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摘要!为了研究不同出水口淹没深度的轴流泵性能及内部湍流特征!以 #+""@AB-'( 轴流泵为

研究对象!以0CD为平台!基于标准!-

!湍流模型!开展了 "$' = .#$! = 工况下的轴流泵出水

口在不同淹没深度下的数值仿真研究" 结果表明#叶轮转速一定!轴流泵的效率和扬程随着出水

口淹没深度的增加呈现先增大后减小的特征$转轮区的湍动能损耗随着出水口淹没深度的增加!

其湍动能损耗呈现小幅变化!呈现先减小后增大趋势!且湍动能损耗在叶轮区呈现非对称分布$

在出水口淹没深度为 ( 4时!轴流泵内部流场最好!偏离最佳淹没深度越多!内部流场越紊乱"

出水口淹没深度相同!在额定叶轮转速的工况下!轴流泵的效率最高" 上述研究结果对于深入研

究转轮区压力与内部湍流特征%提高轴流泵泵站运行效率等具有一定的意义"
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%%轴流泵具有低扬程(大流量的特点%广泛应用

于农业排灌(城市供水(船舶行业及南水北调等工

程
)#*

& 轴流泵在非设计工况下运行时%泵的性能降

低%效率低下%会对泵产生损坏%影响泵的使用寿

命%这会对轴流泵的稳定运行产生不利的影响
)!*

&

严重者可能会使轴流泵的流量和效率严重下降%转

轮产生裂纹%同时伴随着振动和噪声
)&

#

**

&

一直以来%许多学者研究了不同参数对泵性能

及内部湍流的影响做出了很多贡献& 施卫东等
)(*

与谭林伟等
)+*

为了改善单叶片泵的性能%分别研究

了叶片开缝和叶片出口安放角对单叶片泵的影响%

结果表明在叶片尾缘开缝时%对泵的外特性影响较

小%减小叶轮径向受力情况%提高单叶片泵的可靠

性和使用寿命#单叶片泵的扬程%效率随着叶片出

口安放角增大而提高%增大到 #'T以后%变化不显

著& 李伟等
))

#

$*

研究了不同流量对泵性能和内部流

场的影响%揭示了不同流量工况下泵性能的变化和

内部流动特征& 张硕等
)#"

#

##*

研究了不同转速对泵

性能的影响%结果表明在叶轮几何参数不变的条件

下%转速的提高有利于提高水泵的扬程%转速改变

后%叶轮受到的力会偏离相似理论的计算值& 吴晨

晖等
)#!

#

#&*

研究了空化对叶轮内部流动特性以及能

量转换特性的影响%结果表明%随着空化程度的进

一步增大%泵扬程下降%水力性能下降& 初长虹%何

耘等
)#*

#

#+*

研究了进水口淹没深度对泵内部流场的

影响%通过数值模拟%分析了不同淹没深度下流道

进水口的流场结构%旋涡的涡量变化及分布规律%

揭示了进水口淹没深度对泵内部流场的影响

规律&

而现有的研究对出水口淹没深度和叶轮转速

对泵的影响还较少%为了研究这一工况下轴流泵的

性能和内部湍流特征%本文以 0CD为平台开展了

"$' = .#$! =工况下的轴流泵出水口在不同淹没深

度下转轮区流场的特征研究%以揭示不同淹没深度

对轴流泵扬程(效率曲线及内部流场的影响&

9:几何模型与边界条件

9;9:几何模型

本文以 #+""@AB-'( 轴流泵为研究对象%并建

立仿真模型%其基本参数为'设计流量7/#"$" >UH#

设计扬程8/($*$ 4#额定转速 + /!$( JU46=#最大

扬程 8

45N

/+$*' 4& 结构参数'叶轮直径 9/

# (*" 44#叶片数:

K

/*#导叶数 :

<

/)& 三维模型

如图 # 所示&

图 #%轴流泵三维模型

9;<:网格划分

计算域的流场划分为进口区(叶轮区(导叶区

和出口区 * 个部分& 并对流道近壁面进行了局部

加密处理& 轴流泵内部流场计算域的结构化网格

划分如图 ! 所示%整个计算域共 * (*' #'# 个体网格

单元%计算网格数如图表 # 所示&

表 #%轴流泵计算区域网格数

计算域 进口流道 叶轮流道 导叶流道 出口流道

网格数U个 )!" """ # &#& "$+ ! &$& !"( #!# ''"

9;=:边界条件设置

边界条件设置如下'进口为质量流量%出口为

压力出口条件#壁面选择无滑移壁面#残差收敛精

度设置为 #"

-*

&

9;>:空化模型和湍流模型

本文采用基于 .5K7"6G: -V7"HH">方程的均相空

化流模型和标准!-

!湍流模型&
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图 !%轴流泵的计算网格
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式中' =

,

(=

@

为速度分量#

"

;

为混合相密度#

$

,@

为克

罗内克常数#

#为层流黏度#

#

1

为湍流黏度&

标准!B

!湍流模型'
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式中' 3

1

为湍流涡黏性系数# !为湍动能#

!为耗散

率# C

!

为由于平均速度梯度引起的湍动能!的生成

相#

%

!

为湍动能!的湍流普朗特数#

%

!

为耗散率!

的湍流普朗特数&

<:仿真结果的分析与讨论

<;9:出水口淹没深度对轴流泵效率和扬程的影响

图 & 为轴流泵在设计流量下%不同的转速%出

口在不同淹没深度下的效率和扬程曲线图& 从图 &

!""可以看出%在额定转速%设计流量工况下%通过

数值模拟得到的扬程最优点在出水口淹没深度为

( 4%最优扬程 ($*)! 4%而设计扬程为 ($*$ 4%计算

扬程与设计扬程的误差在 !Y以内%由此可以看出

计算的扬程和设计的扬程吻合的比较好%说明了数

值模拟的结果具有一定的可靠性&

从图 &!5.:"可知%叶轮在不同转速!"$' = .

#$! ="%出水口淹没深度在 #

!

( 4%泵的扬程和效率

随着出水口淹没深度的增加而增加%出水口淹没深

度在 +

!

#" 4%泵的扬程和效率随着出水口淹没深

度的增加而减小& 出水口在不同的淹没深度工况

下%轴流泵的效率变化约为 !Y%但存在一个最佳的

出水口淹没深度%最佳淹没深度约为 ( 4& 而出水

口深度在 #

!

( 4时%叶片的吸力面发生了空化%能

量损失大& 随着淹没深度的增加%叶片的空化体积

减小%泵的扬程和效率提高& 出水口在淹没深度

( 4的时候叶片基本没有空化发生%泵的扬程和效

率最高&

<;<:出水口淹没深度为 ? &"叶轮转速对轴流泵效

率扬程的影响

%%图 * 为出水口淹没深度为 ( 4%不同转速下的

效率和扬程图& 从图 * 可知%在出水口淹没深度为

( 4时%轴流泵的扬程随着转速的增大而增大%效率

呈现先增大后减小的趋势%在额定转速工况下效率

最高& 从图 & 和图 * 可知%叶轮转速对轴流泵的影

响比出水口淹没深度大&

<;=:出水口淹没深度对轴流泵叶片压力分布的影响

叶片的压力分布会随着出口淹没深度的改变

而发生变化& 选取了 & 个代表工况!出口淹没深度

分别为 #$" 4%($" 4%#"$" 4"进行分析& 从图 ( 和

图 + 可以看出%随着出口淹没深度的增大%叶片吸

力面的压力和压力面的压力增大%在进口外缘处压

力增大较为显著#各个叶片的压力呈现非对称性&

叶片径向压力分布存在一定的梯度变化& 压力分

布的低压区与空泡相分布的位置有很好的吻合度&

轴流泵的叶片压力面压力从叶片进水边向叶
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图 &%出水口在不同淹没深度下的效率和扬程



第 $ 期 张庆宏% 等'不同出水口淹没深度的轴流泵性能及内部湍流特征 [2222

%

图 (%叶片在出水口不同淹没深度下的吸力面压力分布

图 +%叶片在出水口不同淹没深度下的压力面压力分布

图 *%出水口淹没深度为 ( 4"不同叶轮转速下

的效率和扬程

片出水边逐渐升高& 叶片吸力面外缘附近处形成

了低压% 即在外缘处会更容易发生空化& 空化造成

内部湍流%内部能耗较大%从而降低水泵的效率&

<;>:出水口淹没深度对轴流泵叶片空泡体积分数

分布的影响

%%图 ) 为额定叶轮转速工况下%叶片吸力面在出

口不同淹没深度下的空泡体积分布%图 ' 为额定叶

轮转速工况下%叶片压力面在出水口不同淹没深度

下的空泡体积分布& 由图 ) 可知%随着出口淹没深

度的的减小%叶片的空泡体积分布增大%空泡首先

在叶片吸力面进口外缘附近产生%然后沿叶片吸力

面向出口方向扩散& 随着出口淹没深度的减小%叶

片的空化越严重%泵的性能也就越差& 在出口淹没

深度为 #$" 4工况下叶片的空化程度最为严重%出

口淹没深度为 &$" 4工况下次之%出口淹没深度为

($" 4工况最轻%几乎没有空化%出水口淹没深度大

于 ($" 4%叶片没有发生空化& 空化初生阶段叶轮

内的空泡首先在叶片吸力面进口外缘位置处产生%

最先在该位置产生的原因是叶片背面进口位置处

于低压位置&

<;?:出水口淹没深度对轴流泵叶片湍动能耗散的

影响

%%由图 $ 和图 #" 可以发现%随着出水口淹没深度

的增加%叶片吸力面和压力面的湍动能损耗呈现小

幅变化%先减小后增大的特征%吸力面的湍动能损

耗比压力面湍动能损耗严重#叶片进水口处的湍动

能损耗比出水口处大#湍动能损耗从轮毂处向轮缘

处呈阶梯性变化%叶片轮缘处湍动能损耗比轮毂处

大& 湍动能损耗越严重%能量损失越严重%造成轴

流泵的效率越低& 结合图 ( .#" 可知%在额定的叶

轮转速工况下%出水口淹没深度在 ( 4时%轴流泵

的效率最高%与图 & 所示的效率图吻合&

<;@:出水口淹没深度对轴流泵流场的影响

从图 ## 可知%随着出水口淹没深度的增加%速

度先增大后减小%与图 & 所示扬程图吻合#出水口

淹没深度为 ( 4时!图 ##M"的流场%比出水口淹没
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图 )%叶片吸力面在出水口不同淹没深度下的空泡体积分布

图 '%叶片压力面在出水口不同淹没深度下的空泡体积分布

图 $%出水口不同淹没深度叶片吸力面湍动能损耗

图 #"%出水口不同淹没深度叶片压力面湍动能损耗

深度 #$" 4!图 ##5"和出水口淹没深度 #"$" 4!图

##9"的流态更好& 流场紊乱会造成轴流泵的效率

下降& 从图 & 和图 ## 可知%出水口淹没深度在 ( 4

时%扬程最大%效率最高&

<;A:出水口淹没深度为 ? &"叶轮转速对轴流泵流

场的影响

%%从图 #! 可知%随着叶轮转速的提高%速度也随

之增大%轴流泵的扬程增大%与图 * 所示结果一致&

在额定叶轮转速工况下!图 #!M"的流场%较 "$' =

!图 #!5"和 #$! =!图 #!9"流场的流态好& 偏离额

定叶轮转速%转轮区的流场越紊乱%流场紊乱会造

成轴流泵的效率下降& 从图 * 和图 #! 研究得出%轴

流泵在额定叶轮转速的工况下%效率最高&

=:结:论

! #"在转速相同的工况下%轴流泵的扬程随着
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图 ##%额定叶轮转速不同出水口淹没深度下的速度流场

图 #!%出水口淹没深度为 ( 4"不同叶轮转速下的速度流场

出水口淹没深度的增加呈现先增大后减小的特征#

轴流泵的效率随着出水口淹没深度的增大呈现先

增大后减小的特征%且存在一个使轴流泵的效率最

佳的出水口淹没深度#出水口淹没深度变化对轴流

泵的效率影响约为 !Y&

!!"在转速相同的工况下%随着出水口淹没深

度的增大%转轮区叶片吸力面和压力面的压力随之

增大#低压区与空泡相分布的位置有很好的吻合度&

!&"转轮区的湍动能损耗随着出水口淹没水深

的增加%其湍动能损耗呈现小幅变化%先减小后增

大%且湍动能损耗在叶轮区呈现非对称分布&

!*"出水口淹没深度为 ( 4时%随着叶轮转速

的增加%轴流泵的扬程增加#轴流泵的效率呈现先

增大后减小的趋势&
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