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摘要: 利用激光多普勒测速仪 (LDV )对后弯闭式离心叶轮内部气流在非设计工况下的流动进行了实验测

量。对比描述了大于和小于设计流量时叶轮流道回转流面上主流速度的分布特点,径向流面上的速度矢量图

更清晰地说明了不同进口条件导致流道内气流流动产生分离的位置、强度以及发展的差异。二次流矢量图表

明流量的改变影响了离心力和哥氏力在流动中的作用,导致在垂直于主流方向引起截然不同的二次涡旋流

动。
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Abstract: A n experim en tal investigation of the sh rouded cen trifugal back sw ep t impeller

flow field has been conducted at off2design flow using L aser Dopp ler V elocim eter (LDV ) and

shaft encoder. M easurem en ts of the th ree2dim ensional velocity field at flow rates greater and

sm aller than design value w ere acquired. T he m easurem en ts describe bo th the th roughflow and

secondary velocity field along severalm ain p lanes th rough the passage. T he velocity vecto r p rofile

clearly docum en ts the differen t positions, in tensity and developm en t of the separation flow w hen

changing the in let flow rates. T he secondary velocity vecto r p lo ts show that the m igration of the

secondary vortex across the m ain flow w as influenced by flow rates w h ich m ade the cen trifugal

and Corio lis fo rce changing.
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　　离心叶轮在运行当中,由于同时受进口条件、

旋转、曲率及动静元件相互影响等多种因素的综

合作用,使气流流动非常复杂。按照设计原则,我

们希望整机尽量在设计工况下运行,以减少因流



动恶化带来的各种损失,保证最佳运行效率。但不

可避免地有偏离设计工况的情况发生,使叶轮的

进口流量增大或减小,进气条件的改变使叶轮内

部的流动恶化,不仅流动、摩擦等损失迅速增大,

同时还使叶片应力更集中。叶轮机械运行当中出

现的阻塞和喘振现象,就是进气条件变化引起的

严重后果。

作者曾对设计工况下的离心叶轮内部三维湍

流流动进行了详细的实验测量和分析[1 ] ,总结了

该工况下气流流动的特点。本文将进一步对非设

计工况下的气流流动进行深入测量,希望通过大、

小流量的实验结果比较,确定气流在非设计工况

下特有的流动性质、分离流发生和发展的过程及

对主流的影响程度、二次流涡旋的运动,为正确而

全面理解叶轮内部的流动机理提供可靠的实验数

据,并以此为参考在实际运行中采取有效的控制

方法,减小或避免流动恶化引起的损害。

1　实验测量

1. 1　实验叶轮

　　实验装置按照“激光多普勒测量系统的测量

要求”及“通风机空气动力性能试验方法”GB 1236

- 85建立。主要由离心叶轮及静子元件、稳流段、

直流电动机和可控硅整流柜等组成[2 ] ,如图 1。

图 1　实验装置示意图

F ig. 1　Experim ental apparatus

实验离心叶轮为闭式后弯圆弧叶片。被测叶

轮内径D 0= 200 mm ,外径D 2 = 400 mm ,叶片数

Z = 15,轮盘宽度 b1= b2= 33 mm , D 1öD 2= 0156,

进口安装角B 1A = 27°,出口安装角B 2A = 33°。气流

从叶轮流出进入扩压器中,之后进入矩形截面的

螺线型蜗壳,再经稳流段排入大气。叶轮转子一个

流道内的测量点布置为: 沿径向方向每隔 715

mm 取一个测量面,轴向 33 mm 宽度内非均匀取

9 个测量面,圆周方向每次扫描取 15 个数据点,

测量流道如图 2所示。

图 2　叶轮流道位置

F ig. 2　 Impeller blade passage

1. 2　LDV 测量系统

　　实验采用LDV 系统和旋转编码器对叶轮内

部的旋转气流流动进行测量。该系统是一种利用

激光多普勒效应来测量液体或固体运动速度的反

射式测速仪器, 测量旋转流场时需在LDV 系统

中附加旋转编码器和数据连接器 (D atalink ) ,以保

证叶轮旋转位置与结果数据一一对应。实验中分

别选用甘油水溶液 (浓度 1%～ 2% )雾化粒子和

烟雾作为示踪粒子。测量中通过改善采集信噪比

和滤波间距等方法,排除由两种粒子跟随性问题

带来的测量误差[1, 3 ]。

对相同转速下大于和小于设计工况的两种流

量进行测量 (大流量为 0132 m 3ös,小流量为 0115

m 3ös) , 叶轮转速为 n = 1000 röm in。大气压力

97800 Pa,大气温度 1814℃。

2　实验结果

　　为便于讨论, 本文只列出叶轮流道进口、中

部、出口, 以及流道盘侧 (距离轮盘 2 mm )、盖侧

(距离轮盖 1 mm )和中间流面的测量结果。

2. 1　大流量工况测量结果

　　图 3 (a)为流道进口回转流面上主流速度分

布曲线。可看到,在吸力面,速度分布从盘侧到盖
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侧的均匀性一直保持到距压力面 30%处。接近压

力面时,主流速度首先增大,然后突然急速降低,

在压力面——盘侧的局部区域甚至为零,造成压

力面的速度梯度较大,流场非均匀程度剧烈。盘侧

的速度剧烈变化随着向盖侧发展而减缓。可见,在

非设计工况下,流量增大的影响主要体现在流道

压力面附近区域,并使该区域在进口处即体现明

显的非均匀特征,吸力面则不易受其影响。

图 3　大流量回转流面主流速度分布

F ig. 3　M ain velocity in the circum fren tial p lanes

at greater flow rate

由图 3 (b)流道中部速度分布可看到,随着气

流向流道内部的发展,吸力面速度进一步提高且

均匀。压力面的速度梯度变小,速度值呈缓坡分

布,速度变化区间向平均面扩大,盘、盖两侧偏压

力面速度明显较低。

在图 3 (c)叶轮出口处,压力面的速度逐渐增

大,吸力面速度则逐步减小,流场趋于均匀化。最

小速度由压力面向平均面移动,这种现象最先在

盖侧发生且最明显,然后向中间延伸。盘侧的压

力、吸力面速度趋于一致。可以认为,当气流接近

叶轮出口时,盘侧速度比较稳定,而盖侧中间的低

速区可能与叶轮出口尾流在盖侧活动有关,它使

该区的气流趋于分离。

图 4 (a)～ 4 (c)分别为从子午方向看流道进

口、中部和出口流面上主流速度的分布。在进口的

吸力面,盘侧速度略低于盖侧,而在压力面,则相

反。到中部流面后,整体表现为盘侧高于盖侧,并

注意到在压力面的盖侧有一低速角区。接近出口

时,主流速度继续保持盘侧大于盖侧,在盖侧,低

速区明显移到了中间。

图 4　大流量回转流面主流速度分布

F ig. 4　M ain velocity in the m eridional p lanes

at greater flow rate

图 5 (a)～ 5 (c)分别为流道盘侧、中间和盖侧

径向面上速度矢量图。在三个图的进口处,除压力

面附近局部区域外,其余 85%的地方有较均匀的

进口速度场。在盘侧 (图 5 (a) ) ,压力面附近的速

度由于在进口处即局部恶化,导致在后面的流动

中引起整个气流角与叶片安装角不能很好地保持

一致,一直到接近流道出口才有所好转。近压力面

的速度恶化对盘侧其余流场没有产生影响。在中

间面 (图 5 (b) ) ,压力面进口处的大梯度速度在随

后的流动中引起整个气流流动方向向吸力面倾
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斜,并在距进口较近的压力面上形成分离区,该分

离在流道中部得到抑制,使气流向压力面流动,速

度回升。图 5 (c)的流动与图 5 (b)相似,但压力面

与进口角区的分离程度和对整个流场的影响都不

如图 5 (b)强烈。值得注意的是,中部和盖侧的气

流流动角度明显大于叶片安装角,而盘侧气流方

向与叶片安装角度基本一致,其原因作者认为是

流体粘性对流动产生了不可忽视的作用。

图 5　径向面上速度矢量图

F ig. 5　V elocity vecto r in the radial p lanes at

greater flow rate

图 6 为流道中部回转面上二次流速度矢量

图。由于实际流量大于设计流量,在压力面流动恶

化,产生分离,从而使大部分的气流流向吸力面,

从图中可以看到左半区强烈的向吸力面的气流流

动。在压力面,分离区的影响以及压力面本身的性

质都决定了压力面附近流场处于低能区,从而导

致周围较高能量的气流向压力面流动,故在图中

右半区形成明显的与左半区相反的二次流动。由

此可以推测,在大流量工况下,垂直于主流方向的

二次流动非常复杂,与设计流量工况相比不再是

单个充满流道的涡旋,而有可能是多个二次涡共

存。

2. 2　小流量工况测量结果

　　图 7 (a)～ 7 (c)为流道进口、中部和出口回转

流面上主流速度分布曲线。从进口图可看到,当流

量小于设计工况,即攻角大于零时,首先在吸力面

靠近盘侧流动恶化并使盘侧压力面的速度降低,

盖侧流动的均匀性则不受影响。到中部,整个吸力

面因进口影响而形成明显的低速区。接近出口时,

由于离心叶轮内轴向旋涡具有提高吸力面速度、

降低压力面速度的作用,因此除盘侧部分区域外,

整个流场趋于均匀化。

图 6　流道中部二次流矢量图

F ig. 6　Secondary velocity vecto rs in m iddle part

at greater flow rate

图 7　小流量回转流面主流速度分布

F ig. 7　M ain velocity in the circum fren tial p lanes

at sm aller flow rate

图 8 (a)～ 8 (c)为从子午方向看流道进口、中
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部和出口处主流速度曲线图。在进口处,盘侧偏吸

力面的速度分布不均匀,有较大的速度突降。在中

部,速度整体由盖侧向盘侧递减。到出口处,盘侧

速度增大,低速区由压力面的 30% (距盖侧)向吸

力面的中间部分分布,整个流场呈盘、盖两侧速度

高中间低的斜谷状分布。M oore[4 ]和How ard [5 ]分

别在对水泵叶轮和径向叶轮内部流动测量时也发

现了流道中的这种速度峡谷分布现象。

图 8　小流量回转流面主流速度分布

F ig. 8　M ain velocity in the m eridional p lanes

at sm aller flow rate

图 9 (a)～ 9 (c)为盘侧、中间和盖侧径向流面

的速度矢量图。在盘侧,吸力面进口速度局部恶

化,进而在流道中部诱导产生明显的流动分离,并

一直影响到出口。在中间面,进口速度分布较好,

没有明显的流动恶化,但在中部以后,可观察到盘

侧分离流影响的痕迹。在盖侧,进口气流相对较均

匀。吸力面流动较盘侧有很大改善,无分离迹象。

但气流方向不稳定,有摆动。三图中压力面的流动

情况均很好,无论从盘侧到盖侧,还是从进口到出

口,均具有良好的方向性和均匀性,不受吸力面流

动恶化的影响。

图 10 (a)～ 10 (b)分别为流道中部和出口回

转流面上的二次流矢量图。图 10 (a)中明显可看

到一个充满流道的顺时针方向的二次流涡,涡中

心处于流面中央。二次涡旋在向出口发展过程中,

图 9　小流量径向面速度矢量图

F ig. 9　V elocity vecto r in the radial p lanes at

sm aller flow rate

图 10　小流量二次流矢量图

F ig. 10　Secondary velocity vecto rs at

sm aller flow rate
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强度逐步减弱,涡中心向吸力面偏盖侧移动。小流

量和设计流量下的二次流较为相似,两者在流动

过程中都是保持一个涡旋,并沿流向逐渐减弱,只

在涡强度上略有差别,而大流量下的二次流情况

显然不如前两者那么清晰,有可能存在的多个涡

使二次流动格外复杂。

3　结果与讨论

　　综上所述, 虽然都在非设计工况下运行, 但

大、小两种流量下的气流流动有显著差别。主要体

现在:

( 1) 大流量的进口气流角大于叶片安装角,

气流在压力面局部区域流动恶化。小流量的进口

气流角小于叶片安装角,气流流动首先在吸力面

恶化。

(2) 大流量进口气流的恶化在压力面引起流

动分离,但很快被抑制。小流量的气流恶化使吸力

面从进口就引起分离流动,分离区在流道内进一

步扩大并延伸到出口,整个吸力面附近的气流因

进口条件的影响而失去稳定性。由此得出,分离在

压力面被抑制而在吸力面被放大。其中原因作者

分析是: 离心叶轮在运行中, 压力面属高压低能

区,吸力面属低压高能区[6 ]。当压力面局部产生分

离时,周围的高能流体因平衡需要很快流向该区

以增加其动能,从而抑制了分离的扩大;当吸力面

局部流动分离时,因属于高能流体,故周围较低能

量流体在补充进来时本身就较困难,况且同时还

要消耗部分能量用于更低能量流体的需要,其结

果必然是分离加剧。

( 3) 在流道出口,大流量呈盘侧大于盖侧的

速度分布,盖侧中部有一低速区; 小流量则呈盘、

盖两侧速度大中间速度小的峡谷状分布。

( 4) 大流量下的二次流动远比小流量复杂,

存在多个不清晰的二次涡; 小流量则具有很好的

规律性,为单个充满流道的顺时针方向的旋涡,强

度沿流向逐渐衰退。由此看出,对同一流道,流量

的增大或减小不仅使流动状态不同,而且使二次

流动也产生巨大差别。其中原因,目前被认为主要

是曲率和旋转两大因素,即离心力和哥氏力对速

度场的影响。两个力在流动中所占比例不同,导致

二次流涡发生的形态和位置不同。在曲率和叶轮

转速固定时,两力的变化更多依赖于流域内的流

动工况。

4　今后的研究工作

　　大、小流量下的二次流情况截然不同,二次流

由一个单方向的涡向大小、强弱不同的多个涡发

展。进一步的研究重点是二次流涡随流量的增大

逐步由一个向多个演变的过程规律,以便有效控

制二次流涡、改善流动状态。

非设计工况下因进口气流的非均匀性使叶轮

的内部流场比设计工况更复杂,最明显是流动分

离的出现。可推测,随着流量的进一步减小,吸力

面的分离区将向压力面扩延,直至占据整个流道。

分离发生的位置和强度直接影响到出口主流速度

的分布,进而对气流进入下游元件产生不容忽视

的作用。因此对增大和减小流量后的流动做较全

面的测量,得出速度的大小和方向、流动分离以及

二次流涡等的变化规律十分必要。
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