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　　【摘要】　轴流泵端壁区流动对流场结构、能量传输、水力效率等有着重要的影响。基于 ＣＦＤ技术和高质量结

构化网格，对不同叶顶间隙的轴流泵方案进行了全流场数值模拟，探讨了叶顶间隙对端壁区轴面速度、环量等流动

参数的影响规律，分析了叶顶泄漏涡的产生机理及其结构，并与高速摄影试验进行了对比。研究结果表明，端壁区

叶顶间隙导致进口轴面速度非均匀分布和轮缘侧二次回流；叶轮出口的端壁间隙区轴面流动减弱，且叶顶间隙越

大，轴面速度下降幅度越大；叶顶间隙附近的二次回流区使叶轮进口产生环量，当叶顶间隙增大至２ｍｍ时，约５０％

的流动区域受到间隙的影响而产生预旋；端壁区叶顶泄漏涡的数值模拟运动轨迹及结构与试验一致，在小流量工

况下，泄漏涡强度增强，且干扰流场范围扩大。
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　　引言

轴流泵叶轮和端壁间存在间隙，虽然叶顶间隙

的几何尺寸很小，但对叶片流道近 ２０％的区域产生
干扰。叶顶端壁区泄漏流动与主流混合时产生泄漏

涡（ＴＬＶ），其对轴流泵流场结构、能量传输、水力效
率等有着重要的影响。

在 ２０世纪 ５０年代端壁区流动已被关注，
Ｒａｉｎｓ［１］首次建立了端壁区叶顶间隙流动模型，该模
型可估算出泄漏流在吸力面顶部出口的流速，但不

能计算流场的微观流动结构；还发现了轴流泵叶顶

泄漏涡中的空化现象，并通过试验观察到泄漏流在

流道中卷成泄漏涡。后来，Ｃｈｅｎ［２］等对叶顶间隙流
动建立了简化模型，并推导出二维泄漏涡的运动轨

迹坐标。近几年，随着 ＣＦＤ技术的迅速发展，轴流
泵端壁区叶顶间隙大小对外特性的影响得到了较为

广泛的研究
［３～１０］

。表明轴流泵端壁区流动对轴流

泵流动稳定性具有重要的影响，正成为国内外研究

热点。

本文基于结构化网格，对不同叶顶间隙方案的

轴流泵全流场进行数值模拟，分析间隙区的流动特

性及叶顶泄漏涡的结构，为提高轴流泵的流动稳定

性提供一定的理论依据。

１　物理模型及模拟方法

选用水利部南水北调工程天津同台测试的

ＴＪ０４ ＺＬ ０２号轴流泵模型，名义比转数为 ７００，叶
轮和导叶的三维模型如图 １所示。叶轮直径 Ｄ２＝
３００ｍｍ，轮毂比为０４６８１，叶轮叶片４枚，导叶叶片
７枚。

图 １　轴流泵三维模型

Ｆｉｇ．１　Ａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ３Ｄｍｏｄｅｌ
（ａ）叶轮　（ｂ）导叶

　
叶轮和导叶为轴流泵核心水力部件，其网格的

质量和分布对性能的预测有着直接影响。叶轮选用

Ｊ型拓扑结构，直型导叶选用 Ｈ型拓扑结构。为控
制叶片近壁面的边界层分布，选用 Ｏ型拓扑环绕，
通过 Ｏ型网格控制叶片表面边界层和其附近网格
质量，对叶轮进行加密处理，叶顶间隙内布置１０～
１５个节点，以便更好地捕捉间隙内流动情况，通过

网格无关性分析，并将试算结果与水利部南水北调

工程天津同台测试结果进行对比分析，最终选择网格

节点总量 为 ９７５７９２，网 格单元总量为９１５０９９，
ｙ＋ ＜２０，此时最优工况下扬程和效率预测误差均小
于３％。模型泵叶轮和导叶面网格如图２所示。

图 ２　结构化网格

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒｉｄ
（ａ）叶片 Ｊ型和导叶 Ｈ型网格　 （ｂ）叶轮和导叶网格

　
基于 Ｆｌｕｅｎｔ计算平台，利用有限体积法对控制

方程进行离散，采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型和 ＳＩＭＰＬＥ
算法，压力项采用标准格式，动量、湍动能和耗散率

项采用二阶迎风格式。均速进口、自由出流条件，近

壁区采用标准壁面函数处理，当各项残差值小于

１０－４，且泵出口压力趋于恒定时，计算收敛。

２　数值计算结果与分析

将模拟结果与试验结果进行对比分析，如图 ３
所示。Ｑ／Ｑｏｐｔ为实际流量工况与最优工况比值。

图 ３　模拟值与计算值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ
（ａ）扬程对比　（ｂ）效率对比

　
在最优工况附近，预测的扬程和效率相对误差

均在３％之内。在小流量工况下，轴流泵内部存在
二次流、流动冲击等复杂流动结构，预测扬程比试验

值低；在大流量工况下预测的扬程和效率略偏高，总
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体来说模拟值和试验值吻合度较好。上述对比可

见，数值模拟的网格适用性较好，且湍流模型和模拟

方法准确，为后续研究提供了较好的基础。

２１　端壁区轴面速度分布
图 ４为小流量工况下叶轮进口轴面速度分布

图。ｃ为叶顶间隙值。径向系数
ｒ ＝（ｒ－ｒｈ）／（ｒｔ－ｒｈ）

式中　ｒ———半径，ｍｍ　　ｒｔ———轮缘半径，ｍｍ
ｒｈ———轮毂半径，ｍｍ

图 ４　叶轮进口轴面速度分布（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０７）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０７）
　
通常认为进口轴面速度为均匀分布，但由于叶

顶间隙的存在，在叶轮出口的实际流场中，叶顶间隙

产生的泄漏流对主流产生影响。从图中明显可见，

叶顶间隙对轴面速度影响较大，进口轴面速度呈现

非均匀分布规律，且随着叶顶间隙增大，泄漏区轴向

流动进一步减弱。当叶顶间隙增大至１ｍｍ和２ｍｍ
时，进口轮缘处速度梯度明显增大，且速度矢量逐渐

转为负方向，端壁区出现了明显的二次回流。

轴流泵叶轮出口轴面速度分布是轴流泵设计的

关键参数之一。传统的轴流泵设计中，推荐采用叶

轮出口等轴面速度分布规律。图５为设计工况下叶
片出口轴面速度分布图。图中叶顶间隙为 ０１５ｍｍ
和０５ｍｍ时，叶片出口轴面速度从轮毂到轮缘呈
逐渐增大的趋势。在叶顶间隙流动区域，轴面速度

流速下降，由于受到轮毂和叶轮室壁面的影响，边界

层轴面速度沿径向逐渐下降，直到边界流体质点速

度为零。随着叶顶间隙增大，轮缘侧轴面速度受到

间隙泄漏的影响逐渐增大，在 ｒ为 ０４５～０９５区
域，速度下降明显，减小了轴面速度分布斜率。当叶

顶间隙增大为 ２ｍｍ时，叶顶及泄漏区域附近轴面
速度下降显著。主要原因为叶顶间隙将引起流体的

泄漏流，使近壁区的轴向流动减弱，降低了轴面速

度，改变了叶轮出口流态、轴面速度分布规律，降低

了叶轮作功能力和水力效率。因此，在设计时应考

虑端壁区间隙对轴面速度的影响。

２２　端壁区叶轮环量分布
图６为小流量工况下不同叶顶间隙的叶片进口

图 ５　叶轮出口轴面速度分布（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｏｕｔｌｅｔ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）
　

环量分布图。从图中可知，不同叶顶间隙的叶片进

口均产生预旋，但预旋的分布规律和大小不同。由

于受到叶顶间隙泄漏流、轮毂边界层流动等边界条

件影响，轴流泵进口的实际流动中不存在绝对无旋。

图 ６　叶轮进口环量分布（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０７）

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｉｎｌｅｔ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０７）
　

在小流量工况下，由于叶片压力面和吸力面压

差较大，叶顶间隙对轴面速度和环量影响较大。随

着叶顶间隙的增大，轴面速度流动明显减弱。根据

进口速度三角形，轴面速度减小，泄漏区域环量增

大。当间隙增大为 ２ｍｍ时，受到叶顶间隙泄漏流
的影响，轴面速度向泄漏区发生偏移，ｖｕ１呈现负值，

图中在轮毂区直至叶片的中部（ｒ ＝０５５）环量呈
现负值分布。回流产生时，水流从叶轮轮毂附近流

入叶轮，从叶片中间向外偏移，然后从轮缘附近流出

叶轮，在进口侧的轮缘附近和出口侧的轮毂附近各

出现一个回流旋涡。

图７为最优工况下叶片出口环量分布图。由于
叶顶间隙和端壁的存在，叶片出口环量呈非线性环

量分布流型。从间隙泄漏区的环量分布可看出，叶

顶泄漏区的环量均增大，且间隙越大，环量增大幅值

和影响区域越大。根据能量方程和径向平衡方程，

环量与轴面速度是关联方程
［１１］
。出口轴面速度变

化，环量分布必然变化，间隙泄漏区域叶轮出口轴面

速度下降，环量增大，计算结果与理论分析相一致。
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图 ７　叶轮出口环量分布（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）

Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｏｕｔｌｅｔ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）
　
２３　端壁区泄漏涡结构及试验验证

图８和图９分别为小流量和最优工况下轴面流
动速度矢量图和泄漏涡流线图。

图 ８　１０％叶顶弦长截面（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０８５）

Ｆｉｇ．８　１０％ ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｈｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝０８５）

（ａ）泄漏涡流线　（ｂ）相对速度和静压分布
　

图 ９　１０％叶顶弦长截面（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）

Ｆｉｇ．９　１０％ ｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｔｉｐｃｈｏｒｄｓｅｃｔｉｏｎ（Ｑ／Ｑｏｐｔ＝１）

（ａ）泄漏涡流线　（ｂ）相对速度和静压分布
　
数值计算结果表明轴流泵叶轮叶顶压力面与吸

力面的压力差是泄漏流的主要动力。翼型进口压力

面与吸力面形成了较大压差，在压差的作用下，叶顶

压力侧的水流绕过叶顶边缘进入间隙槽道，间隙泄

漏涡形成后，在间隙泄漏涡核区具有很低的压力分

布和较大的流动损失。在小流量工况下的间隙泄漏

流动及泄漏涡非常明显，由此可见，泄漏流动情况与

间隙和工况密切相关，泄漏流动及泄漏涡的强度随

着间隙的增大和流量的减小而增大，泄漏流动及泄

漏涡的强度对叶轮的能量性能影响显著，随着间隙

的增大，外特性扬程和效率将随之恶化。从图中可

发现，在弦跨度 ３０％ ～７０％区域，泄漏涡在轴向有
一个加速过程。从泄漏流的三维流线图中可以明显

观察到叶顶泄漏涡的空间三维结构，从吸力面流出

的泄漏流和主流有不同的速度方向，在流道中卷曲

形成一个独立的涡，缠绕在涡核附近的流线构成了

一个空间螺旋结构，由于泄漏涡的卷曲作用，叶顶泄

漏流和主流相互混合。叶顶泄漏流和主流的相互混

合作用被认为是叶顶泄漏流主要损失部分。泄漏流

的螺旋运动逐渐向工作面运动，泄漏涡强度和作用

范围逐渐增大，并堵塞流动，影响主流的流动。

图１０ａ为轴流泵转速 ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片
数为５，介质为水，通过不断降低进口压力，泵出现
汽蚀且泵效率开始下降时的叶顶泄漏涡情况；

图１０ｂ试验条件为轴流泵流量 Ｑ＝０２８８ｍ３／ｓ，ｎ＝
９００ｒ／ｍｉｎ，叶轮直径 Ｄ２＝３９４ｍｍ，空化数 σ＝１２，
介质为水。图１０的试验条件与本文研究的轴流泵
运行条件相似，介质相同，且均为轴流叶轮，泄漏涡

都在叶顶存在一定间隙条件下产生的。

图 １０　试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）ＨａｄｉＡｒｊｍａｎｄｉＴａｓｈ试验　（ｂ）ＬａｂｏｒｄｅＲ试验

　

与 ＨａｄｉＡｒｊｍａｎｄｉＴａｓｈ［１２］和 ＬａｂｏｒｄｅＲ［１３］试验
结果对比发现，本文数值计算的泄漏涡结构和涡心

轨迹与试验拍摄结果一致。图中间隙泄漏涡流沿着

与叶轮旋转方向相反的方向朝着相邻叶片的压力面

流动，当泄漏涡流积聚到翼型中部时，泄漏涡的作用
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范围明显增大，并对相邻叶片流道内的流动造成影

响，且涡核低压区易诱导空化现象。在大型轴流泵

机组中，应对叶顶间隙诱导的不稳定流动和空化给

予重视，并采取适当的消除或控制措施。

３　结论

（１）端壁区间隙导致进口轴面速度非均匀分
布，当间隙大于１ｍｍ时，端壁区轮缘侧产生了二次
回流；叶轮出口的叶顶间隙流动区域，轴面速度流速

下降明显，且随间隙增大，轴面速度下降幅度增大。

（２）端壁区间隙对叶轮进、出口环量分布具有

重要的影响。叶轮进口环量集中在叶顶间隙附近的

二次回流区，叶顶间隙增大，进口轮缘侧回流区的环

量增大，当间隙增大至２ｍｍ时，约５０％的流动区域
受到间隙的影响而产生预旋；同样，叶轮出口叶顶泄

漏区的环量均增大，且间隙越大，环量增大幅值和影

响区域越大。

（３）端壁区叶顶泄漏涡的数值模拟结果与试验
相一致。观察到泄漏流从压力面向吸力面泄漏，泄

漏流随着主流方向向前运动，由于主流卷吸作用形

成间隙泄漏涡；叶顶泄漏涡结构和强度与叶顶间隙

大小及运行工况密切相关。
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