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Abstract 
Hydrodynamics design and optimization were conducted for an axial flow pump. On the basis of 
meeting the design requirements, the hydraulic efficiency was improved. Taking the axial flow 
pump with specific speed ns = 1250 as the object, using the CFD numerical simulation method, the 
numerical simulation method of the N-S basic control equation and the standard k-ε double equa-
tion turbulence model was used to simulate the whole flow channel of the axial flow pump, the 
change regulation of its velocity circulation was counted; the external characteristics of the axial 
flow pump were analyzed and the internal flow characteristics were studied. The circumferential 
velocity correction coefficient was proposed by solving the problem of low lift of an axial flow 
pump in practical process, and the appropriate circumferential velocity correction coefficient was 
selected to optimize the model. The results show that after optimization, the hydraulic perfor-
mance of the axial-flow pump has been significantly improved to meet the design requirements, 
the head has been increased from 2.729 m to 3.44 m, the hydraulic efficiency has been increased 
from 80.35% to 82.69%, and the high efficiency area has been significantly expanded. From the 
analysis of internal flow, it is concluded that the flow pattern in the impeller is stable after opti-
mization, and the flow velocity distribution is uniform without the phenomena of shedding and 
vortex. In the process of axial flow pump impeller design, variable circulation design should be 
adopted, which should reduce the circulation at the hub and increase the circulation at the flange. 
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摘  要 

针对轴流泵进行水力性能设计和优化，在满足设计要求的基础上，实现其水力效率的提升。以比转速ns = 
1250的轴流泵为对象，采用CFD数值模拟方法，借助于N-S基本控制方程和标准k-ε双方程湍流模型，对

轴流泵进行了全流道数值模拟，统计其速度环量的变化规律，分析总结其外特性，研究其内部流动特征。

通过解决实际过程中轴流泵扬程偏低的原因，提出圆周分速度修正系数，并选取了合适的圆周分速度修

正系数来优化模型。根据优化结果可见，优化之后，轴流泵的水力性能得到明显提升，满足设计要求工

况，扬程从2.729 m提高到3.44 m，水力效率从80.35%提高到82.69%，同时高效区明显扩大。从内部

流动分析得出，优化之后叶轮内部流体流态稳定，无脱流、旋涡等现象，流速均匀分布。在轴流泵叶轮

设计过程中，宜采用变环量设计，减小轮毂处的环量，同时增大轮缘处的环量。 
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1. 引言 

轴流泵具有低扬程、大流量的特点，结构简单和使用方便，在农田灌溉、核电工程市政、给排水调

水工程和电厂循环水工程等方面具有广泛的应用[1] [2]。在轴流式叶轮设计过程中，圆周分速度修正系数

的选取是重要的环节，是影响轴流泵性能的关键因素之一。 
轴流泵性能研究的主要方法包括理论分析、数值模拟和实验研究。杨敬江[3]从理论上分析了不同轮

毂比对轴流泵水力性能的影响，合理减小轮毂比可以减小摩擦损失、增加过流面积和提高叶轮抗汽蚀性

能；但过分减小轮毂比会造成叶片扭曲过度，液体流动紊乱，叶轮出口处形成二次回流，导致叶轮效率

下降。ZHU 等[4]运用数值模拟的方法研究了可调导叶式轴流泵的内部流动规律，发现导叶固定会造成内

部流动分离，导叶内出现涡流现象，导致水力损失增大和轴流泵的效率降低。Kang 等[5]运用数值模拟和

试验研究的方法分析了导叶叶片数对轴流泵性能的影响，发现叶片数越多，叶轮出口处轴向速度分布越

均匀。石丽建等[6] [7] [8]通过改变叶轮的几何设计参数，采用数值模拟方法对轴流泵进行优化设计，结

果表明轴流泵在非设计工况下的运行效率明显提高，拓宽了其高效区范围。何乃昌等[9]分析轴流泵在马鞍

区工况的运行特性，对一轴流泵不同工况下的外特性进行了测量，发现扬程在马鞍区内 0.55 Qd工况时达到

最小值。陶然等[10]通过改变叶片安放角，采用遗传算法及二进制编码对轴流泵进行优化，结果表明叶片

吸力面与压力面之间的压力差增大，扬程升高，水力损失的减小，轴流泵效率明显提高。Fay [11]指出小

流量工况下轮毂处的轴向速度有明显下降的现象，引起叶根侧流场状态恶化，导致轴流泵水力效率降低。 
上述研究主要集中在轮毂比、叶片数、叶片安放角和叶片与导叶间距离对轴流泵水力性能的影响，
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但到目前为止，将速度环量作为优化轴流泵性能因素的研究还较少[12] [13]。本文基于圆周分速度对轴流

泵进行优化设计研究，提出圆周分速度修正系数，并找到最佳的变环量设计方法。 

2. 计算模型及数值模拟 

2.1. 计算模型 

本文采用的轴流泵模型设计流量Q = 370 L/s，扬程H = 3.3 m，比转数 ns = 1250，叶轮轮缘直径 300 mm，

轮毂直径 108 mm，叶片数为 3 片，导叶数为 5 片，转速 n = 1450 r/min。 
叶轮和导叶均采用流线法设计，沿径向均分成 5 个翼型断面(编号 I、II、III、IV 和 V)，每个翼型所

在直径依次为 108、156、204、252 和 300 mm。根据设计参数计算出 5 个翼型的轴向高度、翼型安放角、

叶轮进出口安放角、导叶进出口安放角等叶轮导叶参数(如表 1 所示)，然后在设计软件中快速的生成模型

[14]，根据叶片表面光滑性，对其进行初步优化。 
 
Table 1. Main parameters of impeller and guide vane 
表 1. 叶轮及导叶主要参数 

 
参数 

翼型截面 

I II III IV V 

l/t 0.86 0.77 0.72 0.67 0.64 

ηv 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

D/(mm) 108 156 204 252 300 

vu2b/(m∙s−1) 4.94 3.46 2.67 2.19 1.86 

Γ 2.14 2.29 2.44 2.59 2.74 

β1/(˚) 38.99 29.32 23.42 19.57 16.92 

β2/(˚) 64.81 39.07 27.95 21.88 18.05 

𝜑𝜑/(˚) 67.47 78.02 78.72 75.72 73.61 

LZ/(mm) 76.54 70.70 66.67 62.57 60.41 

ε (˚) 8.99 8.99 8.99 8.99 8.99 

α1 (˚) 50.32 59.75 65.88 70.07 73.09 

α2 (˚) 90 90 90 90 90 

H/(mm) 120 122.5 125 127.5 130 

 
表 1 为叶轮及导叶主要参数。其中 D 为翼型直径；l/t 为叶栅稠密度；ηv 为容积系数；vu2b 为圆周分

速度；Γ为速度环量；β1 为叶轮进口安放角；β2 为叶轮出口安放角；𝜑𝜑为翼型安放角；LZ 为翼型轴向高度；

ε为导叶扩散角；α1 为导叶进口安放角；α2 为导叶出口安放角；H 为导叶高度。 
将初步优化好的模型导入三维软件中进行三维建模，得到完整的轴流泵模型。计算模型如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Calculation Model of axial flow pump 
图 1. 轴流泵计算模型 
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2.2. 网格划分及无关性验证 

多面体网格是一种新的网格类型，为每个单元体提供了更多的毗邻单元，同时在处理变化大，复杂

的几何体时，其计算精度较好，网格生产速度较快。 
本次模拟网格选择多面体与棱柱层网格相结合的形式，设置边界层棱柱网格为 5 层，增长率为 1.2，

其余主流区域为多面体网格。由于模型的复杂性，在曲率半径较小的部位采用了局部加密功能。 
网格的疏密度对模拟结果准确性有拟时间。一般情况下，网格越细密，其功率，扬程及效率等参数

越准确，但网格细密到一定程度，计算结果显著的影响。选取合适的网格数不仅能得到优良的数值计算

结果，还能一定程度上减少网格总节点数，节省模基本上趋于稳定。本文的网格无关性研究是基于相同

的三维模型，相似的网格划分方法，只改变节点间距，导致网格总数的不同。通过 ccm+软件对设计的轴

流泵进行网格划分，分析网格数 N 对轴流泵效率的影响，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Relationship between grid number and efficiency 
图 2. 网格数和效率的关系图 

 
由图 2 可知，当网格数在 120 万左右时，网格数的增加对轴流泵效率影响很小，可以忽略不计。因

此，计算轴流泵模型时网格数应保持在 120 万左右最好。 

2.3. 控制方程及边界条件 

本次数值计算以时均 N-S 方程作为基本控制方程和调用标准 k-ε双方程湍流模型，以基于微元中心有

限体积法空间离散的方式，通过压力速度的耦合求解。 
设定了两个交界面分别为 interface1、interface2，即：静–动、动–静交界面，分别对应的是叶轮前

端与叶轮水体交界面及叶轮水体与叶轮后端水体交界面。 
进口采用速度进口边界条件，根据不同工况，给定进口流动的速度；出口采用压力出流边界条件，

出口压力为 101,325 Pa；壁面边界采用无滑移壁面边界条件。转子区域选用旋转坐标系，其旋转速度为

叶轮转速。 

2.4. 数值模拟结果分析 

统计数值模拟结果可知，轴流泵的扬程为 2.729 m，流量为 0.37 m3/s，轴功率为 12.33 KW，有效功

率为 9.91 KW，水力效率为 80.35%。 
对比该轴流泵的设计参数，发现扬程远低于设计扬程 3.3 m，因此不能满足实际的工程需求。有扬程
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的公式(1)可得： 

2 12 1u uu v u v
H

g
−

=                                     (1) 

式中 H——轴流泵扬程，单位 m； 
u1——进口圆周速度，单位 m/s； 
u2——出口圆周速度，单位 m/s； 
vu1——进口圆周分速度，单位 m/s； 
vu2——出口圆周分速度，单位 m/s； 
g——重力加速度，单位 m/s2。 

2
π

60
D nu =                                        (2) 

式中：u2——出口圆周速度，单位 m/s； 
D——叶轮外径，单位 m； 
n——叶轮的转速，单位 r/min。 
由式(2)可得圆周速度 u2 跟叶轮直径 D 和转速 n 有关，一般叶轮外径 D 和转速 n 是确定的，因此圆

周速度 u2 保持不变。在式(1)中圆周分速度 vu1 由吸入条件决定，通常 vu1 = 0，重力加速度 g 是定值(一般

取 9.81)，可以分析得到扬程 H 主要跟出口圆周分速度 vu2 有关。因此扬程 H 偏小主要是由出口圆周分速

度 vu2 偏小所导致的。 
以翼型所在的直径作相应的圆柱面，在叶片出口边位置取一平面，与圆柱面相交一段圆弧，在两个

叶片出口边对应的圆弧上平均取 10 个点，如图 3 所示。10 个点作为模拟圆周分速度的测量点，分别统

计每个测量点的圆周分速度，进而计算出每个翼型的平均出口圆周分速度。5 个翼型模拟的圆周分速度

分布图如图 4 所示： 
 

 
Figure 3. Location of measuring points 
图 3. 测量点位置图 

 

 
Figure 4. The distribution of the circumferential velocity of the original model 
图 4. 原模型圆周分速度分布图 
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分析可得，5 个翼型截面的平均模拟圆周分速度变化趋势大致相同，呈现先减小后增大趋势；从轮

毂到轮缘，圆周分速度依次减小，且越靠近轮毂处速度变化的趋势越明显，越靠近轮缘处速度变化的趋

势越平缓。 
表 2 为圆周分速度对比表。其中模型模拟圆周分速度表示为 vu2a；设计圆周分速度表示为 vu2b。 

 
Table 2. Circular velocity comparison table 
表 2. 圆周分速度对比表 

参数 
翼型截面 

I II III IV V 

vu2a/(m∙s−1) 3.76 2.70 2.08 1.66 1.44 

vu2b/(m∙s−1) 4.93 3.45 2.67 2.19 1.86 

误差/(%) 23.73 21.74 22.10 24.20 22.58 

 
由表可得：模拟得到的圆周分速度明显小于设计的圆周分速度，误差平均为 22.87%。 
vu2 是液体在出口处绝对速度的圆周分速度。根据轴流泵出口处速度三角形分析，如图 5 所示： 

 

 
Figure 5. Velocity triangle at blade outlet 
图 5. 叶片出口处速度三角形 

 
分析可得：在轴流泵设计过程中，是以无限叶片数假定的，但实际叶片数是有限的。液体在有限叶

片数叶轮和无限叶片数叶轮中流动状态差别很大，因此需加入圆周分速度修正系数 ε来修正圆周分速度。 

3. 轴流泵优化分析 

3.1. 圆周分速度修正系数的选取 

为了满足设计扬程要求，需增大圆周分速度，即增大圆周分速度修正系数。取 5 组不同的圆周分速

度修正系数，分别为 1.1、1.2、1.3、1.4 和 1.5 (假设采用等环量设计，即 5 个翼型的圆周分速度修正系数

取值相同)。圆周分速度的变化直接影响叶轮出口安放角以及导叶进口安放角的大小，因此圆周分速度修

正系数改变，叶轮出口安放角和导叶进口安放角也随之改变。三维建模，数值模拟，统计圆周分速度(每
组测量点的平均圆周分速度)的分布规律。5 组模型圆周分速度对比图如图 6 所示。 

分析可得：5 组曲线的变化趋势大致相同，圆周分速度修正系数越大，其圆周分速度值越大。对比

设计的圆周分速度，ε = 1.4 的 5 组翼型圆周分速度最接近，分别相差 3%、5%、2%、4%和 2%。 
外特性统计结果如表 3 所示，表中 ε为圆周分速度修正系数，H 为扬程，P 为轴功率，η为水力效率。 
根据表 3 结果可知，在轮毂比和流量不变的情况下，随着圆周分速度修正系数变大，轴流泵的扬程

随之升高，轴功率也随之增大；而轴流泵的效率先升高后降低。当圆周分速度修正系数达到 1.3 时，效

率最高为 82.07%。但其扬程不满足设计扬程需求，应取圆周分速度修正系数为 1.4，其效率为 81.94%。 
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Figure 6. Circular velocity diagram 
图 6. 圆周分速度对比图 

 
Table 3. Comparison table of 5 groups of circumferential velocity results 
表 3. 5 组圆周分速度结果对比表 

参数 
ε 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

H/m 2.79 2.98 3.16 3.48 3.71 

P/(kw) 12.46 13.24 13.95 15.62 16.46 

η/(%) 80.97 81.62 82.07 81.94 81.7 

3.2. 优化设计 

在满足设计扬程情况下，翼型的圆周分速度修正系数选取 1.4，但实际的设计过程中，叶轮设计采用

变环量设计，即 5 个翼型的圆周分速度修正系数不尽相同。以 ε = 1.4 为基准，设计 4 种优化方案，4 种

优化方案采用了 4 种不同的变环量设计。方案 1 是轮毂到轮缘圆周分速度修正系数线性增大；方案 2 是

轮毂到轮缘圆周分速度修正系数线性减小；方案 3 是中间翼型断面圆周分速度修正系数较大，而轮毂和

轮缘处圆周分速度修正系数较小；方案 4 是中间翼型断面圆周分速度修正系数较小，而轮毂和轮缘处圆

周分速度修正系数较大。如表 4 所示： 
 
Table 4. Optimization scheme 
表 4. 优化方案 

方案 
翼型截面 

I II III IV V 

1 1.26 1.33 1.4 1.47 1.54 

2 1.54 1.47 1.4 1.33 1.26 

3 1.33 1.4 1.54 1.4 1.33 

4 1.47 1.4 1.26 1.4 1.47 

 
图 7 为优化方案速度环量对比图，可以看出：5 种方案速度环量分布规律大致相同，中间翼型速度

环量较大，轮毂轮缘处速度环量较小。方案 2 的平均速度环量最大，原方案的平均速度环量最小。方案

1 和方案 3 速度环量极差较小，分布比较平均；方案 2 速度环量极差最大。 
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Figure 7. Optimization scheme speed loop comparison diagram 
图 7. 优化方案速度环量对比图 

 
图 8 为 4 种优化方案叶片出口边轮毂处速度矢量图，可以看出：方案 1 没出现旋涡等不良流态，流

态稳定，流速分布均匀；方案 2 叶片压力面轮毂处有明显的旋涡，流态紊乱；方案 3 和方案 4 出现小旋

涡，对流态影响较小。 
 

 
Figure 8. Velocity vector diagram at blade outlet hub 
图 8. 叶片出口边轮毂处速度矢量图 

 
图 9 为 4 种优化方案叶片吸力面流线图，可以看出：方案 2 叶片吸力面产生明显的旋涡和脱流现象，

出口边流线不顺滑；方案 1 叶片吸力面流线相对均匀；方案 3 和方案 4 有轻微的脱流现象。 
 

 
Figure 9. Suction streamline diagram of blade 
图 9. 叶片吸力面流线图 

 
图 10 为优化方案 1 内部流线分布图。进一步展示优化方案 1 内部流动状态，从图中可以看出，叶轮

和导叶处无明显的回流和旋涡，流态稳定均匀，流线分布合理。 
由表 5 外特性结果分析可得：以上方案均满足设计扬程，方案 2 和方案 4 轴流泵效率低于原方案，
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优化设计不合理；方案 3 轴流泵效率稍微大于原方案，优化效果不明显；方案 1 的效率比原方案提高了

0.75%，故采用方案 1 作为优化设计方案。 
 

 
Figure 10. Streamline diagram of axial flow pump 
图 10. 轴流泵流线图 

 
Table 5. Optimization scheme external characteristic result table 
表 5. 优化方案外特性结果表 

 
参数 

方案 

原始 1 2 3 4 

H/m 3.48 3.44 3.69 3.65 3.47 

P/(kw) 15.62 15.09 16.47 16.15 15.49 

η/(%) 81.94 82.69 81.27 82.02 81.36 

 
综上：变环量设计中，应减小轮毂处的环量，同时增大轮缘处的环量，可改善叶片扭曲度过大的情

况，减少脱流和旋涡等不良流态，一定程度可以提高轴流泵的水力性能。 

3.3. 优化结果分析 

原模型优化后，叶轮的几何形状发生了明显变化，这是轴流泵水力性能提高的根本原因。优化后，

叶片轮毂处进口安放角为 38.8˚，叶片轮毂处出口安放角为 74.3˚，叶片轮缘处进口安放角为 16.9˚，叶片

轮缘处出口安放角为 18.8˚，叶片轮毂处包角为 56.8˚，叶片轮缘处包角为 73.1˚。 
图 11 为轴流泵优化前后的水力性能对比图，分析可得：在设计工况下，扬程从 2.729 m 提高到 3.44 

m，水力效率从 80.35%提高到 82.69%，均满足设计要求。优化模型高效区明显扩大，表明优化模型在多

工况下的水力性能得到了提升。 
 

 
Figure 11. Comparison of original and optimized performances 
图 11. 优化前后轴流泵水力性能对比 
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4. 结论 

通过数值模拟分析，基于圆周分速度对轴流泵优化设计研究，得到以下结论： 
1) 通过解决轴流泵实际扬程偏低的问题，提出了圆周分速度修正系数。针对 ns = 1250 的轴流泵，最

佳圆周分速度修正系数以 1.4 为基准，同时采用变环量设计，减小轮毂处的环量，增大轮缘处的环量。 
2) 数值模拟可有效验证优化设计的结果。优化后，叶轮内部流态更加平稳，增强了叶片的做功能力，

扩大了轴流泵的高效区；在设计工况下，扬程从 2.729 m提高到 3.44 m，水力效率从 80.35%提高到 82.69%，

均满足设计要求。 
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