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轴流泵模型多叶片安放角的数值计算

陈红勋，朱兵，李随波
(上海大学上海市应用数学与力学研究所。上海200072)

摘要：在同一轴流泵模型00安放角数值计算结果的基础上，应用ANSYS CFX软件，选择标准

k一占湍流模型和可伸缩壁面函数，在不同的叶片安放角下，采用全六面体网格和经网格无关性

分析的网格数，分别在定常和非定常条件下进行了多工况的数值模拟和外特性计算，并将计算结

果与试验结果进行对比．在规范使用工具软件的条件下，分析了CFD数值模拟技术预估轴流泵

性能的精度及其误差的特点．结果表明，非定常计算扬程值略高于试验值，而定常计算扬程值低

于试验值，非定常计算的总体精度高于定常计算，且误差可控制在5％以内；定常和非定常预测

的效率误差可控制在7％以内，且非定常计算的效率与试验效率存在一相对固定幅度的偏差，据

此可用于修正同类模型效率的预测值．基于非定常计算的结果，进一步分析了叶轮和导叶圆柱面

上流线分布、叶片截线压力分布和轴流泵过流部件各部分水力损失随叶轮叶片安放角和流量的

变化规律，发现在小流量工况，靠近轮毂位置存在旋涡堵塞现象；在计算工况范围内，导叶段和出

水段水力损失随流量的增大呈现先减小后增大的趋势．
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Numerical calculation of axial．flow

pump model with multi-blade stagger angles

Chen Hongxun，Zhu Bing，Li Suibo

(shanghai Institute of Applied Mathematics and Mechanics，Shanghai University，ShangIIai 200072，China)

Abstract：Based on the earlier numerical calculation about an axial-flow pump model at 00 installation

angle，the same axial flow pump model was chosen and simulated at other various angles， and the

performance was analyzed under steady and unsteady operating conditions．In the ANSYS CFX software，

the standard k一占turbulenee model and scalable wall function were used with suitable mesh number and

distribution．The difference between numerical simulation and experiment Was compared and analyzed．

Under the standard use of CFD tools，the accuracy and error characteristic of numerical simulation were

analyzed in order to guide CFD technique to engineering application．When comparing with the

experiment value，it is concluded that the predicted water head value by unsteady simulation is slightly

higher，while that by steady simulation is lower．Generally speaking，the unsteady simulation accuracy is

superior to the steady one．and the water head error Can be controlled within 5％．The efficiency error for

both methods can be controlled within 7％．and there is a relative fixed amplitude deviation for unsteady

simulation，which can be used to guide the error correction of efficiency prediction．According to the

unsteady calculation results，the streamline distribution of impeller and guider span surfaces，the blade
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span section line pressure distribution，and the variation of hydraulic loss with blade stagger angles and

flow rate for different parts
ale analyzed．Under sinail flow rate condition，there exits a vortex iam

phenomenon near the hub．Within the range of simulation operation conditions，the hydraulic losses for

both guider part and outlet part will firstly decrease and then increase with the flow rate increasing．

Key words：axial—flow pump model；multiple stagger angles；performance curve；numerical calculation；

reliability analysis

建立轴流泵几何参数和泵内流体动力参数的定

量关系是研发高性能轴流泵的基础，也是指导轴流

泵优化运行的基础．随着计算机技术和数值方法的

发展，计算流体动力学(CFD)为实现轴流泵的性能

预测和内部流场的分析提供了一个重要的手段，在

轴流泉研究与开发过程中的应用越来越广泛u“J．

虽然CFD技术的应用取得了很大的发展，但是，总

体卜数值模拟的精度，在很多工况下还难以达到工

程实用的精度要求，且提高CFD技术在轴流泵应用

中的可信度的研究还不多见．

本研究是作者在文献[7]工作基础上的继续，

在文献[7]中，作者采用定常和非定常的方法对轴

流泵模型在00叶轮叶片安放角下进行了不同工况

的数值模拟，经网格无关性分析，认为网格单元节点

规模控制在100万左右是合适的；总体而言，非定常

计算要优于定常计算，但不管采用哪种方法，效率预

测的精度都有待提高．这些主要结论是否对于不同

叶片安放角下的运行工况具有普适性，有待进一步

分析．作者采用与00叶轮叶片安放角一致的分析方

法对同一轴流泵模型进行了多角度(一2。，+20，+

4。)、多工况的数值模拟，以期能回答这个问题，为

轴流泵模型性能的完整颁测提供CFD技术基础．在

本研究中，作者还将进一步分析叶轮和导叶圆柱面

上流线分布、叶片截线压力分布和轴流泵过流部件

各部分水力损失随叶轮安放角和流量的变化规律．

1数值模拟

1．1物理模型和计算区域

轴流泵模型转轮叶片数4片，导叶叶片数7片，

转轮直径300 mm，额定转速l 450 r／min．设定计算

区域包括进口延伸段、进水锥管、叶轮室、导叶、出水

弯管和出口延伸段．

1．2网格生成

文献[7]指出六面体网格可以很好地控制流向

型分布以及边界层方向的正交性，故本研究仍将采

用全六面体网格对计算区域进行离散．

首先采用Pro／E软件生成三维的物理模型，然

后以合适的格式导出仅含有表面的模型，再由专业

的网格划分工具ANSYS ICEM CFD进行后续网格

划分，其六面体网格划分的思想是：通过建立类似于

目标几何的空间矩形拓扑，并建立几何和拓扑之间

的关联，采用点、线和面的映射技术，生成高质量的

全六面体网格．这种网格划分的方法区别于以往直

接对几何模型进行操作的方法(实体布尔运算)，而

是直接对独立创建的拓扑进行操作(切割、合并、点

的移动等)，极大地提高了网格划分的质量和效率．

在边界表面附近，可借助0型网格环绕技术，控制

壁面网格边界层的分布．

由于叶轮叶片在空间上是扭曲的，且与轴向有

较大夹角，为保证网格的角度和空间的分布，一般选

用双J型拓扑，允许网格从叶片前缘和后缘转向．网

格划分时先针对一个叶片进行网格划分，再利用周

期性，旋转复制生成整个叶轮的网格．临近叶片表面

区域，采用0型网格环绕技术，控制边界层网格的

分布．叶轮空间拓扑和最终生成的叶轮单通道网格

如图1所示．在00叶轮叶片安放角网格无关性分析

的基础上，针对不同叶片安放角的叶轮(一20，+20，

+4。)，采用同样的拓扑、网格分布和网格数量，以

保证后续的CFD分析结果具有一致性．

图1 叶轮拓扑和单通道网格

Fig．1 Impeller topology and single passage mesh

湍流模型的选择直接影响要求的近壁面网格分

布状况．本研究采用工程上通用的k一占模型和壁面

函数相结合的方法．若采用标准的对数率壁面函数

方法，一般要求y+大于11．06(对数率层和线性层

流粘性底层的分界点)，所以盲目增加l临近壁面网

格的数目并不能提高数值预测的精度旧J．本研究采
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由图2定常和非定常计算扬程和试验值对比可

以看出，非定常计算的扬程略高于试验值，定常计算

的扬程值低于试验值．

由图3预测的扬程相对误差图可以看出，非定

常计算的总体精度高于定常计算，且与试验相比，误

差可控制在一定的范围之内(5％)；而定常计算的

误差，在偏大流量工况，从某一流量开始，误差随流

量的增大而增大．

由图4定常和非定常计算效率和试验值对比可

以看出，非定常计算的效率在各计算工况下均大于

试验值，但非定常的效率曲线和试验曲线的变化趋

势却是一致的，说明在最高效率点附近工况点，两者

间存在一固定范围的偏差，据此町用于指导计算结

果的修正．而定常计算效率曲线与试验效率曲线存

在交点，此交点位于最高效率点的偏大流量侧，这可

能与叶轮和导叶相对位置有关，需要针对此问题进

行进一步的研究．

由图5预测的效率相对误差图可以看出，非定

常计算的效率误差变化幅度较小。在偏大流量工况，

随着流墙的增大，效率的计算误差呈现逐渐减小趋

势．由于计算效率是由扬程和叶片轴向扭矩共同决

定的，而扭矩的误差由作用于叶片表面的分布力的

预测精度决定，应与湍流模型和近壁面处理方法的

合理性有关，还需进一步研究提高效率计算精度的

方法．

2．2叶轮和导叶内部流动

为了便于分析叶轮和导叶内的流动情况，定义

从轮毂到轮缘的无量纲数Span，取值范围为0～1，

分别选取Spa,,=O．1，0．5和0．9处的圆柱面展开．

在0。叶片安放角设计流量工况下，叶轮和导叶

不同的Span位置内部流线比较平顺，未见大结构的

旋涡流动．但经比较不同的叶片安放角和流量工况

发现，在小流量工况下，靠近轮毂位置(span=0．1)

存在明显的旋涡结构，如图6所示．

图6小流嚣工况叶轮和导叶内部流线分布

Fig．6 Impeller and guider blades streamline under low flow rate condition

由图6可以看出，叶轮和导叶存在强烈的干涉

作用；小流鼍工况，导叶的人流偏角较大；在靠近轮

毂位置，发现旋涡堵塞现象．这说明如果导叶安放角

也能够像叶轮叶片安放角度那样进行调节，则可适

应工况的变化，减小水力损失．

2．3叶片表面截线压力分布

选取设计工况点(最高效率点)的计算结果，在

不同的Span位置采用圆柱面截取叶轮和导叶叶片，

形成截线，将不同的叶片安放角下截线上的相对压

力分布绘制在同一张图上，如图7，8所示．

图7叶轮截线压力分布

Fig．7 Section line pressure distribution of impeller
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图8导叶叶片截线压力分布

Fig．8 Section line pressure distribution of guider blades

由图7，8可以看出，在叶轮和导叶叶片的前缘

存在驻点压力急剧升高，背压面脱流压力大幅下降

的现象．叶轮尾缘由于仿真时尾部几何为切割处理，

存在一定厚度的台阶，因此发现局部压力下降现象．

2．4过流部件分段水力损失

将轴流泵模型沿流向分为进水段、叶轮段、导叶

段、出水弯管段，不计及进、出口延伸段．选取瞬态工

况最后一个旋转周期的计算结果进行分析，计算不

同时刻截面质量流平均总压值，并对不同时刻再进

行平均，计算各段的水力损失．以0。安放角下最高

效率点流量和各段水力损失为参照进行无量纲化，

图9为各段水力损失随流造和安放角的变化．

图9分段水力损失随流毋和角度变化

Fig．9 Changes of hydraulic losses with different flow rates and installation angles

由图9可以看出，进水段水力损失随流量和叶

片安放角的增大而增大；在选取的工况点中，导叶段

和出水段水力损失随流量增大呈现先减小后增大的

趋势，这说明导叶段和出水段的水力损失受上游叶

轮流态的影响较大，且导叶段水力损失存在一个最

优的运行工况点．

3结论

在对轴流泵模型叶片00安放角数值分析工作

的基础上，采用一致的分析方法，进一步对同一模型

在叶片一2。，+20和+40安放角下进行了多工况定

常和非定常计算，以分析CFD预测宏观性能的精度

和误差规律，得到结论如下：

(1)非定常计算预测轴流泵模型的扬程在高效

工况点附近具有较好的精度，而在某些叶片安放角

下，定常计算的误差较大，这可能是由于定常计算时

假定叶轮位置固定，采用的定常交界面模型不能考

虑不同相对位置的动静f涉影响．定常和非定常预

测的效率误差在7％以内，预报精度还有待于提高，

但发现非定常计算的效率与试验效率存在一相对固

定幅度的偏差，据此町用于修正同类模型效率的预

测值．上述结果进一步验证了非定常计算总体而言

优于定常计算的结论．

(2)基于非定常计算的结果，进一步分析了叶

轮和导叶不同Span圆柱面七内部流态，发现在小流

量工况，靠近轮毂位置存在旋涡堵塞现象．

(3)在设计点附近，导叶段和出水段水力损失

随流量增大呈现先减小后增大趋势，说明导叶段和

出水段水力损失受叶轮内部的流态影响较大，导叶

段也需要适应流量变化进行町调节设计．

(4)为保证不同分析结果具有相似可比性，本

研究详细介绍了叶轮网格生成方法和过程，临近壁

面边界层的控制及对应选择模型的y+要求，比较了
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定常和非定常交界面模型间的差异，这对规范使用 [5]

CFD技术指导工程应用具有一定的指导意义．

[2]

[3]

[4]
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