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大型立式轴流泵装置流道内部流动特性分析*

杨摇 帆1 摇 刘摇 超1 摇 汤方平2 摇 周济人1

(1. 扬州大学水利科学与工程学院, 扬州 225009; 2. 扬州大学能源与动力工程学院, 扬州 225009)

摇 摇 揖摘要铱 摇 基于三维不可压缩流体的雷诺平均 N S 方程和 RNG k 着 湍流模型,采用 CFX 软件计算了额定转

速下 180 ~ 340 L / s 流量范围内 6 个工况点的立式轴流泵装置内部流动,分析了进水流道和出水流道的流动特性,
重点研究进口流动细部结构,同时预测了泵装置的水力性能。 计算结果表明:叶轮旋转对进水流道出口轴向流速

分布和切向流速分布的影响较小。 导叶出口环量对出水流道的流场影响较大,导致隔墩两侧流量分配不均,大流

量时隔墩两侧水流流态比较平顺,而小流量时隔墩右侧流道内出现螺旋状水流,两侧水流严重不均衡。 通过计算

预测了泵装置水力性能,并与泵装置模型性能试验结果进行了对比,表明最优工况时数值模拟与试验结果吻合较

理想,可以满足工程实际的需要。
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Abstract

The internal flow field in a vertical axial flow pumping system was simulated by CFX software using
the Reynolds averaged N S equations and RNG k 着 turbulence model. Focusing on details of the inlet
flow field, the flow characteristics in the inlet and outlet passages of pumping system were analyzed based
on the calculation of different operating conditions with the flow rates range 180 ~ 340 L / s at the rated
rotating speed. The results show that rotating of impeller has effects on the distribution of axial and
tangential velocity components at the pump inlet, but the numerical values are relatively small. Outlet
circulation of guide vane has great influence on flow pattern in the outlet passage. The flow distribution
for both sides of the dividing pier is not symmetric, especially for small flow rate condition, the helical
flow occurs at the right side of dividing pier. A good agreement is achieved in the performances of the
pumping system between the predicted data and experimental data at the best efficiency point, which can
meet the requirement of practical application.
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摇 摇 引言

大型立式轴流泵排涝泵站不仅具有扬程低、流
量大的特点,还具有投资少、效率高、安装检修方便

等优点,因此在排涝、调水工程中得到了广泛应用。
立式泵装置的进出水流道内的流动直接影响装置性

能,历来是人们关注的重点。 目前已有的研究多集

中于进出水流道内的流态对装置性能的整体影响,



对泵段(叶轮、导叶)进出口的流场细部结构即泵叶

轮与进水流道出口流场的相互影响、泵导叶出口环

量对出水流道流态的影响研究较少。 本文对一大型

立式轴流泵模型装置流道内的流场进行研究,重点

研究进口流动的细部结构。 目前,研究泵装置的方

法主要有数值模拟和模型试验两种,其中模型试验

成本较高,所需周期也较长,而先进的 CFD 技术已

成为研究泵及泵装置水力特性的重要工具,数值模

拟结合模型试验研究已成为必然趋势。 计算流体动

力学大型商用软件得到了愈来愈广泛的应用,本文

采用对泵类适用较好的商用软件 CFX 对泵模型装

置进行计算,分析泵装置进、出水流道的水力特性,
预测泵装置性能,并通过模型试验外特性数据验证

数值计算的结果。

1摇 计算模型与边界条件

1郾 1摇 计算模型

该立式轴流泵装置采用肘形进水流道、上升式

短直管出水流道的结构形式。 数值模拟和模型试验

所采用的装置模型尺寸均是按原模型叶轮名义直径

几何比换算而得,数值计算和模型试验采用的主要

参数:叶轮叶片数为 3 片,叶轮转速为 1 292 r / min,
导叶叶片数为 7 片,流量范围为 180 ~ 340 L / s。 泵

装置的计算区域包括前池、进水流道、泵段、出水流

道和出水池。 本文采用 TurboGrid 软件完成对叶轮

和导叶的建模和网格剖分,其余部分均应用 ICEM
软件完成建模和网格剖分工作,最终在 CFX 中完成

对该泵装置实体造型的组装及计算,实体建模如

图 1 所示。

图 1摇 计算区域

Fig. 1摇 Computational domain
摇

1郾 2摇 边界条件

(1)进口边界条件:因进水流道进口处的流速

分布未知,本次计算将速度进口设置在距进水流道

一定距离的前池进口断面上,进口速度边界条件按

速度均匀分布给出。
(2)出口边界条件:出口边界条件设置在距出

水流道出口有一段距离的出水池出口断面上,采用

平均静压的边界条件。
(3)壁面条件:计算流场中,壁面边界包括前池

壁面、进水流道、出水流道边壁以及出水池边壁,壁
面采用无滑移的壁面处理。

(4)自由表面:前池、出水池表面为自由表面,
若忽略水面因风所引起的切应力及大气热交换,则
自由表面对速度和紊动能均可视为对称平面处理。

(5)交界面:叶轮与导叶、叶轮与进水流道的交

界面均采用动静交界面,而其他部分间的交界面均

采用静静交界面。

2摇 数值计算方法

采用不可压缩流体的连续性方程和雷诺平均方

程,方程式如下:

连续性方程摇
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RNG k 着 湍流模型通过修正湍动粘度和在 着
方程中增加了反映主流的时均应变率,考虑了平均

流动中的旋转及旋流流动情况,因此更适合于计算

高应变率和流线弯曲程度较大等较为复杂的流

动[1]。
采用 RNG k 着 湍流模型计算立式轴流泵装置

的流场,该方法已在文献[1 ~ 5]中作了介绍,这里

不再赘述。

3摇 计算结果及分析

3郾 1摇 泵装置流态分析

通过数值模拟计算得到了立式轴流泵装置整体

流场结果。 图 2 为计算得到的最优工况时泵装置粒

子迹线图。 由图可见,泵装置内的流动是复杂的三

维流动,水流在肘形进水流道内收缩、转向的过程中

平顺、均匀,无漩涡与回流产生,这与试验过程中观

察到的现象相符合,通过叶轮旋转作功及导叶的回

收环量和压能,水流呈螺旋状流入出水流道,因出水

流道为上升式短直管出水流道,受水流环量和惯性

的双重影响,水流在流道内作约 70毅转向之后,流道

内左右侧的流场不再对称,顺水流方向看,主流偏向

流道的左侧,在出水流道内部区域,由于出水弯道的

作用,流道顶部流速较大,底部流速小,导致在出水

流道的下部易产生脱流和漩涡。
3郾 2摇 进水流道水力特性分析

进水流道的作用为叶轮进口提供良好的流态,
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图 2摇 泵装置内部粒子迹线图

Fig. 2摇 Internal particle path line of pumping system
摇

保证水泵机组稳定高效运行[6]。 为便于分析,选取

进水流道出口附近的 6 个断面(图 3g)。 图 3a ~ 3f
分别为流量 280 L / s 时 6 个断面的轴向速度分布云

图。 因导水锥的存在,过水断面由圆形变为环形,逐
步调整流速与压力分布。 从 1 1 至 2 2 断面,轴
向流速内侧高于外侧,流速分布的等值线呈半月牙

形,从 3 3 至 4 4 断面,断面流速分布趋于总体均

匀,进入 5 5 断面后,因受叶轮旋转的影响,水流有

预旋发生,越接近叶轮进口对轴向流速的影响越明

显,在 6 6 断面,外侧的流速已大于内侧的流速。
为了便于比较,计算了各个断面的轴向速度分布均

匀度如图 4 所示。 从 1 1 断面至 6 6 断面,轴向

速度分布均匀度整体趋势越来越好,仅 3 3 断面轴

向速度分布均匀度下降,因此处为圆形断面突变到

环形断面,此处流场突受导水锥扰动的影响,引起了

分布均匀度的下降。 随着水流在流动工程中不断地

调整,从 4 4、5 5 到 6 6 断面的轴向速度分布均

匀度又上升到较高的数值,满足了水泵运行对叶轮

进口水流条件的要求。
不同流量下,进水流道水力损失如图 5 所示。

为便于比较,也计算了无叶轮时的进水流道损失。
由图 5 可见进水流道的水力损失与流量基本符合二

次方关系。 水力损失与流道出口的流速分布均匀度

关联较小,与环量大小正相关。 叶轮旋转引起的水

流预旋增加了水流动能,故进水流道出口的能量增

大,水 力 损 失 有 所 减 小。 然 而 最 大 减 小 值 为

2郾 38 cm,仅占进水流道损失的 8% ,其对泵装置性

能的影响可以忽略,这与文献[7]试验得到的结论

相符。
3郾 3摇 叶轮旋转对进口水流的影响

进水流道出口水流对水泵性能有直接的影响,
而旋转的叶轮对进水流道出口水流影响如何,历来

为研究者所关注。 为进一步说明叶轮旋转对进口水

流即进水流道出口水流的影响,对无叶轮的装置进

行了数值模拟,并与有叶轮的泵装置的计算结果进

行比较,分析两者差异。 针对图 3g 中的 6 个断面,
对各断面分别算出断面的轴向速度分布均匀度

图 3摇 进水流道出口断面轴向速度分布图

Fig. 3摇 Axial velocity contour of cross sections
(a) 1 1 断面摇 (b) 2 2 断面摇 (c) 3 3 断面摇 (d) 4 4 断面

(e) 5 5 断面摇 (f) 6 6 断面摇 (g) 出口断面位置

图 4摇 各断面轴向速度分布均匀度 vu + 与

平均轴向速度 vzu曲线

Fig. 4摇 Uniformity of axial velocity distribution and
velocity鄄weighted average swirl angle of the sections

摇vu + 、速度加权平均角 兹,平均环量 L,计算结果如图 6
所示。

1 1 断面至 3 3 断面,有、无叶轮时轴向速度

分布均匀度数值最大相差 0郾 35% ,速度加权平均角

最大相差 0郾 17毅,平均环量最大差值 0郾 009 m2 / s。
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图 5摇 水力损失 驻h 与流量 Q 关系曲线

Fig. 5摇 Hydraulic loss 驻h vs discharge Q
摇

图 6摇 有、无叶轮各断面计算结果对比

Fig. 6摇 Comparison diagram of numerical results
摇

4 4 断面至 6 6 断面,有叶轮时轴向速度分布均

匀度相比无叶轮时已明显减小,且减小幅值逐渐变

大;有叶轮时平均环量比无叶轮时增加明显,且增加

幅值逐渐变大。 无叶轮时 6 6 断面的轴向速度分

布均匀度为 95郾 7% ,速度加权平均角为 88郾 64毅,平
均环量为 0郾 031 m2 / s,而有叶轮时 6 6 断面的轴向

速度分布均匀度为 94郾 22% ,相比降低了 1郾 48% ,速
度加权平均角为 88郾 23毅,相比降低了 0郾 41毅,平均环

量为 0郾 066 m2 / s,相比无叶轮时增加了 112郾 9% 。
有、无叶轮时 5 5、6 6 断面的轴向速度与切

向速度分布云图如图 7 所示。 从图 7 中 8 张图的对

比,可直观看出 6 6 断面比 5 5 断面受叶轮旋转

的影响要大,且叶轮旋转对切向速度的影响大于对

轴向速度的影响。 图 7b 与图 7f 的对比,可看出无

叶轮时 6 6 断面轴向速度在 3郾 89 ~ 4郾 44 m / s 区间

内分布范围比有叶轮时明显小,而图 7a 与图 7e 相

比,有、无叶轮时 5 5 断面轴向速度分布差别较小。
图 7d 与图 7h 的相比,有叶轮时 6 6 断面切向速度

受叶轮影响比无叶轮时明显,而图 7c 与图 7g 相比,
有、无叶轮时 5 5 断面切向速度分布差别较小。

结果表明,水流的预旋对进水流道出口断面轴

向速度分布均匀度和平均环量的影响较大,而对速

度加权平均角和水力损失的影响很小。 出口断面越

接近叶轮,其受叶轮旋转的影响越大,从流场分析来

看必需考虑叶轮的影响。

图 7摇 有、无叶轮 5 5、6 6 断面速度云图

Fig. 7摇 Velocity contour of different conditions
(a) 有叶轮5 5 断面轴向速度摇 (b) 有叶轮6 6 断面轴向速度

(c) 有叶轮5 5 断面切向速度摇 (d) 有叶轮6 6 断面切向速度

(e) 无叶轮5 5 断面轴向速度摇 (f) 无叶轮6 6 断面轴向速度

(g) 无叶轮5 5 断面切向速度摇 (h) 无叶轮6 6 断面切向速度

摇

3郾 4摇 出水流道水力特性分析

出水流道的作用是使水流从导叶出口流入出水

池的过程中更好地转向和扩散,在不发生脱流和漩

涡的条件下最大限度地回收动能[6]。 计算结果表

明:在不同工况下,水流进入出水流道时受导叶出口

环量和自身惯性的双重影响,引起出水流道隔墩左、
右侧的流量分配不均匀。 在流量 180 L / s 时,通过

隔墩左侧的流量相当于右侧流量的 2郾 147 倍;最优

工况时,通过隔墩左、右侧的流量相差为总流量的

10郾 98% ;流量大于最优工况流量时,隔墩两侧流量

差基本维持在 10% 左右。 不同流量时隔墩两侧流

量分布关系如图 8 所示。
在小流量(180 ~ 220 L / s)的工况下,隔墩左侧

流道内流态良好,而右侧均出现螺旋式水流,主要原

因是小流量工况时导叶出口环量较大,受导叶出口

环量的影响,进入隔墩右侧的顶部水流和底部水流

交错而形成螺旋式流态,如图 9a 所示。 在大流量
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图 8摇 出水流道隔墩两侧流量分配关系

Fig. 8摇 Flow distribution for different discharges
摇

(260 ~ 340 L / s)时,出水流道隔墩两侧流态较为平

顺,无螺旋式水流的产生,如图 9b 所示。 在出水流

道内部区域,水流受自身惯性和转弯半径的双重作

用,致使流道顶部流速较大,底部流速小,易导致出

水流道下部产生漩涡。

图 9摇 不同流量时出水流道内部粒子迹线图

Fig. 9摇 Internal particle path line of outlet passage
(a) 小流量工况(Q = 180 L / s) 摇 (b) 大流量工况(Q = 340 L / s)
摇

在流量 180 ~ 340 L / s 范围内,出水流道压能恢

复系数越大,出水流道水头损失值越小,表明导叶出

口环量越大,出水流道回收的压能也越大。 结果表

明,出水流道的水力损失并没有与流量呈二次方关

系,这与文献[7]中通过试验得到的结论相符合,主
要原因是受导叶出口环量的影响造成的。 出水流道

压能恢复系数、水头损失与流量的关系如图 10 所

示。

4摇 性能预测与试验对比

为了验证数值模拟计算结果的准确性,对该立

式轴流泵模型装置进行了能量试验,获得了相应的

外特性试验数据,将对应的试验值与计算值进行对

比,结果如图 11 所示。 通过比较发现,数值模拟预

测的扬程 流量曲线、效率 流量曲线与试验结果总

图 10摇 出水流道压能恢复系数与损失曲线

Fig. 10摇 Pressure energy recovery coefficient 灼 and
hydraulic loss 驻h

摇

体趋势相同,在最优工况附近预测的效率和扬程与

试验值相对误差均在 1郾 5% 以内,满足工程应用的

要求。 在非最优工况下偏差较大, 尤其是大流量工

况下效率偏差很大,也表明了数值模拟不能完全取

代模型试验的作用。

图 11摇 扬程流量与效率流量曲线

Fig. 11摇 Performance curves of pump device
摇

5摇 结论

(1) 基于计算流体动力学 CFX 软件对泵装置

进行整体数值模拟,在此基础上对立式轴流泵装置

进行内特性分析。 通过与模型试验外特性数据的对

比,表明该方法在最优工况附近计算的精度能满足

工程的实际需要。
(2) 通过对进水流道计算流场的分析,表明叶

轮进口水流条件满足水泵运行要求。 轴向速度分布

及其均匀度、切向流速分布和平均环量受叶轮旋转

的影响较明显并随着断面接近叶轮而增大。 叶轮旋

转引起环量增加,使进水流道水力损失有所减小,但
不足以影响泵装置性能。

(3) 出水流道受导叶出口环量影响较大,导致

出水流道隔墩两侧的流量分配不均,两孔流量最大

差值达 114郾 7% 。 小流量工况时,在出水流道右侧

产生螺旋状水流,导致附加的能量损失,降低了装置

效率。 在设计出水流道时,应充分考虑导叶出口环

量对其水力性能的影响。
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