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基于 CFD 技术的部分流泵几何参数

对其性能的影响研究

杨从新，王庆方，张 静
( 兰州理工大学能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730050)

摘 要: 根据叶片泵基本方程，推导出考虑叶片滑移时叶轮外径及叶片数与部分流泵扬程的关系式，并对部分

流泵进行水力设计。首先建立部分流泵的三维模型，再利用 CFD 技术，基于 RANS 方程，采用标准 k － ε 湍流模型，

对其内部三维流动进行数值模拟。模拟结果显示，部分流泵随着叶轮外径从 279 mm 到 287 mm 变化，其扬程和效

率都有所增大，但增大的幅度较小; 当叶轮外径从 287 mm 到 289 mm 变化时，其效率出现下降。部分流泵静压分布

均匀合理; 改变叶轮的叶片数，随着叶片数从 8、10、12 变化，部分流泵的扬程和效率也相应增加。通过数值试验，

模拟结果与理论推导相符。
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Research on the Relationship between Geometric Parameters and Performance
for the Partial Emission Pumps Based on CFD Technology

YANG Cong-xin，WANG Qing-fang，ZHANG Jing
( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050 China)

Abstract: The relationship between the impeller diameter，the blade number and the head of partial emission pump was obtained
on the basis of the fundamental equation of rotodynamic pump． With the enhancement of the impeller diameter and the blade number，
the head increased． The hydraulic design of the partial emission pump was carried out，seven impeller and three blade number was se-
lected，and a three dimensional model was established． Numerical simulation and performance prediction was conducted with the stand-
ard k － ε turbulence model based on the RANS equation． The results showed the head and efficiency grew up a little when the impeller
diameter inclined from 279 mm to 287 mm，and the efficiency would drop when the impeller diameter was 289mm． The static pressure
was well － distributed in the pump; with the increase of the blade number，the head and efficiency would rise． The numerical solution
had good agreement with the theory derivation．
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部分流泵是一种用于输送小流量高扬程介质的

离心泵，其流量 － 扬程特性曲线平坦，解决了一般离

心泵小流量超压的问题，它还具有可靠性高等性能，

已被广泛应用于航空、航天、石油、化工、消防等领

域
［1 － 3］。国内很多学者对部分流泵进行了研究: 李

新宏等
［4］

对部分流泵在定常与非定常状况下进行

了全三维数值模拟; 范宗霖等
［5］

指出了面积比原理

在部分流泵中的应用，归纳总结了部分流泵喉部和

叶轮的匹配公式，面积比与流量系数、扬程系数以及

比转数的关系; 杨从新等
［6 － 7］

对部分流泵的叶片、喉
部直径等参数对性能的影响进行了研究。本文通过

理论推导出几何参数与扬程之间的关系，建立不同

叶轮外径及不同叶片数的部分流泵模型，并利用

CFD 技术进行数值模拟，得到其内部流动的主要特

征，验证分析了几何参数变化对部分流泵性能的影

响。
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1 部分流泵几何参数与性能参数的理

论探讨

离心泵的基本方程为

Ht =
1
g u2vu2 － u1vu( )1 ( 1)

式中: u2、vu2分别为叶片出口的液流圆周速度和液流

绝对速度的圆周分量; u1、vu1分别为叶片进口的液流

圆周速度和液流绝对速度的圆周分量。
部分流泵采用叶片出口角为 90°的开式直叶

片，由于 β1 = 90°、α1 = 90°，即 v1 与 w1 重合，因此，

式( 1) 可简化为

Ht =
u2vu2
g ( 2)

由部分流泵出口速度三角形可知 vu2 = u2

考虑滑移问题时，可有

H = ψHt = ψ
u2

g ( u2 － Δvu2 ) ( 3)

由 Δvu2 =
u2

z sinβ2，u2 =
nπD2

60 ，则有

H = ψn2π2

3600gD
2
2 ( 1 － 1

z ) ( 4)

由式( 4) 可知，扬程与叶轮外径成二次函数关

系，当叶轮外径增大时，扬程变大; 与叶片数成反比

例函数关系，当叶片数增大时扬程变大。
圆盘摩擦损失对比转速很低的部分流泵影响较

大，因此必须重点考虑。圆盘摩擦功率损失公式为

Nf1 = 0． 0196 cf ρ ω
3 ( r52 －

1
2 r5c ) ( 5)

式中: rc，r2 分别为密封口环半径和叶轮外圆半径; cf
为圆盘与液体的摩擦系数; ρ 为液体的密度; ω 为旋转

角速度。从式中可以看出，叶轮外径与圆盘损失成 5
次方关系，当叶轮外径增加时，圆盘损失会增大。

2 不同几何参数的部分流泵的建模

2． 1 部分流泵的水力设计

部分流泵的基本参数: 流量 Q = 3 m3 /h; 扬程 H
= 130 m; 轴转速 n = 2 900 r /min; 比转速 ns = 7． 95。

该泵采用开式径向直叶片叶轮，蜗壳采用环形蜗壳。
设计参数: 叶轮直径为 D2 = 281 mm; D3 = 311 mm;

叶轮出口宽度 b = 12 mm; 喉部直径 Dd = 10 mm; 叶

片数为 10。
2． 2 建立不同几何参数的部分流泵模型

根据式( 6 ) ，分别研究叶轮外径和叶片数对扬

程及效率的影响，建立以下 2 种模型类型。

1) 叶片数确定的情况下，改变叶轮外径。在

D3 /D2 = 1． 107 的条件下，分别对叶轮外径尺寸进行

修改，如表 1 所示。
表 1 叶轮外径尺寸

编号 D2 /mm 编号 D2 /mm

1 277 5 285

2 279 6 287

3 281 7 289

4 283

2) 叶轮外径确定的情况下，改变叶片数。在叶

轮外径 D2 = 281 mm 时，分别取叶片数为 8、10、12
进行研究。

3 用 CFD 技术进行模拟计算

3． 1 控制方程

在旋转坐标系下，对不可压的定常流，其控制方

程如下。
连续方程

ui

xi
= 0 ( 6)

时均 N － S 方程


xi

( ρuiuj ) = － p
xi

+ 
xj

［μ
ui

xj
－ ρui 'uj '］+ si

( 7)

式中: τij为雷诺应力，τij = － ρui 'uj '，i，j = 1，2，3。
3． 2 部分流泵实体模型及网格划分

在 Proe 中进行流道实体造型，利用 ICEM CFD
软件，采用 4 面体网格进行划分，实体建模及网格划

分如图 1 所示( 以叶轮外径 D2 = 281 mm，叶片数 z
= 10 为例) 。

图 1 部分流泵实体模型及网格图

3． 3 边界条件的设置

本文利用多重坐标系和标准 κ － ε 湍流模型，

采用三维定常湍流计算方法进行数值模拟。压力项

采用标准格式，速度项、紊动能项和紊黏系数项采用

二阶迎风差分格式，速度和压力耦合采用 SIMP －
LE 算法，实现速度与压力的耦合

［8 － 9］。
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1) 进口条件: 采用质量流量的边界条件。
2) 出口条件: 采用自由出流的边界条件。
3) 固壁条件: 采用无滑移固壁边界条件，并使

用标准壁面函数法确定固壁附近的流动。
4) 旋转叶轮与静止进水管之间、旋转叶轮与静止

蜗壳之间的耦合均采用多重坐标系隐式方法分布。
3． 4 模拟计算结果及分析

利用总压计算扬程

H =
P0out － P0in

ρg
+△z ( 8)

式中: P0out、P0in分别为泵出口、进口的平均总压; Δz
为涡壳出口和进水管入口在垂直方向上的距离。

由此可求出泵的效率

η =
Pu

P × 100% = ρgQHMω
( 9)

式中: M 为叶轮所受到绕转动中心轴的力矩之和，N
·m; ω 为水泵转动的角速度，rad /s。
3． 4． 1 不同叶轮外径部分流泵数值模拟结果及分析

由图 2 可以看出，随着叶轮外径的增大，部分流

泵的扬程和效率都有所增大，但增大的幅度较小，但

当叶轮外径增大到 289 mm 时发现泵的效率开始下

降，而扬程还在增大。由于叶轮外径增大，根据 μ2

= πD2n /60，所以叶轮出口圆周速度增大，由式( 4 )

可知，扬程随着叶轮外径的增大而增大，而叶轮外径

的增大会使叶轮圆盘损失增大，如式 ( 5 ) 所示，所

以，效率到一定程度后会有所下降。模拟结果与理

论推导一致。

图 2 不同叶轮直径部分流泵扬程、效率曲线

由图 3 可见，静压的变化是比较均匀的，静压的

变化主要发生在大流量区，小流量区变化较小，每个

叶道中随半径的增大，静压逐渐上升。随着叶轮外径

的增大，蜗壳处的静压逐渐上升。由模拟计算可知，

总压分布不均匀，不具有对称性，叶轮进口前总压分

布也不均匀，每个叶片尾部在蜗壳内的总压分布图上

留下明显的尾迹区。随着叶轮外径的增大，尾迹区的

高压区扩大，并且液体进入蜗壳后的总压逐渐增大。

( a) D2 = 279 mm

( b) D2 = 283 mm

( c) D2 = 289 mm

图 3 不同相对叶轮直径部分流泵叶轮中间截面静压图
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3． 4． 2 不同叶片数部分流泵数值模拟结果及分析

图 4 为叶片数分别为 8、10、12 时的扬程、效率

曲线图。通过观察部分流泵不同叶片数的性能曲线

可以看出: 随着叶片数的增多，部分流泵的扬程和效

率都有所提高; 扬程随着叶片数的增多而增大，但变

化幅度不大且变化均匀; 效率随着叶片数的增多而

增加。这是由于采用较多的叶片数会减少叶片处的

回流区，减小液流角与叶片角的差别。由式 ( 4 ) 可

知，模拟结果与理论推导一致。

图 4 不同叶片数部分流泵扬程、效率曲线

由图 5 可见，静压分布较均匀，每个叶道中随半

径的增大静压逐渐上升，随着叶片数的增多，蜗壳边

缘处的静压逐渐升高，但变化幅度较小，所以随着叶

片数的增多，对静压的影响较小。通过模拟还可以

发现总压分布不具有对称性，叶轮进口前总压分布

已不均匀，每个叶片尾部在蜗壳内的总压分布图上

留下明显的尾迹区。随着叶片数的增多，蜗壳内的

高压区开始略有增大。

( a) Z = 8

( b) Z = 10

( c) Z = 12

图 5 不同叶片数部分流泵叶轮中间截面静压图

4 结论

1) 叶轮外径与扬程为二次函数关系。在叶片数

不变的情况下，扬程随着外径的增大而增大，而效率

随着叶轮外径的增大逐渐增至一个峰值，然后下滑。
2) 叶片数与扬程为反比例函数关系。在叶轮

外径不变的情况下，扬程随着叶片数的增多而增大，

效率随着叶片数的增多而增大，但增大的幅度减小。
3) 模拟预测结果与理论推导符合。
4) 部分流泵叶轮外径和叶片数对其性能影响

的研究可以为部分流泵的优化设计提供重要参考。
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2． 3 小流量工况( 导叶开度 10 mm)

在尾水管进口截面上显示其涡量分布如图 7 所

示，这一负涡量区为尾水管内对应的涡带位置。由尾

水管截面上的流线分布图可以看出，在尾水管进口段

左右两侧存在一大一小 2 个漩涡 A 和 B，弯肘段存在

1 个大的漩涡 C，由于该漩涡的存在阻碍了水的流动，

尾水管内有明显的回流现象，如图 8 所示。

图 7 尾水管截面上的涡量分布

图 8 尾水管截面上的流线分布

3 结论

水轮机的稳定性对大型水电站的安全运行极其

重要。本文利用空化模型对混流式水轮机进行三维

定常空化湍流计算，预测了水轮机在大流量工况、最
优流量工况、小流量工况下的流动特性，得出在小流

量工况和大流量工况条件下，水轮机的内部流动比

较紊乱。本文的研究结果具有一定的工程应用价

值。
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