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混流泵叶轮流动性能数值模拟和叶型优化设计

谢蓉，单玉姣，王晓放
(大连理工大学海洋能源利用与节能教育部重点实验室，辽宁大连l 16024)

摘要：在设计工况下，对一个较高比转速的混流泵叶轮内部流动进行三维湍流数值模拟计算．

通过分析混流泵叶轮内部的流动特点，发现由于局部结构设计不合理，流道内产生了较大范围漩

涡区和壁面脱离现象，增加了流动损失．针对这一问题提出了改进措施，采用一种多参数的优化

方法对叶轮叶型进行设计，并分析了叶片型线对叶轮内部流场的作用规律．结果表明，控制叶型

弯曲度可以有效控制叶片进口处的马蹄涡，消除近壁面流动分离和漩涡，减小流动中的通道涡强

度和影响范围，改进后叶轮流道内存在的涡团和流动脱离现象基本消失，叶轮水力效率相对提高

4．74％，单位功耗的扬程增加11．5％．叶轮性能参数的计算数据与试验数据吻合较好，验证了所

采用的计算方法及模型的准确性和可靠性．
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Numerical simulation on flow performance and blade profile optimal

design of mixed-flow pump impeller

X／e肋昭，Shan Yujiao，Wang Xiaofang
(Key Laboratory of Ocean Energy Utilization and Energy Conservation of Ministry of Education，Dalian University of Technology，Dalian，

Liaoning 1 16024，China)

Abstract：A numerical calculation was carried out to simulate three—dimensional turbulent flow in a high

specific-speed mixed—flow pump impeller under design condition．Through the analysis of impeUer inter-

nal flow，some problems caused by the unsuitable local structure were found，such as vast vortexes aeraa

and wall flow separations，which added flow losses．Aimed at the problems，a multi—parameter optimal

method was adopted to redesign blade profile，and the action rules of blade profile on impeller internal

flow were analyzed．The results show that the horse-hooGshaped vortexes at impeUer inlet and passage

vonexes and wall flow separations can be removed and the passage vortex intensity and influencing range

are reduced by adjusting blade curvature．The hydraulic efficiency of the optimized impeller increases

4．74％relatively．and the head per power dissipation increases 1 1．5％．The calculated data of impeller

performance parameters are in good agreement with the experimental ones，which proves accuracy and

reliability of the adopted method and model．
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随着社会的发展，高参数、大流量混流泵越来越

多地被应用于工业和农业的生产¨“1．但是目前国

内关于混流泵水力设计研究的文献仍相对较少，尤

其混流式核主泵方面的研究还处于空白．因此，掌握

混流泵内部流动规律和完善混流泵的设计方法成为

当前需要解决的难题．

混流式叶轮兼有轴流式和离心式叶轮的流动特

征，工作流体在粘性作用下，会产生流动分离、漩涡、

二次流等现象，对叶轮的流动性能影响较大．目前，

国内外在叶轮设计方面广泛应用CFD研究方

法”“]．席光等【91提出以三维粘性分析为参考准则

的离心叶轮设计方法和以角动量为控制手段的叶轮

变型设计方法；后又将三维粘性流动分析与神经网

络相结合，提出了以叶片角的分布为优化变量、叶轮

效率为优化目标的混流泵叶片优化设计的方法¨0|．

文中针对某比转速较高的混流式叶轮进行设计

研究，分析叶轮内部的流动特性，研究叶片型线对叶

轮内部流动的作用规律，提出叶型设计的优化方法，

为后续的核主泵设计提供理论依据．

1数值模拟可靠性验证

1．1数值计算方法

利用CFD软件——NUMECA中的Fine／Turbo

建立了基于真实几何模型的某混流泵内部的三维湍

流流场数值模拟的计算平台，计算工质为水，运动方

程为湍流N—S方程，对流项采用基于TVD量差分

分裂方法的高精致迎风格式，耗散项采用Jameson

人工粘性显中心格式，方程求解采用多阶Runge—

Kutta法，并应用多重网格与隐式残差光顺法等加速

收敛技术，湍流模型采用Spalart—Allmaras模型．

1．2建模、网格划分及边界条件的设定

研究对象是一个比转速为380的单级闭式混流

叶轮，图l为根据其结构几何参数和叶片木模图利

用几何造犁软件Pm／E生成的叶轮三维实体．

计算网格在Auto Grid5中进行划分．叶片附近

采用0型网格，主流区采用I型网格，在叶轮曲面

扭曲曲率较高处，进行反复修正以提高网格质量．划

分单元的总数约为280 000时，数值模拟收敛状况

良好．加大网格密度(增加了叶片表面附近的网格

数)到380 000时，对比两个结果发现流动参数并没

有明显变化，说明网格密度已经达到了无关性要求．

考虑到随后优化时网格的变动，最终选定本次数值

模拟网格总数为3 10 000．

叶轮结构网格示意图如图2所示．

图1 叶轮Pro／E造型

Fig．1 Pro／E modeling of impeller

图2叶轮三维网格

Fig．2 3D mesh of impeller

边界条件：进口限定流量，工质流入方向，静温；

出口限定平均压力；固壁限定转动区域和转速的

范围．

1．3数值计算结果的可靠性分析

表1为在设计工况时混流泵叶轮总体性能的数

值模拟数据与试验数据的对比结果．由表l可以看

出，扬程和总效率都相差很小，均在工程允许的误差

5％范围内，验证了文中采用的数值模拟计算方法和

模型的准确性与可靠性．

表1 数值模拟结果与试验数据对比
Tab．1 Comparisons between numerical simulation

results and experimental data

1．4叶轮内部的静压分析

工质在泵内受到叶轮的作用，在出口处，压力明

显得到提升．图3为叶片子午面和回转面静压分布

图．由图3可以看出，该泵在设计工况下，进出口压力

变化比较均匀，但观察图3b发现叶片两侧的压力不

平衡，可能会引起横向的二次流动，加剧流道内近壁

面处的流动损失．此外，叶轮进口处存在小范围低压
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分布区，有可能会形成局部的漩涡，但进口的低压值

仍高于该处水的饱和压力值，因此不会产生汽蚀现

象．

图3叶片单通道静压分布

Fig．3 Static pressure distribution of single blade channel

1．5叶轮内部的流动分析

文中研究的混流式叶轮属于强后弯并且扭曲严

重型叶轮，叶根附近流动状况复杂、混乱．叶片压力面

和吸力面附近的根部都存在流动分离，且吸力面附近

尤其严重，叶根进口处产生了明显的漩涡，近壁面处

的流动分离已经严重影响到叶片流道主流区的流动，

导致损失增大，效率下降(见图4a和4c)；进口流场

不均匀，叶根处尤为严重．叶根入口处存在明显的冲

击和马蹄涡，并且马蹄涡吸力面上的分支绕过头部，

在近壁面形成了漩涡，压力面分支进入流道之后出现

了壁面脱离现象(见图4e)．可见冲击和马蹄涡的存

在严重影响了流道的近壁面流动，叶根头部结构设计

存在严重的不合理．

图4叶轮速度极限流线图

Fig．4 Velocity limiting streamlines of impeller

分析原因，可能是由于叶片的进口冲角和叶型弯

曲度不符合流动规律，因而导致流体冲击叶片进口

边，马蹄涡在叶片人口之前提前形成，影响了人口流

场，致使马蹄涡后的分支在叶片两侧产生了漩涡和分

离流动．此外主流区形成了通道涡(见图5a)，通道涡

是影响流动的主要因素之一，是弯曲流动不可避免的

现象，只能尽量减小其发展．

图5距叶轮进口1／5处横截面速度极限流线

Fig．5 Velocity limiting streamlines at 1／5 inlet of impeller

实际上，马蹄涡的强度本身并不大，损失可以忽

略，但其在压力面上导致的流动分离可能会加大通道

涡的强度，吸力面分支又融合入口冲击形成了漩涡．

因此，马蹄涡的控制应予以重视．针对上述流动问题，

文中对叶轮提出叶型修正的方案——优化叶片头部

及骨线形状，以期能够消除或者减少不必要的流动损

失，提高叶轮的水力性能．

2叶型优化

2．1优化模型的建立

2．1．1几何参数化拟合

根据提出的修正方案，只针对叶片的骨线形状进

行优化，其他结构均不改变．

具体控制条件设定：前后盖板设置5点控制的

B—Spline样条曲线；流面设置从后盖板到前盖板的

默认迭代；积叠线位置设置在进口边，线型为可以空

间倾斜的直线；叶片进口设定圆头；叶片出口设定钝

头；骨线设置2点控制的B—Spline曲线；轮廓线设置

5点控制的Bezier曲线．

2．1．2数据库生成

生成数据库时，变量及其数值的选择十分重要，

在一定程度上依赖于设计者的经验，选择的好坏直接

影响到优化的效果及数据库生成的时间和质量．根据

经验，设置叶根和叶顶两个截面中弧线的4个控制点

作为可变参数，相当于改变叶片的进口角、出口角和

流道形状，数据库样本选择为50．数值模拟采用和原

型泵相同的模型．

2．1．3优化方法和过程

对数据库样本进行优化时，选择叶轮水力效率作
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为目标函数，数据库寻优步数设为10，寻优样本按水

力效率从小到大排列如表2所示．可以看出，叶型弯

曲度和效率之间的关系并不是简单的正比例或者反

比例关系(叶型控制参数越大，叶型弯曲度越高)，叶

型弯曲度存在最优值．

表2优化数据库

Tab．2 Optimizing database

2．2叶轮优化结果

2．2．1优化前后叶轮总体性能对比

图6为叶根和叶顶两截面上的叶片优化前后的

叶型图．

图6优化前后叶型的对比

Fig．6 Comparisons of blade profile before and after

optimization

由图6可以看出，叶根和叶顶的叶型进口和出口

角发生了很大改变，叶型弯曲度加大．

表3为优化前后原型叶轮与最优叶轮总体性能

参数的对比．可以看出，同样的流量下，叶型优化设计

后叶轮的水力效率相对提高4．74％，单位耗功扬程提

高了I 1．5％，表明最优叶轮的水力性能要大大好于原

型叶轮．

表3原型叶轮与最优叶轮数值模拟总体性能参数对比

Tab．3 Numerical simulation results comparison between

original impeller and best impeller

2．2．2优化前后叶轮流动性能的对比

图4a—d为原型叶轮和最优叶轮的叶片近壁面

极限流线图．前文已经分析了原型泵流动情况，对比

可以发现，改进叶型后，原型叶片在吸力面根部形成

的流动分离和漩涡基本上消失了，但压力面附近的流

动分离略微加剧，且在叶片中后部形成了小范围的漩

涡，但强度不大．放大后的叶根处回转面叶片进口流

场如图4e，4f所示．

从图4中可以看出，改进叶型后进口处冲击有所

减弱，吸力面附近的漩涡消失．分析其原因可能是叶

型弯曲度的加大，改变了叶型进口角，在来流方向不

变的条件下，进口冲角减小，从而使得叶片进口冲击

减弱和马蹄涡位置后移、减弱、影响范围减小，因而进

口压力场和速度场趋于均匀，叶片进口吸力面附近漩

涡消失；叶型弯曲度的增大，也同时使得流体流动到

叶片后半段时，速度降得更低，压力升得更高，因而在

叶片压力面的后部，形成了流动的边界层分离，流体

在更大的逆压力梯度作用下产生回流，形成小范围的

漩涡．

逆压力梯度的存在迫使叶片之间所堆积的低能

流体从压力面流向吸力面，从而形成了通道涡，通道

涡所引起的损失是总损失的重要组成部分．对比原型

叶轮和最优叶轮的流道横截面，可以更清楚地看到原

型叶轮在压力面上距叶轮进口1／5之前就已经形成

了的通道涡，该通道涡随着流动逐渐向吸力面横向移

动并扩大，如图5所示．修改叶型后，同样位置截图可

以看出新叶型抑制了该通道涡的形成，不稳定的通道

涡被紧压在叶根底部，使涡结构变得较为紧凑，影响

范围减小，限制了其与周围高能流体相互掺混的范围

与质量，有助于减少通道涡附近的高能流体因掺混而

产生的损失，从而降低了二次流损失．

综上所述，改进叶型后，原叶轮叶片在吸力面根

部形成的流动分离和漩涡基本消失，流道中的通道涡

和进口冲击受到抑制，叶根进口处的相对速度矢量分

布趋于合理，近壁区域流动趋于良好，叶轮的水力效

率得到很大提升，说明改型措施正确有效．文中的优

化设计证明了控制叶型弯曲度可以有效控制叶片进

口处的马蹄涡，消除近壁面流动分离和漩涡，减小流

动中的通道涡强度和影响范围．

3结论

(1)文中采用Spalart—Allmaras湍流模型，应用

NUMECA软件中Fine／Turbo模块对某混流泵内部流
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动进行了三维数值模拟．叶轮数值模拟的计算结果与

其试验数据符合较好，证明了文中针对该型叶轮所选

用的数值模拟方法和计算模型的准确性和可靠性．

(2)根据模拟结果，分析了流动中存在的问题，

探讨了叶型结构的不合理之处，提出了改进方法．利

用Design3D对叶片叶型进行优化设计，优化效果十

分明显，在水力效率相对提高4．74％的同时，单位功

耗的扬程也大大增加，原型叶轮中存在的漩涡和壁面

脱离现象基本消失，叶根进口冲击和流道涡团影响范

围减弱，叶轮的水力性能显著提高．

(3)研究表明，漩涡和流动分离是高比转速、高

扭曲混流式叶轮损失的主要原因，叶根的部位尤其严

重．优化时，对该型叶轮通过控制叶型的中弧线形状

和进口角，从而控制流道内各个涡团的形成和结构，

减小或消除流道内不必要的流动损失，提高叶轮的水

力性能．
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