线为 q2 = const 的轴面流线 , 是已知的 , 它有全导数

dθ
d m

=
Vθr - ωr2

V m r2 (6)

式中 V m 为轴面流速 ( V m = W m ) , dθ= 0 , 对应的特征线为θ= const 的叶片轴面截线 , 是

未知的 , 它有全导数

d Vθr

d q2
= F( q1 , q2)

V m r2

Vθr - ωr2 (7)

通常叶片出口边为一条θ= const 的特征线 , 而且给定了 Vθr , 上冠或下环流线为 q2 = con2
st 的特征线 , 也给定了 Vθr , 这样叶片设计归结为求解 (6) 、(7) 的 Goursat 初值问题 , 用

特征线法求解. 陈乃祥等人[20 ]按上述理论建立了混流式转轮特征线法的反问题计算方法.

对给定、均匀及有势 3 种轴面流场进行了反问题计算. 在势流情况与二维势流设计方法计算

结果完全重合 , 说明它为本方法的特例.

有关给定 W m 的特征线法 , 发表的论文极少 , 显然研究不够 , 可能是双曲方程的解较椭

元方程的收敛性和稳定性都差所致. 另外 , 给定 W m 分布不但要满足连续性条件 , 还应满足

·573·



流体动力学条件 , 由于流体与叶片是相互作用的 , 后者的理论依据较少. 因此 , 要准确给出

所期望的叶轮的 W m 分布是十分困难的 , 它比给定 Vθr 分布更具经验性. 该方法在工程设

计中未见应用.

目前 , 在水力机械转轮设计中广泛应用的是给定 Vθr 的设计方法.

312 　基于 S 1 流面的反问题计算

在流体机械的流动分析中 , 一般认为来流是轴对称的. S 1 相对流面上的绝对运动是无旋

的 , 其反问题归结为求解任意回转面上变厚度流层叶栅的绝对无旋流动反问题. 这一问题的

求解方法主要有 : 奇点分布法 , 当量源法 , 变域变分有限元法 , 流函数 - 势函数平面法和差

分法等.

31211 　奇点分布法

奇点分布法在解决各种绕流问题中是应用较早并获得广泛应用的一种数学解析方法. 基

本出发点是应用一系列源、汇、涡代替物体对流场的作用. 其正反问题可通过坐标变换将

S 1 流面的绕流问题转换成平面上具有连续奇核的第二类 Fredholm 积分方程来求解[21 ] . 反问

题计算中 , 一般根据初始的翼型及骨线 , 采用诱导速度叠加方法及叶片表面速度与叶片相切

的条件构成代数方程 , 通过逐次逼近达到给定的厚度分布和速度分布 , 实现 S 1 回转面上的

准三维设计. 1973 年 Kashiwabara[22 ]在 S 1 流面上应用奇点法对离心泵叶轮进行了设计计算.

S 2 流面的计算没有考虑叶片力的作用 , 也未进行 S 1 和 S 2 流面的迭代计算.

奇点分布法发展得较早 , 数学基础严密 , 也很容易收敛. 该方法对于无厚叶片的设计计

算具有较高的精度 , 但对于有厚叶片及挠度较大的叶片的设计有待进一步研究和完善.

31212 　当量源法

1985 年 Cedar 和 Stow [23 ]结合流动计算提出了 S 1 流面反问题计算的当量源方法. 其基

本思想是 : 与边界层计算的当量源法一样 , 在设计计算中不修正叶片的几何边界 , 而是用置

于叶片表面的面源来模拟其叶片表面的修正 , 使计算网格不变 , 并与正问题计算相结合构成

给定速度分布的反问题计算模型.

Jennions 和 Stow [24 ,25 ]应用当量源法建立了一套完整的基于 S 1 流面反问题计算的准三维

设计系统. 它由 S 2 流面流动计算、S 1 流面的反问题计算、边界层计算及叶片积迭组成. S 2

流面流动采用流线曲率法计算 , 在计算中考虑了叶片排挤、叶片力的作用、叶片流道内流动

不均匀性以及损失等对 S 2 流面流动的影响. 在给定速度分布条件下 , 对一组 S 1 流面进行正

反问题迭代计算设计叶片 , 并辅以边界层分析对方案进行优选. 应用这一系统对压缩机和透

平机的叶栅、叶轮进行了设计 , 证明了该系统的功能.

当量源法将流动计算、反问题计算和边界层分析结合起来 , 计算十分灵活方便 , 设计过

程计算网格不需变动 , 对计算十分有利. 另一优点是设计中能保证翼型的闭合. 不足的是当

初始叶型和最终叶型相差较大时 , 计算精度要降低且易产生不光滑.

31213 　变域变分有限元法

刘高联[26 ]建立了旋成面叶栅各类杂交命题统一的变域变分原理. 利用泛函的变域变分

公式来构造叶面上的边界条件 , 建立以流函数 (或势函数) 和叶型几何坐标为未知量的泛

函 , 通过求泛函极值得到流函数 (或势函数) 及叶型坐标的非线性代数方程组 , 迭代求解即

可实现叶栅的反问题计算. 该方法中 , 叶栅边界条件提法灵活多样 , 能考虑流层厚度的变
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化 , 公式简单 , 且易推广至三维设计. 因此 , 是一种实用的新方法.

郭齐胜[27 ,28 ]建立了 A 型和 B 型杂交命题的变分原理 , 并用于二维直列叶栅的叶片设

计. Liu 和 Yan[29 ]建立了求解回转面上 A 型杂交命题和离心叶轮的三维杂交命题的变域变分

有限元计算模型 , 并进行了设计计算. 该方法不足的是代数方程为非线性方程 , 求解不易收

敛.

31214 　流函数 - 势函数平面法

这一方法首先是用于通道的流动计算 , 后来发展用于叶栅的设计. 它选 (Ψ ,Φ) 为坐

标 , Ψ为流函数 , Φ为势函数. Bonataki[30 ]将它发展并用于回转面的叶栅设计. 由连续方程

和无旋条件导出相对速度 W 和流动角β以 (Ψ ,Φ) 为坐标的方程

　　　　A 1 (ln W ) ΦΦ + A2 ( l nW) 2
Φ + A3 ( l nW)Φ + A4 ( l nW)ΨΨ +

　　　　　　A5 ( l nW) 2
Ψ + A6 ( l nW)Ψ + A7 ( l nW)ΦΨ + A8 ( l nW)Φ ( l nW)Ψ + A9 = 0 (8)

　　　　 5β
5Φ = F1 (W ,β,R ,h) (9)

　　　　 5β
5Ψ = F2 (W ,β,R ,h) (10)

式中 A 1 2 A 9 为系数 , h 为流层厚度. 方程中只有 W 、β两个未知数 , 方程 (8) 、 (9) 或

(10) 构成封闭方程组. 在适当的边界条件下 , 迭代求解该方程组形成 S 1 旋成面的反问题计

算.

Bonataki 应用该方法分别对离心叶轮、静列叶栅进行设计 , 证明该方法的有效性. 该方

法的最大优点是不需给出初始叶型 , 且在设计中很容易保证翼型的闭合性 , 不足的是变换后

计算公式稍复杂.

最近 , Chaviaropoulos 等人[31 ,32 ]又将该方法推广应用于三维通流部件有势流动的反问题

计算.

31215 　差分法

葛满初[33 ,34 ]从欧拉方程出发 , 导出了 S 1 流面上以计算网格的非正交曲线坐标为独立变

量的流函数方程反问题通用控制方程组 , 提出了流函数有旋方程直接反问题的数学物理模

型 , 给定叶片表面的速度及周向厚度的分布规律 , 对亚音速、跨音速的 S 1 流面的反问题应

用差分方法进行了研究 , 并对典型的压气机叶栅进行计算. 葛满初[35 ]和王正明[36 ]在无粘正

问题和反问题计算的基础上 , 用分区的物理模型 , 发展了考虑粘性作用的 S 1 流面的反问题

计算方法.

31216 　正反问题迭代法

笔者[37 ]基于 S 2m/ S 1 流面流动迭代计算的准三维正问题分析 , 提出了一种简单实用的

S 1 流面上叶片迭代修正的准三维设计方法. 基本的思路是 : 以 �Vθr 和厚度分布为已知条件 ,

通过比较 S 1 流面计算的 �Vθr 与给定的 �Vθr 的差别修正叶片 , 最终使给定的 �Vθr 分布与设计

叶片所实现的 �Vθr 分布完全一致. 叶片修正方程为

f
( n +1)

= f
( n)

+ Δf
( n +1) 　　　　　　　　　　

d (Δf
( n +1) )

d m
=

- ( �Vθr) 计算 + ( �Vθr) 给定
W m r2
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式中 f 为叶片中面坐标 , n 为迭代次数 , m 为流线坐标.

计算表明 , 该方法可以得到设计者给定的负荷分布与厚度分布 , 提高了设计者对叶片性

能的可控性. 设计中给定 �Vθr 较文献 [ 23 ] 中给定叶片表面速度分布更为灵活. 它可用于

轴流式、混流式和离心式等叶片式流体机械叶轮的设计.

4 　全三维反问题计算

全三维的问题较之准三维问题 , 对流动的假设减少了 , 能够更好地模拟流动的空间特

性 , 这对于空间几何形状十分复杂的叶轮来说是极为重要的. 但在三维问题中 , 为避免产生

病态问题 , 给定设计参数时需增加一些约束条件 , 比如设计中沿上冠和下环的压力分布不能

毫无关联地给出 ; 此外 , 三维问题本身比二维、准三维问题更为复杂 , 所需的计算机内存和

时间都大 , 正是这些原因 , 使这一问题研究还不多. 主要的计算方法可分为 : 奇点法、泰勒

级数法、变域变分有限元法、混合谱方法、拟流函数法和欧拉方程法 , 前三种方法只能用于

有势流动 , 后三种方法可用于有旋流动.

411 　奇点分布法

Okuroumu 和 McCune[38 ]早在 1974 年就研究了轴流叶栅的三维计算问题. 假定叶片无限

薄且挠度较小 , 对叶栅内部流动作线性化处理 , 叶片对流场的作用用涡面来代替 , 绕流叶栅

的环量Γ给定为 r 的函数 , 根据叶片表面速度与叶片骨面相切的条件和给定的涡量分布规律

设计叶片. 计算中发现 , 在轮缘轮毂处存在奇异性 , 需进行处理 , 要求 dΓ/ d r 在轮缘轮毂

处为零. 对亚音速和跨音速作了两个设计算例 (分等功和不等功两种情况进行了设计计算) ,

指出在不等功设计中如何考虑尾涡面的作用是很重要的. Falco [39 ]应用升力面理论 , 对倾斜

叶片的三维设计进行了研究 , 给定叶片的环量分布规律并假定叶片无限薄且挠度较小 , 他证

明叶片与边界的相交处具有奇异性 , 并认为这一奇异性仅对相交处的局部区域的流动有影

响 , 采用外推的方法解决这一数值困难是最好的方法.

412 　混合谱方法

1983 年 Tan 等人[40 ]将不可压无粘无旋无厚度平面叶栅的设计方法发展为叶轮机械全三

维的反问题计算方法. 它的基本思想是假定叶轮内部的流动理想无旋 , 用置于叶片中心的涡

面代替叶片对水流的作用. 应用有旋流动的 Clebsch 变换 , 将速度分解为有势部分和有旋部

分后分别处理. 设叶片骨面方程为

s ( r ,θ, z ) = θ - f ( r , z ) (11)

由此导出叶片附着涡的表达式为

Ω = ( ý �Vθr ×ý s)δp ( s) (12)

计算中将叶轮内部流速分解成周向平均流速 �V 和周向脉动流速 �V 即

V = �V + �V (13)

�V = ý Φ + r�Vθý s (14)
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�V = ý ~Φ - T ( s) ý �Vθr (15)

式中Φ为周向平均势函数 ; �Φ为周向脉动的势函数 ; T ( s) = ∑
j = + ∞

j = - ∞
j ≠0

eijBθ/ ijB , B 为叶片数 ; 物

理量上的横线表示周向平均量 , 波浪线表示周向脉动 (下同) . 由连续性条件得周向平均的

流函数 Ψ方程和周向脉动的势函数方程为

52Ψ
5 r2 -

1
r

5Ψ
5 r

+
52Ψ
5 z 2 = - rΩθ (16)

ý 2 �Φ = ý ·[ T ( s) ý �Vθr ] (17)

由叶片边界条件得叶片方程

�V z
5 f
5 z

+ �V r
5 f
5 r

=
�Vθ

r
- �Vbl ·ý s (18)

式中 �V bl 为叶片表面周向脉动流速. 它们构成了理想无旋无厚度三维叶片设计的基本方程

组 , 在适当的边界条件下 , 解上述方程即可实现叶片的全三维设计.

Tan[40 ]首次用特殊函数求解了上述方程组 , 设计了一轴流叶轮机叶栅. 周向速度用富氏

级数表示 , 径向速度用 Besel 级数表示 , 叶片角坐标 f 用 Chebyshev 函数和余弦级数表示.

指出为了便于数值计算 , 要求 f 和 �Vθr 在轮缘和毂处满足法向梯度 5 f / 5 n = 0 和 5 �Vθr/ 5 n

= 0 的条件.

Borges[6 ]在他的博士论文中 , 应用这一方法对低速离心叶轮进行了全三维设计. 其基本

方程与 Tan 的方程完全一样 , 但解法不同. 他采用贴体坐标技术处理不规则区域和方程变

换 , 应用差分法离散方程 , 为加快收敛速度用了多重网格技术 , 使计算更为通用. 较为仔细

地研究了该方法存在的问题即由于叶片与轮盘、轮盖非正交 , 在边界上存在奇异性 , 为便于

计算需作两个近似处理 : 在盘盖附近略去叶片方程中的准正交线方向的分量 , 并假定盘盖上

的法向脉动速度为零. 在相同设计条件下用常规方法和全三维方法设计了两个叶轮 , 并进行

了试验 , 结果是全三维方法得到的叶轮较常规叶轮弯扭更大 , 但具有较高的效率和较宽的高

效区 , 出口流动也较常规叶轮均匀. 显示了全三维设计的优越性.

Ghaly[41 ]在他的博士论文中也采用这一方法设计了一离心风机 , 设计计算中考虑了流体

的可压缩性及叶片排挤的作用.

Zangeneh[42 ]在他的博士论文中也采用这一方法 , 但与 Borges 不同的是他用两种方法研

究了可压缩性对流场的影响 , 一种是略去密度周向变化的简化方法 , 另一种是考虑密度变化

的真实情况 , 其方程与 Ghaly 用的方程相像. 他采用与 Borges 相同的数值方法 , 设计完成

后 , 用 Euler 程序进行了计算 , 给定的 �Vθr 与计算值接近 , 证明该方法的有效性. Dang[43 ]又

将这一方法推广到跨声速三维离心和轴流压缩机叶轮的设计. 其周期性流动采用有限体积法

求解. 最近 Zangeneh[44 ]在该方法中应用粘性与无粘性迭代引入粘性作用的影响 , 粘性计算

采用 Dawes[45 ]发展的三维粘性算法 , 分别应用排挤系数和附加粘性涡项来考虑粘性的作用.

最后将该算法应用于 Eckardt’s 的后弯 30 o 叶轮的设计 , 证明了该方法的有效性.

在水力机械的叶轮设计中 , Bando [46 ]应用 Tan 的方法 , 对一个三叶片的水泵叶轮进行了

设计. 计算中给定叶片的厚度分布规律和叶片正背面的负荷 (即正背面的压力差ΔP ) 分布
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规律. 与上述不同的是其厚度用方程

ý 2Φ = Q (19)

ý 2Φ = q (20)

来描述 , 使设计更为灵活. 其中

q = 2 Q Re ∑
∞

j = 1

exp ( ijBα) 　　　　　 (21)

Q =
B

2πr
5

5 r
( �W 3

r tθ) +
5

5 z
( W 3

z r) (22)

式中上标星号表示叶片中面上的参量 , 下标 r , z 表示柱坐标 r , z 方向上的分量. 用差分法

解控制方程. 叶生海[47 ]用与 Borges 相同的方程和方法对混流式水轮机转轮进行了初步设

计.

笔者[48 ]应用上述思想 , 从三维欧拉方程导出 周向平均流动的流函数 Ψ的控制方程

5
5 r

1
r

5Ψ
5 r

5+
5

5 z
1
r

5Ψ
5 z

8
= F( r , z ) + R ( r , z ) (23)

式中 F( r , z ) 为来流涡和叶片涡的周向分量和 , R ( r , z ) 代表叶片内周向脉动速度对轴面流

场的作用 , 它们的详细表达式见文献 [37 ] . 这样它与方程 (21) 、 (22) 构成了可以考虑来

流有旋叶片有限厚的全三维反问题计算模型 , 文献 [37 ] 结合中、高比速混流式转轮的设计

对这一模型进行了详细的研究 , 为设计性能良好的转轮提供了有益的经验. 它可用于轴流

式、混流式和离心式等叶片式流体机械转轮的设计.

413 　泰勒级数展开方法

1952 年 Wu[4 ]提出叶轮机械的三维反问题计算可以通过已知的叶片流道中间 S 2m 流面的

流动沿周向进行泰勒级数近似展开来实现. 即流道中任一流动参数 q (θ) 可以表示为中间

S 2m 流面θm 的泰勒级数近似展开

q (θ) = q (θm ) + (θ - θm ) q′(θm ) +
(θ - θm ) 2

2
q″(θm ) + ⋯ (24)

Zhao [49 ]利用这一思想 , 选择与 S 2m 流面重合的坐标面 , 提出了一种简单的三维反问题的计

算方法. 设计中给定 S 2m 流面的 �Vθr 分布规律及周向厚度分布规律以及叶轮的子午面形状.

计算中仅采用二阶泰勒展开 , 流动参数在 S 2m 流面的周向导数由无旋和等熵条件导出. 叶片

的压力面和吸力面可以从 S 2m 流面展开求得 , 即

Ψ = Ψm + (Ψ2 - Ψ2m)
5θ

5Ψ2r 程　 了计算
m

+
1
2

(Ψ2 - Ψ2m) 2 52θ
5Ψ2

2解. 　 an
m

+ ⋯ (25)

也可以直接展开得到即

　Ψ = Ψm + (Ψ2 - Ψ2m) Bm +
1
2

(Ψ2 - Ψ2m) 2 5B
5Ψ2

Tan
m

+
1
6

(Ψ2 - Ψ2m) 3 52 B
5Ψ2

2结　 重合 ,
m

+ ⋯ (26)
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设计中发现给定的 �Vθr 分布必须满足其周向约束条件以使上冠和下环面为流面 , 并提出了

一种近似处理方法. 文中计算了一轴流叶栅和轴流叶轮 , 并和三维流动分析进行了比较 , 其

结果除了叶片头部区域外差别很小.

414 　拟流函数法

对于三维有旋流动 , 一般可以假定[50 ]

ρV = - ρý Φ + ý Ψ (27)

在叶轮机械内部流动中 , 流场中一般没有源汇 , 因此可以直接定义

ρV = ý ×Ψ (28)

徐建中[51 ]在上式定义基础上提出了拟流函数的概念. 在一般的非正交曲线坐标中 , 拟流函

数的表达式为

gρW 1 =
5Φ
5 x 3 (29)

gρW 2 =
5Ψ
5 x 3 (30)

gρW 3 = -
5Φ
5 x 1 +

5Ψ
5 x 2 (31)

将上述定义代入相对定常无粘流体的绝热流动基本方程 , 有

W j 1

gρ
5Φ
5 x 3 R　x j + W j W iΓ1

ij + 2ωi W
jεij1 - (ω) 2 r1 =

- R T
5lnρ
5 x 1 gk1 - R

5 T
5 x 1 gk1 (32)

W j 1

gρ
5Φ
5 x 3 任一　 数x j + W j W iΓ2

ij + 2ωi W
jεij2 - (ω) 2 r2 =

- R T
5lnρ
5 x 2 gk2 - R

5 T
5 x 2 gk2 (33)

再辅以密度方程就构成拟流函数正问题的基本方程. 式中 W j ( j = 1 ,3) 为相对速度在非正

交曲线坐标 x j ( j = 1 ,3) 方向的坐标分量 ,Γk
ij 为克里斯托夫符号 , R 为气体常数 , T 为温度 ,

有关式 (29) - (33) 中因采用非正交曲线坐标而产生的几何物理量的含义见文献 [51 ] .

Xu[52 ,53 ]在此基础上建立了反 - 正 - 反问题的三维拟流函数反问题计算方法. 通过泰勒

级数展开建立叶片修正量δx 1 和马赫数 M 分布规律之间的关系

δx 1 =
- M′0 + M′0 - 2 ( M 0 - M ) M″0

2 ( M 0 - M )
(34)

在给定叶片马赫数分布的条件下 , 用逐步逼近的方法对三维叶栅进行了设计计算.
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415 　欧拉方程法

这也是一种反2正2反问题的设计方法 , 正问题求解采用在可压缩流动分析中得到成功应

用的时间推进法. 它们均是解不定常的欧拉方程. 该方程可以写成

5 U
5 t

+
5 F
5 x

+
5 G
5 y

+
5 H
5 z

= 0 (35)

当 t  ∞时 , 得到定常流动. 1982 年 Tong 等人[54 ]首先将不定常 Euler 方程的时间推进法用

于二维叶栅的反问题计算. Meauze[55 ]几乎同时应用修正的不定常欧拉方程

5 f
5 t

- ( W ý ) f +
5 F
5 x

+
5 G
5 y

+ f
u
h

d h
d x

0 (36)

求解了变厚度流层的反问题 , 式中 h 为流层厚度. 后来 , Singh[56 ] 、Leonard[57 ] 、Zannetti[58 ]

发展和完善了这一方法. Zannetti[59 ]将它推广到三维欧拉反问题计算.

对于反2正2反问题的设计方法 , 关键是建立叶片几何参数与给定设计参数之间的关系.

Tong 通过给定的压力分布与计算的压力分布的差值定义一个虚拟的边界速度 , 以此修正叶

片的形状. 后来 Leonard 也采用这一方法 , 叶片的法向修正量δn 由下式确定

δnρ(υT) i - 1 +δs
ρ(υn) i +ρ(υn +ρi - 1

2
= δnρ(υΤ) i (37)

Zannetti 在三维反问题计算中 , 给定叶片的负荷分布ΔP 及厚度分布. 由边界条件引出叶片

修正量的关系式 , 并对一喷管及三维叶栅内的反问题进行了计算.

5 　叶轮粘性流动的反问题

随着粘性流动计算方法的发展 , 与正问题一样 , 流体机械通流部件的反问题研究也存在

如何考虑粘性影响的问题. 由于通流部件内粘性流动问题极为复杂 , 直至今日尚未有一种完

善的湍流模型 , 故对这一问题研究较少. 下面对粘性流动的反问题简要综述如下.

511 　二维叶栅粘性流动反问题

葛满初等人[35 ]研究了可压无粘与有粘亚、跨音 S 1 流面反问题的计算方法 , 提出了一种

粘性反问题的物理模型 , 解决了粘性反问题定解问题的提法 , 使粘性反问题的求解得以可

能. 该模型的要点为 : 应用粘性流动的分区物理模型 , 发展边界层反问题、无粘与有粘的两

步求解法 , 以及两种不同的求解过程 , 其一为规定主流与边界层分界面上的速度分布求解叶

片的几何形状 , 另一种为规定叶片的切向厚度与叶片吸力面附近分界面上的速度分布求解叶

型坐标. 对主流无粘区采用了流函数形式的反问题二阶偏微分方程 , 对粘性计算区采用回转

面边界层反问题方程 , 具体形式见文献 [50 ] . 用此方法编制了计算程序并进行了实例计算 ,

结果表明该方法是有效的 , 能够得到满足气动和强度要求的叶片.

王正明[36 ]也采用无粘主流区和边界层迭代的计算模型建立了叶栅粘性流动的反问题计

算方法. 他把叶面压力分布直接作为给定条件 , 以其流函数反问题解法作为基础 , 基于把流

场分为无粘主流区和边界层区的假设 , 利用在边界层内叶面法向压力不变和无粘主流区的等

熵流动关系 , 将叶面的压力分布条件转换为边界层边界处的速度分布 , 又由于叶片边界层边

界处的速度分布与叶面加边界层位移厚度后在无粘条件下算得的位移表面的速度分布是一致

的 , 从而把叶栅粘性流动反问题的一般提法进一步转化为以叶型表面加位移厚度后的边界处
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在无粘条件下的速度分布求叶型坐标的问题. 结合算例又详细讨论了粘性边界层修正的几种

数值方法 , 通过典型叶栅的设计和非设计工况下的试验 , 验证了该方法的准确性与可行性.

512 　叶轮内三维粘性流动的反问题

Zangeneh[44 ]在三维无粘混合谱方法的基础上提出了一种无粘与粘性迭代的三维叶轮设

计的反问题方法. 其基本思路是 : 给定叶片的周向厚度分布规律和叶片表面的速度矩 �Vθr

分布规律 , 由叶片表面为流面建立三维反问题计算模型 , 粘性的影响通过无粘与粘性迭代引

入设计中 , 并提出了两种引入粘性的方法. 其一为气动排挤法 , 气动排挤系数定义为叶片通

道中的几何平均速度与质量平均速度的比值 , 即

B aero =
�V aera

m

�V m
mass (38)

式中

�V mass
m =

2π∫
θ

s

θ
P

ρV m V m rdθ

2π∫
θ

s

θ
P

ρV m rdθ
, 　　�V mass

m =

2π∫
θ

s

θ
P

ρV m rdθ

2π∫
θ

s

θ
P

ρrdθ

另一种方法是附加涡方法. 即在混合谱方法中叶片通道中的旋涡由叶片涡Ωbl 和粘性附加涡

Ωv 组成

Ω = Ωbl + Ωv (39)

粘性附加涡 Ωv 由涡量运动方程求得 , 详细参见 [ 44 ] . 在上述两种方法中粘性计算采用

Dawes[45 ]发展的三维粘性算法 , 最后将该算法应用于 Eckardt’s 的后弯 30 o 叶轮的设计 , 证

明了该方法的有效性.

6 　转轮的优化设计

优化设计是工程设计的发展方向. 在流体机械的研究中 , 早期对翼型、叶栅的设计大多

是通过试验方法 , 改变其主要的几何参数 , 并且通常是以研究不同流动条件下翼型、叶栅的

气动或水力特性来取得系统的资料作为寻优的依据. 50 年代 , 随着计算流体力学的发展 ,

人们开始从流动计算途径 , 结合经验修正 , 进行叶栅的优化 , 60 至 70 年代 , 计算技术及最

优控制理论的发展 , 开始从理论上求出叶片的最优速度分布 , 进行叶栅设计[60 ] . 80 年代随

着计算机的发展和广泛应用 , 开始对流体机械整个通流部件或部分通流部件进行优化设

计[61～64 ] . 吴宝仁和刘高联[65 ]对叶轮机械叶片气动优化理论的研究与发展进行了较为详细

的综述. 文中对优化研究 , 包括叶栅 ( S 1) 优化理论 , S 2m流面以及整个旋转叶轮的最优化理

论进行了评述 , 指出 80 年代初期以前的研究工作和成果主要集中在亚声速下的平面叶栅

(轴流 S 1 流面) 和最优流型问题上 , 并对今后的研究提出建议. 陈林根和张俊迈[66 ]介绍了

目前国内外基于一维流动理论的轴流式透平机械通流部分优化设计的现状 , 指出了有待进一
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步完善的一些问题. 从检索到的文献可知 , 在流体机械的优化设计中应用的主要方法有 : 最

优控制论方法、数学规划方法和正问题2反问题准则筛选方法.

611 　最优控制论方法

最优控制论方法大多只针对平面叶栅 , 它主要解决两个问题 : 1 是确定最优速度分布的

形式 ; 2 是设计出符合这种速度分布的翼型叶栅. Papailou[60 ]最早进行叶栅优化理论研究 ,

并做了大量工作. 刘高联[67 ,68 ]对不可压叶栅的最佳设计问题作了全面的理论论述. 目前大

部分研究集中在使叶栅尽可能有小的能量损失 , 并使用最优控制论方法进行求解. 叶栅优化

常以效率最高作为优化目标. 通常根据叶型损失系数与边界层动量损失厚度之间的关系 , 以

及湍流边界层动量损失厚度的计算公式 , 将叶片背面 (吸力面) 最优速度分布的求解转化为

满足环量及边界层不发生分离的约束条件下求泛函的极小值问题.

刘高联[67 ,68 ]证明了能量损失最小和环量最大是相关的两个最优化问题 , 在边界层理论

的基础上建立了较完善的物理模型与数学表达式 , 考虑了实际的约束条件 , 用分段式极值原

理与分离约束原理求最优翼型叶栅. 华耀南[69 ]根据二维不可压湍流边界层理论导出叶栅吸

力面优化速度分布的一般形式 , 提出按给定的进出口气流条件估算叶背环量的方法 , 从而确

定最优速度分布.

邹滋祥[70 ]根据叶栅动能损失系数的最小值与叶栅翼型出口边上动能损失厚度的最小值

同时发生 , 从而以动量损失厚度最小为目标 , 建立优化问题的泛函. 然后推广到可压缩流动

的任意回转面上 , 同时还证明了经推广后仍然是叶栅壁面的最佳流速分布.

吕文灿[71 ]的流形优化分析也应属于这一问题. 他的提法是在给定流量与加功量下求叶

轮出口截面上的旋涡 Vθr 分布使级的效率最高.

612 　数学规划方法

工程优化设计问题一般可以表示为数学规划问题 , 其数学模型为 , 设极小化目标函数

F( X) , 即

min F( X) 　X ∈ En (40)

且满足约束条件

hj ( X) = 0 　　j = 1 ,2 , ⋯, m 　 (41)

gj ( X) Φ 0 　　j = m + 1 , ⋯, p (42)

设计变量 X 是一个 n 维向量. 在流体机械的设计中 , 一般以综合的水力或气动性能作为目

标函数 , 有时需增加强度、振动等条件.

陈学纯[61 ]研究了轴流式水轮机叶片几何参数及流动参数的优化问题. 用二维势流及边

界层积分分析计算转轮的损失 , 将叶片几何形状用一组特征系数表示 , 建立了满足环量要

求 , 几何要求及流动条件下使转轮损失最小及表面流速不均匀达到最小的优化模型. 以双抛

物线翼型叶栅作为算例进行计算 , 并与试验比较 , 计算所得到的最优值与实验值相接近.

Massardo [62 ,63 ]对轴流压缩机叶轮进行了优化计算 , 其目标函数是效率、过流面积及静

压余量的综合指标 , 即
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F( X) = Gη(1 - ηT T) + GA (1 - �A SP) + Gc (1 - Ch) (43)

式中 Gη 、GA 和 Gc 为权系数 , 它们的和为 1. 首先采用中心流线法计算目标函数 , 对一些

主要几何参数及流动参数的取值范围分单目标和多目标两种情况进行优化计算. 其次采用通

流分析计算目标函数 , 将优化参量 X 的任一分量 x n 表示为半径 R 的函数

x n = an1 + an2 R + an3 R2 (44)

建立了轴流式叶轮优化计算较为完整的数学模型 , 并进行了优化分析.

金树德和陈次昌[72 ]论述了优化设计方法在水泵设计中的应用 , 建立了以损失最小为目

标的优化模型 , 并与加大流量法相结合 , 对一台低比速离心泵进行了设计. 最近赖喜德[73 ]

结合混流式转轮内的流动特点 , 建立了混流式转轮叶片优化设计的数学模型 , 将转轮的优化

归结为回转面上叶栅的优化 , 对约束条件和目标函数的选择作了一些有益的讨论 , 但也未见

有实际应用的报道.

笔者[37 ]研究混流式转轮的优化设计问题 , 对优化中的优化参量、目标函数和约束条件

进行了详细的描述 , 可概括为 : 转轮的优化参量为叶片数、轴面流道及叶片进出口边的轴面

投影的几何形状的函数 , 以及 �Vθr 或叶片角β的分布函数. 目标函数为转轮的损失系数ξ和

空化系数σ的加权和 , 即

F = Gηξ+ Gσσ (45)

权系数 Gη和 Gσ之和为 1 , 调整权系数的分布可实现对转轮性能的控制. 约束条件有几何结

构约束 , 不分离约束 , 能量约束和最大流速约束.

基于上述模型 , 以全三维反问题计算为基础 , 对混流式水轮机转轮进行了优化设计. 计

算表明 , 通过优化是可以改善转轮的性能并可通过调整权系数实现对转轮性能的控制.

613 　反2正2反问题准则筛选法[74 ]

沈天耀在分析极小化方法的弱点 ———目标函数求解费时而且困难的情况下 , 提出了反2
正2反问题的准则筛选法. 基本提法是 : 优化参量 X 为决定叶轮及其它通流部件的几何参数

组 , 从流动理论出发 , 分析叶轮等通流部件的损失机理 , 建立减少损失与控制性能指标的目

标函数

Gi ( X) Φ 0 　　( i = 1 ,2 , ⋯, n) (46)

在反2正2反问题的计算中 , 寻求一组 X , 用 Gi ( X) 进行筛选 , 满足全部 Gi ( X) Φ 0 的 X ,

这就是气动或水力优化方案.

何伟[75 ]通过对离心叶轮的流动研究 , 针对离心泵提出了以射流2尾流模型为基础 , 以减

小流场畸变为目标的优化模型 , 将这一优化设计计算应用于 IB 系列的离心泵优化计算 , 计

算结果与实际参数较为吻合.

虽然准则筛选法是针对极小化方法的不足提出来的 , 但其理论基础不完善 , 各种准则的

建立主要依靠定性分析和经验参数 , 如正问题计算反映不出流动的真实效应 , 应用这种方法

无法设计出性能优良的转轮.

7 　结 　语
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　　综上所述 , 可以得到下列结论 :

(1) 准三维反问题的研究还不完善.

基于 S 2m 流面的反问题计算以有限元方法较为实用 , 它公式简单计算稳定 , 适用于各种

几何边界. 尚待进一步研究的是周向不均匀性对转轮设计的影响.

已有的准三维设计方法[15 ,18 ,19 ]只能控制转轮进出口分布 , 中间的 �Vθr 分布由 S 1 计算确

定 , 转轮设计建立在叶片构型的基础上 , 能否得到所期望的转轮与叶片构型的方法密切相

关. 因此 , 它们大多是在叶型相对简单的轴流式叶轮中得到应用 , 对叶片形状弯扭较大的混

流式叶轮的设计尚未见到报道.

而 S 2m 流面的全可控涡设计方法[11 ,12 ]又未考虑叶轮内周向不均匀性对设计的影响. 可

见建立完整的 S 1/ S 2m 迭代的准三维可控涡设计方法是有待进一步研究的.

(2) 基于 S 1 流面的反问题计算方法较多 , 且各有特点 , 其中当量源法和非正交曲线坐

标下的差分法将流动计算与叶片设计统一起来 , 设计计算十分灵活 , 只是在混流式或离心式

叶轮设计中 , 如何给定叶片面的速度和压力分布十分困难 , 尚需进一步研究. 变域变分法叶

栅边界条件提法灵活多样 , 这两种方法都可推广用于三维设计 , 是很有发展前途的. 虽然

S 1 流面的反问题方法较多 , 但 S 2m 与流面迭代构成的准三维设计方法研究还不够 , 文献

[24 , 25 ] 建立了一套完整的准三维设计系统 , 但在实际设计时 , 给定叶片的速度或负荷分

布是非常困难的 , 这也许是这种准三维设计方法研究不多的一个原因.

笔者提出的基于准三维流动分析的 S 1 流面叶片设计方法 , 能得到给定的 �Vθr 分布的叶

轮 , 是叶轮设计的一种较为有效的方法.

(3) 三维反问题计算方法不多 , 也不完善.

奇点分布法因在盘盖与叶轮非正交而产生奇异. 这一奇异问题的处理是该方法应用成功

与否的关键.

混合谱法将三维流动分解为二维流动求解 , 使三维计算大为简化 , 但与奇点法一样 , 在

边界上存在奇异性 , 它也是该方法能否收敛的关键. 泰勒展开法计算也简单 , 仅需计算一个

S 2m 流面上的流动 , 但计算中如何计算周向导数需作进一步假设和限制 , 以上 3 种方法都限

于无粘无旋流动计算 , 都存在为使上冠 , 下环 (轮盖、轮盘) 成为流面而在设计中受到种种

限制 , 这些限制又均成为计算成功与否的关键. 此处泰勒展开法仅适用于稠密叶栅.

笔者从三维的 Euler 方程作周向平均处理导出周向平均流动方程 , 从而使混合谱法也可

用于来流有旋的叶轮设计. 拟流函数法和欧拉法均是反2正2反问题的逼近方法 , 它们在计算

中不存在上面 3 种方法那样的限制而且可以考虑流动的有旋性 , 是两种很有发展前途的方

法. 拟流函数法简单 , 是值得进一步研究的. 欧拉法计算复杂 , 其正问题计算也不完全成

熟. 另外 , 这两种方法均存在如何建立给定设计参数与叶片修正量之间关系的问题 , 它将影

响收敛的速度.

(4) 由于种种原因 , 通流部件的优化理论尚不完善 , 优化方法在流体机械通流部件的设

计中应用还不多 , 目前主要的工作是针对叶栅的优化 , 笔者基于三维的反问题计算 , 在一定

的约束条件下 , 建立了以损失系数和空化系数的加权和为目标函数 , 以 �Vθr 分布为优化参

量的全三维优化设计模型. 较为完整的优化模型还应将轴面流道 , 叶片轴面流道的位置与

�Vθr 分布一起优化. 因此 , 在转轮优化中旋转叶轮的优化理论研究 , 基于各种实验和理论研
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究建立较为通用的性能预估模型 , 是当前急需解决的问题.

(5) 在反问题计算中考虑粘性的影响研究较少 , 也很不完善. 如何考虑粘性的作用是今

后研究的一个重要课题.
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THE RESEARCH AND DEVELOPMENT

OF DESIGN METHODS FOR TURBOMACHINERY

Luo Xingqi 　　Liao Weili
Xian University of Technology , Xian 710048

Chen Naixiang 　　Lin Ruchang
Tsinghua University , Beijing 100084

Abstract 　The research and development of design methods for turbomachinery is reviewed and

assessed in detail in this paper. Some recommendations for future researches are suggested.
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