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基于轮毂比的潜水轴流泵优化设计研究
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!!摘!要!!针对潜水轴流泵进行水力性能优化设计!在满足设计要求的基础上!实现其叶轮水

力效率的提高% 以比转速 !

*

+" &&& 的轴流泵为研究对象!借助 ,-./0012商用仿真平台!以

34,方程为基本控制方程!湍流模型为标准"4

!

双方程!分别对 ) 种轮毂比的潜水轴流泵模型在

$ 个流量工况下进行数值模拟计算!确定该轴流泵的最佳轮毂比!并对优化前后模型进行水力性能

对比分析% 结果表明&由原始轮毂比 &%(& 缩小至最优轮毂比 &%$5 后!流道过流面积增大!轴流泵

叶轮的水力性能得到明显提升!满足设计工况要求!叶轮扬程从 (%"5 6提高到 (%#7 6!水力效率

从'&%((8提高到 '"%(98!同时高效区明显扩大% 从内部流动特性分析得出!优化后叶轮内部流

线分布均匀!无脱流'旋涡等不良流态现象!流体损失较小%
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!!轮毂比是轴流泵的重要设计参数之一#不仅对

内部流场有重要影响#对轴流泵的结构强度也有影

响' 石丽建等(" 4#)基于 0]a数值模拟的方法分析

了轮毂比对轴流泵水力性能的影响#得出增大轮毂

比#扬程4性能曲线斜率会增大#轴流泵效率越高#

但其气蚀性能会变差' 杨敬江($)从理论上分析了

不同轮毂比对轴流泵叶轮水力性能的影响#认为减

小轮毂比可以减小水力摩擦损失*增加一定的过流

面积并提高抗气蚀性能#但过分减小轮毂比会增加

叶片扭曲#造成紊流*二次脱流等不良流态#降低轴

流泵效率' 关醒凡(()给出了自主设计的轴流式叶

轮的轮毂比与比转数的统计结果#不同的比转数对

应着合适的轮毂比值' 张毅等())基于数值模拟手

段研究了不同轮毂比的两个水力模型对轴流泵装置

水力性能的影响#分析了不同轮毂比的轴流泵外特

性及内流场#发现轮毂比较大的轴流泵水力模型效

率更高*气蚀性能较差*高效区向小流量偏移'

目前大部分关于轴流泵优化设计的文献(9 45)主

要通过叶片数*翼型*导叶因素等提高水力性能#研

究轮毂比来改善水力性能的文献较少' 笔者采用数

值模拟与试验相结合的方法#分别对 ) 种轮毂比的

潜水轴流泵模型在 $ 个流量工况下进行数值模拟计

算#确定该轴流泵的最佳轮毂比#并具体分析优化前

后的内流场#验证其优化结果的合理性' 基于轮毂

比的轴流泵优化设计研究#目的在于保证叶轮比转

数不变的同时#使得在设计工况下叶轮效率最优'

!"

数值模拟及试验验证

!#!"计算模型的建立

本研究参考南水北调轴流泵模型参数#设计流

量 E+" ()& 6

$

\C#扬程 6+$%9 6#比转数 !

*

+

" &&&#叶轮轮缘直径为 $&& 66#轮毂直径为 "#&

66#轮毂比 =为 &%(&#叶片数为 $#导叶数为 )#转速

! +" ()& P\6>?'

叶轮和导叶均采用流线法设计#将叶片沿径向

均分成 ) 个翼型断面!记为
!

*

"

*

#

*

$

和
%

"#每

个翼型所在直径依次为 "#&*"9)*#"&*#)) 和 $&&

66' 根据设计参数计算出 ) 个翼型的轴向高度*翼

型安放角*叶轮及导叶进出口安放角等' 表 " 所示

为叶轮及导叶主要参数' 其中F为翼型直径$3\,为

叶栅稠密度$

"

6IX

为叶片最大厚度$

#

"

为进口安放

角$

#

#

为出口安放角$

$

为翼型安放角$A

B

为翼型轴

向高度$

%

"

为导叶进口安放角$3为弦长'

表 !"叶轮及导叶主要参数

-IF%"!1I>? SIPI6DUDP*MT>6SDQQDPI?O KH>ODWI?D

项目
翼型截面

! " # $ %

F\66 "&5 ")9 #&( #)# $&&

3G, &%'$ &%5" &%7$ &%99 &%9&

"

6IX

\66

"& ' 5 7 9

#

"

\!b"

$'%&$ $&%95 #)%#5 #"%9# "'%&)

#

#

\!b"

99%"# ($%&( $"%9) #)%&5 #&%5#

$

\!b" 97%5$ 77%77 77%&" 7#%7" 97%9'

A

B

\66

'#%5" 5$%') 79%)# 9'%59 9(%#9

%

"

\!b"

((%$( )#%'7 )'%"5 9$%7) 97%#"

3\66 "#'%'9 "#'%&& "#'%)" "$&%7' "$#%)&

!#$"网格划分及无关性验证

潜水轴流泵计算域包括进水流道*叶轮*导叶及

出水流道' 本研究网格划分采用多面体网格#并对

局部结构进行适当加密' 图 " 给出了计算域全局网

格*壁面边界层网格*局部加密网格'

!"

!"#$

#"

%&'#$

$"

"()*#$

图 !"网格划分

]>K%"!1D*C KD?DPIU>M?

一般情况下#网格越细密#其功率*扬程及效率

等越准确#但细密到一定程度#计算结果基本上趋于

稳定' 本研究中网格无关性验证是基于相同的三维

模型#改变节点间距#使得网格总数不同' 通过

0012软件对轴流泵进行网格划分#通过分析网格

数对轴流泵效率
&

的影响#确定计算域网格总数在

"#) 万左右#其中进水流道网格数为 $" 万*叶轮计

算域网格数为 )( 万*出水流道网格数为 (& 万'

!#%"控制方程及边界条件

本次数值计算采用34, 基本控制方程和标准

"4

!

双方程湍流模型' 设定了静 4动*动 4静两个

交界面#分别对应的是叶轮前端与叶轮水体交界面

及叶轮水体与叶轮后端交界面'

进口采用速度进口边界条件$出口采用压力出

流边界条件#出口压力为 "&" $#) cI$壁面边界采用

无滑移壁面边界条件' 叶轮区域选用旋转坐标系#

&#'&
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其旋转速度为叶轮转速'

!#&"模型的试验验证

模拟试验在蓝深多功能试验台上!见图 #"进

行#试验台为立式封闭循环系统' 外特性试验所用

仪器及设备主要有智能型电磁流量计*扭矩仪*压力

变送器*流量调节阀*信息采集箱*电控操作台等'

!"

!"#$%&

#"

'()*

图 $"多功能试验台

]>K%#!1HQU>TH?RU>M?IQUD*UFD?RC

方案中管道直径为 $&& 66#弯头采用 '&b标准

弯头' 试验泵两端安装压力传送器#用于测量进出

口的压力值$安装有小电机#通过微机型转矩转速仪

测出轴流泵实际转速以及转矩$在直管道安装智能

电磁流量计#统计流量值' 通过调节出口阀门开度

来改变管路流量#流量调节范围为 " ")( d" 7$#

6

$

\C#分成 ' 个测量工况点#在每个工况稳定运行

$& *后#进行进出口压力*流量及轴功率等信号的采

集#待采集完成后进行下一个工况点的测量#最终得

到试验泵的数据报告' 外特性曲线对比见图 $'
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图 %"外特性曲线对比
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由图 $ 分析可得%试验扬程曲线与模拟扬程曲

线拟合度较高#设计流量工况下扬程误差在 )8左

右' 在小流量工况下#两者扬程值相差较大#但随着

流量的增加#两者的扬程曲线逐渐接近' 试验效率

与模拟效率变化趋势相同#两者效率最高点对应的

流量值基本一致#为 " ()& 6

$

\C' 需要说明的是#因

为外特性试验考虑到机械损失以及管路损失等#所

以模拟计算效率值较高#符合实际情况' 综上直接

验证了数值模拟计算的正确性#因此可以借助数值

模拟手段对优化方案研究做进一步分析'

$"

轴流泵优化分析

$#!"优化方案的确定

主要研究叶轮处轮毂比对其水力性能的影响#

故下述轮毂比均是叶轮处轮毂比' 选取 ) 组轮毂比

进行研究#保证叶轮外径不变#通过调整轮毂直径

!"&5*""(*"#&*"#9*"$# 66"来改变轮毂比!&%$9*

&%$5*&%(&*&%(#*&%(("' 为避免其他因素的影响#

数值模拟不考虑导叶#且进出口水段均不做改动'

图 ( 为 ) 种不同方案的叶轮段透视图'

!" !#$%&' (% !)*+&, -% !)$%.*

/+ !)*+.0 1+ !)*+..

图 &"不同轮毂比下叶轮段透视图

]>K%(!cDP*SDRU>WDW>DVMT>6SDQQDP*DK6D?U*V>UC O>TTDPD?U

CHF\U>S PIU>M*

$#$"外特性对比

本次数值模拟主要通过小流量工况!&%5E

=<c

"*

设计工况!"%&E

=<c

"和大流量工况!"%#E

=<c

"$ 个流

量工况进行统计分析#结果见图 )' 可知#当轮毂比

为 &%$5 时#$ 个工况下的运行效率都最大$当轮毂

比由 &%$5 增加至&%((时#效率均下降#小流量工况

下降最明显' 轮毂比为 &%$5 时的扬程比轮毂比为

&%(&时的扬程高#轮毂比从 &%(& 增至 &%(( 时#扬程

也随之升高#$ 条扬程曲线的变化趋势相同' $ 个流

量工况下#轴功率均随着轮毂比的增大而增大#轮毂

比为 &%(( 时轴功率最大'
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图 '"不同工况的水力性能
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综上分析可得%减小轴流泵的轮毂比#可增大过

流面积#有助于叶片做功#从而提高了轴流泵运行效

率#但过分减小轮毂比时#会增加叶片的扭曲#造成

叶轮内液体流动状态紊乱#导致轴流泵效率下降'

$#%"内流场对比

外特性研究主要针对轴流泵 ) 种轮毂比方案下

$ 个流量工况的稳态数值模拟计算结果进行比较#

通过对运行效率*扬程和轴功率的对比分析#发现相

较其他 ( 个轮毂比而言#轮毂比 = +&%$5 时各工况

下运行效率最高#做功效果最好#所以选定 &%$5 为

该潜水轴流泵模型的最优轮毂比' 下面主要分析轮

毂比为 &%$5 和 &%(& 时叶轮域的内流场特性'

图 9 为设计流量下轮毂比优化前后的叶轮表面

流线' 可以看出%缩小轮毂比后#叶片压力面出口边

靠近轮毂处流线变得均匀分布#减少了紊流等不良

状态的发生$叶片吸力面流态明显好转#没有出现旋

涡和脱流现象'

!" !#$%&$
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'% !()%*+

!"$

,- !($%&$
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.- !()-/+

%&$

图 ("叶片表面流线
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图 7 为叶轮表面湍动能分布情况' 可以看出%

两个模型均为轮毂处湍动能较小#轮缘处湍动能较

大' 湍动能高值区均在压力面与吸力面进口的圆角

过渡边上#此区域因流体撞击频率较高导致流场紊

乱#流动损失比较严重#但高湍动能区域所占面积极

小' 优化模型!轮毂比为 &%$5"的总体湍动能较小#

说明流体能量消耗较小'
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图 )"叶片表面湍动能分布
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图 5 为叶轮表面压力分布情况' 可以看出%压

力最低值出现在叶片吸力面进口区域附近#压力最

高值出现在叶片压力面进口区域附近' 而优化模型

!轮毂比为 &%$5"的压力分布梯度小#区域相对均

匀#且工作面压差较小#说明流速更加均匀#做功效

果较好'
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图 *"叶片表面压力分布
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$#&"优化结果

图 ' 为轴流泵优化前后水力性能对比结果' 分

析可得%轴流泵优化后#在设计工况下叶轮扬程从

(%"5 6提高到 (%#7 6#叶轮水力效率从 '&%((8提

高到 '"%(98#均满足轴流泵设计要求' 优化模型

高效区扩大#表明优化模型在多流量工况下的水力

性能得到了提升'
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图 +"优化前后轴流泵水力性能对比
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结论

&

!采用 ,-./0012软件对 ) 种轮毂比的潜

水轴流泵模型在 $ 个流量工况下进行定常流动计

算#得到 ") 个计算工况的运行效率*扬程*轴功率变

化情况' 发现一定范围内缩小轴流泵叶轮轮毂比可

提高运行效率和扬程#由此确定 &%$5 为该潜水轴流

泵的最优轮毂比'

'

!潜水轴流泵优化后#增大了流道过流面积#

增强了叶片做功能力#且叶轮内部流线均匀分布#流

态平稳#并扩大了轴流泵的高效区$在设计工况下#

叶轮扬程从 (%"5 6提高到了 (%#7 6#水力效率从

'&%((8提高到了 '"%(98#均满足设计要求'
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