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斜流泵性能预测与叶轮进出口环量分析*

施卫东摇 邹萍萍摇 张德胜摇 周摇 岭
(江苏大学流体机械工程技术中心, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为了揭示大型高比转数斜流泵内部流动规律,采用商业软件 FLUENT,对高比转数斜流泵进行数值

模拟。 通过计算得到的扬程和效率性能曲线与实验结果基本一致,有效地证明了该数值计算的准确性。 同时,还
分析了 3 个工况 0郾 8Qopt、1郾 0Qopt和 1郾 2Qopt稳态流动下叶轮进出口的轴向速度和环量分布规律。 结果表明 3 个工况

下斜流泵内部流动稳定,叶轮叶片背面存在明显的负压区;叶轮进口呈非线性环量流型,出口呈等环量流型,轴向

速度均为抛物线分布。
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Performance Prediction and Circulation Distribution Analysis
at Impeller Inlet and Outlet of Mixed鄄flow Pump
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Abstract

In order to reveal the internal flow laws of large鄄scale mixed鄄flow pumps, a high specific speed
mixed鄄flow pump was simulated based on the standard k 着 turbulence model and SIMPLEC algorithm by
using software FLUENT. The axial velocity and circulation distributions of steady flow under working
conditions of 0郾 8Qopt, 1郾 0Qopt, and 1郾 2Qopt at impeller outlet were obtained. The numerical results
showed that the flow was stable under all the three working conditions; the axial velocity gradually
decreased from hub to tip; the circulation flow pattern of the mixed鄄flow was nonlinear at impeller inlet,
and approximately uniform at impeller outlet. The negative pressure zone which gradually expanded with
the flow rate increasing existed obviously at the suction side. The study provided a certain reference for
the hydraulic design of mixed鄄flow pump.
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摇 摇 引言

高比转数斜流泵具有高效范围广,适应扬程范

围大,抗汽蚀性能良好等优点,主要用于农业灌排

水、市政给排水、电厂供循环水、区域性调水等[1],
在国民经济中发挥着重要作用。 斜流泵的结构和性

能介于轴流泵和离心泵之间,是一种吸取离心泵和

轴流泵优点,补偿两者缺点的理想泵型[2],使用的

范围正在向传统离心泵和轴流泵的范围扩大,已经

从传统的比转数 300 ~ 500,扩展到 800。 近几年来

已在上海青草沙泵站、引嫩入白五家子泵站、上海陈

行泵站、广西安平河泵站等水利工程上得到了广泛

的应用。 与离心泵和轴流泵相比,目前国内斜流泵

的研究[3 ~ 7]不是很多,因此对斜流泵性能研究显得

十分必要。 本文使用 CFD 软件对比转数为 1 000 的

斜流泵模型进行三维数值模拟,分析不同流量下叶

轮进、出口轴面速度和环量的分布规律,同时对其性

能进行实验。



1摇 数学模型

斜流泵是一种比转数较高的泵型,在结构和性

能上,介于离心泵和轴流泵之间,兼有离心泵和轴流

泵两方面的优点。 自 1980 年以来,国内外大型斜流

泵多采用可调节叶片结构,即轮毂和轮缘做成球面,
可以改变叶片角度[8]。 这种结构形式与固定叶片

轮毂、轮缘为锥面相比,效率略低,但是泵可以在很

宽的流量、扬程变化范围内高效运行。 其过流部件

示意图如图 1 所示。

图 1摇 斜流泵模型过流部件示意图

Fig. 1摇 Flow鄄passage components schematic diagram
摇

1郾 1摇 模型思路

该模型采用二元理论设计,对环量和速度分布

加以经验修正[8],其创新点如下:
(1)叶轮出口流动按介于自由旋涡理论( vuR 为

常数)和强制旋涡理论(vu / R 为常数)之间的某种规

律进行设计。 也就是设计叶轮 5 条流线的出口采用

5 种不同的流动规律,目的是减小设计流量下的二

次回流。
(2)为减小叶轮进口在非设计工况下的二次回

流,进口各流线按变环量设计。
(3)加长轮毂侧翼型的稠密度 l / t,使叶轮内的

流态更为稳定,以防止在非设计工况下出现二次回

流。
(4)轮毂侧叶片向前延伸,提前对流入叶轮进

口的液流施加力矩,减小液流的相对速度,以改善抗

汽蚀性能。
(5)在给定流动规律后叶片按型线逐点积分方

法进行计算,在圆锥展开面上叶轮绘型,选择翼型厚

度并按规律加厚,计算和绘型由自行开发的 CAD 软

件完成。

兹 = 乙s2
s1

棕R2 - vuR
vmR2 ds (1)

式中摇 兹———型线中心角,(毅)
棕———型线角速度,rad / s
R———型线半径,m
vu———流面圆周分速度,m / s
vm———流面轴面速度,m / s
s———流面厚度,m

1郾 2摇 物理模型

本文研究的高比转数斜流泵模型设计流量 Q =
384 L / s,扬程 H = 6 m,转速 n = 1 450 r / min,比转数

ns = 800,叶片数 Z = 4,导叶叶片数 Zd = 7。 通过

Pro / Engineer 软件对高比转数斜流泵模型进行三维

造型,计算区域为从泵的进口段到弯管出口段的整

个泵段,如图 2 所示。 其网格划分情况和计算网格

分别如表 1、图 3 所示。

图 2摇 全流场三维模型

Fig. 2摇 Whole flow field of 3鄄D model
1. 进口段摇 2. 叶轮摇 3. 导叶摇 4. 弯管段摇 5. 出口段

摇
表 1摇 三维网格划分

Tab. 1摇 3鄄D mesh generation

网格参数 进口段 叶轮 导叶 弯管段 出口段 总体

网格结构

单元数摇
Hexahedra
84 360

Tetrahedra
838 810

Tetrahedra
1 848 112

Tetrahedra
759 787

Hexahedra
111 100 3 642 169

2摇 数值计算

2郾 1摇 边界设置

图 3摇 计算网格

Fig. 3摇 Calculation grids

基于商用 CFD 软件

FLUENT, 采 用 SIMPLEC
方法求解不可压缩时均

N S方程。 湍流模型选取

标准 k 着 模型。 壁面采

用无滑移边界条件,近壁

区域采用标准壁面函数处

理,进口采用速度进口边

界条件,出口采用自由出流边界条件,计算收敛精度

设为 10 - 4。
2郾 2摇 稳态内部流场分析

在不同工况(0郾 7Qopt、0郾 8Qopt、0郾 9Qopt、1郾 0Qopt、

1郾 1Qopt和 1郾 2Qopt,其中 Qopt 为设计最优工况流量)
下,定常流动时的扬程、效率的模拟值与实验值对比

如图 4 所示。 从图中可以看出在小流量工况下数值

模拟结果与实验结果十分相近,扬程和效率的最小

误差分别可以达到 2郾 45% 、 - 2郾 60% ;而在大流量

工况下误差较大,主要原因是大流量工况下斜流泵

内部流场空化比较严重,而本文选用的标准湍流模

型尚未考虑空化的影响,因此计算结果比实验结果
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偏高。 模拟得到的扬程、效率的数值变化趋势与实

验值是一致的,证明本文采用的数值模拟方法是可

靠的。

图 4摇 斜流泵性能曲线

Fig. 4摇 Performance curves of mixed鄄flow pump
摇

图 5摇 叶轮叶片静压分布

Fig. 5摇 Static pressure distribution on impeller blades
(a) 叶轮工作面摇 (b) 叶轮背面

摇

图 5 分别为 3 个工况下的叶轮叶片上的静压分

布。 由图可以看出在工作面上的静压沿叶片轮毂到

轮缘递增,在叶片外缘处达到最大;从进口到出口方

向看静压先增大后减小,出口处静压减小的主要原

因是受后置空间导叶的影响;不同工况下,整体静压

随着流量的增加而降低,叶片外缘高压区域随流量

增加而明显减小,而叶片进口的低压区域随流量增

大而增大。 背面上的静压分布与工作面正好相反。
可见,斜流泵在大流量情况下叶轮工作面进口和背

面叶片外缘容易发生空化,实际运行时应引起重视。

图 6 和图 7 为不同工况下叶轮进、出口的轴面

速度 vm1、vm2和环量分布 祝。 径向位置无量纲数 r*

的表达式为

r* = ( r - rh) / ( rt - rh) (2)
式中摇 r———测量半径,mm摇 摇 rh———轮毂半径,mm

rt———轮缘半径,mm

图 6摇 叶轮进口轴面速度与环量分布

Fig. 6摇 Axial velocity and circulation distributions
at impeller inlet

(a) 轴面速度分布摇 (b) 环量分布

摇

图 7摇 叶轮出口轴面速度与环量分布

Fig. 7摇 Axial velocity and circulation distributions
at impeller outlet

(a) 轴面速度分布摇 (b) 环量分布

摇
在叶轮进口沿轮毂到轮缘轴面速度先增大后减

小,呈抛物线分布(图 6a);由图 6b 可知,在斜流泵

叶轮进口各个工况下的流型呈非线性分布,这与设

计理论一致。
图 7a 为不同工况下叶轮出口的轴面速度分布。

图中表明叶轮出口的轴面速度呈抛物线分布,从轮
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毂到轮缘速度先增大后减小,在轮毂和轮缘壁面区

域由于受到近壁区边界层的影响,速度梯度较大;不
同工况下,轴面速度随流量的增加而增大。 图 7b 表

明在叶轮出口的环量分布呈近似等环量分布,在轮

毂和轮缘壁面区域的环量同样也受到近壁区边界层

的影响而增大。

3摇 结论

(1)未考虑空化影响的数值模拟得到的扬程和

效率性能比实测的略高,两者总体变化趋势一致,有
效地证明了本文采用的数值方法可靠性。

(2)研究结果表明该模型叶轮进口轴面速度呈

抛物线规律分布,环量呈非线性规律分布。 这种流

型可以较好地减少非设计流量下的二次回流。
(3)叶轮出口轴面速度呈抛物线规律分布,环

量呈等环量分布。 在 3 个工况 0郾 8Qopt、1郾 0Qopt 和

1郾 2Qopt下斜流泵的内部流动稳定,能够在较宽的扬

程范围内高效运行。
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