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轴流泵前置导轮内部流场的大涡模拟

王春林，吴志旺，赵佰通，刘红光，易同祥
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：前置导轮自身具有优良的进口性能，能够改善主叶轮的进口务件，使用盒式滤波器将连续

方程和动量方程经空间滤波得到大涡模型．采用CFD软件，对设计工况下带有前置导轮轴流泵进

行三维不可压缩湍流数值模拟．分析了前置导轮内部流场的压力、速度和流线分布情况．结果表明，

导轮叶片静压由进口到出12不断增大，提高了轴流泵抗汽蚀性能；叶片进口背面有一个低压区．此

处易发生汽蚀；叶片表面的压力分布不仅沿叶片导程的方向逐渐增加，径向上也有增加，且没有发

生较大的冲击和二次流现象；流线沿导轮型线良好地缠绕，没有出现回流、漩涡等现象．结果对轴流

泵的设计、改进和优化提供有益的参考．

关键词：轴流泵；前置导轮；内部流场；CFD；大涡模拟

中图分类号：TH312 文献标志码：A 文章编号：l005—6254(2009)05—0302—04

Large eddy simulation of interior flow field in

front guide impeller of axial flow pump

Wang Chunlin，Wu Zhiwang，Zhao Baitong，Liu Hongguang，M Tongxiang

(School of Energy and Power Engineer，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：The front guide has excellent performance of inlet，and can improve the condition of inlet of

the main impeller．In this paper based on large—eddy model obtained from spatial filtering of continuity e-

quation and momentum equation and by CFD software，the three-dimensional incompressible turbulent

flow of front guide impeller of axial flow pump WaS simulated under the design condition．The velocity，

pressure and streamline distribution of the inlernal flow field of front guide impeller are analysed．The re．

suhs show that the increase of the static pressure of guide blade from inlet to outlet enhances anti·-cavitati·-

on performance；there exists an area prone to cavitation in inlet of back blade；blade surface pressure dis—

trihution increases along the blade lead and radial direction，and no great impact and secondary flow phe—

nomena occur．Streamline along the guide impeller winds well，and the phenomena of vortex and circum—

fluence don’t appear．A useful reference of axial flow pump design，improvement and optimization Was

obtained。
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由于工作环境及轴流泵本身性能的限制，很多

情况下需要在轴流泵前加导轮来满足使用要求．前

置导轮的特点是自身具有优良的进口性能，能够改

善主叶轮的进口条件．当液体流过前置导轮时，导轮

对液体做功，相当于对进入后面叶轮的液体起到增

压作用，提高泵的空化性能．这已在若干试验中得到
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初步验证．

笔者使用大涡模型，采用CFD软件，对设计工况

下带有前置导轮轴流泵进行三维(3D)不可压缩湍流

数值模拟．分析前置导轮内部流场的压力、速度和流

线分布情况，揭示前置导轮内部流场的主要特征．

1 物理模型

1．1设计参数

泵的基本参数为：流量Q=360 m3／h，扬程H=

3．2 m，转速n=1 450 r／min，比转速n。=700．前置

导轮的设计流量和转速与主叶轮相同，所设计前置

导轮的主要参数为：流量Q=360 m3／h，转速n=

1 450 r／rain，扬程日=1．5 m，外径D=200 mm，轮缘

轴向长度L．=100 mm，叶片轴向长度L=170 mm，

轮毂进口直径d。=42 mm，出口直径d：=84 mm，叶

片外缘进口角角=9。，出口角岛=27。，叶片数Z=

3，前缘包角0。=120。，叶片总包角0=2900．

1．2计算区域

图1为所设计轴流泵的计算区域，将该轴流泵

划分为进口直管、前置导轮、叶轮和导叶4部分．

进1：3直管 前置导轮 叶轮 导叶

图1计算区域

Fig．1 Calculation region

1．3计算网格

网格系统如图2所示．

图2计算网格系统

Fig．2 Calculation s6d system

应用3D造型软件Pro／E对进口直管、前置导

轮、叶轮和导叶4部分分别建模，然后将它们进行装

配．将整体3D模型进行网格划分：4部分均采用非

结构四面体混合网格，并且4部分网格的交界面运

用TGrid软件进行缝合．计算单元的总网格数约为

73万个．其中，叶轮部分的单元数约为23万个，进

口直管部分的单元数约为l 1万个，前置导轮部分的

单元数约为28万个，导叶部分单元数约为11万个．

2数值模拟方程和边界条件

2．1数值模拟方程

大涡模拟的控制方程是从连续方程和动量方程

经空间滤波而得到的，通用的滤波函数有盒式滤波

器、高斯滤波器和傅立叶滤波器．本研究采用盒式滤

波器，表示为

Gc戈，戈’，={：‘y，菇：·：口 c·，

滤波后的变量形式为

咖=l咖G(名，戈’)以7 (2)
当

式中G(x，石’)为滤波函数；V为控制体积所占几何

空间的大小；名’为实际流动区域中的空间坐标；z为

滤波后大尺度空间上的空间坐标；丕为经滤波后的

变量；西为计算变量；D为流动区域．

将连续性方程和动量方程采用盒式滤波器进行

过滤后得

害+去(训u=0 (3)

击(厄)+毒(戚弓)一嚣+毒∽警)一0嵋1"q
(4)

式中五为压强滤波量；五i为速度滤波量；ri为亚格

子尺度应力．

采用Smagorinsky亚格子尺度模型

rd
2

puiul一pu。Ⅱ， (5)

根据亚格子模型，亚格子应力

r口一寺r鼬毛=一2u。SF (6)

式中3F=2l_f＼缸i+警)；u。为亚格子尺度的湍流粘
度，Ⅱ。=(CA)2 I 3 I，l S f_厮，A=
(△；△，△：)∽．其中c为亚格子系数；△，，△，，△：分别为

沿x，y，z轴方向的网格尺寸．
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2．2 算 法

处理压力与速度耦合关系的算法，直接影响到

收敛的快慢、对计算机性能的要求和收敛解的参数

变化范围．离散方程求解采用基于非结构网格的

SIMPLEC算法‘∽1．

为了保证速度场和压力场的耦合，避免产生压

力振荡现象，采用交错网格．旋转叶轮与静止蜗壳之

间的耦合采用多参考坐标系模型(multiple

reference frame)I s,4]．

2．3 边界条件及时间步长选择

进口边界条件采用速度进口条件”J，出口边界

条件选用自由出流，假定出口段流动充分发展【6 J．

固体壁面采用无滑移边界条件，在近壁区采用标准

壁面函数法¨渴。．

为了分辨出泵内非定常流动变化剧烈的时间特

性信息，时间步长必须足够小，设置时间步长At=

0．000 115 s．

3计算结果及分析

片进口背面有一个低压区，此处易发生汽蚀

图4前置导轮压力面静压分布图

Fig．4 Static pressure distribution graph of front

guide impeller pressure surface

3．2相对速度分析

由图5，6可知，前置导轮吸力面和压力面的相

对速度自进口至出口不断减小；速度值沿径向变化

均匀，在导轮叶片轮缘附近达最大．速度变化没有

出现过急或过缓的现象，在叶片表面没有发生较大

的冲击和二次流现象，前置导轮内的流动比较稳定．

分析了t=0．082 8 s时，设计工况下，前置导轮

内部流场的静压分布和速度分布．

3．1压力分析

由图3，4可知，导轮叶片静压由进口到出口不

断增大，在出口附近达到最大．这与前置导轮提高轴

流泵抗汽蚀性能的作用相符．在轴流泵进口加装前

置导轮，增加了主叶轮进口处流体的压力，避免了汽 图5前置导轮吸力面速度矢量

蚀的发生． Fig．5 Velocity veetor of front guide impeller suction surface

图3前置导轮吸力面静压分布图

Fig．3 Static pressure distribution graph of front

guide impeller suction surface

此外，前置导轮叶片表面的压力分布不仅沿叶

片导程的方向逐渐增加，在径向上也有增加．

叶片压力最高点都出现在叶片外缘位置，吸力

面发生在出口区域，压力面则发生在进口区域．在叶

图6前置导轮压力面速度矢量

Fig．6 Velocity vector of front guide impeller pressure surface

取z=210处与旋转中心轴(彳轴)垂直的截面，

此截面位于前置导轮与主叶轮之间的间隙位置．图

7为该截面的相对速度分布，可看出此截面具有较

大的速度环量．这是因为前置导轮的出口角较小

(小于90。)，这样水流在两轮之间的通道内就以较

小的液流角在圆柱面上作等速螺旋运动，从而在主

叶轮进口产生附加的切向速度．
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图7轴截面相对速度分布

Fig．7 Relative velocity distribution of axial section

3．3流线分析

由图8可知，流线沿导轮型线呈良好地缠绕状

态，没有出现回流、漩涡等明显影响效率的流动情

况，这说明导轮的设计较为合理．

图8前置导轮内部流线图

Fig．8 Interior streamline graph of front guide impeller

4 结论

1)通过数值模拟可看出，在轴流泵叶轮前加前

置导轮是提高轴流泵抗空化性能的一种有效方法．

2)前置导轮叶片吸力面流速最高处通常会出

现低压区，低压区一般出现在叶片进口背面，此处易

发生汽蚀．

3)通过分析前置导轮内部流动的数值模拟结

果，可更清楚地了解其内部的流动特点，从待选的设

计方案中优选出水力性能更好的设计方案．
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