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粗糙度对轴流泵性能影响的数值模拟研究
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摘　要: 该文应用三维湍流N avier2Stokes方程、工程上广泛使用的 k - Ε两方程湍流模型、包含粗糙度的壁面函数,对不同

粗糙度下的轴流泵段的性能和力学特性进行了数值模拟研究,得到了力矩、扬程、效率随粗糙度变化的趋势,探讨了轴流泵

过流表面粗糙度对泵性能的影响。模拟研究表明,对轴流泵流道表面进行处理或提高表面铸造光洁度,可显著提高轴流泵

的效率和扬程。其结果对认识粗糙度对轴流泵性能的影响、挖掘提高轴流泵效率的潜力具有指导意义。
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0　引　言

泵的水力性能主要是由过流部件的水力性能和质

量决定的,过流部件的水力性能和质量取决于过流部分

的几何形状和表面粗糙度。尽管几何形状是否满足性能

要求和符合流动规律,是决定泵水力性能的关键,但过

流部件流道表面粗糙度对泵的性能,特别是对泵的水力

效率及总效率也有很大影响。文献[1 ]认为,对小型泵,

只是清理涡壳流道, 就可使效率提高 2%～ 4% ; 文献

[2 ]给出了一台铸造的大型泵过流表面经过细致的机械

加工后,最佳效率由 78%增加到 89%的例子; 文献[ 3 ]

认为,尽量提高过流表面的光洁度,可使效率提高 2%

～ 3%。

为了研究泵表面粗糙度对性能的影响,本文应用三

维湍流N avier2Stokes方程、工程上广泛使用的 两方程

湍流模型、包含粗糙度影响的壁面函数,对 9 种过流表

面粗糙度下的轴流泵段的性能和力学特性进行了数值

模拟研究,对力矩、扬程、效率随粗糙度变化趋势进行了

分析,探讨了轴流泵表面粗糙度对泵性能的影响。

1　控制方程与湍流模型

由连续性方程、动量方程及模型构成控制方程组。

在本文计算中,采用工程上广泛应用的 k - Ε两方程湍

流模型。

根据雷诺统计模式方法,可得以下 k、Ε方程[ 4 ]:
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上式中的常数C Λ = 0. 99, Ρk = 1. 0, ΡΕ= 1. 3, C Ε1 =

1. 44, C Ε2 = 1. 92。

2　模拟计算

本文数值模拟研究所采用的轴流泵段如图 1所示,

没有考虑泵出口部分的弯管。叶轮直径为Á 300 mm , 4

片叶片,导叶数为 7, 泵段进口直径Á 300 mm , 出口直

径Á 350 mm ,泵段长为 650 mm ,转速为 1 450 röm in,

流量为 0. 2922 m 3ös。

图 1　轴流泵段

F ig. 1　A xial2flow pump

2. 1　计算网格

由于既有旋转流场,又有非旋转流场,所以把在整

个计算体分为叶轮区和导叶区两个区域,两个计算体之

间的耦合采用平面混合方法。鉴于叶轮叶片表面和导叶

叶片表面为不规则的空间曲面结构,本文采用非结构网
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格,在计算体体内采用四面体网格,壁面上采用三角形

网格,图 2为叶轮叶片表面的非结构网格分布,网格由

计算程序自动生成。整个轴流泵段模拟计算体的网格分

布为

叶轮区: 四面体网格 169 807个,壁面三角形网格

15 976个;

导叶区: 四面体网格 288 617个,壁面三角形网格

23 488个;

出口面:三角形网格 3 452个;

进口面:三角形网格 2 534个;

节点: 88 825个。

图 2　叶片表面非结构网格 (压力面)

F ig. 2　Grid on b lade su rface

2. 2　进出口边界条件

泵进口截面处的边界条件设为速度进口,给定速度

大小,以无旋确定速度方向,压力设为均匀分布。进口处

的湍动能取为进口处平均动能的 1. 0% ,进口处的湍动

能耗散率根据湍动能和进口特征长度计算, 即 Ε =

C Λk 3ö3öl。

泵出口速度由质量守恒确定。

2. 3　壁面条件

粗糙壁面边界层的流速分布可写为[ 5 ]

u + =
1
ϑ lny + + C - ∃u+

∃u + =
1
ϑ lnk +

s + C′

根据克劳泽 (F. H. C lau ser) 给出的试验资料,在水

力粗糙区 (k +
s > 70) , C′约为 1. 65, C = 5. 45,并考虑到

当 k +
s → 0时, ∃u + → 0。所以,有

u + =
1
ϑ lnE y + - ∃u+

∃u + =
1
ϑ ln (1 + 0. 5+

s )

在上式中,取 ϑ= 0. 42[ 6 ]。

2. 4　算法

处理压力与速度耦合关系的算法,直接影响到收敛

的快慢、对计算机性能的要求和收敛解的参数变化范

围。本文采用收敛速度较好的 S IM PL EC 算法[ 6 ]。

3　计算结果

新铸铁的当量粗糙度平均值为 0. 3 mm [ 7 ]。本文分

别计算了粗糙度为 0、0. 005、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、

0. 6、0. 7 mm ,共 9个点。计算结果如图 3～ 5所示。图 6

和图 7表示了相对于平均粗糙度 (0. 3 mm )时,力矩、扬

程和效率随粗糙度变化的相对百分比。

1) 粗糙度对力矩的影响

图 3表示了压力矩、粘性力矩及总力矩与粗糙度高

度的变化关系。可以看出,压力矩、总力矩随着粗糙度的

增加而减小,粘性力矩随着粗糙的增加而增大。粗糙度

较小时变化幅度较大, 随着粗糙度的增加变化幅度减

小。粗糙度高度从 0. 1 mm 增加到 0. 5 mm 时,压力矩

从 144. 53 N·m 下降到 122. 24 N·m ,减小了15. 4%。

粘性力矩从 10. 857 N·m 增加到 18. 099 N·m ,增大

了 66. 7%。总力矩从 155. 39 N ·m 下降到 140. 34

N·m ,减小了 9. 69%。粘性力矩的变化幅度最大,是压

力矩 4. 3倍,总力矩的 6. 9倍。粘性力矩对粗糙度的反

映最为明显。

图 3　粗糙度对力矩的影响

F ig. 3　 Influence of roughness on mom en tum

2) 粗糙度对扬程、轴功率的影响

图 4表示了扬程、轴功率与粗糙度的变化关系。由

图可见,扬程、轴功率随着粗糙度高度的增加而减小。粗

糙度较小时下降幅度较大, 粗糙度较大时下降幅度较

小。粗糙度高度从 0. 1 mm 增加到 0. 5 mm 时,扬程从

6. 63 m 下降到5. 36 m ,减小了31. 8%。轴功率从23. 588

kW 下降到 21. 304 kW ,减小了9. 7%。扬程下降幅度比

例大,约为轴功率的 3. 3倍。虽然轴流泵的输入功率和

扬程都在下降,但由于扬程的下降率大于轴功率的下降

率,致使泵的有效输出与输入之比下降,泵效率降低。

3) 粗糙度对效率的影响

图 5表示了效率与粗糙度的变化关系。可以看出,

效率随着粗糙度的增加而减小,粗糙度较小时下降幅度

较大,粗糙度较大时下降幅度较小。粗糙度从 0. 1 mm

增加到 0. 5 mm 时, 效率从80. 5%下降到 72. 09% , 下

降了 8. 41个百分点,约为 10. 4%。
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图 4　粗糙度对扬程、功率的影响

F ig. 4　 Influence of roughness on pow er and efficiency

图 5　粗糙度对效率的影响

F ig. 5　 Influence of roughness on efficiency

4) 相对于平均粗糙度的变化

图 6、图 7 表示了力矩、功率、扬程、效率相对于粗

糙度为 0. 3 mm 时的变化。粗糙度从 0. 1～ 0. 5 mm 的

范围内,粗糙度每增加 0. 1 mm ,压力矩平均减小 4. 24

个百分点,粘性力矩平均增加 11. 88个百分点,总力矩、

轴功率平均减少 2. 56个百分点,扬程平均减小 5. 38个

百分点,效率平均减小 2. 78个百分点。

图 6　相对于平均粗糙度 (0. 3 mm )的力矩相对值

F ig. 6　R elat ive value of mom en tum

若粗糙度从 0. 3 mm 下降到 0. 1 mm ,在相同流量

下,可使扬程提高 0. 74 m ,提高幅度为 12. 6% ,效率上

升 4. 77个百分点,上升幅度为 6. 3%。

图 7　相对于平均粗糙度 (0. 3 mm )的

扬程、功率、效率相对值

F ig. 7　R elat ive value of head, pow er and efficiency

4　结　论

本文应用三维 k - Ε湍流模型,首次进行了轴流泵

表面粗糙度对性能影响的模拟研究。

1) 泵力矩、扬程、效率随着粗糙度增大而下降,在

粗糙度小于 0. 1 mm 时,变化梯度较大。粗糙度每变化

0. 1 mm (在 0. 1～ 0. 5 mm 范围内) ,总力矩平均变化约

2. 56 个百分点,扬程平均变化约 5. 38 个百分点,效率

平均变化约 2. 78个百分点。

2) 泵内粘性损失随着粗糙度增大而上升,其变化

梯度最大,增长速率最快。粗糙度每变化 0. 1 mm (在 0.

1～ 0. 5 mm 范围内) ,粘性力矩平均变化 11. 88个百分

点。

3) 粗糙度对轴流泵性能 (扬程、轴功率、效率)有显

著影响,对轴流泵流道表面进行处理或降低表面铸造粗

糙度,可明显提高轴流泵的效率和扬程,是挖掘、提高轴

流泵效率的有效途径。

本文是以均匀的当量粗糙度模拟计算的,没有考虑

粗糙度不均匀及其他铸造情况 (如飞边、粘砂等)。
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Sim ulation of the inf luence of wall roughness
on the performance of ax ia l-f low pum ps

L i Long , W a ng Ze

(Colleg e of W ater Conservancy and H y d rop ow er E ng ineering , H eha i U n iversity , N anj ing 210098, Ch ina)

Abstract: Based on the R eyno lds t im e2averaged N avier2Stokes equat ion s and the standard k - Εm odel, the law 2of2
the2w all m odified fo r w all roughness effects, the perfo rm ance and m echan ics characterist ic of an ax ia l2f low pum p

w ith d ifferen t su rface roughness w ere sim u la ted. T he varia t ion trend of the m om en tum , head and efficiency w ith

the w all roughness w as ob ta ined. T he influences of w all roughness on head, m om en tum and efficiency w ere ap2
p roached. T he efficiency po ten t ia l of comm ercia l ax ia l pum p s can be draw n. A m echan ica l t rea tm en t o r coa t ing to

sm oo then the su rface can con siderab ly increase the efficiency and the head. T he research resu lts a re of grea t sig2
n ificance to understand the effects of roughness on the perfo rm ance of ax ia l2f low pum p and to im p rove the effi2
ciency of the ax ia l2f low pum p.

Key words: ax ia l2f low pum p; perfo rm ance; roughness; num erica l sim u la t ion
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