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导叶参数对混流泵水阻系数及效率的影响

杨从新，杜媛英，黎义斌
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘要: 以某混流泵为研究对象，基于 Fluent 软件，建立相对坐标系下的时均连续方程及 N － S 方

程，并采用 RNG k － ε 湍流模型、非结构四面体网格和 SIMPLEC 算法对该混流泵内部三维流动

进行数值模拟，在分析网格无关性的基础上，研究叶轮叶片和导叶叶片的静压及绝对速度分布

规律，并对在不同的导叶数和不同导叶进口安放角下分别模拟了其在静态时的水阻系数和动态

时的性能参数，发现在其他参数不变只改变导叶数时，导叶数为 3 时该混流泵水阻系数最低，导

叶数为 9 时扬程和效率最高; 在设计工况下其他参数保持不变只改变导叶进口安放角，冲角为

0°时该混流泵的水阻系数最低，扬程和效率最高，但总体变化不明显． 结果表明: 在特殊应用环境

下、为保证设计所要求效率的情况下，导叶数应尽量少; 在设计混流泵的空间导叶时，导叶进口

安放角在 5°左右的范围内改变，混流泵的性能无明显变化．
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Effects of guide vanes parameters on water resistance coefficient
and efficiency of mixed-flow pump

Yang Congxin，Du Yuanying，Li Yibin
( College of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: The numerical simulations of the three-dimensional flow inside a mixed-flow pump were
done by using unstructured tetrahedral mesh and the SIMPLEC algorithm，which was employed in Flue-
nt． The time-averaged continuity equation and the N － S equation as well as the RNG k － ε turbulence
model in a relative coordinate system were used as the flow model in the pump． The static pressures
and absolute velocity distribution on impeller blades and guide vanes were examined after the mesh
size-independent was checked． The flow resistance coefficient across the pump was estimated with
steady and unsteady head curves when the number of guide vanes and inlet angle of the guide vanes
were subject to be changed． It was found that the lowest flow resistance coefficient was reached at three
guide vanes，and the highest head and best efficiency were achieved at nine guide vanes while the rest
geometrical parameter of the guide vanes remained unchanged． At a zero angle of attack the lowest flow
resistance coefficient，highest head and best efficiency were obtained at the design condition when just
the inlet angle of the guide vanes were altered． However，the coefficient，head and efficiency didn' t
seem changed significantly． The results showed that the number of guide vanes should be as small as
possible to meet the requirement on efficiency for a particular application． In addition the mixed-flow
pump performance has no significant change when the inlet angle of guide vanes is changed by less
than 5° for a diffuser casing．
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在特殊环境下，混流泵是整个系统内高速旋转

的机械，要求有很高的效率，同时在静止时要求阻

力很小． 如果泵的水阻系数过大，则会影响整个系

统液体的良好循环，因此，混流泵的运行状况直接

影响到整个系统的运行状况． 混流泵的水阻系数与

效率是一对矛盾的量，为获得较低的水阻系数就要

以降低效率为代价，因此，对如何选择参数使混流

泵达到静态低阻、动态高效性能要求的研究具有一

定的实际意义．
目前，有学者借助计算流体动力学技术对混流

泵内部流场进行了分析和计算，模拟和计算结果对

设计高 效 及 运 行 稳 定 的 混 流 泵 有 一 定 的 指 导 意

义［1 － 3］，同时说明了运用 CFD 方法模拟混流泵的内

部流场是可行的． 也有学者对混流泵参数的改变对

其外特性的影响做了一定的研究［4 － 6］，发现了一些

改变混流泵的参数对其外特性影响的规律; 杨琼方

等［7］对不同叶片数和导叶数的匹配对喷水推进器

性能的影响做了研究，发现了几组叶轮和导叶最佳

匹配的叶片数目． 但截至目前，有关混流泵水阻系

数的研究鲜见报道．
文中对比转速为 500 的混流泵进行研究，在不

同的导叶数和导叶进口安放角下分别模拟其在静

态时的水阻系数和在动态时的性能参数，以发现导

叶数、导叶进口角对水阻系数、效率影响的一些规

律，从而为提高混流泵的性能提供一定的理论依据．

1 基本理论

1. 1 控制方程

假定该混流泵内流体流动为不可压缩、定常流

动，不计重力的影响，混流泵以恒定角速度 ω 绕 Z
轴旋转． 在相对直角坐标系下控制方程［8］如下:

连续方程
ui

xi
= 0 ， ( 1)

动量方程

( ρ ujui )
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x[ ]{ }
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－ 2ρkεijkω，
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式中: ui为平均相对速度分量; p* 为包括了湍动能和

旋转产生的压力; εijk 为张量分量; μeff = μ + μr 为等

效黏性系数，它包括分子黏性系数 μ 和 Boussinesq

黏性系数 μr ．
1. 2 边界条件

1) 进口和出口条件: 由于所采用介质为水，是

不可压流，则进口取速度进口( velocity inlet) ; 在导

叶流道的出口增加了出口管，认为湍流是充分发展

的，出口取自由出流( outflow) ［9］．
2) 固壁条件: 叶轮采用旋转壁面无滑移条件，

进口管、叶轮、导叶和出口管采用静止壁面无滑移

条件．
1. 3 性能预测模型

离心泵的扬程预测公式为

H =
pout
ρg

－
pin
ρg

+ Δz ， ( 3)

为了便于分析，设量纲为一的扬程系数为

ψ = H
Hd

， ( 4)

效率预测公式为

η = ρ
gQH
P

， ( 5)

式中: pout，p in 分别为泵出口、进口的平均总压; ρ 为

密度; g 为重力加速度; Δz 为泵出口和泵进口在垂

直方向上的距离; Hd 为泵设计工况下的扬程; Q 为

流量; P 为泵轴功率．
1. 4 静态水阻计算公式

混流泵内水阻系数 ε 指的是混流泵叶轮和前、
后置导叶正向流动阻力系数，此时叶轮处于静止状

态，即混流泵处于停机状态时液流从混流泵进口到

出口的阻力大小的量纲为一的数． 阻力系数越小，

阻力越小; 反之，阻力越大． 混流泵静态水阻力系数

定义为

ε = 2gΔh /v2， ( 6)

式中: Δh 为泵进出口水力损失; v 为 参 考 截 面 处

流速．

2 模型描述及数值方法

2. 1 主要参数

该混 流 泵 的 基 本 参 数 分 别 为 叶 轮 直 径 D =
240 mm，叶轮出口宽度 b =76 mm，叶轮叶片数Z =4，

导叶数 Zg = 3，导叶的长宽比 λ = 0. 3．
2. 2 网格生成

计算域包括进口管、叶轮、导叶和出口管． 整个
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计算域采用非结构化网格，网格生成通过 Fluent 的

前处理软件 Gambit 完成，并进行网格划分． 泵的计

算区域和网格生成如图 1 所示．

图 1 混流泵计算模型
Fig． 1 Calculational model of mixed-flow pump

文中对网格数分别为 985 298 和 1 076 949 时

混流泵在设计工况下的内部流场进行了数值模拟

和计算，并对其扬程、效率及轴功率进行比较，结

果无明 显 差 别，这 说 明 计 算 结 果 不 依 赖 网 格 数

变化．
2. 3 数值计算方法

由于 RNG k － ε 湍流模型对求解高应变率及流

线弯曲较大的混流泵内部有较好的适应性［8］，因此

采用 RNG k － ε 湍流模型进行求解，采用有限体积

法离散控制方程，对流项和扩散项的离散均采用一

阶迎风格式，采用 SIMPLEC 算法，以得到比较精确

的压力值．

3 计算结果及分析

3. 1 数值计算结果

图 2 为设计工况下混流泵内流场静压分布． 可

以看出: 叶片压力面的静压从进口到出口逐渐增

大，分布比较均匀，且上升幅度比较平缓( 见图 2a) ;

吸力面的静压在叶片进口边处存在着明显的负压

区，此位置易出现气蚀现象，这与实际情况相符，沿

吸力面的进口到出口，静压逐渐增大，并在叶片外

缘处达到最大( 见图 2b) ; 导叶体叶片静压呈带状分

布，且从叶根到叶顶逐渐增大( 见图 2c) ，这是由于

高速旋转的叶轮叶片与静止的空间导叶之间的相

对运动，使得导叶体中的压力分布沿圆周方向存在

一定的不对称性，但当流体经过导叶的顺直作用

后，三股流体合成一股流体，圆周方向的压力分布

在出口管分布比较均匀．

图 2 设计工况下的静压分布图
Fig． 2 Static pressure distribution under design condition

图 3 为设计工况下的绝对速度分布． 可以看出:

沿叶片进口到出口，绝对速度逐渐增大，且整体流

线顺畅，没有脱流、横向流等现象( 见图 3a，b) ; 由叶

轮出口流出的液体，流入导叶体中，速度能转化为

压力能，从导叶叶片进口到出口，速度逐渐降低，流

动趋势较好( 见图 3c) ．

图 3 设计工况下的绝对速度图
Fig． 3 Absolute velocity distribution under design condition
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3. 2 导叶参数对水阻系数及性能的影响

3. 2. 1 导叶数对水阻系数的影响

导叶是影响泵性能的重要部件． 叶轮静止时，

在设计工况下，当叶轮叶片数 Z = 4，其他参数均不

变的情况下，改变导叶数 Zg = 3，5，7，9，对该混流泵

进行数值模拟和计算，并应用公式( 6 ) 计算得到该

混流泵相应的水阻系数分别为 ε = 28. 85，32. 06，

37. 20，36. 85．
比较可知，4 叶片叶轮和 3 叶片导叶组合时的

水阻系数最低，随着导叶数从 3 逐渐增大到 9，水阻

系数也呈现逐渐增大的趋势． 这主要是由于，一方

面，随着导叶数的增大，导叶对流体运动的限制作

用增强，流过导叶附近的流体质点受到导叶的扰动

作用增大，使其偏离了原来的运动路径，从而使得

流体的流动方向发生了较大改变，质点间进行的动

量交换加强，克服动量交换所消耗的机械能增大，

从而导致损失增大，水阻系数增大; 另一方面，随着

导叶数的增大，排挤作用增大，导叶叶片与流体接

触的表面积也增大，使得叶片表面的摩擦作用增

大，此时的流体质点在运动时要克服这些增大的阻

力，就使得能量损失增大，从而导致水阻系数增大．
3. 2. 2 导叶数对扬程和效率的影响

叶轮高速旋转时，在设计工况下，叶轮叶片数

Z = 4，其他参数均不变，改变导叶数 Zg = 3，5，7，9，

对该混流泵进行数值模拟和计算，得到混流泵 ψ －
Zg 和 η － Zg 曲线如图 4 所示．

图 4 扬程、效率 － 叶片数曲线
Fig． 4 Head and efficiency in terms of

number of guide vanes

由图 4 可以看出，当叶轮叶片数为 4 时，在给定

的参数工况下，随着导叶数的增大，混流泵的效率和

扬程均呈现增大的趋势． 这主要有 3 个方面的原因造

成: ① 随着导叶数的逐渐增大，导叶的引流和消旋作

用增强，使得液体的流动更加均匀顺畅，使得扬程和

效率增大; ② 增大的叶片表面积对液体的作用更加

充分，使得扬程和效率呈现出逐渐增大的趋势; ③ 增

加的导叶使得扩压器内的分离损失和导叶叶片间流

道的扩散损失均减小，从而使扬程和效率均增大．

3. 2. 3 导叶进口角对水阻系数及性能的影响

叶轮静止时，在设计工况下，保持叶轮叶片数

为 4 及其他参数不变，改变导叶进口冲角 θ = +
2. 5°，0°，－ 2. 5°，对该混流泵进行数值模拟和计算，

并应用公式( 6) 计算得到该混流泵的相应水阻系数

分别为 ε = 28. 95，28. 85，29. 22．
叶轮高速旋转时，在设计工况下，保持叶轮叶

片数 为 4 及 其 他 参 数 不 变，改 变 导 叶 进 口 冲 角

θ = + 2. 5°，0°，－ 2. 5°，对该混流泵进行数值模拟和

计算，得到相应的 扬 程 系 数 分 别 为 ψ = 0. 998 4，

1. 000 0，0. 990 3，相应的效率分别为 η = 0. 862 7，

0. 863 0，0. 861 1．
比较可知，在设计工况进口无冲击入流的条件

下，该混流泵的水阻系数比有冲击入流条件下的水

阻系数略小，同时扬程和效率较有冲击入流条件下

略高，但其水阻系数、扬程和效率的总体变化均不

大． 这主要是由于当改变导叶进口安放角时，使得

导叶的进口液流角与叶片安放角不相等，这会使导

叶的进口产生一个冲角，当冲角为正时附着在叶片

表面的涡团受到叶片的限制作用较大，此时的扩散

损失较小，局部损失较大，导致水阻系数比无冲角

时略大; 当冲角为负时附着在叶片表面的涡团受到

叶片的限制作用较小，此时易引起流动分离，扩散

损失较大，使得水阻系数较无冲击时大，但总体而

言，水阻系数无明显变化; 在 3 种冲角θ = + 2. 5°，

0°，－ 2. 5°下，混流泵的扬程和效率也无明显变化，

这与进口冲角相差在 5°之内，对性能无明显影响的

理论［9］相符合． 因此，设计时在 5°的范围内改变导

叶的进口安放角对混流泵的性能无明显影响．
综上所述，在其他参数不变只改变导叶数的情

况下，混流泵的水阻系数在导叶数为 3 时最低，在导

叶数为 9 时效率最高; 设计时若要求较低的水阻系

数，在保证效率的条件下导叶数应尽量少，若要求

较高的效率，则导叶数在一定的范围内应尽量多;

而在其他参数不变，只改变导叶进口安放角的条件

下，混流泵在设计工况、无冲击进口条件下性能最

佳，但总体差别不大，因此在设计混流泵导叶时，可

以根据实际要求选择不同的导叶进口安放角．

4 结 论

以某混流泵为研究对象，应用计算流体动力学

软件 Fluent 对该混流泵进行了整体模拟和计算，分

析了该混流泵在不同的导叶数和导叶进口安放角
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下对其水阻系数和性能的影响，得到结论如下:

1) 在特殊环境下，为保证整个系统液体良好的

循环，提高系统的稳定性，需要较低的水阻系数，设

计混流泵时，在保证设计所要求效率的情况下，选

择导叶数应尽量小．
2) 设计空间导叶式混流泵时，在其他参数不变

的情况下，当导叶进口安放角在 5°的范围内改变

时，在无冲击入流的条件下性能最佳，但混流泵的

性能在总体上无明显变化，因此，可以根据实际要

求选择不同的导叶进口安放角．
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