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含沙空化对轴流泵内流动特性的影响

林摇 鹏1, 胡摇 东1, 吕云杰2, 唐川林1,王摇 舒1

(1. 湖南人文科技学院能源与机电工程学院,湖南 娄底摇 417000; 2. 利欧集团湖南泵业有限公司,湖南 湘潭摇 411201)

摘要:采用 SST k鄄棕 湍流模型模拟轴流泵在清水非空化、含沙水非空化、清水临界空化、含沙水临界

空化 4 种状态下的流动特性,分析含沙量和临界空化对泵内流动特性的影响,确定轴流泵在不同状

态下的不稳定运行区域。 结果表明:在叶片工作面上,非空化和临界空化状态下轴向速度流动系数

均分布在-1 附近,非空化状态下径向速度流动系数和绝对速度流动系数分别分布在 0. 6 和 1. 2 附

近,临界空化状态下径向速度流动系数和绝对速度流动系数分布在 1 附近。 叶片背面进口和出口

位置的流动系数最为敏感,空化会引起此处流动系数的剧烈波动,尤其是加入泥沙后,波动更为显

著,故叶片背面进口和出口位置为叶轮内的流动不稳定区域,空化和泥沙主要影响此处。 未发生空

化时,含沙量基本不改变叶轮内流动状态;当泵内发生空化时,在叶片尾端出现流动分离漩涡,加入

泥沙后,尾端的漩涡范围变大,叶轮内的流动状态发生改变,说明空化和泥沙均是影响叶轮内流动

特性的主要因素。
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Effect of cavitation on flow characteristics in axial鄄flow pump under sand conditions / / LIN Peng1,HU Dong1,LYU
Yunjie2,TANG Chuanlin1,WANG Shu1(1. School of Energy and Mechanical Engineering, Hunan University of Humanities,
Science and Technology, Loudi 417000, China; 2. Leo Group Pump (Hunan) Co. , Ltd. , Xiangtan 411201, China)
Abstract: SST k鄄棕 turbulence model was adopted to simulate the flow characteristics of the axial鄄flow pump in the following
four states, non鄄cavitation in clean water, non鄄cavitation in sandy water, critical cavitation in clean water and critical
cavitation in sandy water. The influence of sediment concentration and cavitation on the flow characteristics of the pump was
analyzed, and the unstable operating area of the axial鄄flow pump in different working conditions was determined. The results
show that on the blade working surface, the axial flow coefficients are distributed around -1 in the non鄄cavitation and critical
cavitation states, and the radial flow coefficients and the absolute flow coefficients are distributed in the non鄄cavitation state
near 0. 6 and 1. 2, respectively. In the critical cavitation state, the radial flow coefficient and the absolute flow coefficient are
distributed around 1. The flow coefficients at the inlet and outlet of the back of the blade are the most sensitive. Cavitation on
the impeller, which has a great impact on the flow coefficient, can cause fluctuations of flow coefficients in the blade back
face especially after adding sediment. Thus, the inlet and outlet on the back face of impeller are unstable due to the impacts
of sediment and cavitation. When cavitation does not occur, the flow state in the impeller is basically not changed by the
sediment concentration. When cavitation occurs in the pump, a flow separation vortex appears at the tail end of the blade.
After adding sediment, the vortex range at the tail end can increase, and the internal flow state of the impeller is thus
changed. It shows that both cavitation and sediment are the main factors affecting the flow characteristics in the impeller.
Key words: axial鄄flow pump; cavitation under sand conditions; flow characteristics; particle size; sediment concentration

摇 摇 自然流体介质中含有的泥沙颗粒较多,泥沙颗

粒的存在会影响轴流泵的正常运行,尤其是轴流泵

用于排涝泵站等工程时。 当泵发生空化时,轴流泵

过流部件会遭受空化和磨损的联合作用破坏,导致

轴流泵性能恶化,使用寿命降低,泵站或电站经济效

益下降,严重时还会引发机组产生振动及噪声,影响

水泵运行稳定性[1鄄3]。 此时,轴流泵空化特性和流动

特性与清水时明显不同。
许多学者对含沙水流空化进行了研究,然而有

关含沙空化下轴流泵内流动特性的研究较少。
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Madadnia 等[4鄄5]发现含沙水流条件下,空蚀与磨蚀

的联合破坏作用远远超过空蚀或磨蚀的单独作用。
Zhao 等[6鄄7] 对离心泵和喷嘴空化进行了研究,发现

在沙粒磨蚀与空蚀的共同作用下,含沙水流条件下

的扬程均低于清水介质下的扬程。 Huang 等[8鄄10] 通

过试验研究了固体颗粒含量、粒径、硬度等因素对空

蚀破坏程度的影响。 Liao 等[11] 在清水和含沙水介

质下模拟了轴流水轮机的汽蚀特性,发现含沙水汽

蚀比清水汽蚀更加严重。 王秀礼等[12] 对一台输送

介质中含有固体颗粒的离心泵进行数值模拟,结果

表明,在同一入口压力下,泵空化性能随着离心泵中

固体颗粒含量的增加而降低。 燕浩[13] 基于 Zwart鄄
Gerber鄄Belamri(ZGB)空化模型对一大型立式轴流

泵非稳态特性进行了研究,获得了不同运行工况下

泵内流动特性分布及泵站的空化区间。 Wu 等[14鄄15]

采用空化可视化和粒子图像测速技术研究了轴向水

射流泵叶顶间隙区域中的流场和湍流,阐明了流动

结构形成、演化以及湍流产生的机制。 吴晨晖等[16]

结合 SST CC k鄄棕 湍流模型与均相多相流模型,研究

了轴流泵空化对叶轮内部流动特性以及能量转化特

性的影响,结果表明随着有效汽蚀余量的逐渐降低,
轴流泵内空化体积分数逐渐增加,诱导叶片表面出

现侧向射流与漩涡等不良流态,对叶片出口流场的

均匀性产生不良影响。
以上研究有些考虑了离心泵及喷嘴的含沙空

化,有些研究了空化下的流动特性,然而未针对轴流

泵开展清水非空化、含沙水非空化、清水临界空化、
含沙水临界空化 4 种状态下轴流泵内流动特性的对

比研究。 本文着重分析含沙量和空化对泵内流动特

性的影响,确定轴流泵内不同工况下的不稳定运行

区域,并尝试揭示相关影响因素与作用机制。

1摇 轴流泵计算模型与数值模拟方法

1. 1摇 计算模型与网格划分

选取一大型泵站排水泵(28CJ70)为研究对象,
其主要参数如下:设计扬程 Hd = 5. 30 m,设计流量

Qd = 21. 25 m3 / s,额定转速 n = 150 r / min,额定效率

浊 = 88. 6% ,比转速 ns = 788,叶轮轮缘直径 D2 =
2800 mm,叶轮轮毂直径 Dh =1370 mm,叶片数 Zi =4,
导叶数 Zg =6。 为了与大型轴流泵的出厂测试(泵段

试验)相对应,简化了大型轴流泵进、出口流道,计算

域包括进水流道、叶轮水体、导叶水体及出水弯管

4 部分,如图 1(a)所示。 采用六面体结构化网格对计

算域进行网格划分,整体网格划分如图 1(b)所示。
1. 2摇 网格无关性验证

根据边界层网格要求,需对叶轮和导叶边界层

图 1摇 轴流泵模型和网格划分

进行网格加密,如图 1(c)(d)所示。 设置了 4 种方

案进行结构化网格划分,并进行网格无关性验证,结
果见表 1。 考虑计算精度及计算的经济性,最终选

用方案 2 的网格进行后续相关研究。
表 1摇 网格无关性验证结果

方案
网格数 /万个

叶轮 导叶 总数
扬程 H / m

1 291 289 727 5. 342 4
2 316 300 763 5. 343 8
3 325 324 796 5. 344 4
4 364 346 857 5. 339 5

1. 3摇 边界条件及湍流模型选择

数值计算中,采用有限体积法对控制方程进行

离散,采用压力进口和质量流量出口边界条件,进口

压力 设 为 101 kPa, 出 口 质 量 流 量 设 置 为

21 186郾 25 kg / s,收敛精度设为 10-5[17鄄18]。 分别选用

Standard k鄄着、RNG k鄄着、SST k鄄棕 和 Standard k鄄棕 湍流

模型进行数值计算,并将模拟结果与真机试验结果

进行对比,为大型轴流泵的数值计算寻求最为合适

的湍流模型。 进行空化计算时,以清水无空化结果

作为空化计算的初始值。 选取 25益的水和水蒸气

作为计算介质。

2摇 轴流泵外特性验证

2. 1摇 清水条件下泵外特性

定义无量纲流量 啄Q =Q / Qd,其中 Q 为任意时刻

的流量。 图 2 ( a) 为不同湍流模型模拟的轴流泵

啄Q鄄H 曲线。从图 2 ( a)可以看出,在小流量工况时

Standard k鄄着、RNG k鄄着 湍流模型的计算值与试验值

接近,最大相对误差不超过 5% ,而大流量工况时则

与试验值偏差较大,说明 Standard k鄄着、RNG k鄄着 湍

流模型在轴流泵小流量数值计算中具有一定的优势;
在设计工况时,Standard k鄄棕 湍流模型的计算结果与

试验值吻合较好(相对误差为 1. 86% ),偏离设计工
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况时误差较大(最大相对误差为 11. 2% );SST k鄄棕 湍

流模型兼具其他 3 种湍流模型的优点,其计算结果与

试验值匹配最好,在设计点扬程的偏差为 0郾 83% 。

图 2摇 不同湍流模型模拟的泵外特性曲线

图 3摇 试验性能与预测性能对比

图 2(b)为不同湍流模型模拟的轴流泵 啄Q鄄浊 曲

线。 由图 2(b)可知,效率曲线与扬程曲线的规律相

似,SST k鄄棕 湍流模型的效率值同样与试验值匹配

最好,在设计点效率的偏差仅为 1. 55% ,说明 SST k鄄
棕 湍流模型适用于轴流泵的数值计算,这与文献

[19鄄20]结果一致。 下文采用 SST k鄄棕 湍流模型对

轴流泵进行数值模拟。
2. 2摇 含沙水条件下泵外特性

图 3 为轴流泵分别抽送粒径 d = 0. 5 mm、含沙

量 Cm =5%的含沙水和清水时的外特性计算值与清

水试验值的对比图。 由图 3 可知,外特性计算值与

试验值具有良好的一致性,说明轴流泵在输送清水

和含沙水时,SST k鄄棕湍流模型在数值计算中具有很

好的适用性。 与清水相比,轴流泵输送含沙水时,其
扬程和效率均略有下降:在设计工况下,扬程下降

5. 93% ,效率下降 1. 55% ;小流量工况下的降幅(扬
程下降 6. 68% ,效率下降 3. 34% )大于其他工况。

3摇 计算结果与分析

3. 1摇 无量纲参数定义

叶轮是轴流泵内最重要的过流部件,想要弄清

轴流泵内的流动特性,分析液流在叶轮内的流动状

态必不可少。 为了更好地描述轴流泵内过流部件内

部的流动特性,定义无量纲系数如下:
Cw = w / 軃v (1)
CR = vR / 軃v (2)
CA = vA / 軃v (3)

其中 軃v = 4Q
仔(D2

2 - D2
h)

vR = u2 + v2

vA = u2 + v2 + w2

式中:Cw 为轴向速度流动系数,反映泵内部轴向流

动不稳定现象;CR 为径向速度流动系数,反映泵内

部径向流动不稳定现象;CA 为绝对速度流动系数,
反映泵内部绝对速度流动不稳定现象;w 为 z 方向

速度,即轴向速度;軃v 为叶轮内部平均速度;vR 为径

向速度;u、v 分别为 x、y 方向速度;vA 为绝对速度。
为了更加直观地了解叶轮内流动系数沿叶片径

向的变化规律,采用无量纲半径 rb(式(4))在叶轮

表面选取 5 条不同的截面流线,由里向外依次为

rb =0(轮毂)流线、rb = 0郾 25 流线、rb = 0. 5 流线、rb =
0郾 75 流线和 rb =1(轮缘)流线。

rb = 驻r / 驻R (4)
式中:驻r 为所在圆柱截面与轮毂的距离;驻R 为叶片

外径与轮毂的差值,如图 4(a)所示。

图 4摇 叶轮截面流线及无量纲参数示意图

为了更好地研究流动系数由叶片进口向叶片出
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口流动方向(轴向)的变化过程和规律,定义叶轮内
无量纲距离 啄z:

啄z = l / L (5)
式中:l 为所在截面到叶片进口的轴向距离;L 为叶

片出口到叶片进口的轴向距离,如图 4(b)所示。

图 5摇 非空化和临界空化状态下叶轮内

轴向速度流动系数 Cw 分布(Cm =5% )

3. 2摇 轴向速度流动系数 Cw 分布

图 5 为清水和含沙水介质下,非空化和临界空化
状态下叶轮内轴向速度流动系数 Cw 分布。 由图 5 可

知,4 种状态下叶片进口区域均存在一个局部回流

区,叶片工作面 Cw 几乎不变,主要分布在-1 附近。
清水非空化状态下,叶片背面的 Cw 相对其他

3 种状态,分布最为均匀;当清水介质下发生临界空

化时,叶片背面中前部 Cw 首先出现波动,然后叶片

中后部 Cw 也出现剧烈震荡,且发生回流,其他位置

变化不大;在含沙水非空化状态下,叶片背面进口处

Cw 波动较大,以叶片轮缘进口处波动最为显著,其
他地方的 Cw 基本不变,说明非空化状态下,泥沙主

要影响叶轮进口处的流动状态。
由清水非空化状态到清水临界空化状态过程

中,叶片背面中后部 Cw 迅速增大,叶片工作面头部

也出现了 Cw 的剧烈波动,然而工作面和背面 Cw 的

波动方向相反,工作面 Cw 主要向负方向波动,背面

Cw 向正方向波动。 说明空化首先影响叶片背面头

部,随着空化的发展逐渐影响到叶片尾部和工作面

头部区域。 这是由于空化的发生打破了叶轮内原有

的稳定流动结构,引起流道的部分堵塞,导致叶片中

后部出现旋涡和局部高速回流区。 由含沙水非空化

状态到含沙水临界空化状态过程中,叶轮内 Cw 波

动更为剧烈,且含沙水临界空化状态时叶片中后部

回流区域相对清水临界空化时进一步增大,说明泥

沙会进一步使叶轮内轴向流动状态变坏,引起叶片

进、出口处流动特性的改变,使得旋涡和局部高速回

流区进一步扩大,进而导致泵的扬程和效率降低。
3. 3摇 径向速度流动系数 CR 分布

图 6 为清水和含沙水介质下,非空化和临界空

化状态下叶轮内径向速度流动系数 CR 分布。 由

图 6 可知,在非空化状态下,加入泥沙后,叶片背面

进口处 CR 波动较大,尤其是叶片轮缘进口处,其波

动范围由叶片进口到 啄z = 0. 3 处。 相比于非空化状

态,在清水临界空化状态下,CR 在叶片进口和出口

都有不同程度的增大,以出口背面处的增幅最为显

著,叶片背面轮缘中后部 CR 由 0. 5 迅速增大到 6,
这是由于空化产生的空泡使得部分流道发生堵塞,
引起局部高速区域的出现。

在临界空化状态下,加入泥沙后,在进口和出口

处 CR 波动更大,中间部位基本不变,叶片出口处 CR

除了数值有所增大外,在叶片轴向的波动范围更大,
CR 在叶片尾部的波动区域也增大,说明泥沙的加入

使得叶轮内流动状态进一步恶化。
3. 4摇 绝对速度流动系数 CA 分布

图 7 为清水和含沙水介质下,非空化和临界空

化状态下叶轮内绝对速度流动系数 CA 分布。 由

图 7 可知,CA 分布规律与 CR 类似。 在非空化状态

下,加入泥沙后,叶片背面进口处 CA 波动较大,尤
其是叶片轮缘进口处,在 啄z = 0. 2 处 CA 往正方向增
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图 6摇 非空化和临界空化状态下叶轮内径向速度流动系数 CR 分布(Cm =5% )

图 7摇 非空化和空化状态下叶轮内绝对速度流动系数 CA 分布(Cm =5% )

大,在 啄z =0 ~ 0. 2 之间,CA 往负方向增大,故轮缘流

线在 啄z = 0. 2 处存在一个尖点,表现在外特性上,便
是扬程和效率的降低,与图 3 相对应。

在清水临界空化状态下,进口处 CA 由 2 增大到

3,出口处 CA 由 2 增大到 6,说明空化对叶片出口处

的绝对速度影响较大,引起了叶片中后部的绝对速

度突增,出现局部高速区(局部低压区),在外特性

上的表现即为扬程和效率的降低。 加入泥沙后,轮
毂、轮缘和 rb =0. 25 处进口区域 CA 增大明显,相对

清水时扬程和效率进一步降低,中部区域 CA 变化

不大。
为了更加直观地分析含沙量及空化对叶轮内流

动特性的影响,选取叶片中间截面展开图进行分析,
提取其上的流线云图与图 5 ~ 7 的流动系数进行对
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照,阐明含沙量及空化对叶轮内流动特性的影响。
图 8 为清水和含沙水时非空化和临界空化状态

下叶片中间截面流线分布。 由图 8(a) (c)可知,非
空化状态下,清水和含沙水时,叶片中间截面翼型附

近流态均光滑平顺,叶轮内流态较好,叶片工作面流

速明显低于背面,说明未发生空化时,含沙量对叶片

内的流态干预较小,基本不改变叶片内流动状态。
这是由于含沙量较小时与水流的跟随性较好,含沙

量对叶轮内流动状态影响不大。 因此,图 8 中非空

化状态下清水和含沙水的流线分布结果与图 5 ~ 7
中非空化状态下清水和含沙水流动系数变化不大的

结论相吻合。

图 8摇 非空化和临界空化状态下叶片中间截面流线分布

由图 8 可知,无论是在清水还是含沙水条件下,
当泵内发生临界空化时,在叶片尾端都会出现流动

分离漩涡;加入泥沙后,叶片尾端的漩涡范围增大,
叶轮内的流动状态发生改变。 说明空化和泥沙均是

影响叶轮内流动特性的主要因素,它们的出现均会

导致叶轮内部流动结构的紊乱,进而引起图 5 ~ 7 中

临界空化状态下清水和含沙水流动系数的剧烈

波动。

4摇 结摇 论

a. 外特性计算值与试验值具有良好的一致性,
说明轴流泵在输送清水和含沙水时,SST k鄄棕 湍流

模型在数值计算中具有很好的适用性。 与清水相

比,轴流泵输送含沙水时,其扬程和效率均略有下

降:在设计工况下,相比清水计算值,加入泥沙后泵

扬程下降 5. 93% ,效率下降 1. 55% ;小流量工况下

的降幅(扬程下降 6. 68% ,效率下降 3. 34% )大于

其他工况。
b. 在叶片工作面上,非空化和临界空化状态下

轴向速度流动系数均分布在-1 附近,非空化状态下

径向速度流动系数和绝对速度流动系数分别分布在

0. 6 和 1. 2 附近;临界空化状态下径向速度流动系

数和绝对速度流动系数分布在 1 附近。 叶片背面进

口和出口位置的流动系数(Cw、CR、CA)最为敏感,空
化会引起流动系数的剧烈波动,尤其是加入泥沙后,
波动更为显著,故叶片背面进口和出口位置为叶轮

内的流动不稳定区域,空化和泥沙主要影响此处。
c. 未发生空化时,含沙量基本不改变叶轮内流

动状态;当泵内发生空化时,在叶片尾端出现流动分

离漩涡,加入泥沙后,尾端的漩涡范围变大,叶轮内

的流动状态发生改变。 说明空化和泥沙均是影响叶

轮内流动特性的主要因素。
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