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基于叶片撞击模型的鱼友好型轴流泵优化设计
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摘要：为降低鱼类通过大中型泵站后的死亡率，维持生态系统的稳定，研究了一种应用在轴流泵中的叶片撞击数学

模型，对某一轴流泵的鱼类通过性能进行了预测，包括叶片撞击概率、撞击死亡率和鱼类死亡率，分析得到设计工

况点的鱼类死亡率理论上高达 ６８％。以降低鱼类死亡率为主要目标，兼顾水力性能，通过考虑鱼损伤的关键因素，

优化设计了 ３种方案的鱼友好型轴流泵，对比分析了 ３个方案的鱼类通过性能和水力性能。研究结果表明，方案 １

和方案 ２平均降低鱼类死亡率 ４９％，方案 ３平均降低鱼类死亡率 ５２％；３个方案在设计点扬程均可满足原型泵使

用要求，其中修正叶片进口安放角的方案 ２效率最高，设计点效率低于原型泵约 ３％，方案 ３鱼类通过性能最佳，设

计点效率低于原型泵约 ５％。
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　　引言

泵站建设作为重要的工程措施，在水资源的时

空调度和治理中起着不可替代的作用。同时，泵站

在防洪、防涝，保障人们生命和财产安全等方面发挥

着重要作用。然而，泵站发展也带来一些负面影响，

如当鱼类资源通过泵时会受到不可避免的损伤和死

亡
［１］
，这一方面阻碍了鱼类洄游，影响鱼类多样性，

另一方面，受伤和死亡的鱼类会对水域造成污染。

在当今许多国家重视生态保护的背景下，鱼类友好

型泵站的开发也受到越来越多的关注。

美国太平洋西北国家实验室通过实验研究认

为，造成鱼损伤和死亡的３个主要因素是机械损伤、
剪切速度引起的高梯度力以及压力波动，机械损伤

又包括叶片撞击、粗糙壁面的磨损和卡入间隙，其中

叶片撞击作为最主要因素，一直以来都是研究的焦

点。早在１９５７年，ＶｏｎＲａｂｅｎ［２］就提出了一种叶片
撞击模型，预测鱼类和涡轮叶片的潜在撞击概率，随

后很多研究者拓展这个模型并应用在不同的涡轮机

械中。其中，Ｐｌｏｓｋｙ等［３－５］
将其应用在水轮机中，

ｖａｎＥｓｃｈ［６－７］将其应用在离心泵、混流泵和轴流泵
中。

本文基于叶片撞击数学模型，分析轴流泵设计

参数对鱼类通过性能的影响，预测 ＢＶＯＰ１２５ Ⅲ
１４０型轴流泵的鱼类通过性能。采用非线性环量分
布的流线法

［８－１０］
，优化设计一种鱼友好型轴流泵叶

片。通过对比叶片撞击概率、撞击死亡率和鱼类死

亡率，分析原型泵和鱼友好型轴流泵的鱼类通过性

能，并结合数值模拟
［１１－１３］

和外特性实验，验证鱼友

好型轴流泵的水力性能。

１　叶片撞击数学模型

根据 ｖａｎＥｓｃｈ在轴流泵中所运用的叶片撞击

模型
［１］
，假设鱼为一维线性模型且与液流方向一

致，那么鱼通过叶片进口处过流断面所需要的时间

计算公式为

ｔｆ＝
Ｌｆ
ｖｍ１
＝
ＬｆＡ１
Ｑ

（１）

式中　ｔｆ———鱼通过时间，ｓ
Ｌｆ———鱼长度，ｍ
ｖｍ１———液流轴向速度分量，ｍ／ｓ

Ｑ———流量，ｍ３／ｓ

Ａ１———过流断面面积，ｍ
２

在鱼与液流不发生相对滑移的前提下，ｖｍ１即为
液流的轴向速度分量。在轴流泵中，Ａ１计算公式为

Ａ１＝
π
４
（Ｄ２２－Ｄ

２
１） （２）

式中　Ｄ１———叶片前缘轮毂处直径，ｍ
Ｄ２———叶片前缘轮缘处直径，ｍ

对于不同叶片数、不同转速的轴流泵，单个叶片

通过一个叶片距所需要的时间计算公式为

ｔｂ＝
ｓ
ｖｔ
＝６０
ｎＮ

（３）

式中　ｔｂ———叶片通过时间，ｓ
ｓ———单个叶片距，ｍ
ｖｔ———叶片距对应点的圆周速度，ｍ／ｓ
ｎ———叶片数　　Ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ

根据 ｔｆ与 ｔｂ的比值，可以得到理论上的叶片撞
击概率 Ｐｔｈ＝ｍｉｎ（１００％，Ｐ′ｔｈ），其中

Ｐ′ｔｈ＝
ｔｆ
ｔｂ
＝
ＬｆＡ１ｎＮ
６０Ｑ

×１００％ （４）

在受到叶片撞击的鱼类中，有部分鱼类会死亡，

这个比例与叶片撞击速度 ｖ以及鱼类长度 Ｌｆ和叶片
前缘厚度 ｄ的比值有关，ｖａｎＥｓｃｈ根据一些泵站监
测的数据来预测受到撞击后鱼类的死亡率，并得

到
［１］

ｆＭＲ (＝ ａｌｎ
Ｌｆ
ｄ
＋ )ｂ （ｖ－４８）×１００％ （５）

其中 ｖ＝ ｖ２ｍ１ (＋ πＮＤ)６０槡
２

（６）

式中　ｆＭＲ———撞击死亡率
ａ、ｂ———通过回归分析得到的系数，取值如

表１所示
Ｄ———叶轮外径，ｍ

表 １　撞击死亡率中系数的回归分析

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｔｒｉｋｅｍｏｒｔａｌｉｔｙ

Ｌｆ／ｄ ａ ｂ

０～２ ００５３１ ００２０２

２～１０ ００８２９ －０００２１

１０～２５ ００３２７ ０１１４６

　　由于轴流泵的叶片撞击速度 ｖ在前缘沿径向变
化，所以用平均撞击速度 ｖａ代替

［１］
，即

ｆＭＲ (＝ ａｌｎ
Ｌｆ
ｄ
＋ )ｂ （ｖａ－４８）×１００％ （７）

ｖａ＝
８（ｖ３２－ｖ

３
１）

３ω２（Ｄ２２－Ｄ
２
１）

（８）

式中　ｖ１———叶片前缘轮毂处叶片撞击速度，ｍ／ｓ
ｖ２———叶片前缘轮缘处叶片撞击速度，ｍ／ｓ
ω———角速度，ｒａｄ／ｓ

由式（４）和式（７），可以得到理论上鱼类死亡率
Ｐｍ＝ＰｔｈｆＭＲ×１００％ （９）
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２　原型泵鱼类通过性能分析

２１　水力模型
所用原型泵为荷兰 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＝１２６ｍ，叶片数 ｎ＝４，设计工况点
流量 Ｑ＝１１８５０ｍ３／ｈ，扬程４３５ｍ，效率８０５％。
２２　鱼类通过性能分析

鱼类通过性能分析包括叶片撞击概率 Ｐｔｈ，撞击

死亡率 ｆＭＲ和鱼类死亡率 Ｐｍ。当泵在不同工况点下
运行时（如流量变化、转速变换等），鱼类通过性能

会呈现不同的分布，而泵性能的相似换算使鱼类通

过性能的换算成为可能。本文基于 ｖａｎＥｓｃｈ应用
在轴流泵中的叶片撞击模型，根据相似准则可以换

算所有工况下鱼类的通过性能。如图 １所示，假设
鱼长度 Ｌｆ＝１５０ｍｍ，原型泵叶轮外径 Ｄ＝１２６ｍ，叶
片数 ｎ＝４，叶片前缘厚度 ｄ＝１０ｍｍ，分别得到叶片
撞击概率 Ｐｔｈ，撞击死亡率 ｆＭＲ以及死亡率 Ｐｍ的分布
图，从图中可以看出原型泵在设计工况下的叶片撞

击概率约为 ６８％，撞击死亡率已高达 １００％，由
式（９）得到死亡率为６８％。产生高撞击概率的原因
主要是叶片数多，而高撞击死亡率的原因主要是叶

片前缘厚度小，叶轮高速旋转时叶片前缘如刀片一

般切割鱼类。

图 １　原型泵鱼类通过性能

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐ
（ａ）叶片撞击概率　（ｂ）撞击死亡率　（ｃ）鱼类死亡率

　

３　原型泵数值模拟与实验

３１　模型建立
为了进行全流场数值计算，采用 ＵＧ分别对原

型泵进口延伸段、叶轮、导叶、出口延伸段进行建模，

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，设置进口延伸段长度为叶轮外径的３倍，出
口延伸段长度为叶轮外径的 ５倍，图 ２为叶轮实物
图与三维模型。

图 ２　原型泵叶轮实物模型和三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）实物模型　（ｂ）三维模型

　
３２　网格划分

网格划分是数值模拟的重要组成部分，网格质

量的好坏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，为了保证较高
的网格质量和边界层网格尺寸，对叶轮部分采用结

构化网格，其他部分采用非结构化网格，其中图３为
叶轮域的结构化网格。理论上，网格数越多，由网格

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。
３３　湍流模型及边界条件

采用有限体积法将计算区域离散化，对全流域

建立时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，引入标准 ｋ ε湍流
模型

［１４］
使方程组封闭，并采用可缩放的壁面函数处
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图 ３　叶轮域结构化网格

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｏｍａｉｎ
　
理近壁区的流动，边界条件为最稳健的流量进口和

压力出口。控制方程组的对流项采用高阶离散格

式，设定收敛精度为１０－５。

３４　模拟结果与实验对比
为验证数值模拟的准确性，让优化叶片的模拟

结果有比对值，本文对原型泵进行外特性实验，实验

结果与模拟结果对比如图４所示。考虑到在前处理
中没有对壁面粗糙度进行设置，数值模拟的扬程及

效率略大于实验值，且差值呈现随流量增大而增大

的趋势，这是由于大流量时流速大，粗糙壁面造成的

局部损失和沿程损失更大，故理想条件下模拟值会

高于实验值。由此可见，数值模拟的结果能够真实

反映泵外特性随流量的变化趋势。

图 ４　模拟结果与实验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　优化设计与分析

４１　鱼友好型轴流泵优化设计

为了降低鱼类的死亡率 Ｐｍ，可以通过两种方法

实现：一是降低叶片撞击概率 Ｐｔｈ，二是降低撞击死
亡率 ｆＭＲ。理论上来说，减少叶片数 ｎ和增加叶片前
缘厚度 ｄ是降低撞击概率和撞击死亡率最有效的方
法，然而，减少叶片数不仅会使扬程大幅下降，也使

滑移系数相应增加，增大叶片前缘厚度会产生更大

的冲击损失。这就造成泵性能参数大幅度降低，难

以满足原型泵在泵站使用的性能要求。本文兼顾原

型泵对使用性能的要求，优化设计一种鱼友好型轴

流泵（图 ５），主要包括［１５－２０］
：① 叶片数减少为 ２

个，并采用非线性环量分布的流线法设计叶片进出

口角。② 增大叶片翼型弦长以增大做功面积，弥补
由于减少叶片数带来的扬程下降。③ 考虑到螺旋

离心泵在输送鱼类中应用广泛，其螺旋形入口的无

损性能好，故将叶片前缘周向前掠，轴向前伸形成螺

旋形入口。④ 由于撞击位置主要发生在叶片前缘，
且前缘撞击对鱼类的损伤最大。故增加叶片前缘厚

度，缓解叶片前缘高撞击速度对鱼造成的损伤。⑤ 叶
片不同截面翼型头部均为半圆形，避免叶片前缘棱角

切割鱼类，同时增大撞击接触面积，降低撞击损伤。

４１１　叶片结构
对于传统轴流泵来说，不同截面翼型展开图的

图 ５　鱼友好型轴流泵

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｓｈｆｒｉｅｎｄｌｙａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
（ａ）正等测图　（ｂ）斜视图

　

竖直中心线在同一角度上，即叶片平面图中的平面

中心线为过轴心的直线。本文为了在轴流泵中运用

螺旋形入口，将各截面翼型作了相应的偏移，偏移量

决定了螺旋程度。如图６所示的叶片不同截面的翼
型展开图，以 ａ ａ截面翼型为基准，ｂ ｂ、ｃ ｃ截面
翼型分别逆叶轮旋转方向（图中为水平向右）偏移

了１６°和１４°，沿液流方向（图中为竖直向上）偏移了
６３ｍｍ和１１７ｍｍ。各截面翼型头部均为半圆形，其
直径取值即为叶片前缘在该截面处的厚度。

４１２　翼型参数
本文所设计的鱼友好型轴流泵，采用非线性环

量分布的流线法设计叶片进、出口角，增加了弦长取

值以提高由于减少叶片数带来的扬程降低，具体的

翼型参数如表２中的方案１所示。考虑到螺旋形叶
片前缘上各点轴向速度分布与传统轴流泵前缘轴向
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图 ６　不同截面的翼型展开图

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｆｏｌｄｅｄａｉｒｆｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）平面投影（工作面）　（ｂ）轴面投影（工作面）　（ｃ）ａ ａ截面　（ｄ）ｂ ｂ截面　（ｅ）ｃ ｃ截面

　
速度的恒定分布不同，且当叶片数减少为２个时，滑
移系数也会相应增大，液流的偏转达不到设计要求，

这就意味着叶片进口角与实际液流角之间产生较大

　　

的冲角，为了降低冲击损失，提高效率，将方案 １的
叶轮进口角作相应的修正，得到优化方案 ２，具体参
数如表２中的方案２所示。

表 ２　设计参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
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

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

弦长／ｍｍ １９３０ １４６０ １０００ １９３０ １４５０ １０２０ ２０５０ １５００ １０４０

进口角／（°） １２６ １４５ １７５ １２６ １３９ １５８ １２０ １３４ １５５

出口角／（°） ２１９ ２８９ ４４６ ２１９ ２８９ ４４６ ２１９ ２８９ ４４６

叶弦角／（°） １７２５ ２１７０ ３１０５ １７２５ ２１４０ ３０２０ １６９５ ２１１５ ３００５

最大厚度／ｍｍ ４８ ５９ ６７ ４８ ５９ ６７ ４８ ５９ ６７

　　为了缓解叶片前缘在高撞击速度下如刀片一般
切割鱼类，方案１和方案 ２的叶片前缘厚度 ｄ为原
型泵的２倍，都是恒定的 ２０ｍｍ。考虑到前缘圆周
速度分布从轮毂处至轮缘处按照线性分布，在轮缘

处达到最大值，故设计优化方案 ３，前缘厚度在轮缘
处为３０ｍｍ，轮毂处为 ２０ｍｍ，在轮毂至轮缘之间的
厚度取值呈线性增大，其他翼型参数如表 ２所示。
虽然加厚的前缘会产生更大的冲击损失，但加厚前

缘对降低撞击死亡率十分有效，略微的性能降低换

取鱼类通过性能的提高是可以接受的。

４２　优化叶片鱼类通过性能分析
基于叶片撞击模型，对 ３个优化方案的鱼类通

过性能进行预测，假设优化设计与原型泵性能达到

一致，分析叶片撞击概率 Ｐｔｈ，撞击死亡率 ｆＭＲ和鱼类
死亡率 Ｐｍ。

如图７ａ所示的叶片撞击概率分布，３个方案的
叶片数都由４个减少为 ２个，在小于 ３０００ｍ３／ｈ的
流量区，由于小流量使得液流和鱼共同的轴向速度

ｖｍ过小，撞击概率仍然保持在 １００％；而在大于

３０００ｍ３／ｈ的流量区，与原型泵对应工况点的撞击
概率降低了约 ５０％，在设计工况点，撞击概率由
６８％降低为 ３４％，大大降低了叶片撞击到鱼的可
能。

如图７ｂ、７ｃ所示的撞击死亡率分布，方案 １和
方案２的叶片前缘厚度 ｄ为 ２０ｍｍ，与原型泵对应
工况点的撞击死亡率降低了约 ２０％，方案 ３的叶片
前缘厚度 ｄ由轮毂处的 ２０ｍｍ过渡到轮缘处的
３０ｍｍ，与原型泵对应工况点的撞击死亡率降低了
约 ３０％，虽然大流量下的撞击死亡率仍然保持
１００％，但在小流量区和高效区的撞击概率都有相应
降低。

如图７ｄ、７ｅ所示的鱼类死亡率分布，方案 １和
方案２的鱼类死亡率平均降低了约 ４９％，且按流量
分布明显，与原型泵相比，在 ０～３０００ｍ３／ｈ流量区
对应工况降低了约 ２０％，３０００～１００００ｍ３／ｈ流量
区对应工况点降低了约 ６０％，１００００～２００００ｍ３／ｈ
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图 ７　鱼类通过性能分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｐａｓｓａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ
（ａ）叶片撞击概率　（ｂ）撞击死亡率（ｄ＝２０ｍｍ）　（ｃ）撞击死亡率（ｄ＝２０～３０ｍｍ）　

（ｄ）鱼类死亡率（ｄ＝２０ｍｍ）　（ｅ）鱼类死亡率（ｄ＝２０～３０ｍｍ）
　

的流量区对应工况点降低了约 ５０％；方案 ３的鱼类
死亡率平均降低约 ５２％，在 ０～３０００ｍ３／ｈ的流量
区对应工况点降低了约３０％，３０００～１００００ｍ３／ｈ的流
量区对应工况点降低了约 ６５％，１００００～２００００ｍ３／ｈ
的流量区对应工况点降低了约 ５０％，由此可见，方
案３的鱼类通过性能最佳。

图 ８　模拟结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　

４３　数值模拟与对比分析
采用与２２节同样的方法，对优化设计的鱼友

好型轴流泵的３个方案进行三维造型、网格划分和
数值模拟。模拟结果与原型泵模拟结果对比如图 ８
所示，可见两叶片的鱼友好型泵性能曲线更加平坦，

这是由于叶片数减少，叶栅稠密度降低而造成的。

对比设计工况点下的扬程，３个优化方案均已达到
原型泵的使用要求；方案２效率略高于方案 １，在设
计工况点高于方案 １约 ２％，说明考虑滑移系数对
进口角修正可有效地提高性能；方案 ３效率略低于
方案２，在设计工况点低于方案 ２约 ２％，这是加厚
叶片前缘带来的结果。与原型泵设计工况点效率相

比，方案２低于原型泵３％，方案３低于原型泵 ５％，
考虑到叶片设计以提高鱼类存活率为主要目标，兼

顾性能，选择方案 ２为较优方案。３个方案都大幅
提高了鱼类通过性能，略微的效率降低在可接受范

围之内。

５　结论

（１）分析叶片撞击模型可得：鱼类长度是综合
影响撞击概率和撞击死亡率的主要因素；在叶片设

计参数中，叶片数是影响撞击概率的最主要因素，叶

片前缘厚度是影响撞击死亡率的最主要因素，本文

从这两点切入，设计出可大幅降低鱼类死亡率的鱼

友好型轴流泵。

（２）基于叶片撞击模型，对比分析原型泵和鱼
友好型轴流泵的鱼类通过性能，３个方案在设计工
况点的鱼类死亡率由 ６８％降至 ３４％，降幅达 ５０％；
其他工况点的鱼类死亡率降幅按流量分布明显，方

案１和方案２平均降幅在 ４９％左右，方案 ３平均降
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幅在５２％左右；优化设计的鱼友好型轴流泵有效降
低了鱼类死亡率。

（３）对比原型泵数值模拟结果与实验结果，得
到数值模拟的泵效率和扬程随流量的变化趋势与实

验结果基本一致，证实了数值模拟预测泵性能的可

行性。

（４）将优化方案的模拟结果与原型泵模拟结果
对比，得到３个优化方案的扬程均可满足原型泵的

使用要求；修正叶片进口角的方案 ２效率略高于方
案１和方案 ３，其设计工况点效率低于原型泵约
３％；方案３的鱼类通过性能最优，设计工况点效率
低于原型泵约 ５％；略微的效率降低在可接受范围
之内。

（５）考虑到调水泵站一般长时间运行，效率下
降３％已不是小量；而对于排涝泵站，鱼类通过性要
求不是很突出，故选择方案２为最终优化方案。
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