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摘 要：基于三维不可压缩流体的雷诺平均Ｎ－Ｓ方程和ＲＮＧｋ－ε湍流模型，采用 ＣＦＸ软件计算了对
某一４５°斜式轴流泵装置在额定转速下２１０Ｌ／ｓ～３７０Ｌ／ｓ流量范围内多个工况点的内部。分析了进、出
水流道的流动特性，重点研究了旋转叶轮对进、出水流道内流场及水力性能的影响，预测了泵装置的水

力性能。通过计算得出泵装置的水力性能，并与泵装置模型试验结果比较，表明斜式轴流泵在低扬程泵

站中具有较优的性能特性。研究结果对低扬程泵站的水力设计具有重要的参考价值。
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０ 引 言
在大型排灌泵站中轴流泵装置因流量大、扬程

低等特点得到了广泛应用。其中以立式和卧式这两

种装置形式居多，斜式轴流泵在国内的发展时间短、

装置的可靠性差，尤其因轴承的寿命等问题而较少

应用［１］。但在较低扬程的排灌泵站中，斜式轴流泵

相比于立式和卧式有着投资少、安装检修方便、水力

性能较好等优点［２］。随着轴承加工工艺的提高及斜

轴泵装置可靠性的改善，使得斜式轴流泵的应用问

题得到解决［３－４］。如上海太浦河、内蒙古红圪

卜［５－６］等大型斜式轴流泵站的成功可靠运行表明斜

式轴流泵装置在低扬程排灌泵站中有着广泛的应用

前景［７－１１］。

本文应用数值模拟及装置模型试验的方法，利

用ＣＦＸ商业软件对某一４５°斜式轴流泵装置的内流
场进行研究，通过数值计算分析其流动特性和能量

特性，并用模型试验进行验证。

该泵站采用单机单流道布置方案，其进水流道

为４５°斜式肘形进水流道，出水流道为直管式渐扩出
水流道。泵站主要参数为：设计净扬程２．４ｍ，最高
净扬程 ２．８ｍ，最低净扬程 ０．４１ｍ，单泵设计流量
１６．７ｍ３／ｓ。装设 ６台斜式轴流泵机组，配套功率
６３０ｋＷ，转速１６７ｒ／ｍｉｎ电机，总装机容量６×６３０ｋＷ



＝３７８０ｋＷ。

１ 计算模型
斜式轴流泵装置由肘形进水流道、４５°倾斜泵

段、４５°弯管及直管式出水流道组成。模型装置的尺
寸是由原型装置按相似理论换算得出，主要参数包

括：叶轮直径 Ｄ＝０．３ｍ，叶轮转速１２２４ｒ／ｍｉｎ，叶轮
叶片数为 ３片，导叶叶片数为 ５片，流量范围 ２１０
Ｌ／ｓ～３６０Ｌ／ｓ。利用三维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ创建装置
模型，并对模型进行结构化网格的剖分，最后用 ＣＦＸ
软件对模型泵装置从进口到出口的全流域进行计

算。计算模型如图１所示。

图１ 计算区域

２ 计算方法

２．１ 控制方程

泵装置内的流动为不可压缩湍流流动，可用连

续性方程和雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程描述。湍流模型选
用能够较好地适应弯曲壁面和强旋流的 ＲＮＧｋ－ε
模型［１２］。控制方程采用有限体积法离散，其扩散项

为中心差分格式，对流项为二阶迎风格式。

２．２ 边界条件

（１）进口边界条件：为使水流进入进水流道时
已充分发展，进口边界设在进水流道前一直段处，进

口边界条件设为总压进口（ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ），相对
压力设为０Ｐａ。

（２）出口边界条件：出口边界设置在出口流道
出口处，并设置边界条件为质量出口（ｍａｓｓｆｌｏｗｏｕｔ
ｌｅｔ），给定出口边界质量流量。

（３）固壁条件：固体壁面均采用无滑移边界条
件（ｎｏｓｌｉｐ），近壁区采用壁面函数法进行处理。

（４）自由表面：假设自由水面波动不大，且忽略
水面所受到的外界切应力作用及大气热交换，则自

由表面对速度和湍动能均可视为对称平面处理。

３ 计算结果与分析

３．１ 进水流道的内流场特性分析

进水流道内的水流流态直接影响到水泵叶轮进

口处的流速分布和压强分布。与此同时，旋转叶轮

对进水流道内部流场尤其是流道出口的流场存在一

定的影响。本文对模型泵装置进水流道在不同流量

下进行带泵和不带泵运行的湍流数值计算，并给出

进水流道在小流量、设计流量（Ｑ设计 ＝３１０Ｌ／ｓ）及大
流量下的湍流数值计算结果。为清晰反映旋转叶片

对进水流道的影响，分别截取进水流道出口截面在

０．８Ｑ设计、Ｑ设计及１．２Ｑ设计流量下的速度分布，如图
２所示。

图２ 有、无叶轮进水流道出口断面速度云图

（ａ）０．８Ｑ无叶轮流道出口速度云图；（ｂ）０．８Ｑ有叶轮流道出口速度

云图；（ｃ）１．０Ｑ无叶轮流道出口速度云图；（ｄ）１．０Ｑ有叶轮流道出

口速度云图；（ｅ）１．２Ｑ无叶轮流道出口速度云图；（ｆ）１．２Ｑ有叶轮流

道出口速度云图

由速度云图可知，水流在通过流道肘部时受到

离心力作用导致在流道出口断面高速区分布偏上，

而旋转叶轮对进水流道的作用加剧了水流高速区偏
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上分布的趋势。不同流量下速度云图基本相同，说

明流量变化对进水流道出口处水流分布影响较小。

为定量分析旋转叶片对进水流道出口段的影

响，引入流速分布均匀度 Ｖｕ和速度加权平均角度珋θ
作为判别进水流道出口断面流态的指标［８］，其定义

如下：

Ｖｕ＝［１－
１
珔ｕａ
∑（ｕａｉ－珔ｕａ）２槡 ｍ ］×１００％ （１）

珋θ ＝
１

∑ｕａｉ
·∑ｕａｉ［９０°－ａｒｃｔｇ（

ｕｔｉ
ｕａｉ
）］ （２）

式中：ｍ为计算断面的单元总数；ｕａｉ为计算断面第ｉ
单元轴向流速；ｕｔｉ为计算断面第ｉ单元切向流速；珔ｕａ
为计算断面平均轴向流速。

为便于分析比较，选取叶轮进口附近１０个等距
截面作为计算断面。其中，第一个截面距叶轮中心

０．０６ｍ，各截面间距为０．０３ｍ，如图３所示。分别计
算各个截面上的速度分布均匀度 Ｖｕ和速度加权平
均角度珋θ，从而获得水泵叶轮对进水流道出口段处
流态的影响，计算结果如图４所示。

图３ 进水流道采样面分布图

图４ 速度分布均匀度及加权平均角曲线

在不带泵的情况下，水流通过进水流道肘部后

进入直管段，由于此前受到流道肘部的影响，在进水

流道直管段入口处水流速度分布均匀度相对较低，

但通过直管段发展后水流的速度分布均匀度有所提

高，在直管段中部时其速度分布均匀度为 ８９％（在
图４中显示为距叶轮进口 ０．３３ｍ处的计算截面）。
随后水流通过渐缩管段的充分发展后其速度分布均

匀度有较大的提升，在距离叶轮进口０．０６ｍ处速度
分布均匀度达到９５％。在该过程中，水流速度加权
平均角基本上保持不变。在直管段处水流速度加权

平均角呈递增趋势，进入渐缩管道后水流速度加权

平均角则称递减趋势，但其整体的变化范围较小，上

下波动范围不超过３°。
在带泵运行的情况下，旋转叶轮对进水流道出

口段处水流流态存在较大的影响，且越靠近叶轮进

口处影响越大。由图３可知，旋转叶轮对进水流道
出口流态影响范围存在一临界点，以本计算模型为

例，该临界点距叶轮进口０．１５ｍ左右，即叶轮导水
帽尖端处。水流在通过该临界点之前，其流态与不

带泵运行的情况基本一致；当水流通过该临界点之

后，其流态相对于不带泵运行情况下产生明显的变

化：水流流速分布均匀度出现较大的波动，并成明显

的下降趋势，与不带泵运行情况相比降幅达到

１０％；同时速度加权平均角也出现小幅下降，速度平
均加权角由８６°降至到８１°左右。
３．２ 出水流道的水力特性分析

出水流道的主要作用是将导叶体出口的水流平

稳均匀的转向并导入出水池，因此，出水流道水力性

能的优劣将会对整个泵装置的效率造成不可忽略的

影响。一般情况下，出水流道的水力损失与其流量

的平方成正比。但实际情况是不同工况点下导叶体

出口处水流速度环量对出水流道的水力性能产生较

大的影响。经计算表明：出水流道水力损失在水泵

设计工况点附近时达到最小值，而在小流量和大流

量工况下，出水流道水力损失则呈较大分布，如图５
所示。

图５ 有、无叶轮出水流道性能曲线

由带泵与不带泵两种情况下出水流道的水力性

能相比较可知，出水流道进口处速度环量的大小直

接影响出水流道的水力性能。在不带泵的情况下，

１５１第 ５期 王 亮，等：４５°斜式轴流泵装置的流动特性分析与实验



出水流道进口处水流速度环量为 ０，此时出水流道
内水流流态平顺，流道水力损失较小且其值随流量

的增大而增大。而在实际运行情况下，出水流道进

口处不可避免的存在一定的速度环量，导致在出水

流道进口段处水流流态较为紊乱，从而使得流道的

水力损失值偏大且随流量的分布规律发生根本性变

化。具体分析可知，水泵在偏离设计工况点时导叶

体出口处存在较大的速度环量，而在设计工况点时

速度环量达到最小值。水流进入弯管后在该速度环

量和离心力作用下其流态变的较为紊乱，从而导致

出水流道在大流量及小流量工况时存在较大的水力

损失，而在接近设计工况时，其水力损失最小。

３．３ 泵装置水力特性及实验对比分析

通过数值计算可以获得斜轴泵装置内流场的详

细信息。由计算可知，水流从进口端开始受到进水

流道的约束逐步地收缩、转向，在位于进水流道肘部

上端（小半径处）的流体速度略大于下端（大半径处）

的流体速度，但经过进水流道之后的直管段及收缩

管段的充分发展，水流在叶轮进口前流速均匀，在整

个进水段中水流均匀平顺，无回流、漩涡产生。经过

叶片和导叶作用后液流以较小的速度环量进入 ４５°
弯管，在剩余速度环量及流动惯性作用下，水流流态

变的紊乱，在经过出水流道的调整后趋于平顺均匀。

水流在出水流道后段流线平顺且无偏转。

为验证数值模拟的准确性，将模拟结果与泵装

置实验获得的特性数据进行对比，结果如图６所示。
通过比较可看出，数值模拟得到的流量－扬程曲线、
流量－效率曲线与模型实验的结果总体趋势相同。
由于计算模型的简化，模拟过程中并未考虑装置的

容积效率，导致计算结果与实验值存在一定的偏差，

并且在非设计工况时偏差较大。

图６ 模型泵扬程流量与效率流量曲线

４ 结 论
（１）通过对进水流道数值分析可知，旋转叶轮

对叶轮进口段处水流流速分布均匀度的影响较为明

显，对水流入流角的影响较小，且水流越接近叶轮进

口受到影响越大。同时计算也表明，旋转叶轮仅对

其进口处较小范围内水流流动产生影响，而这种影

响并不会波及近水流道出口。

（２）旋转叶轮对出水流道水力性能存在较大的
影响，出水流道水力损失在水泵运行设计工况点附

近时达最小值，而在偏离设计工况点时水力损失较

大。并且水力损失较不带泵运行情况下数值偏大。

（３）通过对泵装置的数值模拟及模型泵实验表
明，４５°斜式轴流泵在低扬程泵站中具有较优的装置
性能。随着水泵轴承可靠性的提高，斜式轴流泵相

比卧式贯流泵在低扬程大型泵站中更为适用。
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