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轴流泵内部三维湍流场的数值模拟

金汉林，刘小兵，欧顺冰
( 西华大学能源与环境学院，四川 成都 610039)

摘 要: 基于流体动力学计算分析的 FLUENT 软件，采用 RNG k － ε 湍流模型和 SIMPLEC 算法，对轴流泵内部

流场进行了数值模拟，并分析了该轴流泵在小流量工况﹑设计工况和大流量工况下叶轮内的速度分布和压力分布

以及泵的外特性，得出了该轴流泵的扬程和效率随着流量的变化规律。研究结果有助于解析轴流泵的内部流动机

理，并对泵的水力设计提供重要的参考。
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Numerical Simulation of Internal 3D Turbulence Flow Field for Axial Flow Pumps
JIN Han-lin，LIU Xiao-bing，OU Shun-bing

( School of Energy and Environment，Xihua University，Chengdu 610039 China)

Abstract: Based on the computational fluid dynamics analysis software FLUENT，using RNG k － ε turbulence model and SIM-
PLEC algorithm，numerical simulation of the internal flow field in an axial flow pump is conducted，and analysis is performed for the
axial flow pump in low flow rate condition，the design conditions and the large flow rate condition inside the impeller of the distribution
of velocity and pressure，and the characteristics of the pump，the axial flow pump lift and efficiency as the flow changes． The research
results are helpful for the analysis of axial flow pump internal flow mechanism，and provide important reference for pump hydraulic de-
sign．
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轴流泵在农田灌溉、城市供水、石油化工循环

等方面有着广泛的应用［1 － 2］，因此也越来越重视轴

流泵的研究。过去，内流场测试是研究泵内场的有

效手段，随着测试技术的发展，已从孤立的点测试

发展到应用 PIV 技术进行面测试; 但由于泵过流部

件结构的复杂性和旋转流场的影响，给其内流场测

试的部位和区域带来很大的限制，因此要详尽地对

泵内流场进行测试是比较困难的［3 － 4］。同时，轴流

泵模型试验成本高［5］、周期长，近年来，计算流体力

学( CFD) 技术快速的发展为揭示泵内部流动规律、

改进设计方法提供了有效途径［6 － 7］，并可通过计算

流体动力学对泵内部流场数值计算和性能预测，甚

至可取代部分模型试验［8 － 9］。因此，不少学者开始

对泵内部流动进行大量的数值模拟研究，并取得了

一定的成果［10 － 15］。本文基于流体动力学计算分析

的 FLUENT 软件，采用 RNG k － ε 湍流模型和 SIM-

PLEC 算法，对一轴流泵内部流场进行了数值模拟，

并分析了该轴流泵在小流量工况﹑设计工况和大

流量工况下叶轮内的速度分布和压力分布，以及泵

的外特性，得出了该轴流泵的扬程和效率随着流量

的变化规律。
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1 计算模型及控制方程

1. 1 控制方程

控制方程:
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式中: u 为流体的平均速度; p 为压强; xi 为坐标分

量; ρ 为流体密度; μ 为流体的动力黏性系数; 脚标 i

和 j 为矢量。

1. 2 计算模型

本研究采用 RNG k － ε 湍流模型:
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式中: k 为湍动能; ε 为能量耗散率; αε、αk 为 ε 方程

和 k 方程的湍流 Prandtl 数; C1ε、C2ε为模型常量; Gk

为层流速度梯度产生的湍流动能。

2 网格划分及边界条件

本文所 选 轴 流 泵 的 设 计 参 数 为: 流 量 Q =

12 500 m3 /h，扬程 H = 2. 5 m，转速 n = 235 r /min，叶

片数Z = 4。整个流道由 3 个部分组成，分别为喇叭

进口静止部分、叶轮转动部分以及出口静止部分。

根据该轴流泵 CAD 二维设计图，在 UG6. 0 软件平

台下完成轴流泵过流部件几何数字化建模。图 1 为

轴流泵叶轮三维模型。在 Gambit 软件中采用非结

构化网格方式对整个流道进行网格划分，网格数为

92 万个，流道网格划分结果如图 2 所示。

计算进口采用速度进口 Velocity － inlet，假设进

口为均匀流，根据流量的不同，给定一定的速度; 计

算出口采用自由出流，假设出口压力之外的所有流

动变量的正法向梯度为零; 固体壁面上的速度分量

采用无滑移壁边界，叶轮区域设置为旋转区域，转

速 n = 235 r /min，蜗壳以及进水段设置为静止区域;

在交界面处设置为动静交界面。

图 1 轴流泵叶轮三维模型

图 2 流道网格划分

3 计算结果及分析

本文采用 RNG k － ε 湍流模型和 SIMPLEC 算

法，并在 Fluent 软件 2 次开发后，对轴流泵叶轮内的

内流场进行了模拟计算。

3. 1 叶片表面静压分布

本文研究了流量 Q = 3. 37 ﹑ 3. 46 ( 最优工况)

﹑ 3. 56 m3 /s 叶片的工作面和背面静压力分布情

况。计算结果如图 3 至图 8 所示，从图中可以看出，

叶片从进口到出口压力大致是增加的，工作面压力

大于背面压力。在工作面上压力分布比较均匀，压

力沿半径方向平缓变化，从轮毂到轮缘逐渐增大，

在靠近出口轮缘处存在一个小高压区。叶片背面

压力从进口到出口先减小后增加，靠近进口边有一

块低压区。叶片工作面的压力分布随着流量的变

化分布趋势变化较大，对流量变化的敏感性较大;

叶片背面压力随着流量的变化分布趋势比较稳定，

对流量的变化敏感性较小。叶片背面压力最低点
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的位置随着流量的增大，由靠近叶片进口边处的叶

片外缘向叶片出口处和内侧移动。

图 3 流量 Q = 3. 37 m3 /s 叶片工作面静压力分布

图 4 流量 Q = 3. 37 m3 /s 叶片背面静压力分布

图 5 流量 Q = 3. 46 m3 /s 叶片工作面静压力分布

图 6 流量 Q = 3. 46 m3 /s 叶片背面静压力分布

图 7 流量 Q = 3. 56 m3 /s 叶片工作面静压力分布

图 8 流量 Q = 3. 56 m3 /s 叶片背面静压力分布

3. 2 叶片表面相对速度分布

图 9 至图 14 为流量 Q = 3. 37 ﹑ 3. 46( 最优工况

点) ﹑ 3. 56 m3 /s 叶片的工作面和背面相对速度分

布。可以看出，叶片表面的相对速度沿径向逐渐增

大，从叶片进口到出口工作面和背面上的相对速度均

呈现逐渐减小的趋势且对应位置上叶片工作面的相

对速度明显小于背面的相对速度。在叶片背面出口

靠轮毂处有一回流区域。在大流量工况下，叶片工作

面和背面的相对速度大致呈圆柱面分布; 随着流量的

图 9 流量 Q =3. 37 m3 /s 叶片工作面相对速度分布

图 10 流量 Q =3. 37 m3 /s 叶片背面相对速度分布

图 11 流量 Q =3. 46 m3 /s 叶片工作面相对速度分布
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减小，叶片背面相对流动逐渐从靠近轮毂处出口边附

近分离。

图 12 流量 Q =3. 46 m3 /s 叶片背面相对速度分布

图 13 流量 Q =3. 56 m3 /s 叶片工作面相对速度分布

图 14 流量 Q =3. 56 m3 /s 叶片背面相对速度分布

3. 3 泵的外特性分析

本研究通过对轴流泵设计工况和其他 6 个非设

计工况下的数值模拟，利用 FLUENT 后处理功能提供

的表面积分和报告力矩值的功能，可以得到叶轮进口

总压和出口总压，以及叶片正面、背面和轮毂表面受

到的绕 Z 轴力矩之和，从而计算出在各工况下的扬程

和效率。计算结果表明该轴流泵的扬程随着流量的

增大而减小，效率随着流量的增大表现为先增大后减

小的趋势，在设计工况下该轴流泵效率最高。表 1 为

7 个工况下得出的轴流泵扬程和效率，图 15 为该轴

流泵外特性曲线。

扬程: H =
pout － pin
ρg

－ΔZ ( 5)

轴功率: N =Mω ( 6)

效率: η =
ρgQVH

N ( 7)

式中: pout、pin分别为轴流泵进、出口的总压力; ρ 为流

体密度; g 为重力加速度; ΔZ 为轴流泵进、出口的高

度差; M 为作用在叶轮上的力对转轴的力矩。

图 15 轴流泵外特性曲线

表 1 轴流泵的扬程和效率

流量 Q / ( m3 /h) 12 200 12 300 12 400 12 500 12 600 12 700 12 800

扬程 /m 2. 81 2. 73 2. 61 2. 52 2. 41 2. 32 2. 19

效率 η /% 79. 6 81. 5 82. 6 83. 2 82. 5 81. 7 79. 8

4 结论

1) 通过对轴流泵内流场的数值模拟，可得到流场

速度﹑压力分布，计算出设计工况下的扬程。通过计

算，设计工况下的扬程为 2. 52 m，与给出的模型参数

2. 5 m 基本吻合。

2) 通过对轴流泵设计工况和其他 6 个非设计工

况下的数值模拟，可得到轴流泵的外特性，特性曲线

与实际情况基本相符。
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3 结束语

本文利用 CFD 手段来分析和探讨离心泵叶轮切

割后对离心泵性能的影响，着重分析了切割前后离心

泵内部流场的流动变化，得到了低比转速离心泵叶轮

外径减小而效率升高的特点，并对比分析各个模型的

流动状况。
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