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不同双进口对轴流泵不稳定工况性能改善研究
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摘 要： 针对轴流泵在小流量时流量-扬程曲线表现出马鞍形的不稳定工况区问题，为轴流

泵设计了一种叶轮进口边前方近轮缘处的双进口结构，包括喇叭形与圆筒形两种几何形状。此方

法在泵的几何结构上表现为加装了内筒式分隔板，以加装的内筒与进水管内壁之间的间距值 δ作为

变量参数，分别研究了此参数大小和两种形状对轴流泵外特性曲线及内部流场的影响。结果表明，

叶轮进口前双进口结构设计能够有效改善小流量时轴流泵叶轮进口边前端的流场分布，减少叶顶

泄漏对主流的影响，提高不稳定区内的扬程，减小不稳定区内扬程曲线的正斜率，扩大了安全运行

流量区间。3 个比选间距 δ值中，δ = 10%D2内筒带来的扬程提升效果最好。喇叭形双进口比圆筒形

双进口在设计流量以下区间的扬程提升值高，但两种形状的扬程差别在 3% 以内，工程中可选用圆

筒形结构。
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Abstract： This paper designed a double‑inlet structure installed in front of the impeller leading 

edge for axial‑flow pump which included two geometric shapes: horn and cylinder, so as to solve the 
problem that the flow‑head curve of axial‑flow pump shows saddle pattern at low flow rate. For geometric 
structure of the pump, this method was represented by installing an inner cylinder separator. The distance 
δ between the installed inner cylinder and the inner wall of the inlet pipe was selected as a variable 
parameter. The influences of the size and shape of the inlet structure on the flow‑head characteristic curve 
and internal flow field of the axial‑flow pump were investigated, respectively. The double‑inlet structure 
design in front of the impeller inlet effectively improved the flow field distribution at the front end of the 
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inlet edge of the axial‑flow pump at low flow rate, reduced the impact of tip leakage on the main stream, 
increased the head in the unstable flow area, reduced the positive slope of the flow‑head curve in the 
unstable flow area, and expanded the safe flow range. Among the three δ values, the inner cylinder with δ 
equals to 10% of D2 had the best lift performance. The head increased by the horn type double‑inlet was 
higher than that by the cylindrical type double‑inlet in the section below the design flow. However, the lift 
difference of the two shapes was less than 3%, and the cylindrical structure was recommended to be 
selected in the project.

Key words： axial‑flow pump;    double‑inlet;    saddle pattern;    tip leakage;    low flow rate; 
numerical computation

轴流泵主要适用于大流量、低扬程的水力输送

场合，在农业、水利工程以及城市防洪泵站和污水

泵站中广泛使用。在一些大型提升泵站，如引滦入

津工程、南水北调东线工程等，轴流泵更是绝对主

力。轴流泵的一个特点是高效操作区流量范围较

小，在额定点两侧效率急剧下降。给排水工程中，

因水位变化等原因，流量范围的变化不确定。应对

轴流泵流量变化下的工况调节需求，采用的方法通

常有调节变频转速、调节入口导叶、改变叶片安装

角等。更需要关注轴流泵在小流量工况下的情况，

此时流量-扬程曲线表现出马鞍形的不稳定流量区

间，即出现同一扬程对应多个流量的现象。原因是

小流量时叶轮进出口均存在大范围的回流与旋涡，

存在激烈的能量交换。此时轴流泵运行不稳定，易

产生激烈的振动，效率下降，机组安全受到影响。

为避免动静干涉，轴流泵叶轮、叶顶处必然存

在与转轮室内壁的间隙，叶轮进口边轮缘侧因压力

面与吸力面压差形成叶顶泄漏。并且随着流量的

减小，泄漏涡强度不断加大，占据主流的面积不断

增加，从而破坏进口流场，形成进口边前的流动阻

碍。泄漏流在主流的挟带下又折回方向沿主流运

动。而在叶轮出口边，不同半径处叶片相对流动角

相差大，当流量减小时，不同半径处流量相同，所以

绝对速度的轴面分量相同，也同时减少。而绝对速

度的圆周分量按各自速度三角形的相对流动角变

化后差别较大，按欧拉方程，在不同半径处将形成

扬程差别，引起轮毂处的回流。出口压力也不同，

造成了水流从高压处向低压处流动。这必然引起

流动损失，造成扬程下降。这是流量减小时，扬程

先增加后降低的原因。如果回流继续发展，将造成

水流多次流出又流入叶轮，多次从叶轮获得能量，

所以扬程又再次增加，流量-扬程曲线会出现马鞍

形区间。这一过程伴随着很大的流动损失，所以效

率将一直降低。

钱忠东等［1］采用试验台定量研究了不同导叶安

放角对轴流泵在马鞍区工况运行时的影响。张健

生［2］采用分析流体质点曲线运动特性的方法提出了

改变叶片进口安放角或改变叶片骨线凹凸方向以

改善马鞍形区间工况的流动。何乃昌等［3］为了分析

轴流泵在马鞍区工况的运行特性，对轴流泵不同工

况下的外特性和压力脉动进行了测试。王勇等［4］分
析了轴流泵在马鞍区的内部流动特性，发现此时叶

片吸力面和压力面存在明显的旋涡集中区，叶轮进

口靠近前缘侧出现回流，出口靠近轮毂处产生明显

旋涡。程千等［5］采用三维非定常计算发现，小流量

工况时增设前置导叶可以打破轴流泵进水流道连

续的回流涡，降低低频压力脉动幅值，提高轴流泵

扬程，消除扬程曲线的马鞍形。前置导叶越靠近叶

轮进口扬程提高幅值越大。并且，前置导叶调角可

进一步提高轴流泵扬程。

对于叶顶间隙，施卫东等［6］通过对叶顶间隙进

行多工况数值模拟，分析了不同叶顶间隙大小对泵

性能的影响，并研究了叶轮出口轴面速度、出口环

量的分布和叶顶泄漏流和泄漏涡随叶顶间隙的变

化情况，发现当叶顶间隙超过0. 50 mm时，泵性能下

降的幅度明显增大。泄漏涡是由于泄漏流与主流

发生卷吸作用而形成，且泄漏涡在流道内的运动轨

迹与叶顶间隙密切相关。随着流量的变化，泄漏涡

发生的位置及强度等也随之改变。张华等［7］考虑到

叶顶泄漏对轴流泵流动的影响，采用数值计算与粒

子测速试验相结合的手段对叶轮进口附近流场进

行研究。
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以上文献均以理论研究为主，对于实际的改善

方法，学者们也做了尝试。王维等［8］采用端壁沿轴

向开缝的方法改善了流量-扬程曲线的驼峰现象；

冯建军等［9］则采用进水管壁面开槽的方法消除了驼

峰现象；而吴贤芳等［10］研究了不同叶片安放角对轴

流泵驼峰区的运行影响，发现随着叶片安放角的增

大，模型泵最优工况处的扬程、流量和效率均逐渐

增大；刘竹青等［11］研究了弯掠叶片结构，发现合理

的弯掠叶片可有效改善高速轴流泵在驼峰区的运

行性能，提高轴流泵在失速工况的空化性能，但在

设计工况时原型叶片的做功能力优于弯掠叶片。

Kurokawa［12］提出在不降低轴流泵设计工况点效率

的前提下，采用 J 型沟槽的方式来抑制旋转机械不

稳定流动，拓宽轴流泵的使用范围，但该方法会造

成在 J型沟槽进口端产生严重的气蚀。

笔者在前人研究的基础上，对一台 350ZQB-
125 型潜水轴流泵进行了研究，在叶轮进口边前近

轮缘处加装了筒型隔板，获得了双进口结构。并设

计了喇叭形与圆筒形两种形状，以试验台与数值计

算相结合的方法比较了不同结构尺寸双进口的外

特性，并分析了两种形状的改善效果。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究对象

选用 350ZQB-125 型潜水轴流泵作为研究对

象，设计参数：流量 Qd =1 100 m3/h，扬程 Hd =4. 2 m，

转速 n=1 450 r/min。叶轮外径D2为 300 mm，叶轮叶

片数为3 片，导叶叶片数为5 片。

1. 2　外特性试验台

外特性试验采用开式试验台，如图 1 所示。管

路系统内水的流动方向为从左向右，试验台用于潜

水泵在实际淹没状态下的抽水输送测试，试验按照

ISO 9906：2012标准执行。管路系统主要由轴流泵、

电磁流量计、压力传感器和出口闸阀等组成，上述

部分通过线缆连接至自动监测系统和试验系统控

制台，可实现数据自动采集与运行流量智能化控制。

从设计工况开始，当流量减小到 0. 7Qd左右时，

叶轮内部流场易出现旋转失速，流量-扬程曲线进

入不稳定区域，机组出现激烈振动。为避免意外，

流量采集范围控制在 0. 7Qd~1. 1Qd。外特性试验过

程中，每调节一次流量后，系统必须稳定运行 1 min
以上再进行数据采集。试验重复了 3次，每次测试

所得性能曲线非常重合，说明本次外特性试验具有

良好的重复性，数据较为稳定。

1. 3　数值计算方法

图 2为轴流泵计算域的水体模型。该模型主要

包括进水段、叶轮水体、导叶水体和出水段。此泵

采用了电机内置在流道中的结构形式，导叶出口后

的流道因容纳电机室而需要与旋转轴有一定角度

的倾斜。此结构简化了泵站的建筑结构工程，减少

了安装面积，可节省工程总造价。无需在现场进行

轴对中的装配工序，安装方便快速，是一种具有发

展趋势的潜水轴流泵结构。

网格质量对数值计算的精度起到至关重要的

作用，本研究在 ICEM CFD15. 0 软件中对整个计算

域采用了六面体结构化网格划分。网格离散了从

进口测压点端面至出口测压点端面间的水体空间。

其中叶轮水体包含了叶顶间隙，模型的叶顶间隙为

0. 5 mm，网格划分时在间隙内沿半径向设置了10层

网格节点，如图 3所示。在其他壁面处，通过对相应

块节点分布的设置，对网格做了加密处理。计算过

程中，模型壁面处的无量纲壁面距离 y+<60。通过改

变网格尺寸大小的全局设置及关联块上相应边的

控制节点数等方法来调整最终生成的网格总数，并

以扬程（H）的波动作为监测值进行了网格无关性

验证。

叶轮水体

出口

出水段
导叶水体 进水段

进口

电机室
计算域交界面分割处

图2　轴流泵计算域水体模型

Fig.2　Water body model of calculation domain for 
axial‑flow pump

图1　开式试验台示意

Fig.1　Schematic diagram of open type test rig
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当模型的网格总节点数达到表 1 中的 440×104  

个之后，扬程的波动幅度小于 1%，因此选定了这组

网格作为数值计算的空间离散数据形式。虽然叶

轮水体的体积最小，但因为局部加密反而网格节点

数量最多。

图4为叶轮与导叶的网格划分结果。

以 ANSYS CFX15. 0 商用软件作为数值仿真平

台，采用相对旋转坐标系方法，对全流场进行了单

相定常数值计算。以雷诺时均方程为控制方程，采

用 SST k-ω湍流模型，该模型综合了自由流中的 k-ε
模型和在近壁区计算 k-ω模型的优点，是一个低雷

诺数模型，对轴流泵叶顶间隙流动的描述和预测存

在逆压梯度的分离流动，具有独特的优势。介质设

定为不可压缩流体，设置进口属性为均匀来流，根

据流量给定进口速度大小；设置出口属性为自由出

流，给定静压。对于数值计算中的近壁区域，均设

为非滑移壁面，选择了Automatic壁面函数进行求解

计算。除了叶轮区域为旋转区域外，其余均为固定

区域。区域间的动静交界面模型采用了 stage 连接

方式。每次数值仿真的收敛精度设置为10-4。
1. 4　外特性数据分析

图 5为试验台与数值计算的外特性数据对比结

果。试验中最优工况点的流量Qopt为 1 041. 47 m3/h，
扬程 Hopt 为 4. 46 m，效率 ηopt = 66. 56%。当流量为

800、900、1 000、1 100、1 200 m3/h 时，根据试验数据

按线性内插计算出的扬程误差分别为-2. 03%、

-1. 75%、-2. 39%、-6. 14% 和-11. 75%。可见小流

量工况下，数值计算与试验获得的扬程误差较小，

而大流量工况下受实际气蚀效应的影响，扬程误差

逐渐增大，属于正常现象。同时，试验测得的电机

功率不仅包括水功率，还包括摩擦损失和机械密封

等带来的功率消耗，因此试验效率略低于数值计算

结果。从外特性曲线的走势来看，流量-扬程和流

量-效率曲线、数值计算与试验获得曲线走势基本

一致，可以验证本研究数值仿真的准确性。

Q/（m3·h-1）
800          900         1 000       1 100        1 200

8
7
6
5
4
3
2
1

H
/m

扬程（试验）            效率（试验）
扬程（CFD）             效率（CFD）

80
70
60
50
40
30
20
10

η/
%

图5　试验台与数值计算的外特性数据对比结果

Fig.5　Comparison results of external characteristics 
between test rig experiment and numerical computation

1. 5　流场分析

以 Q=600 m3/h为例，分析了小流量工况时叶轮

进口前流场分布，结果如图 6所示。无内筒即单进

口情况下，叶片进口边前外缘附近轴面上存在巨大

的回流旋涡。受叶顶泄漏影响，部分流体从压力面

泄漏到吸力面，在 600 m3/h工况下，泄漏流的影响区

域大、压力脉动振幅远大于设计工况［3］，泄漏流的运

动方向与主流相反，阻碍了外缘侧来流的正常流

动，从而向轮毂方向偏转，主流的通流径向宽度下

图4　叶轮与导叶的网格划分结果

Fig.4　Meshing results of impeller and guide vane

叶顶间隙区网格

图3　叶顶间隙区加密网格

Fig.3　Mesh refined inside tip clearance

表1　各计算域的网格信息

Tab.1　Mesh information of every computation 
domain

区域

进水段

叶轮水体

导叶水体

出水段

网格质量(最小雅可比行列式值)
0.70
0.55
0.75
0.70

节点数/个
404.21×103

1 657.12×103

1 075.68×103

1 261.35×103
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降到 50%以下，而通流面积应是平方关系。叶顶间

隙的回流主要影响叶轮进口边上游的流场，因此前

置导叶对小流量时的扬程提升有一定作用，且导叶

越靠近叶轮进口边，提升效果越好。

2 双进口结构双进口结构

2. 1　设计方案

基于以上分析，对于叶轮设计方案为法向进口

的 350ZQB-125 型轴流泵，设计了两种不同形状与

尺寸的双进口结构，与前置导叶同样可以起到约束

叶顶间隙回流、引导进口前流场的作用，且不用改

变其他设计条件。双进口的结构形式为在进水喇

叭的内侧设置一个内筒。内筒厚度为 2 mm，轴向长

度为 200 mm。内筒外壁与进水口内壁之间的径向

偏置距离为 δ，内筒轴向端部与叶轮进口边轴面投

影间的距离为5 mm。

图 7为双进口结构。喇叭形内筒由原始进口的

喇叭形几何曲线向内偏置得到，符合顺流线布置减

少流动损失的基本思路，所以作为首选。其次，考

虑到圆筒形的内筒便于生产制造与安装，因进口前

流体为法向进口，无切向分速度，用筋板即可固定

内筒，然后用法兰连接在叶轮室上，这有较好的工

程优势，因此作为另一种方案。

a. 喇叭形 b. 圆筒形

δ δ

图7　双进口结构示意

Fig.7　Schematic diagram of the double‑inlet structure

为保证泵的装配与安全运行，叶顶间隙通常为

0. 5 mm。前期采用数值计算与 PIV 验证的方法对

一台模型泵进行了分析，得到的结果是内外筒的间

距值应大于叶轮直径的 1. 75%［13］。本研究是在原

模型泵基础上对一台实型泵的分析，根据前文轴流

泵无内筒普通泵时数值计算所得流场分布情况，考

虑实际工程化安装的可能，选择叶轮外径 D2 的
10%、5%、2. 5% 三种径向尺寸作为 δ 值设计了双进

口，即 δ 为 30、15 和 7. 5 mm。然后采用了相同的数

值计算方法，修改了进水段水体的网格，对 400~
1 400 m3/h全流量工况进行了扬程计算，分析了双进

口对轴流泵流量-扬程曲线的影响，以及对轴流泵

叶轮进口前端流态分布的改善作用。

2. 2　双进口对扬程的影响

双进口流量-扬程的数值计算结果见图8。

在 1 000 m3/h 以上的大流量工况下，无内筒普

通泵和不同尺寸的双进口泵的扬程基本一致。在

小流量工况下，随着 δ/D2值的增加，扬程逐渐上升。

相比于无内筒普通泵，在 0. 5Qd～0. 8Qd 工况范围
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图6　无内筒普通泵的叶轮进口前区域的流线分布

Fig.6　Streamline distribution of impeller without inner 
cylinder for normal pump before the inlet area
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a. 圆筒形
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b. 喇叭形

图8　不同δ值的圆筒形和喇叭形双进口的扬程

Fig.8　Head prediction of cylinder and horn types 
double‑inlet structure at different δ
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内，加装有双进口的泵，其同流量的扬程值位于高

处，马鞍形流量-扬程曲线的两个拐点间连线的正

斜率不断减小。因此，双进口设计有利于提高小流

量下的扬程，并有效改善流量-扬程曲线的“马鞍”

形状。对比 3 种情况，当 δ/D2 = 10%时，扬程上升幅

度最大。曲线中扬程差为加装 δ/D2=10%时，内筒与

无内筒两种泵的对比结果。

2. 3　喇叭形与圆筒形双进口的扬程分析

当间距值均为 δ/D2=10%时，两种不同形状的双

进口结构的扬程曲线如图 9所示。在 400~1 000 m3/
h 的小流量工况下，喇叭形与圆筒形双进口的扬程

变动在 3%以内，喇叭形进口的扬程高。但在 1 000 
m3/h以上的大流量工况下，圆筒形高于喇叭形。本

研究主要分析轴流泵在小流量工况下的扬程提升

方案，在只有 3%扬程差的情况下，为了便于制造安

装，建议实际工程中可以选用圆筒形双进口方案。
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图9　喇叭形与圆筒形双进口结构的扬程

Fig.9　Head prediction of horn and cylinder types 
double‑inlet structure

2. 4　进口前流场分析

在 600 m3/h 流量下，两种双进口结构的轴面流

线如图 10所示。可知，采用双进口结构时，泄漏流

大部分作用于内、外筒间隙内的主流，而内筒里的

主流流动方向基本与轴线一致，分布较为均匀。叶

顶泄漏形成的进口边前轮缘侧旋涡尺寸变小，主流

的通流能力增加。与 δ/D2为 10% 的流线相比，δ/D2
为 5% 的分布更均匀，进水管主流道受影响区域更

小。因此，双进口结构形式可以抑制轴流泵流量-
扬程不稳定特性的主要原因，在于保护了叶片进口

边上游的流场分布，流体在此区域的轴向速度也大

于普通泵。综上所述，双进口可以改善小流量工况

流态，其结构将不同半径处的流动分隔开来，减少

了叶顶泄漏引起的回流与主流的相互影响，从而部

分抑制了回流，改善了能量传递，使扬程有所增加。

3 结论结论

①    由于双进口的存在，有效抑制了小流量工

况下轴流泵叶顶泄漏在叶轮进口边前端形成涡旋

造成的影响，有效改善了进口边前端的流场，提高

了主流通流能力，从而提高了扬程。在流量-扬程

曲线上表现为减小了不稳定流量区间曲线的正斜

率；在设计工况和大流量工况下，双进口间隙内的

流动方向与主流一致，扬程与无内筒普通泵型相

当。双进口结构扩大了流量使用范围。

②    双进口方案下，当内筒与外筒之间的间隙

与叶轮外径的比值 δ/D2为 10% 时，对小流量工况的

扬程提升效果最佳，此间隙值也最有利于安装。

③    喇叭形双进口与圆筒形双进口均在小流

量区间有扬程提升作用，在 1. 0Qd以下时两者的提

升差别小于3%。
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