第十章 轴 流 泵    
第一节 概 述

轴流泵属于叶片式泵，其基本理论大致与离心泵相同。图10—1a是轴流泵叶轮，泵的过流部分如图10—1b所示，由吸人管、叶轮、导叶和出水管组成，图10—1c是轴流泵结构图。
叶轮上带有叶片，根据叶片是否可调，轴流泵分为：
固定叶片式轴流泵——叶片固定不可调；

半调节叶片轴流泵——停机拆下叶轮后可调节叶片角度；

全调节叶片轴流泵——通过一套调解机构，泵在运行中可以自动调节叶片角度。
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    轴流泵属于低扬程、大流量泵型。一般的性能范围为：扬程1～12 
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；流量0.3～65
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,比转数500～1600。

轴流泵主要用于农田排灌，此外还用在热电站中输送循环水，城市给水，船坞升降水位和作为船舶喷水推进器等用。
近年来，我国自行设计和制造的叶轮直径为1.1、2.8、3.0、3.1、4.5
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的全调节叶片大型轴流泵先后投入运行。在江苏、湖北等南方几省的排灌中起了很大的作用。全国有1.6
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直径以上大型铀流泵500多台投入运行。

    为了给南水北调等工程用大型轴流泵提供先进模型,原一机部曾组织有关单位,进行了模型研究，表10—1是规定的新水力模型性能参数。

第2节 液体在叶轮中的运动分析
液体在轴流泵叶轮内的运动，是一种复杂的空间运动。任何一种空间运动都可以认为是三个互相垂直的运动的合成。研究水流在轴流式叶轮中的运动时，为了方便起见，我们采用圆柱坐标系
[image: image5.wmf])

z

u

(

，

，

R

f

。其中：
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——和泵的轴线重合；
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——半径方向；
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——圆周方向。
表10—1   轴流泵模型参数

	比转数
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	模型直径

（mm）
	流量

(m3/s)
	扬程

(m)
	转数

(r/min)
	效率

( % )
	汽蚀比转数

C

	500
	300
	0.35
	11.5
	1450
	80～82
	900～1000

	700
	300
	0.35
	7.35
	1450
	80～82
	900～1000

	1000
	300
	0.35
	4.55
	1450
	80～82
	900～1000

	1250
	300
	0.35
	3.4
	1450
	80～82
	900～1000

	1400
	300
	0.35
	2.92
	1450
	80～82
	900～1000


下面我们研究轴流式叶轮中运动速度在三个坐标轴上的分量。

通常在分析和设计轴流泵叶轮时，提出了圆柱层无关性假设。

1． 圆柱层无关性假设
液体质点在以泵轴线为中心线的圆柱面上流动，且相邻各圆柱面上的液体质点的运动互不相关。即在叶轮的流域中，不存在径向分速度(
[image: image10.wmf]0
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)。显然，圆柱面即是流面。

根据圆柱层无关性假设，可以把叶轮内复杂的运动，简化为研究圆柱面上的流动。在叶轮内可以作出很多这种圆柱流面，每个流面上的流动可能不同，但研究的方法是相同的，因而只要研究透彻一个流面的流动，其它流面的流动也就类似地得到解决。

[image: image297.wmf]2

u

K

   我们知道，圆柱面沿母线割开后，可以展开在平面上。圆柱面和各叶片相交，其截面(翼型剖面或翼型)在平面上构成一组叶栅图（10—2）。
不难看出这组叶栅具有如下特点：
1． 可以展开在平面上，即属于平面叶栅；
2． [image: image298.wmf]s

n

平面上叶栅列线(栅中翼型各相应点的连线)为直线，即属于直列叶栅；

3． 栅中各翼型的间距相等，液体
绕流每个翼型的作用均相同，分不出边
界翼型，即属于无限叶栅。综上所述，这组叶栅是无限平面直列叶栅。只要研究绕流叶栅中一个翼型的流动就代表了整个叶栅的流动。于是，研究轴流泵叶轮内的流动，就简化为研究对应几个圆柱流面的叶栅中翼型的流动。几个圆柱流面上的翼型串起来，便得到了轴流泵叶片。

叶轮叶片栅的主要几何参数是：
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——叶轮直径；                
[image: image12.wmf]l

——翼型弦长；

[image: image13.wmf]h

d

———叶轮轮毂直径；         
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——叶片(或翼型)安放角(翼弦和列线间的夹角)；

[image: image15.wmf]z

——叶片数；                  
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——栅距(
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[image: image18.wmf]R

——圆柱层流面半径；         
[image: image19.wmf]a
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——冲角(无穷远来流方向与弦间的夹角)。  
二、速度三角形(图10一3)

和离心泵一样，液体在轴流泵叶轮中圆柱流面上的流动是一种复合运动( v = w + u )。
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,
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和
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三个速度均与圆柱流面相切，也就是速度三角形组成的平面和圆柱面相切。圆周速度
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沿着旋转的圆周方向，
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的方向和叶片翼型表面方向有关，如果假设叶片数无穷多，则
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方向与翼型表面相切，绝对速度
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按平行四边形法则确定。为研究方便起见，把绝对速度分解为两个相互垂直的分量
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和
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。
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是沿圆周方向的分量，称为绝对速度的圆周分量，其值和泵的扬程有关；
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是轴面上的分量，称为轴面速度，其值和泵的流量有关。
[image: image31.wmf]m

v

是
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的分量，也必然和圆柱流面相切，同时又在轴面上，所以
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的方向沿着轴面和圆柱面交线方向，即是轴向的，又称为轴向速度，并用
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表示。

    实际中常用的是叶轮进、出口速度三角形，这两个三角形在给定充分的条件下均可作出。设计叶片时，通常按
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，作速度三角形，以确定相对速度的方向(叶片安放角)；分析问题时，通常按
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的方向和
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（或
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）画速度三角形。

    1．进口速度三角形

圆周速度 
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式中    
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——研究圆柱流面的直径。
圆周分速度
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由吸人条件决定，通常
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    2．出口速度三角形
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通常  
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    由于轴流式叶轮叶栅的进出口圆周速度
[image: image47.wmf]u

相等，可以把栅前和栅后的速度三角形重合在一起。栅前和栅后的相对速度的几何平均速度
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称为无穷远来流的相对速度，或相对速度的几何平均值，用
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表示。由速度三角形(图l0—3)
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当
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的方向    
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如果考虑叶片的排挤，则轴面速度
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式中   
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——叶片排挤系数(图l0—4)
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式中   
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——翼型面积，近似取
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——翼型最大厚度。

因此           
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  3．轴面速度和速度环量沿半径的分布规律

由速度环量定义得：
叶片出口速度环量  
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    叶片进口速度环量   
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由流体力学可知，绕叶轮出口和进口的环量之差，等于绕各叶片环量之和(图10—5)。
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泵的基本方程式可以写成
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式中   
[image: image71.wmf]G

——单翼（叶片）的环量；

       
[image: image72.wmf]z

——叶片数。

    通常，按轴面速度和速度环量沿出口半径均匀分布进行设计。实践证明，这样设计出的叶片，轮毂侧的叶片安放角过大，致使轮毂和轮缘侧叶片安放角之差
[image: image73.wmf]0

b

b

b

D

-

=

h

相当大，叶片扭曲十分严重，高效范围窄。近年来，人们试图按变轴面速度和环量分布设计轴流泵叶片，取得了较好的结果。如果真能获得叶片出口等轴面速度和等环量分布当然很好，但实际上并非如此。其原因是：1)轮毂和轮缘的形状(球面)，破坏了液体正常的流动规律；2) 轮缘处叶片与转轮室之间的间隙将使该半径处出口环量减小；3) 叶片进口处的预旋使轮缘侧进口环量增加，轴面速度减小；4) 轮毂侧的排挤严重，使其轴面速度增加。

因此，为达到出口等轴面速度和等环量分布，设计时应增加轮缘处的轴面速度
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和圆周分速度
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，减小轮毂侧的
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。但是由于流动的复杂性，其分布规律尚无令人信服的理论计算方法，有待进一步研究。

第三节  结构参数选择
一、 轮直径
[image: image78.wmf]D

    
叶轮直径可按合适的轴面速度确定。轴面速度与圆周速度有一定的关系，以保证得到最优的叶片进口安放角
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。按下式确定的轴面速度，实践证明效果很好。即
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式中    
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——流量（m3/s）；
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——转速（r/min）。
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式中    
[image: image84.wmf]h
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——转毂直径(m)；
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——容积效率。
用上式可计算叶轮直径
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。    
叶轮直径也可用速度系数法确定，即
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式中    
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u

K

——速度系效，按图10—6曲线查取。

二、轮毂比 
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轮毂用来固定叶片，在结构和强度上应保证安装叶片(包括调节叶片)的要求。从水力性能上讲,减小轮毂比
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，可减小水力摩擦损失，增加过流面积，有利于抗汽蚀性能的改善。但是过分地减小轮毂比，会增加叶片的扭曲，当偏离设计工况时，会造成液体流动的紊乱，在叶轮进出口形成二次回流，使泵的效率下降，高效范围变窄。其原因可简述如下：
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图lO—7是叶片的轮毂、中间和轮缘三个截面的翼型和速度三角形。设计时，因为
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，为使各截面得到相同的扬程，则必须使
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。轮毂比越小。各流线的角度差越大、叶片越扭曲。当流量小于设计流量时，轴面速度减小，即
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，各截面的液流角变化不等，引起叶片进口流动的紊乱。另外，在这种情况下
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，与设计工况时的变化趋势正相反，并且，
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沿半径的分布规律。叶片出口部分的液流拥挤到外缘区域，轮毂出口部分的液体不足，出现空位，使流出叶轮出口的液流向此处回流，形成叶片出口的二次回流。出口外缘处液流的拥挤，使得相应外缘进口的液体难以进入，加之冲角之变化，在叶片进口部分也产生二次回流(图10—7)。比转数越高，这种情况越严重。所以，近年来
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的轴流泵一般都设计成导叶式混流泵(斜流泵)，
[image: image99.wmf]700

=

s

n

的轴流泵叶轮，轮毂带有一定的锥度，也可改善上述流动情况。轮毂比
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可参考图10—8或表10—2选择。

                        表10—2   轮毂比和比转数的关系
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	1400
	1000
	700
	500
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	0.35～0.40
	0.40～0.45
	0.48～0.55
	0.55～0.60


三、叶栅稠密度
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[image: image104.wmf]t
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是轴流泵叶轮的重要几何参数，它直接影响泵的效率，也是决定汽蚀性能的重要参数。减小
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，表征叶轮叶片总面积减小，叶片两面的压差增加，将使汽蚀性能变坏。但另一方面，因摩擦面积减小，可以提高效率。因为叶轮内的水力损失与
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成比例，外缘上的
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大,过流量大,对泵的效率起重要作用。另外,相对速度最大的外缘处，也是最容易发生汽蚀的部位。图10—9是通过理论分析和综合一些性能良好的泵的实际数据作出的
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和扬程系数
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的关系曲线，可供设计时参考。
   在选择
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时，还应考虑以下三点：
1．从能量转换和汽蚀性能考虑，不论叶片数多少，叶片都应当有一定的长度，用以形成理想的通道。所以选择
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除考虑其它因素外，还应当考虑叶片数多少。根据试验研究，推荐外缘处的
[image: image112.wmf]t
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值，供设计时参考。
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2．适当减小外缘侧的
[image: image119.wmf]t

l

，增加轮毂侧的
[image: image120.wmf]t

l

，以减小内外侧翼型的长度差，均衡叶片出口扬程。
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因为只有确保叶片出口
[image: image122.wmf]R

v

u

等于常数，才可能消除径向流动，减小损失，提高效率。但是，通常的轴流泵叶片根部短，外缘长，相差大约1.7倍。一般文献推荐的轮毂翼型叶栅稠密度和轮缘翼型叶栅稠密的关系是
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，这样，叶片根部翼型本来工作条件不佳，加之很短，实际上保证不了和外缘翼型相同程度的能量转换，造成叶片出口扬程(
[image: image124.wmf]R
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)不均，从而引起了径向流动。因而推荐轮毂和轮缘之间各截面的
[image: image125.wmf]t

l

按直线规律变化，其值为
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3.修圆叶片进口外缘部分，以提高叶片的抗汽蚀性能(图10—10)
由泵汽蚀余量公式
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w

g

v

NPSH

r

2

2

2

2

l

+

=


可知，相对速度
[image: image128.wmf]w

大的叶片外缘进口处是汽蚀危险区。闪频观测证明，汽泡总是在此部位首先发生。叶片外缘进口部分修圆以后，流进叶轮的液体，先与根部叶片接触，然后获得能量的液体的一部分向外缘流动，使外缘处正待流入叶片的液体旋转分量增加(
[image: image129.wmf]w

减小)，压力增高，从而推迟外缘处汽泡的过早发生，提高叶片的抗汽蚀性能。图lO—10是修圆外缘和一般转轮叶片平面图的比较。为了减小轮毂和轮缘截面叶片长度之差，外缘出口处也适当修圆。

四、叶片数
叶片数通常按
[image: image130.wmf]s

n

选取。
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五．叶片翼型厚度
轮毂处的冀型厚度按强度条件确定。通常按下式粗略估算
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                               （10—7）

式中   
[image: image134.wmf]D

——叶轮直径(m)；


[image: image135.wmf]H

——泵扬程(m)。
实践表明，按上式计算的厚度往往偏厚，不利于改善泵的性能。目前口径350mm泵叶片外缘厚度通常取4mm，轮毂厚度取10 mm。厚度与弦长
[image: image136.wmf]l

有关，通常轮毂截面的相对厚度为
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轮缘截面的厚度按工艺条件确定，通常轮缘截面相对厚度

            
[image: image138.wmf])%

~

(

l

5

2

d

d

=


从轮毂到轮缘其厚度可按直线规律变化。
几何参数对泵的性能有十分重要的影响，应参考性能优良的模型，根据具体条件，慎重确定。第四节  升力法设计轴流泵叶片
升力法是最早用来设计轴流泵叶轮叶片的方法，目前仍然广泛采用。升力法设计叶片的假定是：叶轮叶片数很少，在叶轮叶片栅中的液体绕流接近于绕单个机翼的绕流，因而叶轮叶片栅中翼型相互作用对绕流特性影响不大。

    根据上述假定，可以把轴流式叶轮叶片栅中的每一个翼型看作是孤立的，并应用在风洞中进行单个翼型的试验结果来设计叶片。但是上述假定具有一定的近似性，为此，在设计中，根据经验资料，对流体绕流栅中翼型与单独机翼的差别进行修正。所以，这种方法在很大程度上依赖于实验数据，是一个半理论半经验的方法。

    可利用图10—11中的曲线进行修正，从图中查得修正系数L，则
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式中    
[image: image140.wmf]1

y

p

——单独机翼翼型的升力系数；

[image: image141.wmf]y

p

——栅中翼型的升力系数；

[image: image142.wmf]L

——修正系数。
在采用升力法设计叶片的过程中，要用到一些翼型的基本概念和流体动力特性，下面首先予以介绍。
一、 翼型及其特性 
1．翼型几何参数(图10—12)
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骨线——翼型上下两边中点的连线；翼弦——通过翼型后端点
[image: image143.wmf]D

和冀型中线与前端的交点
[image: image144.wmf]C

的连线，
[image: image145.wmf]l

称为弦长；厚度——在垂直弦线方向翼型上下边间的距离，用
[image: image146.wmf]d

表示；相对厚度——厚度和弦长之比，用表示
[image: image147.wmf]l

d

d

=

，其中的
[image: image148.wmf]d

通常指最大厚度；拱度——翼型骨线与弦线间的炬离，用
[image: image149.wmf]h

表示；相对拱度——拱度与弦长之比，用
[image: image150.wmf]l

h

h

=

表示，其中的
[image: image151.wmf]h

通常指最大相对拱度；空气动力冲角——绕流翼型不产生环量的来流方向与弦间的夹角，用
[image: image152.wmf]i

表示；冲角——无穷远来流(未受翼型扰动)方向与弦间的夹角，用
[image: image153.wmf]a

D

表示；曲率角——翼型末端中线的切线与弦线间的夹角，用
[image: image154.wmf]g

表示。

2．翼型动力特性
当实际液体绕流单翼时，在翼型上产生作用力
[image: image155.wmf]R

(图10—13)，将该力分解为两个互相垂直的力：

        
[image: image156.wmf]y

P

——升力(垂直于来流方向)

[image: image157.wmf]x

P

——阻力(平行于来流方向)
升力和阻力可分别用下式计算
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                              （10—8）
式中    
[image: image160.wmf]¥

v

——无穷远来流速度(未受翼型影响的速度)；

[image: image161.wmf]r

——绕流翼型液体的密度；


[image: image162.wmf]F

——机翼的最大投影面积（弦长与机翼宽度的乘积）；


[image: image163.wmf]1

y
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——单翼的升力系数；

[image: image164.wmf]1
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——单翼的阻力系数。    
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、
[image: image166.wmf]1
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的大小和翼型几何参数、来流的冲角及雷诺数有关。对每一种翼型，这些系数值均可通过风洞试验确定，并将试验结果画成
[image: image167.wmf]1

x

C

（
[image: image168.wmf]1

y

C

）与冲角的关系曲线，称为翼型的动力特性曲线(图l0—l4a)。因此，每种翼型均带有本身的特性曲线。
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    有时将
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和
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曲线综合为一条曲线，称为翼型的极线图，曲线上的每一点注有对应的冲角
[image: image171.wmf]a

D

，每种翼型也均有本身的极线图(图10—14b)。升力系数
[image: image172.wmf]1

y

C

和阻力系数
[image: image173.wmf]1

x

C

比值最大的区域称为最高质量区，设计时所选用的冲角,最好位于最高质量区，以提高泵的效率。台力与升力之间的夹角
[image: image174.wmf]l

(图10—13)称为升力角或滑翔角，此角越小升力越大，阻力越小，翼型质量高(
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)。
  二、常用翼型资料介绍  
目前，设计轴流泵多借用航空翼型，其中有的翼型没有汽蚀特性资料，所以对于汽蚀性能难以预测。
(1) 翼型资料应包括的内容：
1．翼型厚度变化规律坐标；

2．动力特性(
[image: image176.wmf]1

y

C

、
[image: image177.wmf]1

x

C

和冲角及几何参数的关系)曲线或公式；
3．估算汽蚀系数的曲线或公式；
4． 修正单翼和栅中翼型差别的曲线或公式。
(2) 常用翼型介绍如下：
1．哥丁根(Gottingen)翼型

这是1921年在德国哥丁根试得的。翼型资料见参考文献[3]。
2．ВИГМ翼型
这是前苏水力机械研究所专为水力机械研制的翼型，翼型资料见参考文献[7]
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3．NACA(4406—4415)冀型

[image: image327.png]


这是美国航空咨询委员会研制的翼型。数字的含意是：第一位数字4表示翼型的最大相对拱度为4％；第二位数字4表示冀型最大厚度处离前缘的距离为弦长的十分之四，即4/10；后两位数字表示最大相对厚度的百分数，即6％一15％。
(1)  翼型坐标见表10—3。

    (2)  翼型动力特性见图10—15。

4．RAF—6翼型(英国翼型)
（1）翼型坐标列于表10—4。                      表10—4    RAF—6  翼型坐标
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(2) [image: image328.png]


翼型动特性列于图10—16。

(3) 汽蚀系数按下式估算
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5．791翼型
该翼型坐标列于表10—5，翼型的动力特性可借用RAF—6翼型资料进行估算。生产实质证明该翼型具有较好的效率和抗汽蚀性能。该翼型也可以作为圆弧翼型使用。
对于叶轮直径300mm模型叶片，翼型头部圆角半径
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。  大泵按工艺条件确定。
6．圆弧翼型

    圆弧翼型的骨线为一段圆弧，骨线半径按下式计算(图10—17)
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式中    
[image: image190.wmf]l

——弦长；
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——拱度。
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      表10—5   791翼型坐标
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（1）翼型坐标列于表10—6。
      表10—6   圆弧翼型坐标
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（2）翼型特性可借用下式估算，该式也可用来估算一般翼型的特性。
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7．选择翼型的注意事项
（1）翼型资料应完整，准确；
（2）根据不同要求(如对汽蚀有无特殊要求等)，选择不同的翼型；

（3）采用的冲角最好位于最高质量区；
（4）翼型的动力特性曲线是对应一定的相对厚度(拱度)得到的，所用翼型与其不同时，翼型动力特性发生变化，这时可按表示翼型特性的公式进行修正。
三、升力法设计叶片的基本方程式
要保证能量转换，泵的性能参数(
[image: image202.wmf]n
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)应与叶片的几何参数之间有确定的关系。

    绕流叶栅中的翼型，由于翼型的相互影响，和绕流单独翼型的特性不完全相同。栅中翼型的升力、阻力和单翼类似，用下式表示
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式中    
[image: image205.wmf]y
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——栅中翼型的升力系数；


[image: image206.wmf]x
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——栅中翼型的阻力系数；
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——无穷远来流的相对速度。

如图l0—18所示，将用
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和
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圆柱面所截得的流面层展开成厚度为
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的微元叶栅。在栅中翼型上作用的合力
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 (液体对翼型的作用力)可分解为升力
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。因为液体对翼型的作用力和翼型对液体的作用力大小相等方向相反，因此可以用
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力来计算叶栅对液体所作的功率。
叶栅单位时间内对液体作的功应当等于流过叶栅的液体单位时间内所获得的能量。

    单位时间内
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只微元叶栅对液体所作的功率为
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单位时间内流过微元叶栅的液体所获得的能量为
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由图    
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[image: image224.wmf]y
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——升力，对于微元叶栅可以写成
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式中      
[image: image228.wmf]t
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——理论扬程。
流过微元叶栅的流量
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表达式代人式(10—9)
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因           
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上式是升力法设计叶片的基本方程式，它是根据能量转换关系而推得。方程式表示叶栅特性(
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等)和液体运动参数(
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)之间的关系。因为泵的性能参数(
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)是泵内运动参数的外部表现形式，所以基本方程式的实质是泵性能参数和叶栅几何参数之间的关系式。

    设计轴流泵叶片，必须满足此方程方能保证能量转换，但是可以用不同叶栅的参数组合来实现规定的性能参数，其组合之好坏直接影响叶片的效率和抗汽蚀性能。

    升力法设计叶片的一般步骤是：选择
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代入方程算出
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，将其修正为单翼升力系数(有时近似认为
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而不加修正)，由选择翼型的特性确定冲角
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，并修正(或不修正)到
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，代人基本方程计算
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。总之，程序可以灵活掌握，最终只要满足方程即可。

四、叶片水力效率

在设计轴流泵时，首先要估算效率。泵的水力效率，当无可靠资料时，可参考图10—19中的曲线确定。或者按下式估算                        
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式中    
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轴流泵的容积效率较高，一般
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叶片设计完成之后，可以用理论公式计算叶片的水力效率。
参考图10—18，微元叶栅对液体所作的功率为
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。另一方面，液体流过微元叶栅，克服迎面阻力
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在单位时间消耗的能量为
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式中    
[image: image261.wmf]x
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——作用在微元叶栅上的迎面阻力(其值等于微元叶栅对液体的阻力)。

      叶栅效率 
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    叶轮叶片是由若干组微元叶栅组成的，欲求叶轮的水力效率，必须先求各组叶栅的效率。考虑到各组叶栅效率不同和通过各叶栅的液体量不同，所以叶轮的水力效率，应按上式求得的各截面的效率，乘以截面间速度
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上式可用数值积分或图解积分求解（图10—20）。
五、轴流泵的汽蚀问题 
（一）汽蚀现象

轴流泵的运转实践表明，叶轮外缘部分常因汽蚀而破坏(图10—21)，这是由于两种汽蚀现象所致。

（1）间隙汽蚀：液体在工作面和背面的压差下，沿着外缘间隙从工作面向背面流窜，在高速绕流的过程中，由于压力下降而造成汽蚀。这种汽蚀对泵性能的影响不大，但汽蚀破坏使间隙增大，将使泄漏量增加。根据经验，把叶片外缘做成圆角，可减轻这种汽蚀。
（2）翼型汽蚀：这种汽蚀常常发生在外缘翼型进口稍后的背面。产生这种汽蚀的原因，可能是由于翼型本身的抗汽蚀性能不好（如翼型头部肥厚和冲角过大或过小等）。其外界的原因就是装置汽蚀余量小。

    轴流泵的汽蚀基本理论和离心泵相同，在设计时是按使用条件计算装置汽蚀余量
[image: image268.wmf]g

p

h

h

g

p

NPSH

v

c

g

c

a

r

r

-

-

±

=

，考虑一定的安全余量确定出泵的汽蚀余量
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，同时根据具体情况选定汽蚀比转速
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，校验汽蚀允许的转速。泵的转速应小于算得的汽蚀允许的转速。如果设计时未给定使用条件，可选择
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。图10—22表示泵转速及叶轮直径和流量的关系。

(3) 汽蚀性能和升力系数的关系
叶轮的抗汽蚀性能和升力系数
[image: image277.wmf]y
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有关，升力系数越大，表示升力越大，翼型工作面和背面的压差越大，翼型的抗汽蚀性能越差。图l0—23表示翼型工作面和背面压差的分布情况。设翼型前无穷远来流的速度为
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，压力为
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。液体流过翼型时，工作面(下面)的压力较高，背面(上面)的压力较低，因而在翼型上产生升力，根据翼型工作面和背面的平均压差
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可以计算升力。即升力等于平均压差和翼型面积的乘积
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另一方面，升力可以表示为
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比较以上两式，得到平均压差和升力系数的关系式
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但是汽蚀与平均压差没有直接关系，而与翼型背面的最小压力
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有关。从图l0—23可见，压力最小的部位是翼型的头部，但是这个低压区很窄，液体很快流过这个区域，来不及汽化出大量蒸汽，故此区域之低压对水泵的汽蚀性能影响不大，可不作为汽蚀危险区。翼型的第二个低压区，虽然其绝对压力高于第一个低压区，但因其区域宽，故对汽蚀的影响很大，考虑泵叶轮的汽蚀性能时，就考虑这一个低压区(如
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处)。
根据伯努利方程式，翼型上最小压力处的速度最大
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式中     
[image: image287.wmf]max
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——翼型上最小压力处的液体速度。

翼型前和最低压力处的压力差为
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式中    
[image: image289.wmf]l

——翼型汽蚀系数，
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令绝对压差和平均压差之比等于
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    上式表示汽蚀系数和升力系数成正比，升力系数小则抗汽蚀性能好，这和能量指标是相矛盾的，为此应研究高抗汽蚀性能翼型，降低
[image: image296.wmf]K

值。
图10—2  轴流泵叶片组成平面叶栅





图10—3  速度三角形





图10—4  叶片排挤系数





图10—5  绕叶片的速度环量





图10—6  � EMBED Equation.3  ���与� EMBED Equation.3  ���的关系





图10—7   轮毂比对叶轮内流动的影响





图10—8  轮毂比和比转数的关系





� EMBED Equation.3  ���图10—9  外缘叶栅稠密度


� EMBED Equation.3  ���和扬程系数� EMBED Equation.3  ���的关系


� EMBED Equation.3  ���





a)





b)





图10—10  修圆叶片进口外缘


a）常规叶片   b)修圆叶片





图10—12  翼型几何参数





图10—11  平板直列叶栅的修正系数





图10—13  绕流液体对翼型的作用力





图10—14  翼型的动力特性


a)翼型动力特性曲线  b)翼型极线图





图10—15  NACA44翼型动力特性





图10—16  RAF—6翼型升力系数Cy1、


 阻力系数Cx1与冲角� EMBED Equation.3  ���的关系曲线





图10—17 圆弧翼型骨线半径





      图10—18  叶栅受力分析





图10—19  轴流泵水力效率和扬程


系数及流量系数的关系（� EMBED Equation.3  ���）


� EMBED Equation.3  ���扬程系数  � EMBED Equation.3  ���


  流量系数  � EMBED Equation.3  ���





图10—20  图列积分法


   求叶轮水力效率





图10—21  轴流泵叶片的汽蚀


叶片和导叶汽蚀破坏  b)外缘


间隙绕流  c)修圆叶片外缘





图10—22  泵转速和转轮直径与流量的关系





图10—23  翼型工作面和背面的压力分布








PAGE  
7

_1161881089.unknown

_1161959174.unknown

_1162288812.unknown

_1162307920.unknown

_1162314191.unknown

_1162317008.unknown

_1162318038.unknown

_1162318724.unknown

_1162318947.unknown

_1162319106.unknown

_1395420032.unknown

_1395943198.unknown

_1162319176.unknown

_1162319036.unknown

_1162318755.unknown

_1162318254.unknown

_1162318611.unknown

_1162318150.unknown

_1162318232.unknown

_1162317406.unknown

_1162317736.unknown

_1162317843.unknown

_1162317521.unknown

_1162317149.unknown

_1162317240.unknown

_1162317115.unknown

_1162315324.unknown

_1162315400.unknown

_1162315416.unknown

_1162315333.unknown

_1162315271.unknown

_1162315074.unknown

_1162315227.unknown

_1162312359.unknown

_1162312771.unknown

_1162314028.unknown

_1162314083.unknown

_1162313568.unknown

_1162313776.unknown

_1162314000.unknown

_1162313658.unknown

_1162313516.unknown

_1162312535.unknown

_1162312757.unknown

_1162312456.unknown

_1162311573.unknown

_1162311850.unknown

_1162311949.unknown

_1162311990.unknown

_1162311686.unknown

_1162311237.unknown

_1162311283.unknown

_1162307982.unknown

_1162292191.unknown

_1162295742.unknown

_1162296036.unknown

_1162296348.unknown

_1162296106.unknown

_1162296258.unknown

_1162295990.unknown

_1162296010.unknown

_1162295969.unknown

_1162295390.unknown

_1162295560.unknown

_1162295629.unknown

_1162295513.unknown

_1162295114.unknown

_1162295265.unknown

_1162295074.unknown

_1162291749.unknown

_1162291999.unknown

_1162292118.unknown

_1162292136.unknown

_1162292081.unknown

_1162291874.unknown

_1162291950.unknown

_1162291842.unknown

_1162291423.unknown

_1162291585.unknown

_1162291637.unknown

_1162291478.unknown

_1162290575.unknown

_1162290657.unknown

_1162288836.unknown

_1162031958.unknown

_1162286339.unknown

_1162287605.unknown

_1162288481.unknown

_1162288759.unknown

_1162288687.unknown

_1162288696.unknown

_1162288536.unknown

_1162288516.unknown

_1162288437.unknown

_1162288449.unknown

_1162287955.unknown

_1162286793.unknown

_1162287213.unknown

_1162287357.unknown

_1162286851.unknown

_1162286875.unknown

_1162286361.unknown

_1162286368.unknown

_1162286357.unknown

_1162035246.unknown

_1162282406.unknown

_1162282470.unknown

_1162282518.unknown

_1162283084.unknown

_1162282419.unknown

_1162282085.unknown

_1162282121.unknown

_1162224523.unknown

_1162034785.unknown

_1162034940.unknown

_1162035131.unknown

_1162034854.unknown

_1162034468.unknown

_1162034515.unknown

_1162032179.unknown

_1162029547.unknown

_1162031182.unknown

_1162031636.unknown

_1162031777.unknown

_1162031819.unknown

_1162031746.unknown

_1162031447.unknown

_1162031538.unknown

_1162031309.unknown

_1162031421.unknown

_1162031442.unknown

_1162031222.unknown

_1162029934.unknown

_1162030947.unknown

_1162031082.unknown

_1162031141.unknown

_1162030988.unknown

_1162030011.unknown

_1162030094.unknown

_1162029976.unknown

_1162029784.unknown

_1162029853.unknown

_1162029879.unknown

_1162029820.unknown

_1162029727.unknown

_1162029766.unknown

_1162029685.unknown

_1162023157.unknown

_1162025659.unknown

_1162026442.unknown

_1162026570.unknown

_1162026829.unknown

_1162026524.unknown

_1162025789.unknown

_1162026418.unknown

_1162025692.unknown

_1162023792.unknown

_1162025486.unknown

_1162025499.unknown

_1162025017.unknown

_1162023610.unknown

_1162023771.unknown

_1162023323.unknown

_1161961568.unknown

_1161961728.unknown

_1161962070.unknown

_1161962374.unknown

_1161962467.unknown

_1161962480.unknown

_1161962435.unknown

_1161962131.unknown

_1161961880.unknown

_1161961603.unknown

_1161961643.unknown

_1161961591.unknown

_1161960980.unknown

_1161961528.unknown

_1161961549.unknown

_1161961558.unknown

_1161961014.unknown

_1161960764.unknown

_1161960790.unknown

_1161959203.unknown

_1161959490.unknown

_1161882467.unknown

_1161886919.unknown

_1161887842.unknown

_1161890111.unknown

_1161957467.unknown

_1161957895.unknown

_1161958160.unknown

_1161958205.unknown

_1161958049.unknown

_1161957665.unknown

_1161957848.unknown

_1161957548.unknown

_1161890415.unknown

_1161957406.unknown

_1161890873.unknown

_1161957183.unknown

_1161890650.unknown

_1161890682.unknown

_1161890263.unknown

_1161890370.unknown

_1161890194.unknown

_1161887965.unknown

_1161889694.unknown

_1161889907.unknown

_1161889992.unknown

_1161889325.unknown

_1161889375.unknown

_1161889537.unknown

_1161888061.unknown

_1161889231.unknown

_1161887914.unknown

_1161887476.unknown

_1161887748.unknown

_1161887775.unknown

_1161887625.unknown

_1161887279.unknown

_1161887383.unknown

_1161887171.unknown

_1161884451.unknown

_1161884741.unknown

_1161884893.unknown

_1161886824.unknown

_1161884855.unknown

_1161884582.unknown

_1161884657.unknown

_1161884545.unknown

_1161882756.unknown

_1161883003.unknown

_1161884385.unknown

_1161882851.unknown

_1161882966.unknown

_1161882511.unknown

_1161881598.unknown

_1161882189.unknown

_1161882401.unknown

_1161882242.unknown

_1161882278.unknown

_1161881796.unknown

_1161881879.unknown

_1161881648.unknown

_1161881243.unknown

_1161881259.unknown

_1161881334.unknown

_1161881143.unknown

_1161881199.unknown

_1161881106.unknown

_1161879892.unknown

_1161880197.unknown

_1161880876.unknown

_1161880884.unknown

_1161880941.unknown

_1161880295.unknown

_1161880334.unknown

_1161880859.unknown

_1161880274.unknown

_1161880239.unknown

_1161880058.unknown

_1161880168.unknown

_1161880031.unknown

_1161878114.unknown

_1161878434.unknown

_1161879151.unknown

_1161878149.unknown

_1161877062.unknown

_1161878068.unknown

_1161876989.unknown

