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摘要：为了提高鱼友好型设计造成的轴流泵汽蚀性能下降，通过实验对比验证了采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ数值预测原型泵

及鱼友好型泵汽蚀性能的可行性，得到经过鱼友好型设计后，原型泵许用空化余量（性能参数下降 ３％）数值计算

结果由 ３５ｍ增加到 ９ｍ，难以满足使用要求。通过分析鱼友好型泵的内部流场特性，揭示了轮毂处涡旋的产生机

理以及叶片进口冲角过大的原因，由此设计出抑制涡旋产生、更加符合流动特性的叶片截面翼型，并修正部分设计

参数。数值计算结果表明：优化后泵内部流场流动平稳，翼型头部液流过渡良好，没有局部速度增量产生，轮毂侧

流动贴合叶片表面，在吸力面也没有产生涡旋，鱼友好型泵的装置许用空化余量预测值降低到 ３ｍ左右，完全满足

原型泵的使用要求。
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　　引言

传统泵站运行过程中会出现鱼类大量死亡的现

象，阻碍鱼类的洄游产卵以及越冬洄游，影响鱼类的

生物循环，导致很多鱼种数量锐减。近些年来，一些

泵制造商开始关注鱼友好型泵及泵站的开发和应

用，以大幅降低鱼类死亡率。但常年在泵站运行的

大型轴流泵还需要考虑泵的水力性能及汽蚀性能，

通过提高运行效率及稳定性，节约资源并延长使用

寿命。

鱼友好型泵的相关研究，要追溯到１９９４年美国
进行的先进水轮机系统项目，该项目主要研究了鲑

鱼洄游通过水轮机后的鱼类损伤情况，并通过数学

模型及相关实验评估了水轮机损伤机理；美国太平

洋西北国家实验室通过实验提出了造成鱼损伤和死

亡的最主要因素是叶片撞击；由ＶｏｎＲＡＢＥＮ最早提
出

［１］
，后人不断发展并运用在不同水力机械上的叶

片撞击模型，为鱼友好型泵的设计及开发提供了理

论基础
［２－９］

。在设计过程中，鱼类通过性能与水力

性能往往是相互矛盾的，追求提高鱼类存活率的鱼

友好型设计会降低泵的水力性能，如扬程、效率、汽

蚀性能等，而 ＣＦＤ技术的发展使得通过数值模拟手
段分析水力机械内部流场，优化设计参数，提高水力

性能成为了热门的研究方法。ＫＵＢＯＴＡ等［１０］
在

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程基础上提出了两相流模型并
较好地模拟了绕二维 ＮＡＣＡ水翼的空泡发展；杨敏
官等

［１１－１２］
模拟了轴流泵叶轮内的空化并与实验结

果对比，验证了数值计算的正确性；施卫东等
［１３－１５］

通过数值计算分析了轴流泵叶轮区域的空化特性，

以及不同叶片数对轴流泵模型空化特性的影响；张

德胜等
［１６］
采用不同湍流模型对轴流泵叶顶泄漏及

其内部空化特性进行了数值模拟，并通过可视化试

验进行了验证；ＤＩＮＧ等［１７］
通过试验与数值模拟相

对比，验证了数值模拟技术对工程应用中的轴流泵

汽蚀性能预测的可靠性。

课题组完成了对荷兰 Ｂｏｓｍａｎ公司 ＢＶＯＰ系列
轴流泵的鱼友好型设计，基于叶片撞击模型预测了

鱼友好型轴流泵的鱼类通过性能，可在不同工况下

（转速、流量）大幅降低鱼类死亡率，通过数值计算

及实验对比验证了扬程、效率等性能参数可满足原

型泵的使用要求
［１８］
。本文旨在分析与提高鱼友好

型轴流泵的汽蚀性能，将数值计算结果与实验结果

进行对比，分析鱼友好型设计对泵内流场产生的影

响以及泵汽蚀性能下降的原因。此外，在保证鱼类

通过性能、不改变鱼友好型设计的前提下，重新设计

叶片轮毂侧翼型，包括３个方案，并修正各截面翼型
的进口角。

１　数值方法

１１　水力模型
原型泵为荷兰Ｂｏｓｍａｎ公司ＢＶＯＰ１２５ Ⅲ １４０型

轴流泵，适用于大中型泵站，其设计参数包括：叶轮

外径 Ｄ＝１２６０ｍｍ，叶片数 ｎ＝４，设计工况点流量
Ｑ＝１１８５０ｍ３／ｈ，扬程４３５ｍ，效率８０５％。

为了进行全流场数值计算，采用 ＵＧ对各过流
部件进行三维造型，包括进口段、叶轮段、导叶段、出

口段，如图１所示。为保证网格质量，对一些局部细
节进行了简化处理。考虑到叶轮进出口需要足够的

距离以保证流动的充分发展，进口段长度为叶轮直

径的３倍，出口段长度为叶轮直径的５倍。

图 １　原型泵及三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌ
　
１２　网格划分

网格划分是数值模拟的重要组成部分，网格质

量直接影响数值计算的收敛精度和收敛速度。本文

采用 ＩＣＥＭ进行网格划分，对叶轮部分采用结构化
网格，其他部分采用非结构化网格，如图２所示为叶
轮域的结构化网格。理论上来说，网格数越多，由网
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格引起的误差会越低，然而也要考虑计算机的运算

能力和运算时间，选取合适的网格数，本文采用的网

格数控制在叶轮域１６５万、全流域３２５万。

图 ２　网格生成

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

１３　控制方程及其边界条件
基于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均 Ｎ Ｓ方程，采用标准 ｋ ε

湍流模型使方程组封闭，把空泡和流体作为连续均

质相考虑，引入 ＺＡＲＴ等［１９］
提出的空化模型来描述

气相与液相之间发生的质量传递过程，即

（ρｖαｖ）
ｔ

＋
（ρｖαｖｕｊ）
ｘｊ

＝ｍ＋ －ｍ－

式中　αｖ———蒸汽体积分数
ｕｊ———速度分量，ｍ／ｓ

ρｖ———蒸汽密度，ｋｇ／ｍ
３

ｍ＋
———蒸汽生成率

ｍ－
———蒸汽凝结率

ｔ———时间，ｓ
ｘｊ———张量形式的坐标轴方向

对全流域采用有限体积法离散，控制方程中的

扩散项采用中心差分，对流项采用高阶离散格式，近

壁区的低雷诺数流动采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ中自带的可
缩放的壁面函数处理，固体壁面与流体之间采用无

滑移壁面条件，设定收敛精度为 １０－５，为提高收敛
速度和收敛精度，将无空化的单相计算结果作为空

化计算的初始条件。设置进口空泡体积分数为 ０，
流体体积分数为１，参考压力设为０Ｐａ，定义 ２５℃时
水的饱和蒸汽压为修正值 ３５７４Ｐａ。边界条件为静
压进口和流量出口，通过逐步降低进口静压的方法

使泵内部发生空化，直至泵能量参数（扬程、效率）

下降３％，此时计算的空化余量 Ｋ满足
Ｋ＝Ｋａ，３％ ＝Ｋｒ，３％ ＝（ｐｔｏｔ－ｐｖａ）／（ρｇ）

式中　ｐｔｏｔ———泵进口总压，Ｐａ
ｐｖａ———流体工作温度下的饱和蒸汽压
Ｋａ，３％———有效空化余量，ｍ
Ｋｒ，３％———许用空化余量，ｍ

ρ———２５℃水密度

２　原型泵汽蚀性能预测及实验

荷兰 Ｂｏｓｍａｎ公司 ＢＶＯＰ系列轴流泵已有多年

开发经验，ＢＶＯＰ１２５ Ⅲ １４０作为系列中的一个产
品已有完整的性能实验，图 ３为原型泵在各流量下
的空化余量曲线。在设计流量点的空化模拟结果如

图４所示，数值计算的空化余量在３５ｍ左右，与实
验值对比如图３所示，略高于实验值 ３２ｍ，考虑到
在叶轮建模时简化了叶片间隙，采用无间隙叶轮，即

略微增大了叶片的外径 Ｄ２，导致空化的出现提前，
故模拟计算的结果较为准确，可作为后文鱼友好型

轴流泵空化模拟结果的对比。图５为在不同装置空
化余量（进口压力）下，叶片吸力面空泡体积分数为

０１时的空泡分布情况，可见空化余量在 １５ｍ左右
时在前缘轮缘处开始出现空化，随着空化余量的降

低，空泡体积逐渐变大，并朝着前缘轮毂处和后缘发

展，最终覆盖大部分的叶片吸力面。随着空泡体积

的增大，叶片载荷逐渐降低，叶片做功能力下降，导

致扬程和效率等能量参数下降。

图 ３　有效空化余量数值计算与实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　原型泵设计点汽蚀性能预测结果

Ｆｉｇ．４　ＮＰＳＨｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐａｔｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔ

图 ５　原型泵叶片吸力面空泡分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐ
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３　鱼友好型泵汽蚀性能分析

３１　汽蚀性能预测
鱼友好型设计包括减少叶片数，增加叶片翼型

弦长及前缘厚度，轴向且周向弯掠前缘形成螺旋形

进口等，翼型参数按照非线性环量分布的流线法设

计，叶轮三维图如图 ６所示，可在满足原型泵对扬
程、效率要求的前提下大幅降低鱼类死亡率。

图 ６　鱼友好型轴流泵

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｓｈｆｒｉｅｎｄｌｙａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
　
然而，提高鱼类通过性能的一些设计点恰恰会

导致泵空化性能的下降，比如典型的减少叶片数和

弯掠叶片前缘，如图７所示的汽蚀性能预测，经过鱼
友好型设计后的泵汽蚀性能大幅下降，许用空化余

量在 ９ｍ左右，难以满足原型泵（许用空化余量为
３５ｍ）的使用要求。空泡的产生在泵的运行过程中
一方面会产生汽蚀腐蚀过流部件，另一方面会造成

性能下降，严重时扬程大幅降低，会使泵中的液流中

断，不能工作。

图 ７　汽蚀性能预测结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
３２　内流场分析

如图 ８所示，在距离前缘圆周方向不同距离处
取点计算速度分布，得到图８ａ中的液流速度及径向
分量沿前缘的分布趋势，图中液流速度正值表示速

度沿顺时针方向，径向速度分量正值表示方向指向

圆心。由于前缘加厚且沿周向和轴向前掠，叶片高

速旋转产生较大的径向流动，且沿前缘向圆心处逐

渐累积增大，这种径向流动会对流场产生影响，将轮

缘处的液流导向轮毂侧通过叶片前缘，造成前缘靠

近轮毂侧的液流速度增大，轮毂处甚至大于轮缘处，

从图８ａ中可以看出前缘不同位置的速度分布都反

映出这一趋势，且越靠近前缘趋势越明显。这种液

流速度分布造成的后果就是靠近轮毂侧的压力更

低，更容易出现空化。

图 ８　前缘速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ
　

此外，在前缘靠近轮毂侧，半椭球形轮毂会造成

液流轴向速度的“挤压”，越靠近轮毂侧的液流轴向

速度分量越小，如图 ９所示。轴向速度降低导致液
流偏转严重不足，与叶片前缘产生更大的冲角，且越

靠近轮毂处越严重，如图 １０所示。一方面，靠近轮
毂侧叶片圆周速度较小的区域，在大冲角以及大的

液流速度作用下先产生了空化并发展，如图 １１所
示；另一方面，靠近轮毂侧部分流向叶片压力面的液

流在轮毂的阻碍下被卷吸到叶片吸力面，如图 １０ａ
所示，这也解释了图 ９中叶片前缘靠近轮毂的局部
区域产生与流动方向相反的轴向速度负值。

图 ９　轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

轮毂侧被卷吸至叶片吸力面的逆向液流与流向

叶片吸力面的液流形成剪切，导致涡旋的产生，并在

流场作用下运动轨迹如图 １２所示（白色等值面为
７０ｓ－１的旋转强度）。通过流线可以发现涡旋的旋
向由 ω１逐渐发展为 ω２，并流向后面的过流部件，影
响了流动稳定性和效率，涡核中心的低压区也成为

空化初生的薄弱点。
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图 １０　不同截面的流线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 １１　空泡分布

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

图 １２　涡旋运动轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｅｘｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
虽然鱼友好型轴流泵的叶片进口角按照流线法

图 １４　轮毂侧翼型优化方案

Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎｎｅｘｔｔｏｈｕｂ

精确计算，但弯掠的前缘和半椭球形轮毂造成流场

的不均匀分布，在设计翼型时无法预知，通过数值模

拟后流场的流线分布（图 １０ｂ、１０ｃ）可以发现，流场
速度的不均匀分布使叶片进口冲角偏大，且从轮缘

处至轮毂处逐渐加剧，合适的翼型及进口角修正可

以提高汽蚀性能和水力性能。

４　优化与结果分析

４１　翼型头部优化
在保证鱼类通过性能，不改变鱼友好型设计的

前提下，对泵汽蚀性能进行优化。考虑到前缘靠近

轮毂侧的液流速度及冲角很大，液流卷吸甚至产生

了轴向速度负值（逆液流方向），故在叶片靠近轮毂

侧添加了 ｄ ｄ截面，约束轮毂侧的翼型头部，如
图１３所示。为防止前缘轮毂侧产生涡旋，匹配轴向
速度负值，对轮毂侧的叶片翼型头部尝试了 ３种设
计方案，如图１４所示，可见进口角设计为负值且将
翼型头部加厚的方案 Ｃ更加符合流动规律，液流在
经过翼型头部时过渡良好，流动平稳，贴合叶片表

面，在吸力面也没有产生涡旋。为 ３个方案设置同
一个速度标尺，可见方案 Ａ和方案 Ｂ的翼型头部吸
力面则有局部的速度增量，不利于提高汽蚀性能，故

采用方案 Ｃ为轮毂侧翼型。

图 １３　叶片截面

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｄｅ
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４２　翼型进口角优化
ａ ａ、ｂ ｂ、ｃ ｃ截面翼型需对叶片进口角进行

修正，但每次修正又会造成轴向速度的重新分布。

故在分析图１０中的液流冲角后，经过设计 模拟 分

析 修正这样一个反复迭代过程，寻找合适的进口

角。考虑到流线法设计出的叶片扬程完全满足使用

要求，且修正叶片进口角对轴流泵扬程的影响不大，

仅需微调叶片出口角及弦长就可以满足扬程要求，

如表１所示。本文选取了最终 ３个优化设计结果
（表 １），可见随着优化次数增加，修正角越来越
小，进口角也越来越接近最优值。由于方案 ３的
汽蚀性能预测值已满足原型泵的使用要求，故确

定了方案 ３为最终方案。与按照流线法设计的叶
片参数对比，模拟修正后鱼友好型轴流泵叶片进

口角分布规律与传统轴流泵相反，由轮毂至轮缘

逐渐增大。

表 １　设计参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

截面
原设计（流线法） 方案１ 方案２ 方案３

ａ ａ ｂ ｂ ｃ ｃ ａ ａ ｂ ｂ ｃ ｃ ａ ａ ｂ ｂ ｃ ｃ ａ ａ ｂ ｂ ｃ ｃ

直径／ｍｍ １２６０ １０３１ ８０２ １２６０ １０３１ ８０２ １２６０ １０３１ ８０２ １２６０ １０３１ ８０２

弦长／ｍｍ １９２０ １４５０ １０００ １９２０ １４６０ １０８０ １９２０ １５００ １１１０ １９２０ １５００ １１１０

进口角／（°） １２６ １４５ １７５ １２ １２ １２ １２ １０ ８ １２ ９ ６

出口角／（°） ２１９ ２８９ ４４６ ２１９ ２８９ ４４６ ２２ ２９ ４５ ２２ ２９ ４５

叶弦角／（°） １７２５ ２１７ ３１０５ １６９５ １８９５ ２８３ １７ １９５ ２６５ １７ １９ ２５５

４３　结果分析
对 ３个优化设计方案的空化性能预测结果如

图１５所示，不断修正进口角提高了空化性能，方案
３作为最优方案的许用空化余量预测值在 ３ｍ左
右，完全满足原型泵对空化性能的要求。图中可以

看出，虽然方案３装置空化余量在 ６ｍ左右时有局
部极小值，但并没有出现扬程的急剧下降，在该区域

中泵仍然可以正常运行。不同进口压力下的空泡分

布如图１６所示，与图１１对比可看出，优化后对应空
化余量下的空泡体积减少，虽然轮毂侧还是先产生

空化，但优化后的空泡分布更加均匀。

图 １５　优化结果预测结果

Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

图 １６　优化后空泡分布

Ｆｉｇ．１６　Ｃａｖｉｔａｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

对方案 ３的的水力性能预测及对比如图 １７所
示，减小进口角使设计点略微向小流量偏移，但可以

看到设计流量点下的扬程满足使用要求，效率相比

按照流线法设计的原方案高出约 ３％，可见消除轮
毂侧生成的涡旋并采用更适合流场的进口角，有利

于提升空化性能及效率。

图 １７　水力性能对比

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

５　结论

（１）采用数值方法较为准确的预测了原型泵的
空化性能，许用空化余量预测值在３５ｍ左右，实验
值在３２ｍ左右，吻合度较高。

（２）预测了鱼友好型轴流泵的汽蚀性能，发现
鱼友好型设计大幅降低了泵的汽蚀性能，许用空化

余量在９ｍ左右，无法满足原型泵的使用要求。
（３）分析了鱼友好型轴流泵的流场特性，包括

轮毂处涡旋的产生机理以及叶片进口冲角过大的原

因；基于流场分布特点，设计了过渡良好的轮毂侧翼

型，并优化设计出了由轮毂至轮缘逐渐增大的叶片

进口角分布规律。

（４）修正翼型及参数后的鱼友好型轴流泵空化
性能提高显著，许用空化余量预测值在３ｍ左右，满
足原型泵的使用要求。
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