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　　【摘要】　轴流泵在不稳定区（马鞍区）运行时，叶轮进口存在回流区，水泵效率低、机组振动加剧，严重时将造

成机组结构破坏。在轴流泵叶轮进口设置 ５种挡板方案，采用商用软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ，分别对不同的挡板方案进行

了三维不可压湍流数值模拟。计算结果表明，挡板与叶轮进口的距离是影响小流量工况水泵性能的主要因素，其

中方案 ３为最佳方案。叶轮进口的轴面流场表明，挡板能抑制小流量工况水泵进口处的回流，降低叶片吸力面的

压力，增加叶片的升力，从而有效地提高小流量工况的水泵运行效率。
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　　引言

由于小流量工况时，轴流泵存在非稳定区（也

称为马鞍区），使得整个水泵机组稳定运行范围受

到很大的限制。２００４年天津中水北方公司水力机
械通用试验台对国内 ５家单位新开发的 ２７副轴流



泵水力模型进行同台测试，试验结果显示，轴流泵性

能曲线存在明显的非稳定区，有的水力模型非稳定

区的谷点扬程低于最高效率点的扬程，这大大地减

小了轴流泵稳定运行的工况范围。

Ｇｒｅｉｔｚｅｒ等［１］
于１９７９年开始对轴流泵失速进行

相关研究，Ｇｏｌｔｚ、Ｋｏｓｙｎａ等［２～３］
采用高速摄影、ＰＩＶ

以及油膜法相结合的试验手段揭示了失速工况下叶

尖间隙涡以及漩涡低压区云状空化的发展。文

献［４］研究了失速时轴流泵叶轮内的涡系结构，给
出了一种简单的机匣处理（ｃａｓｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ）对轴流
泵性能影响的结果，机匣处理是最早用于扩大压气

机稳定工作范围的技术措施
［５～７］

。国内学者对于轴

流泵失速特性的研究主要限于轴流泵非稳定区特性

的解释
［８～９］

，而对失速机理方面的研究相对较少，文

献［１０］采用 ＰＩＶ、丝线示踪等手段研究了轴流泵随
着流量减小，叶轮进口处流场的演化，结果表明叶轮

进口处的不稳定流场是水泵效率低的原因。本文在

文献［１０］的基础上，采用 ＣＦＤ方法研究叶轮进口设
置不同径向挡板对非稳定区工况下轴流泵外特性、

叶片表面压力、叶轮进口轴面流场、叶片表面相对流

速分布的影响。

１　三维数值模拟

１１　三维造型及网格划分

图 １　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌ
１．进水直管　２．叶轮　３．导叶

４．出水直管　５．挡板

水泵的数值计算区域

由进水直管、叶轮、导叶和

出水直管 ４部分组成，如
图 １所示，ｈ为挡板与叶
轮进口边的距离。为了研

究挡板位置、数量以及几

何尺寸对轴流泵小流量工

况叶轮进口流场及其外特

性的影响，共设置了 ５种
方案，如表 １所示。挡板
厚度为 ００２Ｄ，其中 Ｄ为
叶轮直径。进、出水直管

采用 ＩＣＥＭ造型并进行网
格划分。叶轮和导叶采用

ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ专用工具进行网格划分。在数学
建模时不同挡板设置方案只需改变进水直管前部分

的网格，而其他部分保持不变。

文献［１１］曾对本文的轴流泵模型进行过网格
独立性分析，根据研究结果，叶轮每个流道网格数约

为５万个，导叶每个流道网格数约为 ４万个。由于
计算的叶轮和导叶的叶片数互为质数，故不能将计

算区域简化为一个流道，而需要进行全流道的整场

数值计算。整个计算区域网格总数约７２万。

表 １　叶轮进口挡板方案

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｂａｆｆｌｅｓａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

方案号 宽度 长度 数量 与叶轮进口距离

１ ０２Ｄ ０５３Ｄ ４ ０４０Ｄ

２ ０２Ｄ ０５３Ｄ ４ ０１２Ｄ

３ ０２Ｄ ０８０Ｄ ４ ０１２Ｄ

４ １０Ｄ ０５３Ｄ １ ０４０Ｄ

５ １０Ｄ ０８０Ｄ １ ０１２Ｄ

１２　计算方法
采用商用 ＣＦＤ软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ求解轴流泵内

部雷诺时均 Ｎ Ｓ方程，采用基于有限元的有限体
积法对控制方程离散，对流项采用二次迎风差分格

式离散，采用全隐式多网格耦合求解技术进行求解。

泵内工质为水，视为不可压缩流体，紊流模型选用

ＲＮＧｋ ε。
１３　边界条件

进水直管段长度为３Ｄ，认为来流在进口断面上
均匀分布，给定断面上法向速度；出水直管段长度约

为２Ｄ，给定出口断面上的平均静压值；固体壁面采
用无滑移边界条件，近壁区域采用标准壁面函数，不

考虑壁面粗糙度对流场的影响；轴流泵 ＣＦＤ数值计算
结果对进口湍动能参数的选择并不敏感，湍流强度设

为中等，Ｔｕ＝５％，湍流长度尺度比例因子Ｌε＝００３。
旋转叶轮与进水直管和导叶的交界面采用冻结

转子模型（ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ），即流场计算时将叶轮与导
叶、进水直管的相对位置固定。文献［１２］研究表
明，不同相对位置对水泵定常数值模拟结果的影响

很小。

２　计算结果与分析

２１　性能曲线
采用 ＣＦＤ模拟技术对叶轮进口设置不同挡板

时的流场进行数值模拟，结果如图 ２所示，图中 Ｑｄ、
Ｈｄ分别为水泵设计点流量、扬程。由图 ２ａ可见，叶
轮进口无挡板时，当水泵流量减小到约 ０７０Ｑｄ工况
点时，扬程开始有明显的下降，呈现典型的马鞍形；

设置挡板后，轴流泵在流量大于 ０７０Ｑｄ的工况范围
内，Ｑ Ｈ性能基本不变，而在流量小于 ０７０Ｑｄ的工
况范围内（非稳定工区），不同的挡板设置方案对水

泵的扬程均产生不同程度的影响。

在挡板设置方案中，方案 １和方案 ４对非稳定
区（流量小于０７０Ｑｄ）的水泵流量 扬程性能没有明

显改善，水泵仍然存在明显的马鞍区；而方案２和方
案５在非稳定区的扬程比没有挡板时的水泵性能有
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图 ２　不同挡板方案的 ＣＦＤ计算性能曲线比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｆｆｌｅｂｙｕｓｉｎｇＣＦＤｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
（ａ）Ｑ Ｈ性能曲线　（ｂ）Ｑ η性能曲线

　
较大幅度提高，但是非稳定区的流量 扬程曲线仍不

平滑，表明流场不稳定；方案 ３在非稳定区的流量
扬程性能有明显改善，而且水泵的流量 扬程性能曲

线平滑，是最佳方案。对比表１分析得到：方案１和
方案４挡板与叶轮进口的距离为 ０４Ｄ，此时挡板对
叶轮进口流场的影响小，当两者距离缩小到 ０１２Ｄ
时，挡板才能对叶轮进口处流场产生显著影响。挡

板与叶轮的距离是水泵性能的主要影响因素，挡板

的长度是次要影响因素，而挡板宽度对水泵性能的

影响很小。

图 ２ｂ显示，当流量小于 ０７０Ｑｄ时，水泵效率
有所提升，但提升的幅度与扬程增加幅度不成比

例，其原因在于设置挡板后水泵的轴功率也有所

增加。

２２　叶片表面压力
图３为不同流量工况下，在 ５０％径向位置上水

泵叶片表面静压沿弦向的分布图，其中，ｌ为叶片断
面上某点与前缘点之间的距离在弦长方向上的投影

长度，ｔ为叶片断面的弦长。由图３ａ可见，对于流量
为０７３Ｑｄ的工况，轴流泵还没有进入非稳定区，设
置挡板后对叶片表面压力没有影响。当流量减小到

０５３Ｑｄ时，如图３ｂ所示，挡板对叶片压力面上静压
没有影响，而叶片吸力面靠近进口边处静压减小，使

得叶片表面压差增加。当流量继续减小到 ０４３Ｑｄ
时，如图 ３ｃ所示，叶片中部压力面上的压力变化很
小，叶片吸力面进口边处压力显著降低，而出口边处

压力无明显影响，压力面与吸力面的压差增加，使水

泵扬程提升，与图２的性能曲线吻合。

图 ３　不同流量工况，５０％径向位置叶片表面静压分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ５０％ ｓｐａｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
（ａ）０７３Ｑｄ　（ｂ）０５３Ｑｄ　（ｃ）０４３Ｑｄ

　
２３　叶轮进口轴面流场

为了进一步研究挡板对轴流泵进口流场的影

响，在０４３Ｑｄ流量工况（马鞍区谷点），将方案 ３与
未设置挡板时的水泵进口流场进行对比分析，分别

选取与叶轮中心距离为Ｚ／Ｄ＝－０２２的垂直于旋转轴
的断面和两挡板中间轴面上的流场进行研究，断面位

置如图４所示。Ｚ为所取断面与叶轮中心的距离。
图５为叶轮进口轴面流场分布，由图５ａ可以看

出：当流量为 ０４３Ｑｄ时，在叶轮进口外缘处出现回
流，在轴面上水流由轮毂流入，从叶轮外缘流出。回

流造成了叶轮进口流道的堵塞，使水泵内水流有效

过流面积减小。图 ５ｂ表明叶轮进口处的挡板有效

地阻断了叶轮进口回流的连续性，削弱了回流沿轴

向和径向的发展，减小了回流对叶轮进口通道的阻

塞程度，扩大了主流的有效过流面积。

图 ４　流场断面位置图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ５　叶轮进口无挡板与方案 ３轴面上速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｃｈｅｍｅＮｏ３ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓａｔｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ
（ａ）无挡板　（ｂ）方案３

　
图６为 Ｚ／Ｄ＝－０２２断面上的速度分布，图上

等值线为轴向流速值。由图可见，叶轮进口无挡板

时，该断面上的流速分布受到叶轮影响显著，靠近轮

毂处有４个轴向流速的高速区，在靠近叶轮室壁面
约 Ｒ／２范围内，轴向速度均为负值，切向流速较大，
在该处形成螺旋形的回流区。

叶轮进口设置挡板后，在挡板和叶轮的共同作

用下，Ｚ／Ｄ＝－０２２断面上流速分布发生了变化。
与无挡板相比，流场没有受叶轮显著影响，而挡板改

变了靠近叶轮室壁面的螺旋形回流的连续性，缩小

了回流的区域。

因此小流量工况叶轮进口的挡板有效地抑制了

回流，增大轴向主流区，有利于提高水泵扬程。

３　结论

（１）叶轮进口设置挡板对轴流泵稳定运行区水
　　

图 ６　叶轮进口无挡板与方案 ３在 Ｚ／Ｄ＝－０２２断

面上速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＺ／Ｄ＝－０２２ｂｅｔｗｅｅｎｓｃｈｅｍｅＮｏ３ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ
（ａ）无挡板　（ｂ）方案３

　

力性能基本无影响。影响水泵非稳定区性能的关键

因素是叶轮进口与挡板的距离。

（２）挡板能有效消除轴流泵小流量工况性能曲
线的“马鞍区”，使得 Ｑ Ｈ曲线变化平稳，且小流量
工况效率有所提高。

（３）小流量工况下，叶轮进口的挡板使叶片吸
力面表面静压减小，压力面表面压力基本无变化，从

而使得叶片压力面、吸力面压差增大，叶片升力增

加，使轴流泵扬程提高。

（４）挡板的设置能有效阻断叶轮进口回流的连
续性，减小叶轮进口由于回流的堵塞而导致的有效

过流面积减小的不利影响，抑制回流的发展。
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