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前置导叶对轴流泵马鞍区工况回流涡特性的影响
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摘要：基于 ＲＡＮＳ方程和 ＳＳＴｋ ω湍流模型，对带前置导叶轴流泵进行三维非定常计算，研究了“马鞍区”工况进

水流道回流涡的特性以及前置导叶对回流涡结构及压力脉动的影响，揭示了前置导叶提高轴流泵“马鞍区”工况扬

程的机理。结果表明，小流量工况，轴流泵进水流道内形成大范围螺旋形回流，其与主流的剪切作用导致回流涡的

产生，引起大量低频压力脉动，并造成能量损失，致使泵扬程下降，出现马鞍形；增设前置导叶可打破连续的回流

涡，降低低频压力脉动幅值，提高轴流泵运行稳定性；同时，前置导叶可提高轴流泵扬程，消除扬程曲线马鞍形，且

随着前置导叶位置不断靠近叶轮进口，泵扬程提高幅值不断增大；最后，前置导叶调角可进一步提高轴流泵扬程。
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　　引言

随着流量的减小，轴流泵运行存在“马鞍区”工

况，流动极不稳定，出现叶片或导叶片失速、回流、空

化等现象，造成扬程曲线出现马鞍形，机组振动噪声

加剧，严重影响泵的安全稳定运行。目前，国内外已

有大量文献研究了小流量工况机组内不稳定流

动
［１－１６］

。其中，ＧＯＬＴＺ等［１］
通过试验，研究了失速

初生时回流区及叶顶间隙涡的变化。杨华等
［６］
通

过 ＰＩＶ进行轴流泵流场测量，发现小流量工况时回
流造成进水流道堵塞，降低泵扬程。ＬＩＵ等［１３］

通过

数值模拟的方法，研究了小流量工况可逆式水轮机

水泵工况空化特性。研究表明，轴流泵“马鞍区”的

形成主要是由于叶轮进口前存在大范围回流，致使

堵塞进水流道。然而回流发展过程中还会导致回流

涡的形成
［１７－１８］

。但回流涡的特征及其与轴流泵

“马鞍区”的联系还少有研究。

为了改善水泵“马鞍区”工况，很多文献已提出

了可行方法
［１９－２２］

。其中，ＧＯＬＴＺ等［１９］
采用轴向凹

槽减小了回流的旋转，改善叶轮进口流态。杨华

等
［２０］
和牟介刚等

［２１］
均在叶轮前部设置挡板，分别

消除了轴流泵和离心泵扬程曲线的马鞍形。然而，

这些研究主要关注泵外特性改善和回流区定常流动

特征。本文采用类似挡板结构的前置导叶改善轴流

泵“马鞍区”工况性能，着重分析回流涡的非定常特

性及前置导叶对其产生的影响。

１　物理模型及数值计算方法

１１　几何模型
轴流泵水力模型参数：设计流量 Ｑｄ＝３７０３３Ｌ／ｓ，

设计扬程 Ｈｄ＝３３ｍ，设计效率 ηｄ＝８３６９％，转速
ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，叶轮轮毂直径 Ｄ１＝１０８ｍｍ，轮缘直
径 Ｄ２＝３００ｍｍ，其中轮缘间隙 δ＝０３ｍｍ，前置导
叶叶片数 Ｚｉ＝４，叶轮叶片数 Ｚｒ＝３，后置导叶叶片
数 Ｚｓ＝５。计算区域如图１所示，ｈ为前置导叶出口
边与叶轮叶片进口边的轴向距离。

前置导叶叶片为直板结构，定义导叶片沿轴向

时，安放角为 ０°；当导叶片出口倾斜方向与叶轮旋
转方向一致时，安放角为正角度，相反为负角度

［２３］
。

本文选取的前置导叶安放角分别为 －１０°、０°和１０°。
计算域网格采用分块画法，叶轮与后置导叶采

用 ＡＮＳＹＳＴｕｒｂｏＧｒｉｄ专用工具划分，其余部分采用

图 １　轴流泵物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．前置导叶　２．叶轮　３．后置导叶　４．弯管

　
ＩＣＥＭ软件划分。整个计算域均采用结构化六面体
网格，由于叶片高度扭曲，在叶片附近采用“Ｏ”形网
格环绕。参照文献［２３］方法进行网格无关性验证，
最终网格单元总数约 ２９×１０６，模型网格如图 ２所
示。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ
　

１２　计算方法

采用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ１４５进行轴流泵内部流
动三维非定常计算，模型采用粘性不可压缩雷诺时

均Ｎ Ｓ方程和 ＳＳＴｋ ω湍流模型［２４］
。基于有限体

积法进行控制方程离散，压力 速度耦合求解采用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
采用质量流量进口和静压力出口边界，固壁为

无滑移边界条件。非定常计算时，以定常计算结果

作为初始流场，在动静交界面采用滑移网格技术，时

间步长 Δｔ为 ３５×１０－４ｓ，即每个时间步叶轮转动
３°。

１３　监测点设置

为了研究轴流泵进水流道内流场及压力脉动特

性，在流道进口和叶轮进口之间依次设置 ４个监测
面和３个监测点，如图３所示。

１４　可靠性验证

非定常计算时，经过４个叶轮旋转周期后，泵内
流场趋于稳定，故从该时刻开始采样，采样时间为
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图 ３　监测位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
８个叶轮旋转周期。以压力采样值的平均值用于计
算泵扬程，并与试验数据对比，验证计算方法可靠

性，如图４所示。采用无量纲形式的流量系数 φ、扬
程系数 ψ表示泵的运行参数，公式为

φ＝Ｑ
ｎＤ３２

（１）

ψ＝ｇＨ
ｎ２Ｄ２２

（２）

式中　Ｑ———流量，ｍ３／ｓ　　Ｈ———扬程，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

由图 ４可知，泵扬程系数计算值与现有试验数
据较为接近，说明本文采用的计算方法可靠。

图 ４　轴流泵扬程系数计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｈｅａｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
　

２　结果与分析

２１　回流涡特性
随着流量的减小，叶轮进口处流体速度的轴面

分速度减小，在叶片进口边形成较大冲角，叶片吸力

面靠近进口边流线逐渐发生脱流，当流量减小到一

定程度时，形成回流。受叶轮旋转作用，靠近轮缘处

的流体具有较大的圆周速度分量，故回流呈现螺旋

状，且旋转方向与叶轮一致。同时，由于叶顶间隙的

存在，叶片压力面和吸力面的压差导致流量泄漏，形

成间隙流。流量越小，间隙流的动量越大，对回流的

形成有较大的促进作用
［７－９］

。由图 ４可知，当 φ ＜
０２３时，扬程曲线出现马鞍形，轴流泵进入不稳定
的“马鞍区”工况，本文主要对 φ＝０１７流量工况进
行分析。

图５（图中 Ｌ表示回流区上游边界与叶轮进口
轴向距离）为回流区上游边界与叶轮进口轴向距离

无量纲值随流量系数变化曲线。由图可知，随着流

量的减小，轴向距离不断增大，说明回流向上游发

展，区域逐渐扩大。

图 ５　回流区上游边界与叶轮进口轴向距离

无量纲值随流量系数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｐｓｔｒｅａｍｅｄｇｅｏｆ

ｂａｃｋｆｌｏｗａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ
　
图６为进水流道不同径向位置圆柱截面速度矢

量图及流体湍流强度分布图。φ＝０１７时，回流区
域较大，进水流道内的流动存在流道中心区域的轴

向入流、流道壁附近的回流以及 ２种流动相互作用
下的流动，为了更好地反映进水流道内的流动，所取

的３个圆柱截面轴向位置也不同。由图可知，在靠
近流道壁的圆柱截面位置（ｄ／Ｄ２＝０９８，ｄ表示圆柱

图 ６　不同圆柱截面速度矢量及湍流强度分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

截面直径），由于受叶轮旋转影响，回流同时具有较

大的圆周速度，方向与叶轮旋转方向一致，流体呈螺

旋状回流；在流道中心区域圆柱截面位置（ｄ／Ｄ２＝
０３３），流体沿轴向入流；位于中间圆柱截面位置
（ｄ／Ｄ２＝０６７），由于流体粘性的存在，轴向入流受
螺旋状回流的粘附作用而获得圆周速度，方向与叶

轮旋转方向一致，流体呈螺旋状入流。由湍流强度

分布可知，回流在叶片进口外缘附近形成，从叶轮获

得能量，流动紊乱，湍流强度大；回流向上游发展并

与轴向入流发生剪切运动，在 ２种流动的接触区域
湍流强度也较大；随着回流不断向上游运动，湍流强
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度逐渐减小。

图７为进水流道回流涡结构及不同截面位置动
压系数分布图，截面位置为图 ３中 Ｍ１～Ｍ４，回流涡
采用 λ２准则判断，λ２为对称张量 Ｇ的第２个实特征
值（λ１≥λ２≥λ３），其中 Ｇ计算公式为

Ｇ＝Ω２ｉｊ＋ｅ
２
ｉｊ （３）

式中　Ωｉｊ———涡量张量
ｅｉｊ———应变速率张量

其中，下标 ｉ、ｊ表示维数，这里 ｉ、ｊ＝１，２，３。在复杂
流动中涡轴一般是弯曲的，在与涡轴垂直的横截面

内，涡心处压力有极小值，因此可用来确定涡轴的位

置，若 λ２＜０，则满足涡诱导的断面压力极小的条

件
［２５］
。为了更好地表示回流涡的结构，取 λ２ ＝

－２５００ｓ－２。结合图 ６、７发现，螺旋形回流与轴向
入流产生的剪切作用不仅使湍流强度增大而且导致

涡的产生。Ｍ１截面中，流道壁附近动压系数较大，
区域形状受叶片旋转影响而扭曲，说明回流形成时，

从叶轮处获得较多能量，动能较大，且回流径向区域

也较大，回流涡集中；由 Ｍ１截面到 Ｍ４截面，管壁附
近动压系数逐渐减小，厚度逐渐变薄，说明随着回流

向上游发展，由于粘性作用，能量逐步耗散，动能减

小，回流径向区域也逐渐减小，回流涡主体发生分

离，形成多个小涡。

图 ７　进水流道回流涡结构及动压系数分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｋｆｌｏｗｖｏｒｔｅｘａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　
２２　前置导叶不同位置影响

为提高轴流泵“马鞍区”工况性能，在进水流道

增设前置导叶以改善回流涡特性。前置导叶出口边

与叶片进口边的轴向距离 ｈ逐渐减小，分别为
１６７Ｄ２、０６７Ｄ２和０１２Ｄ２。图８为前置导叶不同安
放位置泵扬程系数曲线图。由图可知，φ≥０４时，
水泵运行稳定，扬程系数曲线基本重合，说明增设前

置导叶引起的水力损失较小；φ＜０４时，回流开始
产生并逐渐发展，水泵运行不稳定，扬程曲线出现马

鞍形；增设前置导叶后，扬程增加，曲线马鞍形消失，

且随着 ｈ的减小，泵扬程增加幅值不断增大。说明
前置导叶可提高小流量工况泵扬程，消除轴流泵

“马鞍区”。

图 ８　前置导叶不同位置泵扬程系数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｕｍｐｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
图９为前置导叶不同安放位置进水流道回流涡

结构及不同截面位置动压系数分布图，截面位置及

涡判断标准与图７一致。图９ａ中，前置导叶位于截
面 Ｍ３与 Ｍ４之间；图 ９ｂ中，前置导叶位于截面 Ｍ２
与 Ｍ３之间；图９ｃ中，前置导叶位于截面 Ｍ１与 Ｍ２
之间。对比图７、９可知，回流到达前置导叶安放位
置之前，涡结构和动压系数变化较小；通过前置导叶

之后，连续的涡结构受阻隔而破碎，且动压系数大幅

下降。前置导叶位靠近叶轮进口时，位于回流形成

的始端，能更早地降低回流区的动压系数，减小回流

的能量损失，使泵扬程有较大幅度增加。

在进水流道内部设置监测点 Ｐ１～Ｐ３，进行压力
脉动频谱分析。为更好地识别不同涡的压力脉动频

率信息，对 φ＝０１７流量工况延长采样时间，使采
样频率分辨率达到 １Ｈｚ，利用快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）进行压力脉动频谱分析。采用压力系数表征
监测点压力脉动，压力系数公式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
０５ρＵ２ｔｉｐ

（４）

式中　ｐ———监测点压力，Ｐａ
ｐ———采样时间内监测点平均压力，Ｐａ
ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｕｔｉｐ———叶轮叶顶圆周速度，ｍ／ｓ
采用叶频倍数 ｆ／ｆｎ表示频率无量纲参数，其中

叶片通过频率为

ｆｎ＝
Ｚｒｎ
６０

（５）

图１０为前置导叶不同位置时监测点 Ｐ１～Ｐ３的
压力脉动频域图。由图 １０ａ可知，在监测点 Ｐ１位
置，受叶轮转动影响，频率以叶片通过频率为主，且
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图 ９　前置导叶不同位置进水流道回流涡结构及动压系数分布图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｂａｃｋｆｌｏｗｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｉｎｌｅｔｐａｓｓａｇｅｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

出现低频信息；监测点 Ｐ２、Ｐ３离叶轮较远，受叶轮
转动影响较小，频率以低频信息为主。对比发现，回

流向上游发展时，由于回流涡主体的运动和不断分

离，压力脉动峰值个数增多，幅值较大并不断变化，

从图７中也可发现，在监测点 Ｐ３附近，回流涡分离
成４个小涡，涡的大小和强度不同，与频谱图中压力
脉动峰值个数一致。

图 １０　前置导叶不同位置监测点 Ｐ１～Ｐ３压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓＰ１～Ｐ３ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ

图１０ｂ中，与无前置导叶对比，回流涡通过前置
导叶后，监测点 Ｐ１位置压力脉动峰值个数减少，幅
值略有降低；Ｐ２、Ｐ３位置压力脉动峰值个数未增加，
幅值略有增加。这是因为回流涡形成时具有较大能

量，前置导叶虽然破坏了回流涡的连续性，但回流涡

破碎后仍会有涡向上游运动并发展。

图１０ｃ中的监测点 Ｐ１和图 １０ｄ中的监测点

Ｐ２，现有低频压力脉动峰值个数不变，幅值略有变
化，但出现更多的低频压力脉动峰值，且其对应频率

稍大。图 １０ｃ中监测点 Ｐ２、Ｐ３和图 １０ｄ中监测点
Ｐ３，所有低频压力脉动幅值大为降低。这是因为，
回流涡通过前置导叶时，受阻断发生破碎，形成多个

小涡并随主流运动，因此，在前置导叶出口边附近

出现更多的低频压力脉动峰值，而在经过前置导

叶的上游回流涡基本消失，低频压力脉动幅值大

大降低。

图１１（图中 Ｖｃ表示圆周速度，ｘ表示径向 ｘ轴正
方向坐标值）为前置导叶进口圆周速度无量纲值沿

径向变化曲线（前置导叶 ｈ＝０１２Ｄ２）。由图可知，
无前置导叶时，由进水流道中心位置到外壁，圆周速

度幅值逐渐增大，且为负值，说明越靠近流道外壁，
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主流受回流区的影响越大，圆周速度幅值最大为

９６９ｍ／ｓ，且旋转方向与叶轮一致。增设前置导叶
后，径向距离 ５０％内圆周速度为零，流体无旋；
５０％外旋转流体的圆周速度幅值也减小约 １／３，最
大为 ６２６ｍ／ｓ。可见，前置导叶起到了很好的消
旋作用。

图 １１　前置导叶进口圆周速度沿径向分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
２３　前置导叶调角作用

图１２为前置导叶 ｈ＝０１２Ｄ２位置，且调角时泵

扬程系数曲线，由图可知，前置导叶负角度可使扬程

进一步提高，正角度使扬程降低，流量越大扬程变化

幅值越大
［２３］
。当 φ＜０２时，由于进水流态紊乱，

　　

前置导叶调角失效。

图 １２　前置导叶不同安放角泵扬程系数曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐｕｍｐｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｓ

ｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

３　结论

（１）回流区中增设前置导叶可阻断回流区，打
破连续的回流涡，降低低频压力脉动幅值，提高轴流

泵小流量工况运行稳定性。

（２）前置导叶位置越靠近叶轮进口，回流涡影
响范围越小，造成的能量损失越少，扬程曲线马鞍形

消失且扬程增幅越大。

（３）前置导叶负角度可进一步提高轴流泵扬
程，流量越大扬程增幅越大。
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