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摘要：采用改进后的面元法程序对轴流泵叶轮的叶片外特性、表面压力分布和诱导速度场进行性

能预估，并和 ?@A3BCD?E6FG流体计算软件的数值计算结果进行对比 #分析结果表明，面元法程序能
较好地预测开敞式轴流泵叶轮的水动力性能，计算结果和 ?@A的预测结果较为吻合 #
关键词：面元法；?@A3BCD?E6FG软件；轴流式叶轮；敞水性能
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轴流泵由于其流量大、扬程低，在农田排灌、城市防洪排涝、跨流域调水等领域被广泛地使用 #对轴流泵
装置和轴流泵叶轮性能的研究一直受到相关研究人员的广泛关注［!!$］#近年来，国内主要采用大型商用 ?@J
软件对轴流泵性能进行研究［/!&］#
面元法亦称边界元方法，目前已广泛应用于螺旋桨性能计算和空泡几何形状预报 #同大型商用 ?@J软

件相比，面元法数值分析容量小，运算速度快，且计算成本较低 #轴流泵叶轮在工作原理、叶轮形式等方面与
螺旋桨有相似之处，本文利用改进后的面元法程序对轴流泵叶轮的敞水性能进行预测，并和 ?@A3BCD?E6FG
软件的数值计算结果进行对比，以分析面元法程序是否能正确预测开敞式轴流叶轮的水动力性能 #

$ 面元法数值计算
面元法［%!-］基本思想是利用格林公式及拉普拉斯方程基本解的存在性，将描述不可压无黏无旋流动的二

阶偏微分方程转化为流场中固体边界上的积分方程，从而将关于整个三维流场中速度场的求解转化为任意

物面上（二维）未知奇点强度的求解 #实际应用时，面元法的基本计算方法主要有 .类，即基于速度场的计算
方法和基于速度势的计算方法 #本文主要采用基于速度势的面元法，即由来流条件事先确定物面上的源汇分
布强度，就可以得到求解物面上偶极子强度（即扰动速度势）的积分方程 #计算对象为 04’"型轴流式叶轮，
该叶轮的进速系数为 "K-"’，转速 !/>" L ( 4*,，直径 !>"44，毂径比 "K/’’’&，桨叶数为 / #

图 $ %&’(型轴流式叶轮网格划分
)*+, $ -.*/ +010.23*41 45 %&’( 26*2785749 :.4:0770.

$ #$ 方程离散
计算所用轴流式叶轮表面采用四边形双曲面元进行

离散［!"］，计算时考虑了桨毂的影响，展向和弦向网格划分

形式均采用双线性划分 #轮毂的离散单元为螺旋分布 #叶
片尾涡从叶片随边逸出流向下游 #叶轮表面和尾涡面的
网格划分如图 ! 所示 #在边界的每个四边形面元上布置
等强度的源和偶极子，应用 ML99,定理，则边界问题的积
分方程最终可离散为如下形式：

!
!"

# $ !
%&#!# $ ’& (!

)’

*
+&*"!* （ & $ !，.，⋯，!"）（!）

式中：%&#———第 # 面元上单位强度的偶极子!# 对第 & 控制点的影响系数；’&———源汇引起的在 & 控制点的总
载荷；)’———尾涡沿叶片展向面元数目；+&*———第 * 尾涡条带上单位强度的偶极子对第 & 控制点的影响系
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数；!!!———第 ! 尾涡条带上的偶极子的强度；"#———叶片表面上及相应轮毂总面元数目 $
! $" 敞水性能参数计算
计算时利用等压库塔条件来确定!!!，即根据尾缘处上下表面面元控制点上压力相等的假定

!%! & %!’ ( %!) & ! （! & "，#，⋯，*+） （#）
来确定!!! $由式（"）和式（#）组成非线性方程组并进行迭代求解 $如果经过数次迭代后，压力仍不收敛，更新
雅可比矩阵，然后重新进行迭代计算 $

表 ! #$%&型轴流泵叶轮敞水性能参数计算结果
’()*+ ! ,(*-.*(/+0 1+2.*/2 34 5+1431$(6-+ 34

#$%& (78(*94*3: 5135+**+1

,
$%&’()*$+,-.软件 面元法

-. -/ -. -/

!/#0 !/12123 !/!04144 !/241"! !/!54535
!/1" !/20432 !/!0!01! !/22""1 !/!5"324
!/6! !/26631 !/!55!53 !/2!401 !/!40415
!/4! !/2"4#2 !/!5#1## !/#506" !/!46!2"
!/43 !/#532# !/!453"# !/#6#!# !/!4"0#4
!/0! !/#2"62 !/!4"343 !/#"061 !/!65344

根据 789:-;,,<方程，可求出叶片、轮毂表面的压力分
布，并考虑黏性对推力及转矩的影响进而求得叶轮上的

总推力 . 和总扭矩/ $
根据式（2）求得叶轮的推力系数 -. 和扭矩系数 -/ $

-. & .
"0

##1 -/ & /
"0

##6 （2）

式中："———流体密度；0———叶轮转速；#———叶轮直径 $
叶轮的推力系数和扭矩系数计算结果见表 "，其中 ,

为进速系数 $
! $; 诱导速度计算
计算 =>4!型叶轮在开敞工况的诱导速度时，尾涡模

型采用收缩的尾涡模型，, ? !/43，即取 1 ? 6/!> @ A的工况进行计算 $由诱导速度矢量图（图 2）可知，水流从叶轮
出来之后，形成较强的射流，靠近叶轮的部分有明显的收缩，而在远尾流区存在一定的扩散，如图 #所示 $图 2所
示叶轮后水流的环量较大，水流的圆周方向的速度较大 $从图 2可以清楚地看出轴流式叶轮出口处梢涡的存在
（图中箭头所指处）及其周围的速度矢量分布 $

图 " #$%&型叶轮敞水诱导速度
<8=> " ?+-/312 34 35+6 860.-+0 @+*3-8/A 34

#$%& (78(*94*3: 5135+**+1

图 ; #$%&型叶轮后截面诱导速度矢量分布
<8=> ; ?+-/312 34 860.-+0 @+*3-8/A 34 /(8*

2+-/836 34 #$%& (78(*94*3: 5135+**+1

图 B 计算区域网格
<8=> B C180 =+6+1(/836 34

-3$5./(/836(* 03$(86

" ,<D9’EF,4*3:数值模拟
采用 $%&’()*$+,-. 软件对 =>4!型轴流泵叶轮在足够大的区域中的敞水性能进行数值模拟 B计算采用的

叶轮直径为 2!! >>，轮毂比为 !/144 5，并建立一个直径为 0!! >>、高度为
"#!!>>的圆柱形水池作为叶轮运行时的区域边界来模拟叶轮的敞水工况，
进而求解整个区域内的速度场、叶片表面的压力场和叶轮的外特性 B
" B! 网格剖分
轴流叶轮模型以 2 轴为旋转轴，由编制的程序精确给出水池、叶片和

轮毂 2个实体的直角坐标数据文件：水池曲线（AC9-;D）、叶片线型曲线
（E9-+<,8）和轮毂曲线（C;F）B采用 $%&’(;9F-G9<D软件进行实体造型和网格
划分，网格质量可由 $%&’()*$+,-.软件检查 B整个网格正交性最大角度
为 "60/"H，最小角度为 ##/1HB网格满足 #!H I "4!H之间正交性要求 B整个计
算实体网格剖分如图 1所示 B
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图 ! ! " #$%&时相对流速矢量分布
’()* ! +,-./0 1(2.0(34.(/5 /6 0,78.(9, 9,7/-(.: 8. ! " #$%&

; !; 边界条件及基本参数设置
计算时，外壳、叶轮及轮毂均采用无滑移固壁边界条

件，即壁面速度为 " !进口采用等压力分布边界条件，出口
给出流速均匀分布的边界条件，并设定流体的周期性边

界条件 !在额定转速 ! # $%&" ’ ( )*+下进行不同工况下的
数值计算，解算器时间步长设为 ",""&，最大迭代次数采
用 $&""，前后计算结果残差精度设为 $," - $" . & !
; !< 计算结果及后处理
计算得到几种不同工况下的叶轮扭矩和推力以及

" # ",/0时区域内的流速矢量分布，为了便于分析比较，
对计算结果进行后处理，使其在特定区域显示出来，如图

&所示 #根据式（1）求得了叶轮的推力系数和扭矩系数，计算结果见表 $ #叶片各剖面处的压力分布见图 /（图
中 $% 表示压力系数，& ’ ( 表示控制点在弦长方向的位置，) ’ * 表示毂径比）#

< 计算结果分析
面元法和 234567829:;<软件的计算结果见表 $ !比较表 $和文献［=］中表 1的试验结果可知，面元法计

算所得的扭矩系数和推力系数均比 234567829:;<软件的计算值和试验值稍小，但总体趋势还比较一致 !计
算值偏小的原因主要是轴流式叶轮的叶宽较大，叶梢处的环量分布与螺旋桨的有所不同，进速系数较小时，

对程序预测结果精度有一定的影响 !
由图 /可知，面元法计算的压力在叶片上表面的进口和出口处较大，在中间表面压力分布的变化比较平

缓，在叶片中部有 >个较为明显的高压区 !从图 /还可以看出，在下表面靠近叶片梢部有明显的低压区，但
234567829:;<软件的计算结果，在叶梢部位靠近出口处，叶片背面的低压区更加明显，叶梢的压差较大，主要
是因为计算时，考虑黏性的作用所致 !面元法诱导速度的计算结果和 234567829:;<软件的诱导速度计算结
果相比，分布和变化趋势比较一致 !

图 % 表面压力分布比较
’()* % =/>?80(2/5 /6 24068-, ?0,2240, 1(2.0(34.(/5

@ 结 语

本文用面元法对 ?)/"型轴流泵叶轮的敞水性能，包括速度场、叶片表面的压力和叶轮的外特性进行了
预测，并利用 234567829:;<软件进行数值模拟验证 !通过对二者计算结果以及类似试验结果的对比可以看
出，面元法计算所得的扭矩系数和推力系数均比 234567829:;<软件的计算值稍小，但总体变化趋势比较一
致 !由于目前此类三维流场测定有一定的困难，相关研究有待深入 !总之，面元法能较好地预测轴流泵叶轮的
敞水动力性能，诱导速度的计算也较为准确，压力分布比较符合实际，数值计算结果的准确性也得到了 2345
67829:;<软件计算结果和类似试验结果的初步验证，在计算精度方面有待于进一步改善 !
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