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55摘5要!5叶轮和导叶数量的合理匹配是保证大型调水工程泵站和泵装置高效%稳定运行的重

要因素& 为了研究某混流泵叶轮与导叶数量匹配优化问题!采用计算流体力学方法!分别计算叶轮

叶片数!

$

和导叶叶片数!

4

共 $4 种匹配方案!每种方案均计算 %&("

%

%"

%

和 $&4"

%

这 * 种流量!并

通过模型试验验证了数值模拟结果的可靠性& 结果表明'改变叶轮叶片数时!不同流量工况下混流

泵的水力性能差异较大!适当增加叶轮叶片数!会增加水泵的扬程%改善水泵的汽蚀性能!但是随之

摩擦损失增大%效率有所下降!而且流量增大时这种差异越明显#在不同流量工况下!改变导叶叶片

数对泵段水力损失的影响较为明显!选择合理的导叶叶片数对改善混流泵段的整体性能是有效的%

可行的&
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55混流泵是一种结构和性能介于轴流泵和离心泵

之间的泵型%其效率高'运行范围广%广泛应用于农

业灌溉排水'市政给水排水'电厂循环冷却水等泵站

工程中%近年来在核电'舰船喷水推进方面也得到广

泛应用($ 9*)

*

叶轮是混流泵装置中的核心部件%叶轮的高效'

稳定运行对泵装置的性能至关重要* 混流泵后导叶

是使泵内动能转化为压能的主要部件* 叶轮和导叶

的匹配问题一直是泵设计人员十分关心的问题* 汤

方平等(2)研究了导叶对叶轮流场的影响%指出导叶

对水泵性能的提升起到重要作用* 钱忠东等())通

过水泵模型试验研究了不同导叶安放角对轴流泵在

马鞍区工况运行时的影响以及导叶角度的优化规

律* 张德胜等(3)通过试验测试了叶轮及导叶的压

力脉动情况* 由于叶轮和导叶的动静干涉作用%泵

内的流动情况十分复杂* 在水泵设计过程中需全面

深入地研究叶轮和导叶的匹配关系%而叶轮叶片数

与导叶叶片数的匹配问题是其中的一个重要方面*

为讨论叶片数对混流泵水力性能的影响%选用

某混流泵设计工况流量 "

%

d*3% N+/%泵段扬程为

$2 C%转速为 $ 2)% ]+CEO%初始叶轮叶片数为 ) 片%

导叶叶片数为 $$ 片* 根据文献(>)叶轮叶片数与

导叶叶片数尽量互质的原则%分别选取叶轮叶片数

!

$

d2')'3%导叶叶片数!

4

d>'''$$'$*%共计 $4 种

组合* 通过 M̀!数值模拟%每种组合均计算 * 种流

量"分别为 %&("

%

'"

%

和 $&4"

%

#下的水力特性%并对

不同流量工况下叶轮和导叶叶片数的匹配结果进行

分析%深入研究叶轮叶片数和导叶叶片数对混流泵

水力性能的影响*

!"

计算模型及方法

为了能够真实地反映混流泵内部复杂的流动情

况%对混流泵段的流体域进行了全流场数值模拟%将

计算域分为进水直管段'叶轮室'导叶体'后导水锥

和出水弯管段共 ) 个部分* 混流泵段的计算模型如

图 $ 所示*
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图 !"混流泵段的计算模型

ME.&$5 D̀FKVFDZELO CLHTFL\CEITH1\FL_0VC0 /TKZELO

进水直管段'后导水锥和标准 3%e出水弯管段 *

个计算域均采用 #̀B<软件进行结构化网格划分%

网格质量达到 %&2 以上%符合计算要求* 混流泵叶

轮和导叶体在 6V]YL9R]EH 中进行结构化网格划

分* 基于 M̀W数值模拟软件%采用三维不可压缩

Q9U方程描述混流泵内部流动%选用标准 I9

!

湍

流模型封闭方程组* 采用 U#<ANB̀ 算法求解不可

压缩Q9U 方程%利用有限体积法对控制方程进行

离散* 壁面采用无滑移边界条件%近壁区域采用标

准壁面函数处理%进口采用压力进口边界条件%出口

采用质量出流条件*

#"

叶轮叶片数对叶轮性能的影响

改变叶轮叶片数来探究叶轮叶片数变化对混流

泵性能的影响* 分别取 !

$

d2') 和 3%计算得出不

同叶轮叶片数下叶轮的外特性曲线%如图 4 所示*

可知%当"d%&("

%

时%叶轮的扬程随叶轮叶片数的

增加而变大%叶片数越多%扬程越高%而效率变化不

明显$"d"

%

时%扬程随叶轮叶片数的增加而增加%

而叶轮叶片增加到 3 片时效率下降较为明显$"d

$&4"

%

时%扬程增加并不明显%而效率下降显著%叶

轮叶片数为 3 时的效率比叶轮叶片数为 2 时下降了

约 )f* 在小流量工况下不同叶片数对效率影响不

明显$在大流量工况下由于扬程降低%摩擦损失占比

&4)&
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较大%因此不同叶片数对效率影响较大* 总体来看%

不同流量下叶轮的外特性随叶轮叶片数的增加变化

趋势是不一致的%扬程在小流量下变化幅度大%效率

在大流量下变化幅度大*
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图 #"不同叶轮叶片数下叶轮的外特性曲线

ME.&45BIZT]ODFK[D]DKZT]E/ZEKKV]̂TL\EC0TFFT]_EZ[ HE\\T]TOZ

YFDHTOVCYT]/

为了更好地了解叶轮不同叶片数下的内部流动

状况%取设计工况叶轮轮毂到轮缘 /0DO d%&3 处的

压力分布云图%如图 * 所示* 可知%!

$

d2 时%叶片

吸力面存在较大的低压区%在压力面靠近尾缘的位

置存在较小范围的高压区$!

$

d) 时%叶片吸力面位

置的低压区面积减小%叶轮出口位置高压区面积扩

大十分明显%说明叶片做功能力明显增强$!

$

d3

时%叶轮压力面出口位置高压区面积增大%但增大量

也不明显%说明叶片进一步提高做功能力有限* 这

也验证了外特性的变化趋势*
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图 $"不同叶轮叶片数%&'( ) *+, 处压力分布云图

ME.&*5 F̀LVH K[D]ZL\0]T//V]THE/Z]EYVZELO DZ/0DO L\%&3

_EZ[ HE\\T]TOZOVCYT]L\EC0TFFT]YFDHT/

结合图 4'* 来看%叶轮叶片数增加可以提高叶

片做功能力%提高扬程$减小叶片吸力面的低压区面

积%可以改善叶轮的汽蚀性能%但是也会致使叶轮的

效率降低* 并且%增加叶轮叶片数%叶轮的扬程并不

是线性增加%汽蚀性能的改善也会随着叶片增多而

减弱* 另外%当叶轮叶片数增加时%会造成水流与叶

片之间的摩擦损失相应增加%从而导致效率降低%这

种现象在大流量工况下尤为明显*

叶轮叶片数的增加%会增加叶栅稠密度值%提高

水泵的做功能力%进而提高扬程%但当叶片数选择过

大时%叶栅排挤系数明显增大%叶片的摩擦损失增加

较多%效率指标下降明显* 根据研究发现%叶片数的

增加对不同工况下水泵水力性能的影响不是线性

的* 从设计和工程应用角度而言%比转速一定的混

流泵%在设计扬程满足要求的前提下叶轮宜选用叶

片数为 2 或者 )%根据实际工程运行水位%如泵站运

行时间集中在大流量区域可选择 2 片%反之可选 )

片叶轮*

$"

导叶叶片数对泵段性能的影响

在保证其他过水部件和设计条件不变的情况

下%改变导叶叶片数来探究导叶叶片数变化对泵段

性能的影响* 当 !

$

d2 时%分别取 !

4

d>'''$$ 和

$*%计算出不同导叶叶片数在不同流量时的混流泵

段外特性曲线%如图 2 所示*
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图 -"不同导叶叶片数泵段的外特性曲线

ME.&25BIZT]ODFK[D]DKZT]E/ZEKKV]̂TL\0VC0 /TKZELO _EZ[

HE\\T]TOZOVCYT]L\.VEHT̂ DOT/

由图 2 可知%在计算流量范围内%各流量下的扬

程均随导叶叶片数的增加而提高%但提高并不明显%

特别是流量"d*3% N+/时%扬程基本保持不变* 泵

段的效率随导叶叶片数的增加也逐渐变大%不同流

&*)&
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量下增大幅度不同%在流量 "d2*4 N+/时%效率随

导叶叶片数的增加幅度最大*

增加导叶叶片数%在不同流量下对外特性的影

响不同* 分别取导叶体及后导水锥和出水弯管段内

的水力损失%计算出不同流量下水力损失随导叶叶

片数的变化如图 ) 所示*
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图 ."不同工况下水力损失随导叶叶片数的变化

ME.&)5 [̀DO.TL\[GH]DVFEKFL//_EZ[ OVCYT]L\.VEHT̂ DOT/

VOHT]HE\\T]TOZ_L]cEO.KLOHEZELO/

由图 ) 可知%导叶叶片数的增加对不同流量的

水力损失造成的影响不同* 当 "d4(( N+/和 "d

*3% N+/时%导叶体内的水力损失均随导叶叶片数的

增加而变大$而 "d2*4 N+/时%导叶体内的水力损

失随导叶叶片数的增加而减小* * 种流量下的后导

水锥和出水弯管段内水力损失基本随着导叶叶片数

的增加而减小* 从流量变化来看%流量越小%不同位

置的水力损失均越大* 这是由于小流量下%导叶体

内的水流十分紊乱%内部的水力损失分为两部分%一

部分为流体紊乱造成的损失%另一部分为水流与叶

片之间的冲击损失* 当增加导叶叶片后%水流与导

叶的冲击作用加强%导致水力损失增加%但是%经过

导叶整流作用后%从导叶内流出的水流就比较均匀%

因此在出水弯管段内的水力损失会随导叶叶片数的

增加而减少* 当流量增加时%导叶内部水流比较平

稳%增加导叶叶片数%会促进水流的平稳流动%因此%

导叶内和出水弯管段的水力损失均减小* 需要说明

的是%可能受到导叶体内其他设计参数的影响%使导

叶更适合于流量"d2*4 N+/%这还需要进一步的探

究验证*

-"

叶轮和导叶叶片数量匹配分析

为进一步探究不同叶轮叶片数随导叶叶片数的

变化情况%在流量 "d2*4 N+/时%取不同叶轮叶片

数与导叶叶片数的外特性曲线%如图 3 所示* 可知%

在计算范围内%各叶轮叶片数对应的扬程均随着导

叶叶片数的增加而增大%对应的效率也是升高的*

但不同叶轮叶片数对应的效率曲线的斜率是不一样

的%叶轮叶片数越少%效率随导叶叶片数的变化斜率

越大%效率增加越明显%叶轮叶片数分别为 2') 和 3

时%对应的泵段效率最大增幅分别为 $&)f'%&'f

和 %&(3f*
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图 ,"不同叶轮叶片数与不同导叶叶片数下泵段的

外特性曲线

ME.&35BIZT]ODFK[D]DKZT]E/ZEKKV]̂TL\0VC0 /TKZELO _EZ[

HE\\T]TOZOVCYT]L\EC0TFFT]YFDHT/DOH .VEHT̂ DOT/

分别取导叶体内和出水弯管段内的水力损失%

不同叶轮叶片数的水力损失随着导叶叶片数的变化

如图 > 所示* 可以看出%在计算范围内%相同流量

时!随着导叶叶片数的增加%导叶体内的水力损失均

下降明显%叶轮叶片数越少%导叶体内的水力损失就

越小%并且随导叶叶片数增加而减小的趋势越明显$

在出水弯管段内%水力损失的变化趋势与导叶体内

&2)&
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的变化趋势基本一致%只是出水弯管段内的变化幅

度较小*

!
"

#
$

%
&

'
(

!
!
"

#$%&

&$'%

&$'&

&$(%

#$(#

#$)%

#$)#

#$*%

&$*&

+ *& *'

)""*+

,

)

*)-

"

*

.'

"

*

.%

"

*

.-

/$

)",-%&'(

!
"

#
$

"
%

&
'

!
!
"

#$%&

&$'(

#$'#

#$)(

#$)#

#$*(

&$*&

+ *& *%

())*+

,

)

*)-

"

*

.%

"

*

.(

"

*

.-

/$

,"-$"%&'

图 /"不同叶轮叶片数与不同导叶叶片数的水力损失曲线

ME.&>5PGH]DVFEKFL//KV]̂T/L\HE\\T]TOZOVCYT]L\EC0TFFT]

YFDHT/DOH .VEHT̂ DOT/

综合图 3'> 来看%当叶轮叶片数由 2 增加到 )

时%导叶体内水力损失增加的幅度比扬程整体提高

的幅度要大很多%叶轮叶片数从 ) 增加到 3 时%虽然

导叶体内水力损失增加量比叶轮叶片数由 2 增加到

) 时少%但叶轮叶片数从 ) 增加到 3 时的扬程基本

没有变化%因此%叶轮叶片数从 ) 增加到 3 时的效率

下降十分明显* 大流量时%当叶轮叶片数增加%泵段

整体的水力损失也是增加的*

."

模型试验验证

为了验证数值模拟结果的可靠性%在高精度水

力机械试验台上进行了混流泵外特性试验* 选用与

数值模拟相一致的混流泵段装置%测试了!

$

d)和

!

4

d$$ 组合下的水力性能%试验转速设置为$ 2)%

]+CEO* 混流泵段数值模拟和试验结果的外特性曲

线对比如图 ( 所示* 可知%混流泵段数值模拟和试

验结果的外特性曲线存在较小的误差%这可能是由

于模型试验角度调节误差造成的* 总体来说%数值

模拟和模型试验结果的整体趋势基本一致%效率误

差也在 4f以内%能够满足工程的应用要求%这也说

明了数值模拟结果是可靠的*

!
"

!
!
"

#$

%&

%$

'&

'$

&

$

%%$ %($ )$$ )*$ )+$ *%$ *($ &$$

'$$

,$

+$

-$

($

&$

*$

)$

%$

#$

".

!

/

"

0

1'

#

%
&

!
!
2

!"

!

'(

#

!"

!

)*+,

#

%&

!

)*+,

#

%&

!

'(

#

图 0"数值模拟和试验结果的外特性曲线对比

ME.&(5 L̀C0D]E/LO L\TIZT]ODFK[D]DKZT]E/ZEKKV]̂T/YTZ_TTO

OVCT]EKDF/ECVFDZELO DOH ZT/Z]T/VFZ/

,"

结论

!

5从设计角度而言%增加叶轮叶片数%叶栅稠

密度增加%水泵做功能力增加%扬程会有所增加%但

各工况点增加幅度不一样* 同时%增加叶轮叶片数

可以改善叶轮的汽蚀性能%但叶片数过大时%摩擦损

失增加%效率下降明显* 实际工程中%应根据实际运

行情况确定叶轮叶片数*

"

5叶轮叶片数保持不变时%增加导叶叶片数%

加大了导叶回收水流速度环量的能力%进而减小出

水水力损失%提高泵段的扬程和效率* 实际工程中%

在导叶水力损失增加不多的情况下%可适当增加导

叶叶片数量%尽可能回收水流速度环量%达到减小出

水水力损失'提高效率的目的*
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