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摘要：采用计算流体力学（CFD）数值模拟技术，研究了蜗壳式混流泵在不同叶顶间隙下的水力

性能及内部流动特性。通过对流场、涡流和压力分布的分析，揭示了叶顶间隙变化对泵装置扬

程、效率及运行稳定性的影响。结果表明，随着间隙尺寸的增大，混流泵的整体效率逐渐下降，

且对大流量工况的影响尤为显著。同时，叶顶间隙的增大会导致叶轮区域泄漏涡的增强，影响

泵的运行稳定性。
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叶顶间隙对蜗壳式混流泵

流动特性影响研究

Research on effect of tip clearance on flow characteristics of
volute-type mixed-flow pump
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Abstract: Computational Fluid Dynamics （CFD） simulation technique is used to investigate the hydraulic
performance and internal flow characteristics of a volute- type mixed- flow pump under varying tip clearances.
Through analysis of flow fields, vortex formation, and pressure distribution, the effects of tip clearance changes on
the pump’s head, efficiency, and operational stability are revealed. The results show that with the increase of tip
clearance, the overall efficiency of the mixed- flow pump gradually decreases, with the most significant impact
observed under high- flow conditions. At the same time, the increase in tip clearance will lead to an increase in
leakage vortices in the impeller area, affecting the operating stability of the pump.
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蜗壳式混流泵作为泵站系统中的关键设备，其

运行效率、稳定性和安全性直接影响到水资源调

配、电力生产以及其他工业流程的经济性与可靠

性。特别是随着现代水利工程和工业泵站规模的

扩大，混流泵在高效、稳定运行方面的要求越来越

高。然而，混流泵在实际工况下运行时，叶顶间隙

的存在是一个不可忽视的问题。叶顶间隙是指叶

轮顶部与泵壳之间的间距，这一结构特性导致了部

分流体的泄漏，进而引发了复杂的流场变化，如回

流、涡流及流场的不稳定性。这些流动现象对泵的

整体性能产生了显著影响，尤其是在扬程、效率和

抗空化能力方面。

近年来，随着流体力学研究的深入和计算机数

值仿真技术的快速发展，利用CFD（计算流体力学）

对混流泵内部的流动状态进行模拟分析成为一种

重要的研究手段［1］。这不仅能够精确模拟复杂流动

现象，还能够揭示叶顶间隙变化对混流泵水力性能

的影响机制［2］。以往的研究多集中于定常工况下的

流动分析，较少涉及间隙对泵内瞬态动力学效应及

混沌特性的影响。然而，在实际工况中，叶顶间隙

的变化可能导致泵内流动状态的非线性波动甚至

混沌现象，这些复杂的动力学效应对泵的运行稳定

性有重要影响。

因此，本文采用CFD数值模拟，针对蜗壳式混

流泵在不同叶顶间隙下的水力性能及内部流动结

构进行了系统的研究。通过分析不同工况下的外

特性参数（如扬程、效率等）以及内部的流场变化

（如流动分离、涡流生成等），揭示了叶顶间隙变化

对混流泵水力性能、运行效率和稳定性的多方面影

响。本文的研究不仅丰富了对混流泵叶顶间隙问

题的认识，同时也为泵站设计和优化提供了理论依

据和技术参考，有助于提高泵站系统的整体能效和

可靠性。

1 数值计算方法

1.1 流动控制方程

该蜗壳式混流泵以江苏省皂河抽水站为原型，

混流泵装置内部的流动可视为不可压缩的三维流动，

满足连续性方程和动量方程［3］，具体控制方程如为

∂ui∂xi

= 0 （1）
∂∂t (ρui) + ∂∂xj

(ρuiuj) = - ∂p
∂xi

+ ∂τij

∂xj

+ ρgi +Fi （2）
式中：ui为泵内流体单元速度的方向分量；xi为分别

代表流体在 x、y、z方向上的速度；p为流体单元的压

力；τij为流体单元的应力张量；ρgi为流体的重力项；

Fi为外部源项。

1.2 湍流模型

为了解决连续性方程以及动量方程的联合数

值求解问题，本文采用了SST k-ω湍流模型［4］。公式

（3）为湍动能传输方程，公式（4）为湍流比耗散率方

程，具体表达式为
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式中：ρ为流体的密度，本案例作为不可压缩流体，

视为常数项；u为速度，而 ui则是各速度的方向分

量；t为时间；x为坐标轴，而 xi则是各方向分量；k为

湍流动能；ω为比耗散率。

1.3 研究对象及研究方案

本文以大型立式蜗壳式混流泵为研究对象，计

算模型基于原型泵。采用UG NX 12.0软件对泵体

进行三维实体建模及装配，该模型由 4个关键区域

构成，分别是进水流道、叶轮、导叶和出水流道，见

图 1。进水流道负责将流体引入系统，叶轮通过旋

转对流体施加能量，使其产生动能和压力。导叶起

到引导流体流动方向的作用，以减少能量损失并优

化流动状态。最终，流体通过出水流道排出，完成

整个流动过程。研究过程中，重点针对叶轮的轮缘

间隙，即叶顶间隙（LRTC），进行了系统性的调整，以探

讨其对泵性能的影响。

为了深入分析不同叶顶间隙对泵水力性能的

影响，本文设计了 4种不同的方案，分别为：无叶顶

间隙（LRTC=0 mm）、设计间隙（LRTC=2 mm）、2倍设计

间隙（LRTC=4 mm）和 4倍设计间隙（LRTC=8 mm）。通

过逐步增大RTC值，研究其对泵内部流场和整体性

能的影响，从而为进一步优化蜗壳式混流泵的设计

图1 泵站三维计算域
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提供参考。

1.4 网格剖分

针对叶轮与导叶的网格，ICEM CFD 19.0软件

用来进行结构化网格的划分，最终将叶轮导叶划分

为六面体结构化网格。由于进水流道和出水流道

的结构相对简单，因此采用ANSYS Meshing 19.0软

件进行网格划分，最终将进、出水流道划分为四面

体非结构化网格。为满足网格无关性要求，划分过

程中，本文进行了网格质量的控制，使其满足质量

在 0.4以上（网格质量范围 0-1，越高越好），详细的

网格划分见图2。

在不同软件中调整网格的尺寸，可以有效控制

网格的总体数量。这种操作不仅能够优化计算资

源，还可以提升模拟精度，确保数值计算结果的可

靠性。根据需求灵活地改变网格密度，有助于更好

地平衡计算效率和精度，满足不同阶段的分析要

求。本文共设计了8个无关的验证方案。这些方案

的网格数量分别为：451.8 万、532.4 万、612.4 万、

755.4万、836.6万、976.1万、1043.0万和 1123.7万。

每个方案的网格划分数量不同，目的是通过多次试

验来验证计算结果的收敛性与稳定性。对于进水

流道的总水力损失，采用了以下计算公式（5）来评

估各方案的水力性能，确保不同网格数量下的精度

与结果的一致性［5］。

Δh = Pin -Pout
ρg （5）

式中：Δh为整个计算域内的总水力损失；Pin为代表

进口面上的总压强；Pout为进水流道出口面的总压

强；ρ为密度；g为重力加速度。

在图3中展示的8种方案的水力损失Δh表明了

各方案之间的差异，当网格数量超过976.1万时，随

着网格数量的增加，水力损失Δh的相对变化值稳定

在±2%以内，表明模型具有良好的网格无关性。这

一结果表明，通过对网格的优化划分，所获得的计

算结果不受网格尺寸的显著影响，从而确保了模拟

的准确性和可靠性。因此，本次计算最终选取了网

格数量为1 043.0万的方案。

1.5 边界条件设置

本文采用ANSYS CFX 19.0软件进行CFD数值

模拟，包括定常与非定常两部分。定常计算主要用

于性能特性的分析与比较，而非定常计算则聚焦于

内部流动的变化。

在定常计算中，边界条件设置为入口为质量流

量边界，流量根据情况进行调整；出口为压力出口，

数值设为1个大气压。壁面函数采用Scalable壁面函

数，以适应 y+值较大的网格并保持良好的计算精

度，边界条件设为无滑移壁面。旋转机械（叶轮）与

相邻部件的交界面采用Frozen Rotor模式，收敛精度

设为10-5。

在非定常计算中，边界条件设置为瞬态数值模

拟使用Transient Frozen Rotor模式，通过交界面差值

方式传递数据。计算时间步长设为3°（0.006667 s），
总计算时间为6.4 s，即叶轮旋转8圈。

2 水力特性分析

2.1 数值模拟结果

为了验证数值模拟的准确性，图 4展示了实际

工程性能与数值模拟结果的对比，包括流量扬程曲

线和流量效率曲线。从图 4可以看出，数值模拟的

结果在扬程和效率两个方面均低于实际测得的性

能曲线。在设计流量条件下，扬程的相对误差为

图2 泵装置网格划分示意

图3 网格无关性分析结果
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4.9%。尽管预测的效率曲线与实际数据之间存在

明显差异，这主要归因于数值模拟对叶轮扭矩的计

算不够准确，然而，整体变化趋势仍然表现出较好

的相似性。这一结果表明，所采用的数值模拟方法

在整体上是可靠的，能够提供相对可信的预测，为

后续分析和优化设计提供重要依据。

2.2 叶顶间隙对外特性的影响

在验证完数值模拟的合理性后，再来探究不

同叶顶间隙对水力性能的影响，结果如图 5所示。

其中，图 5（a）为流量-扬程曲线，图5（b）为流量-效
率曲线。从图 5（a）可以发现，流量-扬程曲线的整

体趋势相似，且小流量下存在明显的马鞍区。从

不同叶顶间隙的角度来看，随着叶顶间隙的逐渐

增大，扬程逐渐降低。再从偏工况的角度分析叶

顶间隙，可以发现随着流量的逐渐降低，扬程的下

降越是明显，出现明显的分离，主要原因是在小流

量马鞍区，叶轮压力面与吸力面的压差更大，叶顶

间隙在此时更容易产生泄漏，从而导致了扬程的

大幅降低。

从图 5可以观察到，不同叶顶间隙（RTC，2RTC，

4RTC）对扬程和效率的影响是显著的。在图5（a）中，

扬程曲线随着流量的增加呈现出下降的趋势。3种
不同叶顶间隙的曲线在流量较低时相互接近，但

随着流量的增加，扬程的差异逐渐增大。较小的

叶顶间隙（RTC）在高流量工况下仍能保持相对较高

的扬程，而较大的叶顶间隙（4RTC）则表现出更快的

扬程下降。这表明，随着叶顶间隙的增加，混流泵

在高流量下的扬程性能受到更大的影响，可能是由

于增大的间隙引起了更严重的泄漏和水力损失。图5（b）
展示了效率曲线的变化情况。从图5（b）可以看出，

随着叶顶间隙的增大，整个流量范围内的效率逐渐

降低。与扬程曲线类似，叶顶间隙对低流量工况效

率的影响较小，但在中高流量工况下，较大的间隙

对效率的负面影响更加明显。这种趋势可能是由

于大流量时，叶顶间隙引发了更大的水力和容积损

失，从而导致效率降低。然而，当流量进一步增大

到接近最大流量时，由于整体泵效率的下降，叶顶

间隙的影响相对减弱。总体来看，图 5表明了叶顶

间隙的大小显著影响了混流泵的扬程和效率性能，

尤其是在中高流量工况下，较大的叶顶间隙会显著

降低泵的性能。

图4 外特性结果对比

图5 不同叶顶间隙性能特征
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2.3 叶顶间隙对叶轮区域流场的影响

在对不同叶顶间隙条件下蜗壳式混流泵的水

力性能进行全面分析后，可发现流场特性在水泵的

效率和稳定性中扮演着关键角色。因此，有必要深

入研究流场，以揭示背后的机理并提出有效的应对

策略。本文将重点探讨不同叶顶间隙下的内部流

场流线、压力分布及湍动能的变化，相关结果见图6
和图7。当叶顶间隙增大时，泄漏流量也随之增多，

这种泄漏流量的增加会加深流体与主流的混合，从

而显著影响叶轮的进口流场。为此，本文在不同流

量工况下，对蜗壳式混流泵的叶轮轴面流场分布、

轴面湍动能分布进行了详细分析，旨在深入揭示叶

顶间隙对进口流场的影响机制。

在设计流量工况下，叶轮进口段的周向断面流

场分布图（如图 6所示）显示，叶顶间隙和叶轮叶片

之间的压力差导致流体在叶片轮缘区域出现流动

分离。这一流动分离现象使得部分压力面侧的流

体通过叶顶间隙回流到叶轮的吸力面，由于流体从

高压区域回流到低压区域时，速度和方向发生变

化，这会在近壁面区域形成一种旋转的涡流，称为

“泄漏涡”。这种涡流的存在不仅会增加局部的能

量损失，还可能破坏流体的正常流动，导致泵的效

率下降以及水力性能的恶化。泄漏涡的形成往往

是泵内不稳定流动的主要原因之一，尤其是在叶顶

间隙较大时，涡流现象会更加明显。这种流动特征

导致叶轮进口区域的流场极为紊乱，从而影响整体

水泵的性能。

此外，随着叶顶间隙的增大，泄漏涡的强度不

断增强，其影响的区域也逐渐扩大。在流量为

2RTC的工况下，流场的变化在叶片压力面流体也

开始发生紊乱流动，形成靠近轮缘的漩涡。这些漩

涡不仅降低了水泵的运行效率，还有可能引发复杂

的流动现象，如流体振动和噪声增加。因此，理解

并控制叶顶间隙对流场的影响，将为蜗壳式混流泵

的设计与运行优化提供重要的理论支持。

图 7展示了在设计流量工况下，不同叶顶间隙

条件下的叶轮区域轴向特征断面的湍动能分布情

况。可以清晰地看到，湍动能主要集中在轮缘附近

图7 不同叶顶间隙下进口轴向断面湍动能云

图6 不同叶顶间隙下进口轴向断面流场分布
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的壁面区域，这与图 6中流线分布的结果高度吻

合。这表明，在这一特定区域内，流体的运动状态

相对复杂，湍动能的集中指示了流体经历了显著的

扰动和波动。随着叶顶间隙的增大，泄漏流与主流

之间的混合程度显著增强，这种混合不仅加剧了流

动的不稳定性，还导致了能量损失的增加。结果

是，叶轮进口轮缘区域的湍动能分布受到直接影

响，其范围和强度均有所提升。具体来看，湍动能

的增加意味着该区域内流体运动的波动性变得更

加剧烈，进一步导致流场的混乱和不稳定。

进一步的分析表明，湍动能的分布主要集中在

受到叶轮叶顶间隙影响的流场范围内。尤其是在

叶轮的吸力面侧，湍动能的强度明显较高且分布较

为集中，表明该区域的流体运动涉及了更多的能量

转换和耗散过程。相比之下，位于叶片压力面的湍动

能虽然强度相对较小，但其影响范围较广，这可能与

该区域流体的流动特性有关，尽管流体的运动状态

相对平稳，但在较大范围内仍受到湍动能的影响。

总的来说，湍动能的分布和强度变化不仅揭示

了流体在叶轮区域的动态特性，还为深入理解流场

特性与水泵性能之间的关系提供了重要的理论基

础。这些分析结果有助于蜗壳式混流泵的设计与

优化，从而提高其运行效率和稳定性。

在不同叶顶间隙条件下，叶轮进口区域普遍存

在泄漏涡现象，这对流场的稳定性和流动特性产生

了显著影响，尤其是在叶轮进口流道内，泄漏涡的

强度和位置随着间隙的变化而导致了流场的不均

匀性。这种现象不仅影响了泵的水力性能，还对整

个流动过程带来了不同程度的扰动和损失。为了

进一步深入研究叶轮区域的流动状态及其动态特

征，本文引入了一个无量纲参数R，用于更好地量化

和分析泄漏涡对叶轮内部流动的影响。R的计算公

式如式（6）所示，能够为后续的流场分析提供可靠

的数学基础与物理依据。基于该无量纲参数，将对

叶轮区域的流动状态展开更加详尽的研究［6］。

R = R -RH
RS -RH

（6）
式中：R为圆周截面半径；RS为叶轮出口轮缘半径；

RH为叶轮出口轮毂半径。

鉴于叶顶间隙的变化对轮缘附近流场流动特

性的影响，本研究选择了无量纲参数R=0.99对应的

特征断面A1作为重点分析对象。该特征断面的选

取将有助于深入探讨流场的动态行为。图8中呈现

了这一断面的示意图，清晰标示了流场的主要特征

及流动方向。通过对这一断面的详细分析，我们将

揭示叶顶间隙如何影响流体的运动状态，为叶轮设

计优化和水泵性能改进提供重要的理论支持。这

一选择不仅促进了对流场复杂性的理解，还为后续

实验和数值模拟研究奠定了坚实的基础。

图 9展示了在不同流量条件下（Q=60 m3/s、Q=
80 m3/s以及设计流量工况）叶顶间隙附近区域的静

压特征断面分布情况，并对这些特征进行了详细的

分析。结果表明，叶轮叶片吸力面处的低压区域在

不同叶顶间隙条件下都有明显的出现。这些低压

区域的形成主要源自泄漏流与主流的相互作用，且

其分布多集中在叶片的进水侧，表明流动状态的复

杂性。在RTC工况下，尤其是在设计叶顶间隙条件

下，随着流量从旋转失速区增大至设计流量工况，

流道内的低压区域显著缩小，反映出流量增加后的

流体特性改善，泵的性能因此得到提升。相比之

下，在2RTC和4RTC叶顶间隙条件下，流量从60 m3/s增
加到 80 m3/s时，低压区域的变化幅度相对较小，但

在设计流量工况下，低压区域仍然收缩至最小值，

说明此时泵的运行状态接近理想。在小流量情况

下，随着叶顶间隙的增加，叶轮叶片吸力面的低压

区域有所减小。这一现象可能与流动模式的变化

有关。然而，特征断面上的压力分布变得更加紊

乱，表明流动的不稳定性加剧。同时，随着叶顶间

隙的扩大，叶片进水侧的低压区域也变大，且压力

分布愈加不均匀，这可能导致流动分离和涡流的产

生，进而影响泵的整体性能。

综上所述，这些现象表明叶顶间隙的变化对立

式蜗壳混流泵的运行稳定性有较大影响。因此，深

图8 特征断面A1示意
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入研究和掌握叶顶间隙对流场的影响机制，将有助

于水泵的设计优化和运行效率的进一步提升。

3 结 论

本文采用计算流体力学（CFD）数值模拟技术，

系统分析了蜗壳式混流泵在不同叶顶间隙下的水

力性能和内部流动特性。研究结果表明，叶顶间隙

的增大显著影响了泵的扬程、效率及运行稳定性。

具体表现为：随着叶顶间隙的增大，泵的效率呈现

出明显的下降趋势，尤其是在大流量工况下，效率

下降最为显著。这种现象的产生主要归因于叶顶

间隙的增加导致了叶轮区域的泄漏流增强，泄漏流

与主流之间的相互作用引发了流场的紊乱和涡流

的生成，进一步加剧了泵内能量损失，降低了泵的

水力性能。此外，叶顶间隙对泵的抗空化性能也产

生了一定的负面影响，尤其是在高负荷运行条件

下，涡流和流动分离现象明显，增加了泵的空化风

险，影响了其长期运行的稳定性和安全性。

通过对不同叶顶间隙条件下的流场分布、压力

变化以及湍动能的分析，本研究揭示了叶顶间隙变

化对泵内复杂流动现象的影响机制。研究发现，叶

顶间隙的增加不仅导致叶轮进口区域的流动分离

现象增强，还加剧了流体的能量损失，显著降低了

泵的运行效率。特别是在小流量和大流量工况下，

叶顶间隙对流场的扰动较为明显，表现为叶轮区域

湍动能的大幅增加，这一现象直接导致泵的稳定性

下降。此外，数值模拟结果显示，随着叶顶间隙的

增大，叶轮区域的静压分布更加不均匀，低压区域

的范围逐渐扩大，增加了泵的运行不稳定性和流动

振动的风险。基于本文的研究结果，可以得出以下

几点结论：

（1）叶顶间隙的增大对蜗壳式混流泵的水力性

能有显著的负面影响，主要体现在扬程降低、效率

下降和运行稳定性减弱上。

（2）泵的叶轮区域泄漏涡的强度随叶顶间隙

的增大而增强，泄漏流和主流的相互作用引发了复

杂的流动分离现象，对泵的抗空化性能产生了不利

影响。

（3）随着叶顶间隙的增加，叶轮区域湍动能的

分布范围和强度显著提升，流体的扰动性增加，导

致流场的混乱和泵的能量损失加剧。

（4）流场的静压分布也受到叶顶间隙变化的显

著影响，特别是在设计流量工况下，叶轮进口区域

的静压分布不均匀性增加，影响了泵的运行效率。

本研究通过对蜗壳式混流泵的叶顶间隙效应

进行系统分析，为泵的设计优化提供了重要的理论

依据。未来的研究可以进一步深化对混流泵叶顶

间隙对瞬态动力学效应的影响，特别是混沌现象对

泵稳定性的作用机制。此外，结合实验验证与数值

模拟结果，有望探索更加有效的设计优化方法，如

通过优化叶轮几何形状、调整间隙结构等手段，来

减小泄漏流的影响，提升泵的整体运行效率和可靠

性。未来的研究也可以关注叶顶间隙对泵的长期

运行寿命和维护成本的影响，为泵站系统的经济性

和可持续性提供技术支持。
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深度的增加，表面涡的强度逐渐减小直至消失；

（2）垂直涡量ωz在泵站表面涡的形成中占主要

地位，减少垂直涡量的形成可以抑制表面涡的形成；

（3）淹没深度越大则自由水面的扰动增强，相

同流量下流速减小，但进水流道入口的流速均匀度

增加。
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