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基于 CPPID 柱面投影设计方法的氢液化器氦透平膨胀机叶轮优化与
流场分析
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（1 中国科学院理化技术研究所低温科学与技术重点实验室，北京 100190； 2 中国科学院大学，北京 100049）

摘要： 本文针对低温透平膨胀机叶轮传统设计方法缺乏叶片几何与内部流动之间显式物理映射的问题，提出了

一种柱面投影参数化叶轮设计（CPPID）方法。该方法通过控制轮毂、中心、轮罩三层叶片型线在各自参考圆柱

面上的投影曲线形状，实现对三维叶轮流道的精确参数化设计。以一台 5 吨/天氢液化器末级氦透平膨胀机

（TEX3）的高效叶轮为优化对象，固定其制冷功率与进气攻角，系统分析了关键设计参数（Tu）对性能的影响。

数值模拟结果表明：采用CPPID方法优化的叶轮，在维持相同制冷功率时，所需工质质量流量更低，等熵效率

更高；其中，中心层叶形对性能影响最为显著，轮罩层叶形能有效调控涡结构并抑制高损失通道涡，而轮毂层

影响相对较弱。极端内凹轮罩叶形可实现等熵效率从 89.528%提升至 91.887%。本研究验证了CPPID方法的有效

性，为高性能透平叶轮的精细化设计提供了新途径。
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Optimization and flow analysis of helium turbo-expander impeller for 
hydrogen liquefier through cylindrical projection-based design method
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Abstract: To address the limitations of traditional design methods for cryogenic turbo-expander impellers, which 
often rely on "black-box" optimization and lack direct control over flow physics, this paper proposes a novel 
Cylindrical Projection-based Parametric Impeller Design (CPPID) method. This method enables precise parametric 
control of the three-dimensional impeller flow path by shaping the projected curves of the blade profiles (at the hub, 
center, and shroud) onto their respective reference cylindrical surfaces. The high-efficiency impeller of a 5 t/d 
hydrogen liquefier's final-stage helium turbo-expander (TEX3) served as the baseline for optimization. Maintaining 
constant refrigeration power and incidence angle, a systematic analysis of the key design parameter (Tu) was 
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conducted. Numerical results demonstrate that the impellers redesigned using the CPPID method achieve higher 
isentropic efficiency while requiring less mass flow rate for the same refrigeration power. The center layer profile 
had the most pronounced impact on overall performance, while the shroud layer profile effectively manipulated 
vortex structures and suppressed high-loss passage vortices; the hub layer showed relatively minor influence. 
Specifically, the extremely concave shroud blade profile achieved an isentropic efficiency increase from 89.528% to 
91.887%. This study validates the effectiveness of the CPPID method, providing a new approach for the refined 
design of high-performance turbo-expander impellers.
Keywords: hydrogen liquefaction; turbo-expander; impeller design; flow field analysis

引 言

氢气作为一种清洁能源，在全球能源转型以及

碳中和中至关重要[1-2]。在常温条件下，氢气的体积

能量密度约为 0.01 MJ/L，而液态氢的体积能量密度

为 8.5 MJ/L[3]。将气态氢转化为液态氢能将其体积

能量密度提高近 800 倍，这大大改善了储存与运输

的经济性和可行性。目前开发高效率且可靠的大

规模氢液化厂对氢的广泛应用至关重要[4-5]。

大型低温制冷设备是前沿科技研究、高技术应

用不可替代的基础支撑装备[6]，低温氦气透平膨胀

机作为大型氢液化器中的核心部件[7-8]，它的性能尤

其是绝热效率，直接影响了液化工厂的能耗和运营

成本。因此提高氦气透平膨胀机的效率对降低氢

气液化成本至关重要[9-10]。在低温高转速工况下工

作的透平膨胀机内部会产生各种损失，包括二次流

动损失、冲击损失、泄漏损失、摩擦损失等等[11]。但

值得注意的是，无数实验和数值研究一致表明，叶

轮通道内的损失是整个透平膨胀机通流部分损失

当中最大的一部分[12]。因此针对叶轮的设计和优化

是释放氦气透平效率潜力和改善液化工厂性能的

关键。

虽然叶轮的设计被广泛认为很重要[13-14]，但针

对低温氦气透平的高效率叶轮设计方法的理论仍

然 稀 缺 。 经 典 的 设 计 方 法 ，如 1930 年 代

Hasselgruber 提出了针对常温进气的压缩机的工作

轮叶型的设计方法，该方法是一个较为全面的叶轮

设计方法[15]，该方法考虑了流体在工作轮中的相对

流动特性，并给出了四个假设，但是对于低温进气

的透平膨胀机的工作轮，该设计方法适用性有限。

目前文献报道的针对低温透平膨胀机的工作轮叶

型设计，大都采用均线设计法完成一维初步设

计[16-18]，随后结合商业软件或随机算法进行迭代寻

优。然而，这类基于贝塞尔曲线控制点或随机变量

的参数化方法，虽能实现几何变形，但过程往往缺

乏对叶片几何形状与内部流动之间物理关联的直

观、显式控制，设计者难以直接洞察具体几何变化

如何影响内部流动机制。为了解决传统方法在设

计直观性与物理可控性上的不足，本文提出了一种

基于圆柱面投影的参数化控制方法（CPPID）。与传

统方法相比，CPPID 的核心优势在于通过柱面展开

投影参数 Tu与 Tr直接调控叶片出口气流角与中间

径向到轴向过渡段的曲率，实现从几何参数调整到

流动物理控制的直观跨越。

为了验证 CPPID 方法，本文选择中国科学院理

化技术研究所研制的一台 5 吨/天氦液化器上的第

三台氦气透平膨胀机 TEX3（透平膨胀机 3，Turbo-
Expander 3）作为研究的基准[19]。这台末级透平膨胀

机具有低入口温度、高转速、高膨胀比以及尺寸相

对更大的特性，并且经过实验验证该台膨胀机的等

熵效率能够达到 84.4%。因此进一步优化这台具有

极高效率的膨胀机叶轮构成了一个严格的测试，以

验证 CPPID 方法的有效性和可靠性。本研究的核

心是应用 CPPID 方法重新设计和优化该台膨胀机

的叶轮，通过详细的数值仿真和流场分析，系统比

较原始叶轮和优化后叶轮的性能。

1 研究方法论

1.1 柱面投影参数化叶轮造型方法

叶轮的叶片可以被分成由轮毂层（Hub）、中心

层（Center）以及轮罩层（Shroud）构成，每一层都可以

简化为一条空间曲线。CPPID的核心概念就是直接

控制该条空间曲线往相应圆柱面上投影后得到的

曲线的形状，从而实现对三维叶轮流道几何形状的

精确设计和优化。一个关键的步骤是选择一个参

考圆柱面进行投影。对于不同层的参考圆柱面选

择有一个统一的标准：按照该层出口位置半径（rk, k 
= 1: hub, k = 2: center, k = 3: shroud）相对应的圆柱面
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作为投影的基准圆柱。出口的叶片高度 hbladeout = r3 
- r1，如图 1 所示，每条三维的空间曲线都被投影到

各自参考的圆柱面（r =  rk）上，并且该圆柱面被沿周

向展开成一个平面，该平面坐标包括轴向坐标 z和
展开的周向坐标 x，其中 x =  rk ∙ θ，θ是圆周角。

在圆柱展开后的 z – x平面上，投影曲线的形状

由下面这个参数方程控制：

z =  lz,   k - Tu·x - lz,   k·( tanh (Tr·( x - xmax,   k ) ) ) # (1)
式中：z代表了轴向坐标；lz,   k代表层 k的投影后

的轴向的总长度；x是展开后的横向坐标；xmax,   k代表

层 k的展开后的最大的横向长度，xmax,   k =  rk ∙ θmax ，
其中 θmax代表最大叶片扫掠角，在本文的研究中被

固定在35°。
选取该参数方程形式主要基于以下考虑，数学

上 其 结 合 了 线 性 项 (Tu·x) 与 双 曲 正 切 函 数 项

( tanh (Tr·( x - xmax,   k ) ) ), 从物理意义上看，线性项直

接控制出口叶片角的大小，双曲正切函数的曲线特

征天然适合描述流体从径向向轴向的渐变转向过

程，二者组合能够在单一表达式中同时控制叶片的

出口角以及过渡特性。两个关键设计参数 Tu和 Tr
决定了曲线的形态。如图 1所示，参数 Tu主要调控

出口区域的斜率（或曲率），该斜率直接且显著地影

响出口流动结构与能量转换效率。尤为重要的是，

在总轴向长度固定的条件下，Tu是起主导作用的参

数。出口斜率越大（即Tu值越高），意味着叶片轴向

长度中用于出口附近流动转向的部分占比越大，从

而从根本上改变了叶片在该关键区域对流动的导

向与转折能力。参数 Tr则主要控制流动从径向主

导区域向轴向主导区域过渡的锐利程度。Tu与 Tr
的命名源于其功能作用：Tu取自Turning，意为转折，

主导叶片出口的流动转向；Tr取自 Transition，意为

过渡，调控径向流向轴向流转变的急剧程度。Tr值
越高，过渡越尖锐（曲率变化迅速）；Tr值越低，过渡

越平缓（曲率变化渐变）。为保障足够平滑的过渡

并降低因突变可能引起的损失机制，本研究中将 Tr
参数固定为常数值。具体而言，轮毂层（hub）取 Tr1
为 3，中心层（center）取 Tr2 为 2，轮罩层（shroud）取

Tr3为1。

1.2 数值模型设置

采用计算流体动力学 3D CFD模拟来评估叶轮

的性能，将 CPPID 方法得到的叶轮坐标导入到

ANSYS-Bladegen 中 进 行 几 何 模 型 的 生 成 。 在

TurboGrid 中 进 行 网 格 划 分 ，叶 轮 的 流 体 域 在

ANSYS-CFX 中构建。图 2 展示了某一台代表性叶

轮的网格无关性验证结果，选取的最终网格节点为

125 万，继续加密网格对效率影响的变化幅度小于

0.02%。为了保证所有的仿真模拟质量的一致性，

本研究采用统一的网格划分原则及近壁面细化策

略。将无量纲参数 y+控制在 1.1，更小的 y+值能够

形成更精细的近壁面网格，提升边界层的模拟精

度[20]。Murthy和Kumar等人研究结果显示 y+小于 15
时，采用 SST 湍流模型能获得满意的结果[21]。湍流

模型选择了 SST模型，SST模型结合了近壁面 k - w
模型和远壁面 k - ε模型的优势，能够更好地捕捉旋

转机械中的流动分离和涡流现象[22-23]。此外，其近

壁面处理可根据局部 y+值自动选择合适的壁面函

数，特别适用于本文中叶轮内部复杂三维流动的模

拟。同时，合适的状态方程对准确描述气体热力学

行为至关重要，ANSYS-CFX 里面提供理想气体方

程、Peng-Robinson方程等多种热物性描述方程[24-25]，

图1 参数Tu和Tr对叶片叶形在柱面投影方向上的影响

Fig.1 Effect of parameters Tu and Tr on the blade profile curve shape in the cylindrical projection (z—x plane)
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但为了更精确的计算氦气物性，本研究采用真实气

体 RGP 文件替代内置模型。该 RGP 文件基于

NIST-REFPROP 数据库中的氦气物性数据生成，覆

盖了本文模拟工况所涉及的温度范围(15-30K)和压

力范围(0.3-1.5MPa)，能够准确描述低温氦气的真实

气体效应，提高叶轮模拟结果精度[26-27]。

1.3 流场分析——第三代 Omega 涡流识别方法

低温透平膨胀机内部流场十分复杂，精确识别

涡旋结构对理解流动物理现象以及定位损失发生

位置至关重要。涡旋识别方法经历了三代发展。

第一代方法使用涡量大小衡量涡旋强度，但在没有

旋转的剪切层附近涡量也会很大，导致识别不准

确。第二代方法[28]基于速度梯度张量的特征值分析

（如Q准则[29]、Δ准则、λci准则以及 λ2 准则等），需要

用户指定阈值，当不同强度的涡旋共存时难以选择

统一的适用阈值。

第三代涡旋识别方法具体包含 Omega、Liutex
和 Omega-Liutex 准则[30]。根据 Helmholtz 速度分解

定理，流体微团的运动可以由速度梯度张量完全描

述。该张量包含两部分，一部分是旋转部分，即涡

量张量；另外一部分是变形部分，又称应变率张量。

第三代涡识别方法的起源都来自于一个重要的物

理认识，即认为涡旋是旋转部分超过变形部分的区

域，虽然没有涡量就没有刚体旋转，但是涡量并不

能直接表示流体的旋转。以Blasius边界层为例，在

紧贴壁面处涡量最大，但流动以剪切变形为主，流

体微团几乎没有净旋转；而在边界层外缘，涡量虽

小，却能观察到微团的旋转。因此考虑涡量与总张

量（旋转和变形）的比值进行涡识别是合理的。它

看起来就像盐和水的混合物，盐的含量是由盐和水

的比例来衡量的，而不是由盐本身来衡量的[31]。因

此本文采用 Omega方法来进行流道内的涡识别，其

定义如下：

Ω =   B 2
F
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图2 网格无关性验证结果

Fig.2 Grid independence verification results

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

其中   2
F 代表范数的平方; A为对称部分，代表

应变率张量， B为反对称部分，代表旋转张量。ε是
一个极小的常量，通常取 0.001，它的存在是为了避

免分母为 0。大量研究已表明Ω ≥ 0.52时[32]，该方法

能够准确识别流道内部的涡。

2 仿真结果

2.1 优化叶轮的几何特性和整体性能分析

5吨/天氢液化器上的末级透平膨胀机 TEX3的

叶轮是后续优化的基准，其原始的主要参数如下表

1 所示。叶轮入口的总流量为 0.965kg/s，输出的制

冷功率为30551.4W以及等熵效率为89.528%。

为了确保一个公正有效的对比分析，所有叶轮

（包含原始叶轮和经过 CPPID 方法重新设计的叶

轮）的模拟都遵循统一的边界条件设定。其中，出

口静压固定在 0.433MPa，入口温度固定为 23.729K，

转速固定为 86006.216 转/分，这三项边界条件与原

始 TEX3 叶轮的运行工况保持一致。原始 TEX3 叶

轮在上述工况下的入口静压为 1.02 MPa，而对于经

过 CPPID方法重新设计的叶轮，由于叶片几何形状

的改变导致流阻特性发生变化，其入口静压将作为

模拟结果输出，不再作为固定边界条件。CPPID 方

法中，叶片柱面投影型线参数Tu分别针对轮毂层轮

毂层（Tu1）、中心层（Tu2）及轮罩层（Tu3）进行独立调

节。在每次参数调整中，通过控制进口工质质量流

量，将系统输出的制冷功率偏差控制在 1%以内；同

时使气流攻角与原始叶轮攻角的偏差在 5% 以内，

如图 3 和图 4 所示。采用上述方法，既确保了流动

的相似性，又隔离出几何形状变化对流场的影响，

同时确保各方案在相同制冷能力下进行有效对比，

进而分析流量变化趋势及其对等熵效率的影响。

参数 Tu的取值直接影响叶片出口区域的倾斜

程度。本研究以初始设计，即 Tu1 为 1.5，Tu2 为 0.8，
Tu3 为 0.5，作为基准，开展分层参数敏感性分析，分

层优化的完整数据汇总于表 1。该表展示了叶轮的

等熵效率以及维持原有制冷功率所需要的质量流

量之间的关系。从分析的结果来看，参数Tu2的改变

对整体性能影响最大。

与中心层相比，轮毂层叶形变化对流道的影响

较为温和。将轮毂层叶形从极度内凹（Tu1 = 0.5）调

整至极度外凸（Tu1 = 5），维持相同制冷功率所需的

质量流量波动范围仅为 0.86–0.885 kg/s，变化幅度

约为 0.025 kg/s，对应的等熵效率提升也较为有限，

约在 1.034%–1.268% 之间。相比之下，轮罩层叶形

的优化则显著影响流动特性：质量流量可减少 
0.5%–14%，同时等熵效率较原始 TEX 叶轮提升

1.172%–2.359%，表明轮罩层叶形对流道性能具有

较高的敏感性。

综上，中心层叶形对整体流道性能的影响最为

显著，轮罩层次之，轮毂层则相对不敏感。然而，尽

管轮毂层与轮罩层的参数调控对叶轮宏观性能（如

等熵效率与制冷功率）的影响弱于中心层，其优化

研究仍具重要意义。为深入探究轮毂层影响较弱

而轮罩层较为敏感的内在原因，接下来将选取轮毂

层的两个极端叶形案例——外凸（Tu1 = 5）与内凹

（Tu1 = 0.5），结合第三代涡识别方法，系统分析其涡

结构与熵产分布。同时，选取轮罩层的两个极端叶

形（Tu3 = 0.2 与 Tu3 = 5）进行对比分析，旨在揭示轮

罩层叶形调整对流道结构的显著影响，以及轮毂层

变化对局部流动结构的微弱调控能力，进一步探究

两者在涡系演变与损失生成机制方面的差异。

2.2 内部流道的分析与对比

为全面评估 CPPID 方法对不同叶高流道的控

制能力，本节重点分析轮毂层（Hub）与轮罩层

（Shroud）在极端叶形参数下的内部流动结构。通过

对比外凸与内凹两种极端构型，观察流道内的涡分

布与熵产分布，系统揭示了两者对流场结构与损失

机制的不同影响。

涡识别采用第三代Ω方法。研究表明Ω ≥0.52
时能准确地识别涡结构，本文将Ω阈值设定为 0.7，
以突出强涡的空间分布特征。图 5 展示了轮毂层在

两种极端叶形（外凸：Tu1 = 0.5；内凹：Tu1 = 5）下的涡

结构（Ω = 0.7 等值面）与靠近该层（span = 0.1）的熵

产分布。可见，流道内分布着尺度不等的涡，强涡

区域主要集中在叶顶间隙附近以及出口段。在叶

片通道的中间区域，存在着一根从轮毂延伸至轮罩

的显著涡管。该涡管本质上为曲率诱导的通道涡。

其形成机制可归结为在径向流向轴向的弯曲过渡

段（约 60%流道长度处），叶片曲率的急剧变化诱发

气流的流动分离并形成低压空腔；同时，该区域内

压力面与吸力面之间存在显著的横向压力梯度。

这一强烈的横向压差驱动轮毂边界层内原本动量

较低的流体向吸力面侧横向迁移，并在弯曲流道产

生的离心力场与曲率效应的共同作用下，将这部分

流体卷吸、抬升至轮罩区域，进而形成一根沿流向
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延续的集中涡管。

从熵产损失分布来看，高熵产损失区集中在涡

管的周边区域。涡旋管卷入动能低于主流的低速

流体团块，涡核内部及与其主流交界面处存在很大

的速度梯度，导致剧烈的能量耗散，成为一条贯穿

流道的“高损失走廊”。相应地，高熵产区紧贴着该

涡管分布。两种叶形下熵产分布的形态与强度未

见显著差异，进一步印证了轮毂层叶形变化对宏观

二次流动结构调控能力的有限性。从表 1的性能数

据来看，轮毂层叶形从极度外凸调整至极度内凹，

维持相同制冷功率所需的质量流量变化幅度仅约

图3 CPPID设计叶轮与原始叶轮攻角-流量特性对比

Fig.3 Comparison of incidence angle vs. mass flow between CPPID-designed and original impellers

图4 CPPID设计叶轮与原始叶轮制冷功-流量特性对比

Fig.4 Comparison of refrigeration power vs. mass flow between CPPID-designed and original impellers
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0.025kg/s，等熵效率提升范围为 1.034%-1.268%，性

能改善幅度相对有限。这一现象表明，仅改变轮毂

层叶形，对由叶片整体弯曲所建立的横向压力场影

响甚微，难以主导二次流结构的重组。轮毂层在优

化中具备较高的几何鲁棒性，其单独形变对流道损

失机制的控制能力较弱，主要起辅助调节作用。

图 6 展示了轮罩层在两种极端叶形（外凸：

Tu3 = 0.2；内凹：Tu3 = 5）下的涡结构演化及靠近该层

（span = 0.96）的熵产分布。与轮毂层的"几何鲁棒

性"形成鲜明对比，轮罩层叶形变化引起了涡结构的

显著重组。当 Tu3 = 0.2（外凸叶形）时，流道内存在

粗大的连续涡管，从轮毂延伸至轮罩，分布范围广、

空间连续性强。随着 Tu3 增大至 5（内凹叶形），涡旋

结构发生了明显的形态转变：原先粗大的连续涡管

逐渐解体，涡旋尺度显著减小，演化为更为集中、细

长的涡管结构。涡拓扑的这一根本性变化表明，内

凹叶形对通道涡的形成与发展产生了有效的抑制

作用。

从熵产分布来看，两种叶形下高损失区域均主

要集中在叶顶间隙附近，这与该区域内叶顶泄漏涡

和主流的复杂相互作用密切相关。压力面与吸力

面之间的压差驱动部分流体从叶顶间隙泄漏进入

主流，发生强烈掺混，导致局部熵产升高，形成狭长

的高损失带。然而，随着叶形从外凸转为内凹，一

个显著的变化出现在靠近叶片出口的区域：该处的

高熵产损失区明显缩减，熵产分布呈现更为集中的

趋势。这一变化与前述涡管结构的弱化直接对应

——强涡管作为"能量耗散走廊"，其周围伴随由涡

旋卷吸和速度梯度剪切引起的高熵产，当涡管被抑

制后，相应的能量耗散区域也随之缩小。

极度内凹叶形（Tu3 = 5）的叶轮等熵效率达到

91.887%，系统质量流量为 0.96 kg/s，与原始TEX3叶

轮相比，质量流量减少了 0.518%，等熵效率提升了

2.359%。这一性能提升的物理本质，正是通过优化

轮罩层叶形，有效抑制了通道内主要的高损失通道

涡结构，降低了流动过程中的不可逆能量耗散。

3 结论

本文提出了一种基于柱面投影参数化的透平

膨胀机叶轮设计新方法，该方法能够精细控制流

道，以中科院理化所研制的 5t/d氢液化器的末级透

平膨胀机 TEX3 的叶轮作为验证基准，经过 CPPID
方法重新设计的叶轮与原始叶轮相比，在维持相同

制冷功率的前提下，所需质量流量更低，等熵效率

更高，这充分验证了 CPPID 方法设计叶轮的有效

性。得到的结论如下：

1）CPPID 方法通过圆柱投影参数(Tu)能够有效

控制叶轮流道几何，实现性能优化。该方法提供了

对叶片出口角的直接调控手段，相比传统基于贝塞

尔曲线等的参数化方法，具有更直观的物理关联

性。优化后的叶轮在维持相同制冷功率(30551.4 W)
的前提下，所需质量流量降低，等熵效率提升，其中

极端内凹轮罩叶形可实现等熵效率从 89.528%提升

至91.887%（提升2.359%）；

2）轮毂层叶形变化对流场结构影响较小，在所

研究的 Tu1 参数范围（0.5-5）内，其对质量流量的影

响幅度仅约2.6%，等熵效率变化约0.23%，远小于中

跨层和轮罩层的影响。这主要是因为轮毂侧流体

动量较低，使得该区域的流动结构对叶片曲率变化

的响应较为迟钝。因此轮毂层在优化中主要起辅

助作用，单独调整其叶形难以实现流场的根本性优

化。但在多参数协同优化中，轮毂层的微调可与中

跨层和轮罩层的优化形成配合，进一步精细化流道

性能。

本研究为低温透平叶轮的精细化设计与性能

优化提供了新思路与方法支撑。后续工作将重点

表 1　针对分层参数Tu的分析汇总表

Table 1　Summary of the Analysis on the Stratification 
Parameter Tu

层 k

k = 1

k = 2

k = 3

Tu, k/%
0.5
0.9
1.5
3
5

0.4
0.8
1.5
3
5

0.2
0.5
1.5
3
5

质量流量

m/kg/s
0.860
0.870
0.875
0.880
0.885
0.805
0.875
0.930
0.980
1.000
0.830
0.875
0.930
0.950
0.960

Δm/%
-10.881
-9.845
-9.326
-8.808
-8.290

-16.580
-9.326
-3.627
+1.554
+3.627

-13.990
-9.326
-3.627
-1.554
-0.518

等熵效率

η/%
90.561
90.560
90.582
90.675
90.797
89.465
90.582
91.657
92.333
92.504
90.700
90.582
91.446
91.794
91.887

Δη

+1.034
+1.031
+1.054
+1.147
+1.268
-0.063
+1.054
+2.129
+2.805
+2.976
+1.172
+1.054
+1.917
+2.266
+2.359

注：Δm和Δη均以原始TEX3叶轮的性能参数为计算基准。
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关注：（1）多层参数 (Tu1、Tu2、Tu3 )的协同优化，以探索

全局最优设计；（2）耦合上游喷嘴以及下游扩压器

的联合仿真，评估上下游反馈对叶轮性能的影响；

（3）对优化叶轮进行实验验证，以确认数值预测的

可靠性。

图5 轮毂层极端叶形下的涡结构与熵产分布

Fig.5 Vortex structures and entropy production distribution under extreme hub profiles
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