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轴流泵叶片安放角增大过渡过程特性

苏文博１，刘卫东１，周大庆１，姜胜文１，陈会向２

（１．河海大学 能源与电气学院，南京２１１１００；２．河海大学 农业工程学院，南京２１００２４）

摘要：建立配置虹吸式出水流道的立式轴流泵几何模型，提出轴流泵在运行中调节叶片安放角过程的三维非定常数

值模拟方法，采用动网格及网格重构技术实现叶片自转与其随叶轮公转的复合运动。选定３种调节规律进行数值

模拟，获得相关工作参数变化规律和内部流场变化情况。结果表明：采用３种不同时间增大叶片安放角２°，机组流

量增加４．４％～４．９％，叶轮水力矩增加５．１％～５．９％，叶轮进出口平面的测点静压波动范围较大；在叶片安放角增

大的过程中，叶轮区域流态恶化、有涡核分布，叶片吸力面出现分布不均匀的低压区域；调节时间为１ｓ时，叶轮进

出口平面测点静压及叶轮水力矩的波动范围要大于其他两种规律，叶轮区域的涡核分布也要多于其他两种规律，故

在较短时间增大叶片安放角会增加叶轮区域的不稳定性。

关键词：轴流泵；三维数值模拟；叶片变角度调节；动网格；参数变化规律
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　　轴流泵是一种低扬程泵，其主要特点为结构简

单、安装灵活、过流量大。轴流泵主要应用在农业灌

溉、跨流域调水以及工业循环用水等领域［１３］。对于

轴流泵而言，不同的叶片安放角会对泵的特性产生

影响［４６］，大型泵站工程根据实际运行水位普遍采用

采用液压系统或机械调节机构实时调节叶片角度，

使水泵性能发生变化，以达到调节目的［７］，但试验成

本较高，且存在不确定性［８］。采用三维ＣＦＤ技术对

轴流泵的特性进行研究能够有效地节约研究成本并

直观反映泵的内流特性，何乃昌［９］通过数值模拟发

现轴流泵在马鞍区内运行时叶轮进口靠近前缘侧出

现回流，叶轮出口靠近轮毂处产生明显旋涡；陈世

杰［１０］对比分析了轴流泵在不同工况下的内流特性，

发现在大流量工况时叶轮出口流态紊乱、压力分布

不均；戴景等［１１］对某特低扬程双向立式轴流泵装置

进行研究，发现该装置设计工况下的内、外特性较为

理想；张毅等［１２］通过对２种不同轮毂比的轴流泵模

型进行数值计算，发现轮毂比较大的轴流泵水力模

型效率更高，气蚀性能较差。同时，三维ＣＦＤ技术

也被引入到了过渡过程研究［１３１６］当中，其中对水泵

机组研究多集中于机组的开、停机过程以及断电飞

逸过程［１７２０］。还有部分叶片角度调节的研究集中在

风力机方向，多采用二维数值模拟方法对不同桨距

角下的风力机气动性能进行对比分析［２１２３］。

由于复杂动边界模拟方法的限制，在三维模型

中实现叶片自转与其随叶轮公转的复合运动难度较

大，故目前对于轴流泵在运行中调节叶片安放角过

程的研究尚未见报道。本文建立配置虹吸式出水流

道的立式轴流泵几何模型，应用基于任意拉格朗日

欧拉方法的变速滑移网格法实现网格的变形重构，

通过用户自定义函数（ＵＤＦ）程序的二次开发，实现

叶轮及叶片同时旋转的复合运动，并对轴流泵在运

行中叶片安放角增大的过程进行数值模拟，旨在探

究轴流泵在该过程中的水力特性变化规律，为轴流

泵机组的调节运行提供依据。

１　数值计算模型

１．１　计算模型及测点分布

本文建立配置虹吸式出水流道的立式轴流泵几

何模型并作为研究对象。机组部分参数见表１。建

立的轴流泵几何模型见图１。

表１　轴流泵机组参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｉｔ

设计净扬程／ｍ 下游水位／ｍ 上游水位／ｍ 流量／（ｍ３·ｓ１） 额定转速／（ｒ·ｍｉｎ１） 叶轮平均直径／ｍｍ 转动惯量／（ｋｇ·ｍ２）

４．７５ ０．８ ５．７５ １１．５ ２１４．３ １７７５ ３３００

图１　轴流泵机组的三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｕｎｉｔ

为监测静压变化情况，在机组流道内设定９个

压强测点，测点位置见图２，所有测点均位于机组流

道的子午剖面。

１．２　网格划分及无关性验证

对全部模型采用适应性较强的非结构化网格进

行网格划分［２４］，其中叶轮区域和导叶区域采ＧＡＭ

ＢＩＴ软件进行划分（划分效果见图３），其余区域采

用ＩＣＥＭＣＦＤ软件进行划分。选择５种网格划分

方案进行网格无关性验证，网格划分方案及计算结

果见表２。经检验后发现，当网格总数达到一定数

值时，网格数的变化对计算结果影响很小，最终选择

划分方案３进行数值计算。

图２　压力测点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图３　叶轮及导叶区域的网格划分效果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅａｒｅａ

·５６１·
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表２　网格无关性验证

Ｔａｂ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

方案 网格总数／万个 静扬程／ｍ 装置水力效率／％

１ １８４ ４．７５ ８４．３０

２ ２４９ ４．８０ ８３．１５

３ ３５８ ４．７３ ８３．４６

４ ４１１ ４．７１ ８２．６０

５ ５４０ ４．７８ ８４．７０

２　三维过渡过程计算方法

２．１　控制方程

对于叶轮及叶片转动的动网格计算域，采用

ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙｌａｇｒａｎｇｅｅｕｌｅｒ）方法给定网格运动

速度，该描述下的质量守恒方程和动量方程分别为

Δ

·ρ（ν－狌）＝０ （１）

ν
狋
＋（ρν·

Δ

）（ν－狌）＝－

Δ

狆＋μ

Δ

２狌＋ρ犵 （２）

式中：ρ为流体密度；ν为流体速度矢量；狌为网格运

动速度矢量；狋为时间；

Δ

为哈密顿算子；狆为静压；μ
为动力黏度系数；

Δ

２为拉普拉斯算符；犵为重力加

速度。

在动网格计算中，动边界网格运动速度和控制

体体积变化须满足的几何守恒方程为


狋

Ω

ｄ犞＝
Ω

犆犾·ｄ犛 （３）

式中：犞为控制体体积；犾为控制体边界Ω处微元面

积的外法向单位向量；犛为控制面积；犆为边界移动

速度。

２．２　数值解法

整个计算在ＦＬＵＥＮＴ１６．０软件平台上完成，

由于ＲＮＧ犽ε模型通过修正湍流黏度考虑了平均

流动中的旋转及旋转流动情况，可以更好地处理高应

变率及流线弯曲程度大的流动，计算采用ＲＮＧ犽ε

湍流模型。为方便对泵的流量变化进行分析，进口

和出口采用压力进出口边界条件，同时在计算过程

中考虑重力对流场的影响，并采用有限体积法离散

方程组。方程组中压力项采用二阶中心差分格式，

对流项、湍动能以及耗散率均采用二阶迎风格式，近

壁处采用标准壁面函数处理，应用ＳＩＭＰＬＥＣ方法

对流场进行联立求解［２５］。迭代时间步长设为０．００５ｓ，

总计算时长为１７ｓ。

２．３　叶轮与叶片复合转动实现方法

以ＦＬＵＥＮＴ软件为基础，通过用户自定义函

数（ＵＤＦ）程序的二次开发，实现叶轮与叶片的复合

转动。采用以下方法获取叶片不同时刻在狓、狔、狕

３个方向的旋转速度，通过用户自定义函数（ＵＤＦ）

中的刚体运动宏赋值给叶轮及叶片。

由于叶轮的旋转轴为狕轴，故叶片的公转轴也

为狕轴，叶片在狕方向的旋转速度为

狑狕＝狑叶轮 （４）

式中：狑叶轮为在ＵＤＦ程序中直接给定的叶轮绕狕

轴的旋转速度，同时也是叶片的公转速度；狑狕为叶

片在狕方向的旋转速度。

叶片在随叶轮旋转的同时，旋转轴位置不断变

化，通过时间步长与公转速度的乘积累加，确定每一

个时刻下旋转轴的位置，方程为

θ＝∑Δ狋×狑叶轮 （５）

式中：Δ狋为时间步长；狑叶轮的意义与式（４）相同，求

得的即为当前时刻旋转轴的位置，之后将叶片自转

的速度在狓、狔平面内进行分解，分解方程为

狑狓＝±狑桨叶×｜ｃｏｓθ｜ （６）

狑狔＝±狑桨叶×｜ｓｉｎθ｜ （７）

式中：正、负号分别与叶片质心位置狓、狔方向坐标

的正、负号一致，质心位置坐标通过ＵＤＦ中的自带

函数获取；狑桨叶为在ＵＤＦ程序中设定的叶片自转速

度；狑ｘ与狑狔分别为叶片在狓、狔方向的旋转速度。

２．４　叶片安放角增大规律

选取３种叶片安放角增大规律进行数值模拟，

分别是“１ｓ增大２°”、“５ｓ增大２°”以及“１０ｓ增大

２°”。在计算中做如下设定，０～１ｓ叶片不动，１ｓ末

叶片开始转动。叶片转动过程结束后，继续进行数

值模拟至１７ｓ结束。

３　结果与分析

３．１　参数变化规律

图４为在不同增大规律下机组流量和叶轮水力

矩的变化。当狋＝１ｓ时，叶片开始转动，流量与叶轮

水力矩均开始上升，在叶片安放角增大过程结束后，

流量和叶轮水力矩均没有在叶片停止转动时立即趋

于平稳，而是在叶片停止转动后又继续上升一段时间

后逐渐稳定。由于叶片安放角变大，液流的轴面速度

增大，故流量增加；同时叶片的受力面积随着安放角

的增大而增大，导致叶轮水力矩增大。１ｓ增大２°后流

量增加４．５％、水力矩增加５．９％，５ｓ增大２°后流量增

加４．４％、水力矩增加５．４％，１０ｓ增大２°后流量增加

４．９％、水力矩增加５．１％。１ｓ增大安放角２°时叶轮

水力矩波动较为严重，力矩最大增加至１０．９％，后

又减小至５．９％左右并逐渐稳定，说明较短时间增

大叶片安放角，叶轮水力矩会出现大范围的波动。
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图４　叶片安放角增大过程中流量及叶轮水力矩变化

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｍｏｍｅｎｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

３．２　测点压力变化分析

为方便分析，引入压力差值狆来表征各监测点

瞬态压力脉动特性：

狆＝狆ｉ－狆ａｖｅ （８）

式中：狆ｉ为各时间步长所测压力值；狆ａｖｅ为所有压力

值的平均值。记录狆的最大值与最小值，两者之差

Δ狆为脉动峰峰值，压力脉动幅值Δ犎 及脉动振幅

犃定义为

Δ犎＝Δ狆／（ρ犵） （９）

犃＝（Δ犎／犎）×１００％ （１０）

式中：ρ为水的密度；犵为重力加速度；犎 为泵装置

扬程，取４．７５ｍ。

表３为在不同规律下各监测点的Δ狆和犃。

可以看出：在叶片安放角增大的过程中，不同测点的

压力脉动峰峰值及振幅存在较大差异，测点１、测点

８和测点９的压力脉动峰峰值及振幅整体较小；位

于叶轮进、出口平面的测点２至７的压力脉动峰峰

值及振幅较大，其中测点２、３与４的脉动振幅均超

过了５０％；１ｓ增大安放角２°时的脉动振幅要明显

大于其他两种规律，说明较短时间增大叶片的安放

角，会加剧叶轮区域的压力波动。

表３　叶片安放角增大过程中各监测点的Δ狆和犃

Ｔａｂ．３　Δ狆ａｎｄ犃ｏｆｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

测点编号
１ｓ增大２° ５ｓ增大２° １０ｓ增大２°

Δ狆／ｋＰａ 犃／％ Δ狆／ｋＰａ 犃／％ Δ狆／ｋＰａ 犃／％

１ ２．７５ ５．９ ２．３３ ５．０ １．８９ ４．１

２ ２９．３７ ６３．０ ２３．６７ ５０．８ ２３．８４ ５１．２

３ ３３．４７ ７１．８ ２６．７１ ５７．３ ２５．１４ ５３．９

４ ４９．１４ １０５．５ ３２．２２ ６９．１ ３３．６７ ７２．３

５ ８．８６ １９．０ ７．１３ １５．３ １０．４３ ２２．４

６ １０．２２ ２１．９ ７．３０ １５．７ ６．７２ １４．４

７ １２．５１ ２６．８ ８．１２ １７．４ ７．２３ １５．５

８ ５．４１ １１．６ ２．１７ ４．７ ２．１２ ４．５

９ １．７４ ３．７ ０．７５ １．６ ０．５７ １．２

３．３　内部流场分析

图５为在叶片安放角增大过程中不同时刻叶

片吸力面的压力分布云图及叶轮区域的涡核分

布，涡核采用水平值为０．１的Ｑ准则提取，由于叶

片压力面的云图变化不明显，此处没有给出，从图

中可以看出叶片安放角增大过程中的外特性变化

及静压波动特性与机组内流特性相关。在叶片未

开始转动时，叶片吸力面压力分布均匀，叶轮区域

无涡核分布。随着叶片安放角增大，叶片的入流

条件改变，水流在叶片吸力面进水侧发生撞击产

生涡流，涡流导致叶片吸力面出现分布不均匀的

低压区域，说明叶轮进口平面的静压振幅较大与

叶片吸力面进水边存在涡流有关。在叶片停止转

动后，叶轮区域的涡核仍然存在，直至泵在新的叶

片安放角下运行一段时间后消失，说明叶片安放

角的变化对流场造成的影响会在叶片停止转动后

持续一段时间，所以在叶片停止转动后，流量及叶

轮水力矩会继续上升一段时间后稳定。１ｓ增大

安放角２°时，叶轮区域的涡核分布要多于其余两

种规律，说明在该规律下水力矩及静压的大范围波

动是由叶轮区域存在较严重的旋涡流动导致的，故

在较短时间增大叶片安放角，会增加叶轮区域的不

稳定性。

４　结　论

（１）建立了配置有虹吸式出水流道的轴流泵机

组几何模型，采用基于任意拉格朗日欧拉方法的变

速滑移网格法实现网格重构，利用用户自定义函数

（ＵＤＦ）控制叶轮及叶片的转动，实现了轴流泵在运

行过程中的叶片安放角调节。

（２）选取３种叶片安放角增大规律进行数值模

拟，分别是“１ｓ增大２°”、“５ｓ增大２°”以及“１０ｓ增

大２°”。在叶片安放角增大的过程中，机轴流泵组

的流量增加４．４％～４．９％，叶轮水力矩增加５．１％～

５．９％，且在叶片停止转动后流量与叶轮的水力矩会

·７６１·
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持续上升一段时间后稳定，同时叶轮进出水平面的

测点压力波动幅值要大于其他区域。１ｓ增大安放

角２°时，叶轮水力矩波动范围与叶轮进出水平面压

力波动幅值要明显大于其他两种规律。

图５　叶片安放角增大过程中叶片吸力面压力及涡核分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ′ｓｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

　　（３）在叶片安放角增大的过程中，叶轮区域流态

恶化，叶轮区域内出现涡核且叶片吸力面出现分布

不均匀的低压区域，叶片停止转动后，涡核会持续存

在一段时间。１ｓ增大安放角２°时，叶轮区域的涡核

要明显多于其他两种规律。因此，较短时间增大叶

片安放角会增加叶轮区域的不稳定性。
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程数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１６，３４（４）：

３０７３１２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１５．０１３０．

［１９］　刘跃飞，周大庆，郑源，等．快速闸门断流的轴流泵起

动过程三维数值模拟［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１７，１５（１）：１６７１７２．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０１７．０１．０２８．

［２０］　周大庆，张蓝国．抽水蓄能电站泵工况断电过渡过程

数值试验［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），

２０１４，４２（２）：１６２０．ＤＯＩ：１０．１３２４５／ｊ．ｈｕｓｔ．１４０２０４．

［２１］　张立勋，梁迎彬，尉越啸，等．垂直轴风力机主动式变

桨距控制规律［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），

２０１３，４４（６）：２５６１２５６８．

［２２］　张立军，马东辰，赵昕辉，等．小型Ｈ型垂直轴风力机

变桨机构的优化设计与试验［Ｊ］．西安交通大学学报，

２０１８，５２（３）：１３２１３８．ＤＯＩ：１０．７６５２／ｘｊｔｕｘｂ２０１８０３０１８．

［２３］　钱思悦，赵振宙，田晨，等．Ｈ型风力机新型变桨方案

数值模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１８，３６（３）：２３０

２３６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１７．３００３．

［２４］　张来平，邓小刚，张涵信．动网格生成技术及非定常计

算方法进展综述［Ｊ］．力学进展２０１０（４）：４２４４４７．

［２５］　王福军．计算流体动力学分析［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，
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［１１］　卢金友，罗敏逊．长江中游宜昌至城陵矶河段水位变

化分析［Ｊ］．人民长江，１９９７，２８（５）：２５２８．ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＲＩＶＥ．０．１９９７０５００９．

［１２］　韩剑桥，孙昭华，李义天，等．三峡水库蓄水后宜昌至

城陵矶河段枯水位变化及成因［Ｊ］．武汉大学学报（工

学版），２０１１，４４（６）：６８５６９０．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＷＳ

ＤＤ．０．２０１１０６００３．

［１３］　赵占超，姚仕明，唐峰，等．冲刷条件下熊城河段河床

演变规律及趋势［Ｊ］．水运工程，２０１９，５５９（８）：１３４

１４０．

［１４］　许全喜，袁晶，伍文俊，等．三峡工程蓄水运用后长江

中游河道演变初步研究［Ｊ］．泥沙研究，２０１１（２）：３８

４６．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＮＳＹＪ．０．２０１１０２００７．

［１５］　彭玉明，夏军强，彭佳，等．荆江近岸河床演变对水沙

条件的响应探讨［Ｊ］．水文，２０１８，３８（５）：１１１６．ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＷＺＺ．０．２０１８０５００３．

［１６］　潘庆遷．长江中下游河道近５０年变迁研究［Ｊ］．长江

科学院院报，２００１，１８（５）：１８２２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００１５４８５．２００１．０５．００５．

［１７］　石国钰，许全喜，陈泽方．长江中下游河道冲淤与河床

自动调整作用分析［Ｊ］．山地学报，２００２，２０（３）：２５７

２６５．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＹＡ．０．２００２０３０００．

［１８］　姚仕明，卢金友．长江中下游河道演变规律及冲淤预

测［Ｊ］．人民长江，２０１３，（４４）２３：２２２８．ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１３．２３．００５．

［１９］　何广水，姚仕明，金中武．长江荆江河段弯道凸岸边滩

非典型冲刷研究［Ｊ］．人民长江，２０１１（１７）：１３．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４１７９．２０１１．１７．００１．

［２０］　姚仕明，何广水，卢金友．三峡工程蓄水运用以来荆江

河段河岸稳定性初步研究［Ｊ］．泥沙研究，２００９（６）：

２４２９．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０４６８１５５Ｘ．２００９．０６．

００４．

［２１］　ＨＡＮＱＷ，ＬＩＵＫＢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｌｏｏｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇ Ｌａｋｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｃ］．ＰａｐｅｒＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＹａｎｇｔｚｅＦｏｒｕｍ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，２００７．
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