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低比转速离心泵内部流场数值模拟
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要!采用三维定常雷诺时均
@,:31*75<(a1;

方程和
5

Y

,-,*<7J--G,*,;

湍流模型!对复合叶轮离心泵内部三维

流场进行整机定常数值模拟!得到了复合叶轮离心泵内部流场的速度分布和压力分布$分析在不同流量点下复合

叶轮和蜗壳内部流场!揭示离心泵内部的重要流动特征!证实了过流部件间相互作用引起的离心泵内部流场的不对

称性$数值模拟结果表明!复合叶轮离心泵的整机数值模拟分析能够较准确地预测出离心泵内部的流场结构及性

能参数$
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低比转速离心泵具有流量小)扬程高的特点$在

石油)化工)制药)冶金及航空航天等工业领域应用

广泛$深入研究低比转速离心泵内部流动对改善其

性能具有重要的意义%离心泵几何形状)叶轮的旋

转以及叶轮和蜗壳间的相互干涉$决定其内部流动

必然是复杂的三维湍流流动&

%

'

%由于离心泵内部流

动复杂$用试验方法研究离心泵内部流动不仅花费

巨大$而且试验周期较长%因此$用数值方法研究离

心泵内部流场已成为改进和优化离心泵设计的重要

手段&

!

'

%

对离心泵内部流动进行数值研究$如果只对各

过流部件进行数值模拟$而不考虑过流部件间的匹

配关系$数值模拟结果必然与离心泵实际工作情况

存在较大差别$也无法了解离心泵内部流动的三维

特性%只有通过对整机的数值研究才能较准确地反

映离心泵的流动情况&

B7C

'

%目前$许多学者已对离心

泵内部的三维流动进行了数值研究%

\(+F,-1F'

等&

K

'采用滑移网格技术对离心泵整机内部流场进行

了非定常数值模拟$并分析了叶轮出口至蜗壳喉部

间流体的动力学特性*

/0,(L3+

2

),+

等&

&

'对离心泵

整机进行了定常数值模拟$获得了离心泵叶轮)蜗壳

内部速度场与压力场分布场情况*吴大转等&

D

'采用

滑移网格方法对快速启动过程中的离心泵内部流动

进行数值模拟$研究了离心泵在瞬态操作条件下的

内部非定常流动演化过程%

本文应用
@)G16,

软件$采用
@75

方程和
57J

湍流模型对具有复合叶轮的离心泵内部三维不可压

缩湍流流动进行了定常数值模拟$采用-冻结转子

法.处理叶轮与蜗壳间结合处的参数传递问题&

"

'

$得

到了复合叶轮离心泵内部流场的速度分布和压力分

布并分析了其流动特征$证实了过流部件间相互作

用是造成离心泵内部流场不对称的主要原因$捕捉

到了离心泵内部流动的许多重要信息$揭示了离心

泵内部的重要流动特征%

!

!

几何模型

进行数值模拟的原型泵$其设计点的流量
Lg

#G

B

+

0

$扬程
8g#$G

$转速
"g!"$$*

+

G3+

$比转

速
"

;

g!!?%D

$为低比转速离心泵%叶轮为具有
#

长

#

中
D

短复合叶轮$具体结构如图
%

"

,

#所示$主要几



何参数如表
%

所示%其中叶轮进出口直径为
*

%

和

*

!

)叶片进出口宽度为
J

%

和
J

!

)叶片进出口安装角

为
$

%

和
$

!

$总叶片数为
Y

%蜗壳主要设计参数包括!

基圆直径
*

B

)壳宽度
J

B

)喉部面积为
%

%为了计算

的方便$对物理模型进行如下简化处理!不考虑叶轮

前后盖板与蜗壳间的间隙$将叶轮出口延伸至蜗壳

进口$如图
%

"

`

#所示%

图
%

!

离心泵结构

表
!

!

离心泵过流部件主要几何参数
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数学模型
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控制方程和湍流模型

本文应用
@9NWUJ

软件$控制方程采用三维

定常雷诺时均
@,:31*75<(a1;

方程$湍流模型选用

5

Y

,-,*<7J--G,*,;

湍流模型%求解时采用时间推进

算法$对流项离散格式采用中心差分格式$时间推进

项选用四阶
T)+

4

17_)<<,

4

1

求解方法%为了提高计

算效率$采用多重网格法)当地时间步长以及残差光

顺等加速收敛%

!?!

!

边界条件和计算网格

整个计算区域包括叶轮与蜗壳%叶轮进口速度

为均匀连续的边界条件*在蜗壳出口边界上假定出

口平均压力*采用-冻结转子法.处理叶轮与蜗壳间

动静耦合流动的参数传递*固壁边界为绝热条件$叶

轮为转动边界$蜗壳为静止边界*在临近固壁的区域

采用了壁面函数$叶片表面)前后盖板等固壁均为无

滑移)绝热壁面边界条件%叶轮网格采用
J98X7

\T[]

生成$蜗壳网格采用
[\\

划分$再通过
[\\

将两部分结合起来%整个计算区域网格节点数为

%"%CB%#

%离心泵三维模型见图
!

"

,

#$网络示意见

图
!

"

`

#%

图
!

!

离心泵三维模型及网格示意

$

!

计算结果分析

B?%

!

复合叶轮流场分析

设计工况点"

L

E

#)小流量点"

$?DL

E

#和大流量

点"

%?!L

E

#下$叶轮中间截面的相对速度矢量图见

图
B

%为了更清楚地了解流体的流动情况$图中相

对速度
$

为
$

"

BG

+

;

的速度区域用速度矢量表

示$大于
BG

+

;

的相对速度用等值线表示$数值大小

分别标在等值线上%可以看出$由于受到蜗壳的影

响$叶轮各流道的内部流场有着明显的非对称性$在

#

个通道中"如图
%

"

,

#所示#$隔舌通道附近的流体

受蜗壳的影响最大%在设计工况"

L

E

#下$如图
B

"

,

#

所示$复合叶轮出口
J

)

L

)

U

)

]

处$都存在着不同程

图
B

!

叶轮中间截面速度矢量图
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度的回流区域%其中$通道
B

和通道
#

的
#

个子通

道中存在着明显的回流现象$而且回流区域相对较

大*通道
!

中有回流区域$通道
%

中有
B

个子通道存

在回流现象%而在叶片进口处$

#

个通道中的流体

流动情况差别不大%由图
B

可知$不同流量点叶轮

受隔舌的影响也不同%小流量点"

$?DL

E

#复合叶轮

出口的每个子通道都存在回流$回流区域比设计工

况点下的大"见图
B

"

`

##%在通道
#

的
W

处和通道
%

的
Z

处区域产生了新的回流区域%大流量点"

%j!L

E

#

复合叶轮出口的回流有所改善%在通道
#

中$除了在

\

处还存在较大的回流区域外$其它
B

处的回流区域

已经非常小了"见图
B

"

6

##%可见$对于复合叶轮离心

泵$叶轮流道的流动情况随流量增加而改善%

B?!

!

叶轮出口压力分析

图
#

为复合叶轮中间截面出口处"

7g"$GG

#

的静压和总压沿叶轮圆周角的变化见图
#

$其中起

始角为蜗壳的隔舌处$如图
%

"

,

#所示%图
#

中$

G

;

表示静压$

G

<

表示总压%从图中可以看出$叶轮出

口静压和总压的分布具有一定的周期性$在隔舌附

近"

$m

+

BK$m

#的波动比较明显$压力变化较大%小流

量点下叶轮出口静压的总体变化趋势不太稳定$沿

叶轮圆周角方向有一个先减小后增大的过程"见图

#

"

,

##*设计流量点静压的变化趋势比较稳定"见图

#

"

`

##*大流量点下$在
!&$

"

BK$m

之间的压力有一

个下降的过程"见图
#

"

6

##%综上所述$总压在
$

"

"$m

图
#

!

叶轮中间截面出口静压及总压分布

之间都有一个骤降的过程$而在
"$

"

!&$m

之间的变

化情况基本相同%在
!&$

"

BK$m

之间$小流量下叶

轮出口的总压不稳定$变化较大*设计流量和大流量

下叶轮出口的总压相对比较稳定%

B?B

!

蜗壳进口压力分析

不同流量点下的蜗壳进口压力分布见图
C

%由

图
C

可以看出$在不同流量点下$蜗壳进口的压力变

化趋势是一致的%在复合叶轮叶片的作用下$蜗壳

进口压力波动具有一定的周期性"图
C

"

,

##%蜗壳

进口处压力随流量的增加而增大%在隔舌附近$压

力的波动很明显%可见在蜗壳处流体的流动很剧

烈%不同流量下$蜗壳出口处的总压变化不大$只是

在小流量下$在蜗壳
B$$

"

BK$m

处$总压变化下降比

较明显"图
C

"

`

##%

图
C

!

不同流量点下蜗壳进口压力分布
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B?#

!

载荷分布

载荷
'

G

的定义为叶片压力面与吸力面的压力

差%载荷分布与速度分布密切相关$当最大载荷向

叶轮出口方向偏移时$将会加重叶轮出口速度的不

均匀性&

&

'

%图
K

为不同流量下$各流道内长叶片沿

叶轮半径方向的载荷变化%由图中可以看出$在设

计工况下各流道的载荷分布相差不大"图
K

"

`

##*在

小流量流道
#

的载荷偏小"图
K

"

,

##*而大流量下流

道
#

的载荷偏大"图
K

"

6

##%由此也可以看出流道
#

受蜗壳的影响是最大的%在各个流量点下$载荷的

波动主要位于长叶片出口处$这表明叶片出口速度

分布不均匀$而叶片出口正是复合叶轮内出现回流

的区域%总体而言$不同流量点下$各流道载荷分布

变化相对平缓*最大载荷位置在流道中间稍偏向叶

片进口一侧%

图
K

!

不同流量叶片载荷的变化

)

!

试验结果与分析

泵的扬程可以根据数值模拟计算得到的泵进出

口总压差进行预测%泵扬程的计算表达式为!

8

H

'

G

&

,

R'

Y

式中$

'

G

为泵进出口压差"可以通过计算获得#*

'

Y

为叶轮进口与蜗壳出口在垂直方向上的距离%

应用闭式试验台系统对模型泵进行了性能试

验$得到了模型泵的扬程$试验结果如图
&

所示%试

验值为复合叶轮离心泵在
!"$$*

+

G3+

时的试验性

能%流量
Lg#G

B

+

0

时$试验扬程
8g##?!KG

$数

值模拟扬程
8g#B?B%G

%数值模拟的扬程与试验

的扬程在设计工况点附近的趋势基本一致$但是在

数值上相对偏小%数值预测的扬程在流量小于设计

工况流量时存在一定的偏差%数值模拟采用的离心

泵模型为简化模型$与实际试验泵存在差别$导致了

试验值与计算数值的不同%

图
&

!

试验结果与模拟值比较

&

!

总
!

结

,

#通过对离心泵三维内部流场分析可知$复合

叶轮内部流场速度和压力分布受蜗壳的影响$具有

明显的非对称性*在蜗壳喉部位置$复合叶轮流道内

速度)压力变化较大%小流量下复合叶轮内部流场

情况较差%

`

#流道载荷分布和相对速度分布间的关联关

系表明!最大载荷位置在流道中间稍偏向叶片进口

一侧%

6

#离心泵的扬程试验与数值模拟预测结果对比

分析表明$在设计流量和大流量工况下$预测的结果

较准确$而流量较小时存在一定偏差%
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