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不同导叶参数对混流泵水力性能的影响

张文鹏,汤方平,石丽建,谢传流,夏摇 烨,段小汇

(扬州大学水利与能源动力工程学院,江苏 扬州摇 225009)

摘要:为探求不同导叶参数对混流泵水力性能的影响,以比转速为 438 的模型泵为研究对象,在模

型试验验证的基础上,采用计算流体动力学方法,以常规导叶设计为基础,在保持其他参数不变的

情况下,分别数值模拟计算了 4 种不同导叶叶片数方案和 7 种不同导叶片扫掠角度方案的混流泵

段水力性能。 数值模拟结果表明:改变导叶叶片数对混流泵段外特性影响明显,不同流量下存在不

同的最优叶片数,小流量工况运行时,应适当增加叶片数,大流量工况运行时,应适当减少叶片数;
不同导叶片扫掠角度对大流量区域影响显著,不同流量存在不同的最优导叶片扫掠角度且随着流

量的增大从-16毅逐渐偏向+24毅;在流量为 510 L / s 时,计算扫掠角度范围内对效率的影响达 5郾 5% 。
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Influence of different parameters of guide vane on hydraulic characteristics of mixed鄄flow pump / / ZHANG
Wenpeng, TANG Fangping, SHI Lijian, XIE Chuanliu, XIA Ye, DUAN Xiaohui(School of Hydraulic, Energy and Power
Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China)
Abstract: In order to investigate the influence of guide vane parameters on the hydraulic characteristics of a mixed鄄flow
pump, using a model pump with a specific speed of 438 as a study object under the condition that other parameters remain
constant, the hydraulic characteristics of mixed鄄flow pumps in four schemes of different numbers of guide vane blades and in
seven schemes of different sweep angles of guide vane blades were numerically simulated using the computational fluid
dynamics method based on model test verification. The results show that the number of guide vane blades has a significant
effect on the external characteristics of the mixed鄄flow pump. Different optimal numbers of guide vane blades exist for
different discharges: the number of guide vane blades should be appropriately increased under low discharge conditions,
and it should be appropriately reduced under large discharge conditions. The sweep angle significantly influences the
hydraulic characteristics in the large discharge area. Different optimal sweep angles exist for different discharges. The
optimal sweep angle changes from -16毅 to +24毅 with the increase of discharge, and the influence of the sweep angle within
the computational range on the efficiency reaches 5. 5% when the discharge is 510 L / s.
Key words: mixed鄄flow pump; guide vane; sweep angle; hydraulic loss; numerical calculation

摇 摇 混流泵又称斜流泵,其结构和性能介于轴流泵

和离心泵之间,既吸取了轴流泵和离心泵的优点,又
补偿了两者的缺点,是一种很理想的泵形式[1]。 由

于导叶式混流泵可以适应较大范围的扬程变化,因
此在东深供水工程、南水北调东线工程等调水工程

中有较多的应用[2鄄3]。
对混流泵的水力性能研究主要采用理论分析和

模型试验两种方法。 由于固定部件与旋转部件之间

的动静干涉,仅通过模型试验很难精确测量出内部

复杂的水流状态。 近年来,随着计算机技术的发展,

计算流体动力学(CFD)因具有计算周期短、费用低

且可以直观得到水泵的内流场等优点,已在水泵研

究中得到广泛应用[4鄄6]。
和轴流泵一样,混流泵设置导叶的目的也是为

了把叶轮室内流出的高速液体收集起来,调整水流

方向,减小乃至消除水流的速度环量,将水流的旋转

动能转化为压能[7]。 汤方平等[8鄄9] 针对轴流泵后导

叶回收能量问题进行了理论计算分析,提出了叶轮

出口漩涡能和导叶叶型损失的计算方法;同时在大

量模型试验资料的基础上,定量分析了各种比转速
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轴流泵导叶可回收的最大能量。 钱涵欣等[10] 通过

模型试验研究了固定导叶安放角对泵性能的影响。
张鑫太等[11] 研究了混流泵径向正导叶,通过 CFD
计算了整台泵的水力性能。 杨从新等[12鄄13] 基于

FLUNT 软件,研究了叶轮叶片和导叶叶片的静压关

系及绝对速度分布规律,分析了不同参数对混流泵

水阻系数及效率的影响。 虽然前人已从理论、模型

试验和 CFD 计算等方面对轴流泵和混流泵导叶作

用进行了分析研究,但导叶参数对混流泵水力性能

的影响以及影响大小还不明确。 本文采用控制变量

的方法,通过数值模拟分析了不同导叶叶片数和不

同导叶片扫掠角度下混流泵水力性能,以探求导叶

单一参数改变对混流泵水力性能的影响。

1摇 计算模型

为了能够真实反映混流泵内部复杂的流动情

况,选用比转速 ns =438、泵叶轮的叶片数为 5、叶轮

直径为 300 mm 的模型泵对混流泵段的流体域进行

了全流场数值模拟。 以常规导叶设计为基础,在保

持其他参数不变的情况下,分别计算了 4 种不同导

叶叶片数方案和 7 种不同导叶片扫掠角度方案,并
与试验结果进行对比分析。
1. 1摇 计算水力模型的建立

泵段整体的计算区域包括进水直管、叶轮室、导
叶体、后导水锥和出水弯管,如图 1 所示。

图 1摇 泵段计算模型

1. 2摇 网格划分

进水直管、后导水锥和标准 60毅出水弯管 3 个

计算域均采用 ICEM 软件进行结构化网格划分,网
格质量达到 0郾 4 以上,符合计算要求。 混流泵叶轮

和导叶体直接在 Turbo鄄Grid 中进行结构网格划分。
经检验,叶轮和导叶体在 Turbo鄄Grid 中生成的网格

质量较好,同时也能够满足正交性要求。 由于本文

只分析导叶体单一参数变化对泵段性能的影响,在
每次计算时,除导叶体外的部件均不改变,不同导叶

叶片数及不同导叶片扫掠角度下的模型网格数和网

格质量也基本保持不变,以尽可能消除网格数和网

格质量对结果的影响。 叶轮单通道网格数在 10 万

左右时,网格数再增加对模型计算效率基本无影

响[14],因此,在计算时叶轮网格数为 544 620;在满

足网格无关性要求下,导叶网格数为 485 352,泵段

整体计算区域的网格数为 2 292 437。
1. 3摇 边界条件

本文基于雷诺时均 N鄄S 方程求解,紊流模型采

用标准 k鄄着 模型。 k鄄着 模型适用于完全湍流流动过

程的数值模拟,且不考虑分子黏性的影响,是一种满

足绝大多数工程应用要求的紊流模型。 对模型泵段

进行数值模拟,内部流动是完全紊流流动过程,且所

有计算方案都采用该紊流模型,因此,计算结果具有

可比性。 进水直管的进口即为整个计算域的进口,
并设置为 1 个标准大气压的边界条件;出水弯管的

出口为计算域的出口,并设置为质量流量出口的边

界条件; 叶轮部分设置为旋转域, 转速设定为

1 450 r / min,其中将叶轮轮缘的壁面边界设为相对

于叶轮反向同速旋转,其他为静止域。 固体壁面边

界包括叶片表面、轮毂表面、叶轮外壳的内表面等,
采用固壁表面以满足黏性流体的无滑移条件,近壁

区域采用标准壁面函数。 交界面设置:进水直管出

口与叶轮进口、叶轮出口与导叶进口的动静交界面

采用速度平均的 Stage 型交界面,其余各部分交界

面均采用 None 型交界面。

2摇 试验验证

为验证数值模拟结果的可靠性,在扬州大学高

精度水力机械试验台上进行了混流泵段的能量试

验。 试验台为立式封闭循环系统,总长度为 60郾 0m,
管道直径为 0郾 5 m,试验台通过鉴定,效率综合误差

在依 0郾 39% 以内,满足国家标准。 选用与数值模拟

相一致的混流泵段装置进行试验,测试了导叶叶片

数为 11、导叶片扫掠角度为 0毅的方案,设置转速为

1 450 r / min。试验所用的叶轮和导叶如图 2 所示,数
值模拟和试验结果的外特性曲线对比如图 3 所示。

图 2摇 试验用叶轮和导叶

由图 3 可知,数值模拟与模型试验的外特性曲

线趋势一致,但试验结果的流量 扬程(Q鄄H)和流量
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图 3摇 试验结果与数值模拟结果对比

效率(Q鄄浊)曲线均整体向大流量偏移,这可能是模

型泵叶片角度人工调节误差造成的。 总体而言,数
值模拟结果与试验结果存在少许误差,但最大误差

不超过 5% ,满足工程应用要求,并且数值模拟计算

时只改变导叶叶片 1 个参数,不同方案数值模拟计

算结果的变化与叶轮角度无关,因此,数值计算结果

是可靠的。

3摇 不同导叶叶片数对混流泵段性能的影响

根据轴流泵与混流泵导叶的设计方法[15鄄17],导叶

叶片数尽量不与模型泵叶片数成倍数关系,对叶片数

为 7、9、11 和 13 的 4 种方案进行数值模拟分析。
3. 1摇 外特性

在保持其他参数不变的情况下,计算得到不同

导叶叶片数时混流泵段外特性曲线,如图 4 所示。

图 4摇 不同导叶叶片数时混流泵段外特性曲线对比

由图 4 可知,相对于大流量和高效区,在小流量

区导叶叶片数对混流泵段外特性的影响较小,但还

是表现出叶片数越多,扬程和效率越高的特点;在高

效区,13 叶片时扬程最高,效率较其他方案提升明

显,流量相同时,叶片数越多,效率越高,但高效区范

围相对其他方案时窄;在大流量区内,不同的叶片数

对扬程影响较大,流量相同时,叶片数越少,扬程越

高,效率也越高,并且随着流量的增大,这种趋势越

明显。 总体来看,4 种方案的外特性曲线变化趋势

一致,在大流量和高效区范围内,改变导叶叶片数对

混流泵段的外特性影响明显。
3. 2摇 水力损失

取不同导叶叶片数时导叶进口、导叶出口和弯

管出口的总压,根据式(1)求取导叶体内和后导水

锥到出水弯管出口范围内的水力损失,得到不同导

叶叶片数的流量与水力损失的关系图,如图 5 所示。

h =
P2 - P1

籽g (1)

式中:h 为水力损失,m;P2、P1 分别为出水端总压和

进水端总压,Pa;籽 为水的密度,kg / m3。

图 5摇 不同导叶叶片数时的水力损失曲线

由图 5 可以看出:导叶叶片数变化对水力损失

影响明显。 整体来看,在计算流量范围内,随着流量

的增大,水力损失均表现出先减小后增大的趋势。
图 5(a)中,在导叶体内,小流量和大流量情况下,导
叶叶片数越多,水力损失越大;在流量 360 ~ 460 L / s
区间内,不同叶片数对应的水力损失曲线出现交叉,
并且 13 叶片时水力损失相对最小。 不同导叶叶片

数对水流的疏导作用差别较大,对导叶体内的水力

损失而言,叶片数越少,导叶所受摩擦损失越小,水
力损失越小。 图 5( b)中,在后导水锥和出水弯管

内,不同叶片数时的水力损失变化大。 7 叶片时水

力损失变化最大,在小流量时,水力损失最大,随着

流量增大,水力损失下降明显,到 Q = 490 L / s 时出

现拐点,水力损失又开始随流量增大而变大,但仍小

于其他叶片数时的水力损失。 当导叶叶片数增加

时,水力损失随流量的变化范围逐渐减小。 在小流

量区,水力损失相差较大,说明不同导叶叶片数在小

流量区回收速度环量的能力不一样,叶片数越多,回
收速度环量的能力越大,弯管内剩余速度环量越小,
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水流越平稳,水力损失越小。
3. 3摇 内流场

图 6 ~ 8 分别为 Q= 320 L / s、400 L / s、510 L / s 时

的导叶出口至出水弯管出口段内的流线。

图 6摇 导叶出口至出水弯管出口段内的流线(Q=320 L / s)

图 7摇 导叶出口至出水弯管出口段内的流线(Q=400 L / s)

图 8摇 导叶出口至出水弯管出口段内的流线(Q=510 L / s)

由图 6 可以看出,导叶体内脱流严重,水流在后

导水锥和出水弯管内仍然是旋转流动的。 7 叶片

时,导叶体内脱流最严重;11 叶片时,内部水流状况

逐渐得到改善,漩涡区减小;13 叶片时,漩涡区明显

增多,水流状态比 11 叶片时紊乱。 整体来看,水流

状态随着导叶叶片数的增加表现出先改善后变差的

趋势。
由图 7 可以看出,7 叶片时,导叶体内存在部分

脱流区域,漩涡分布不均匀;11 叶片时,导叶内部水

流状况得到明显改善,不稳定区域从导叶体内部移

向导叶尾部,弯管内水流相对平顺;13 叶片时,导叶

体内部分位置重新出现脱流,导叶体尾部的水流旋

转趋势增强,出水弯管内的水流状态比 11 叶片时紊

乱。 整体来看,水流状态随着导叶叶片数的增加也

表现出先改善后变差的趋势。
由图 8 可以看出,当 Q=510 L / s 时,各导叶体对

水流的疏导作用无明显差异,内部均无明显脱流,各
出水弯管内部水流状况也都比较平稳。

综合图 5 ~ 8 可知,导叶叶片数并不是越多越

好,不同流量存在最合适的叶片数使混流泵段内的

水力损失最小。 淤在小流量区,叶片数越多,对水流

疏导作用越强,水流对导叶叶片的冲击作用也越强,
致使导叶体内的水力损失越大,但经过导叶体的整

流作用,流出导叶体的水流平稳,在弯管内水力损失

减小。 虽然导叶体内的水力损失占泵段内的水力损

失比重很大,但不同导叶叶片数在导叶体内造成的

水力损失变化不大,此时,弯管内的水力损失对总的

水力损失的变化起主要作用,从而造成总的水力损

失小。 于在大流量区,水流对导叶叶片的挤压作用

远大于小流量区域,导叶叶片数增加虽然对水流疏

导作用增强,但叶片数越多,叶片对水流的挤压作用

越强,叶片与水流的接触面积也越大,从而造成的摩

擦损失也越大,此时摩擦损失占总的水力损失比重

大,这也是大流量时叶片数越多泵段效率下降越快

的重要原因。 因此,在导叶设计时,有必要针对不同

运行流量,选取最合适的叶片数。

4摇 不同导叶片扫掠角度对混流泵段性能的
影响

摇 摇 导叶片扫掠是指在翼型参数保持不变的情况

下,通过改变导叶体翼型断面的三维坐标值,将导叶

片顺时针或逆时针(从顺水流方向看)掠过一定的

角度,以寻找到一个使导叶体对速度环量回收能力

最强的扫掠角度。 原导叶翼型是按常规的径向排列

的,扫掠角度为 0毅;规定导叶体叶片三维坐标以轮

毂为基准线逆时针旋转一定的角度为前掠,用“ +冶
表示,顺时针旋转一定的角度为后掠,用“ -冶表示。
需要指出的是,叶轮叶片的变角调节是改变叶片的

弦线与其圆周速度方向之间夹角的大小,而导叶片

的扫掠是导叶片绕 z 轴整体弯掠的,因此,二者的调

节方式不同,且认为导叶片的扫掠对装置的流量没

有影响。
为分析不同导叶片扫掠角度对混流泵段性能的

影响,以 11 叶片方案为例,对流量范围在 230 ~
530 L / s、导叶片扫掠角度分别-24毅、-16毅、-8毅、0毅、
+8毅、+16毅和+24毅的 7 种方案进行数值模拟比较分析。
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4. 1摇 外特性

图 9 为 7 种方案混流泵段外特性曲线。 由图 9
可知,在小流量区,虽然不同扫掠角度的外特性变化

不如高效区和大流量区那样明显,但可以看出后掠

的效果优于前掠,并且随着流量的减小,这种趋势越

来越明显;在高效区,不同扫掠角度对应的 Q鄄H 和

Q鄄浊 曲线均出现交叉甚至重叠,说明存在最佳的扫

掠角度;在大流量区,相同流量时,前掠效果优于后

掠,并且大致呈现出前掠角度越大,扬程越高,效率

也越高的趋势,随着流量的增大,这种趋势越明显。

图 9摇 不同导叶片扫掠角度时混流泵段外特性曲线对比

图 10 为 Q = 260 L / s、360 L / s、430 L / s、510 L / s
时的扬程和效率随扫掠角度的变化曲线,可以看出,
在 Q=260 L / s、360 L / s、430 L / s 时,扫掠角度约分别

为-16毅、0毅、+16毅时扬程和效率达到最优值,流量再

增大,最优扫掠角度继续偏向正向角度。 随着流量

的增大,改变扫掠角度对混流泵段外特性的影响越

来越明显,在 Q = 510 L / s 时,计算范围内导叶片扫

掠角度对效率的影响达 5郾 5% 。

图 10摇 不同流量混流泵段外特性曲线随导叶片

扫掠角度的变化

4. 2摇 水力损失

取不同扫掠角度下导叶进口、导叶出口和弯管

出口的总压,根据式(1)求取导叶体内和后导水锥

到出水弯管出口范围内的水力损失,得到不同导叶

片扫掠角度时的流量与水力损失关系如图 11 所示。

图 11摇 不同导叶片扫掠角度时的水力损失曲线

由图 11(a)可以看出,导叶体内的水力损失受

导叶片扫掠角度的影响变化较大,小流量区后掠角

度的水力损失小于前掠角度的水力损失,并且后掠

角度越大,水力损失越小;随着流量增大出现交叉拐

点;到大流量时,前掠角度的水力损失整体小于后掠

角度的水力损失,随着流量增大,前掠角度越大,水
力损失越小。 图 11(b)中后导水锥和出水弯管内的

水力损失随导叶片扫掠角度变化明显:前掠角度越

大,水力损失越小。
综合图 10 和图 11 可知,导叶片扫掠角度对混

流泵段性能的影响跟流量密切相关。 在不同流量下

存在不同的最优扫掠角度使混流泵段的水力性能达

到最优。 在小流量区后掠角度明显优于前掠角度,
在大流量区前掠角度整体优于后掠角度。 因此,在
导叶设计时,有必要针对不同运行流量点选取最合

适的导叶片扫掠角度。

5摇 结摇 论

a. 改变导叶叶片数不论对混流泵段的外特性

还是内流场影响均较大。 在小流量和高效区范围

内,叶片数越多,对水流的疏导作用越好,整体的水

力损失越小,效率也越高;在大流量区,叶片数越多,
水力损失越大,效率下降也越明显。

b. 不同导叶片扫掠角度时混流泵段的外特性和

水力损失曲线差异明显,不同流量时导叶片扫掠角度

对水流的疏导效果不同,不同流量存在着不同的最优
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扫掠角度;随着流量的增大,最优扫掠角度从后掠角

度逐渐向前掠角度偏移,在流量为 510 L / s 时,计算范

围内导叶片扫掠角度对效率的影响达 5郾 5%。
c. 改变导叶叶片数和导叶片扫掠角度来改善

混流泵段性能是可行的。 在导叶设计时,应综合考

虑机组经常运行工况的范围和机组震动情况。
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