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!!摘!要"采用数值模拟方法对蜗壳隔舌安放角角度的大小进行研究!分析其对离心泵内部流动状态的影响&根
据比转速与蜗壳隔舌安放角的关系!设计$种蜗壳隔舌安放角方案)采用d.;53,(7=*‘3<方程与779"剪切应力传输#
=W$湍流模型来研究高比转速离心泵的瞬态内部流动&结果表明$在外特性方面!蜗壳隔舌安放角为&%i时!离心泵
的扬程和效率最高!并且大流量工况时!蜗壳隔舌安放角为!’i和&!i的离心泵扬程和效率都急剧下降)在能量方面!
蜗壳隔舌安放角从!’i增大到&Fi的过程中!离心泵的能量损耗和熵产率都先减小后增大!在蜗壳隔舌安放角为&%i
时取得最小值)在内部流动稳定性方面!适当地增大蜗壳隔舌安放角!可以明显地降低蜗壳内部的压力脉动!减少蜗
壳隔舌处的回流!使蜗壳和叶轮的内部流动更加稳定&因此!适当地增大蜗壳隔舌安放角对离心泵内部流动的稳定
起促进作用!同时也能够抑制能量的耗散&
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9!引!言

流动不稳定性和能量损失是离心泵内部流动存
在的两个普遍现象)#*$众多学者在这两方面对离心
泵进行了实验以及数值模拟方面的研究%M5等)!*

基于779湍流模型计算了混流泵的非定常流动特
性$发现失速传播的根本原因是失速涡流的存在改
变了某些流体的运动轨迹$致使流动结构发生改变%
_,+-5p,3<等)&*为了分析不稳定现象$进行了粒子图
像测速和计算流体力学分析$发现轮毂侧扩散器通
道进口处的反向流量增加$这种反向流动减少了扩
散器通道入口处的流通面积$阻止了流动的减速$并
削弱了静压恢复%f+*等)$*对一台射流泵进行数值
模拟$发现各种尺度的流动畸变现象$如涡流(流道
堵塞(回流(二次流和环流$这些现象不仅造成很大
的水力损失$而且破坏了其他流道中流体流动的稳
定性(对称性和平衡性%]3-等)%*采用779=W$湍
流模型$在$种不同流量工况下对离心泵的失速现
象进行了数值模拟$发现随着流量的减小$失速根据
流动结构可分为初步失速和静止失速%12*+等)C*

研究离心泵叶轮在两种失速状态下的非稳态流动结
构及其演变$采用改进的大涡模拟方法$研究了C个
叶片和%个叶片离心泵叶轮$发现当发生旋转失速
时$压力脉动的幅值远大于交替失速条件下的压力
脉动幅值%9.*等)E*通过数值模拟和实验$采用非
定常流动模拟方法$研究了叶片流道数对离心泵叶
轮内流动稳定性的影响$发现内部流型受叶片通道
数的影响很大$并且C个叶片流道的叶轮存在交替
失速的现象%h.-6等)F*对不同流量下的非稳态流
动进行了数值模拟$分析了失速起始条件下的流
场非稳态特性$展示了旋转失速的传播过程%h3
等)’*通过数值模拟和实验$发现在通道上游叶轮
进口处有很强的反向流动$在泵的所有流动部件
中$部分负荷条件下叶轮的能量损失最大%M.5
等)#"*应用动能耗散理论并通过求解非定常雷诺平
均d.;53,(7=*‘3<方程$预测了离心泵的三维非稳
态流场$发现随着流量的增大$近壁面修正的总动
能损失逐渐增大$总湍流动能损失先逐渐减小后
逐渐增大$在设计流量下达到最小值%卢金玲
等)##*利用数值模拟研究了感应轮对离心泵性能的
影响$发现随着感应轮正时位置的变化$离心泵的
扬程和效率先增加后降低%李仁年等)#!*对离心泵
外特性及诱导轮和叶轮空化性能进行数值模拟和
实验$得到了不同方案下离心泵的性能数据$发现

在不同偏转角下$诱导轮和叶轮内的空化发展过
程和气泡发展规律基本相同%赵伟国等)#&*在低比
转速离心泵的数值模拟中发现$随着叶片厚度的
增加$离心泵在设计工况下的湍流动能损失也在
增加%

在离心泵其他方面的研究上$曹卫东等)#$*对$
组不同叶片出口角下两级离心泵进行稳态数值模
拟$结果发现!随着叶片出口角的增大$叶轮进口低
压区面积增大$出口高压区面积减小’叶片压力面低
速区增大$叶轮流道靠近叶片压力面处出现旋涡%
?3<2I+‘等)#%*对潜油电泵在设计工况和非设计工
况下粗糙表面上的流体流动特性进行了三维数值分
析$通过对湍流动能和涡粘性的分析$发现临界壁面
粗糙度附近的湍流增加了动量传递$从而使泵的扬
程增大%12*+等)#C*基于779=W$湍流模型和标准
壁面函数$对不同扩压器叶片数的离心泵进行了数
值分析和性能试验$发现在部分负荷工况下$泵扬程
随扩压器叶片数的增加而略有增加%g.-6等)#E*采
用计算流体力学和实验测量相结合的方法$对多级
泵的压力脉动(振动和噪声之间的关系进行了研究$
发现控制振动和噪声的关键是降低叶轮与扩压器之
间的相对激振效应%a.-H<82等)#F*采用三维势流
模型对工业混流泵的水力性能进行了分析$发现蜗
壳内的边界层位移虽然很大$但对整体特性的影响
很小%V*K‘53Y583J等)#’*通过对不同工况下双联轴
泵壳磨损特性的研究$确定了不同工况下双联轴瓦
的磨损特性$发现对于不同磨损条件的工业泵$由于
流量低于最佳效率点$在泵轴承座上测得的振动特
性发生了变化%W2./*+I等)!"*采用多参考坐标系
技术对叶轮与蜗壳的相互作用进行了数值模拟$发
现越靠近蜗壳隔舌处$其叶轮与蜗壳相互作用的效
果越大%g+等)!#*采用d.;53,(7=*‘3<方程和]df
=W-湍流模型$对轴流转桨式水轮机整个流道内的
非稳态湍流流动进行了数值模拟$发现尾水管中
水体系统的共振是其内部压力突然升高的原因%
张鑫等)!!*为了研究不同起始直径分流叶片离心泵
内部非定常流动特性$利用计算流体力学软件$对
&种不同起始直径分流叶片的低比转速离心泵$进
行了三维非定常数值计算$发现分流叶片的起始
直径可以减弱回流$提高叶轮内部流动的稳定性
以及叶片的过载能力%林培峰等)!&*为了研究进口
肋条对离心泵内部定常流动特性的影响$采用
\/+3-=软件三维雷诺平均d.;53,(7=*‘3<方程和=W-
湍流模型$对进口肋条对离心泵内部流动影响进
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行了定常数值模拟$发现进口肋条的加装对小流
量点下离心泵内部流场的流动状态有明显的改
善$提高了小流量工况下离心泵的扬程$拓宽了离
心泵的高效运行区%史佩琦等)!$*为了分析低比转
速离心泵内部流动结构$对复合叶轮离心泵内部三
维流场进行整机定常数值模拟$发现过流部件的相
互作用是使流场结构发生不对称的主要原因%

离心泵的流动不稳定性和能量损失虽然已经得
到了大量的研究$但大多数研究者是从湍流模型(叶
片以及来流特性等方面展开研究的$而对离心泵蜗
壳隔舌安放角$一般只从径向力和压力上展开研究%
因此$本文在流动不稳定性和能量损失等方面对离
心泵的蜗壳隔舌安放角进行了研究%数值模拟计算
的原模型是高比转速离心泵$首先在原离心泵模型
其他参数不变的基础上$改变了离心泵蜗壳隔舌安
放角的大小$然后对原离心泵模型和改型后的离心
泵模型进行全流场数值模拟计算$最后分析并总结
了不同蜗壳隔舌安放角对高比转速离心泵外特性(
能量耗散(压力脉动特性和内部流动稳定性等方面
的影响%

:!数值计算方法

:;:!几何模型和网格生成
高比转速离心泵的部分设计参数如表#所示%

根据原离心泵模型的几何参数$利用三维建模软件
_,*H对离心泵各部件进行建模和改型$如图#所
示%数值模拟计算的离心泵主要由进口管(出口管(
叶轮和蜗壳组成$没有考虑泵腔间隙造成的流量损
失%同时$为了保证离心泵进出口流量的稳定性$适
当延长了离心泵进出口管道的长度%

表:!离心泵的主要参数
参数 参数值

设计流量GK&"I&,2G## #""
转速’&",,I5-G## !’""
比转速’< #’C

叶轮进口直径L#&II F’
叶轮出口直径L!&II #$"
叶轮出口宽度E!&II !%

叶片数( C
蜗壳隔舌安放角!&"i# &%

图#!离心泵三维模型示意图

!!通过对不同蜗壳隔舌安放角角度的更改$研究
其大小对离心泵流动状态的影响%除蜗壳隔舌安放
角之外$离心泵的其他几何参数保持不变$同时参考
蜗壳隔舌安放角与比转速之间的关系"见表!#$对
离心泵的蜗壳隔舌安放角进行改型$不同蜗壳隔舌
安放角示意图如图!所示%从图中可以看出$蜗壳
隔舌安放角分别为!’i(&!i(&%i和&Fi%

表<!比转速与蜗壳隔舌安放角的关系
比转速’< 蜗壳隔舌安放角!&"i#
$"#C" "##%
C"##&" #%#!%
#&"#!!" !%#&F
!!"#&C" &F#$%

图!!不同蜗壳隔舌安放角示意

!!数值模拟结果的准确性直接影响研究分析的
精确性%然而$数值模拟结果的准确性受到众多
因素的影响$其中网格质量的高低排在首要位置%
因此$数值模拟计算对网格质量有着较高的要求$

较高的网格质量不仅可以提高计算精度$使数值
模拟的结果更加准确$而且可以提高数值模拟计
算的效率$节省一定的时间%利用商业软件
AWHU(W\?对原始及改型后的离心泵模型进行网

&%&第&期 吕剑渊等!蜗壳隔舌安放角对离心泵特性及流动稳定性的影响



格划分$部分过流元件的网格划分如图&所示%
考虑到数值模拟计算的准确性和效率$对每个过
流元件采用六面体结构网格$并对蜗壳隔舌进行

适当的网格加密$如图&"8#所示%同时$离心泵各
部件的网格质量均在"B$以上$满足数值模拟计
算对网格质量的要求%

图&!离心泵过流元件网格示意

:;<!控制方程和边界条件
流体的流动遵循质量守恒(动量守恒和能量守

恒三大定律%三种守恒定律的控制方程是质量守恒
方程(动量守恒方程和能量守恒方程$它们构成了
d.;53,(7=*‘3<方程%离心泵的内部流动可视为无
传热的三维非稳态湍流流动%

质量守恒方程可用式"##表示!

$’
$->

$
$&%
"’,%#8" "##

!!动量守恒方程可用式"!#表示!

$
$-
"’,%#>

$
$&B
"’,%,B#8

9$
N
$&%
> $$&B(

$,%
$&B" #>A- "!#

!!对于不可压缩流体$779=W$湍流模型的表达
式可用式"&#-"%#表示!

$"’=#
$- >

$"’=,%#
$&%

8 $$&B
,>
,-
1=

" #$=$&B) *>
D=9’=$2& "&#

$"’$#
$- >

$"’$,%#
$&% 8 $$&B (>(

-

1$
" #$$$&B) *>

$$
=D=9’$

!2>
!"#9I##’
$1$

$=
$&B

$$
$&B

"$#

(-8’
=
$

"%#

其中!’是流体的密度$I&&‘6’(为流体动力黏度$
d,<&I!’,%是%方向的速度$I&<’A-是广义源项$
D=代表平均速度梯度产生的湍流动能$)’=代表湍
流动能$)’$是比耗散率’-是时间$<’湍流模型的常
数项1=b1$b!$2b"B"E%$2&b"B"’$)b"B%%%%
779=W$湍流模型利用混合函数在近壁面和远

场之间进行转换$既具有近壁面黏性流体计算的精
度$又具有计算远场自由流的可靠性%该模型的优
点是考虑了湍流剪切应力$同时$即使在流动分离计
算中也能得到准确的结果%因此$采用779=W$湍
流模型来计算湍流$并且利用商用软件\/+3-=对$
种不同蜗壳隔舌安放角的离心泵进行了数值计算研
究%边界条件设置时$离心泵的入口边界条件设置
为速度进口$出口为自由出流$过流部件连接的地方
设置交界面$用于泵内各通流部件之间的数据交换$
进出口流道和蜗壳的壁面均设为静止无滑移壁面$
叶片和叶轮的轮毂和围带设置为旋转边界%对流项
和扩散项的空间离散分别采用二阶的迎风格式和中
心差分格式%数值计算时$以稳态计算所得的收敛
结果作为初始值进行非稳态的计算%同时$以叶轮
旋转#i所用时间作为时间步长$即-b"B""""%E%<$
计算!"个旋转周期$并对稳定后的最后一个周期的
数据进行统计分析%

:;=!离心泵内部流动的熵产
熵产是能量转换过程中产生的不可避免的耗散

效应%对于离心泵内部的流动$边界层中的粘性力
将流体机械能不可逆地转化为内能$同时$高雷诺数
区的湍流脉动也会引起水力损失$产生熵产%因此$
可以用数值方法计算离心泵的整个流场$然后结合
熵产理论)!%(!E*$对离心泵整个流场的能量损失分布
进行研究和分析%在熵产理论中$熵产一般用熵产
率"H-=,*X>63-3,.=5*-,.=3$Hf]#来表征%在湍流
中$Hf]有两个来源!一个是平均速度产生的’另一
个是由脉动速度产生的%

平均速度引起的Hf]$其计算公式可用式"C#
表示!
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AL38(F ! $,
$&" #!> $J$?" #!> $[$V" #!" #) >

$,
$?>

$J
$&" #!> $,$V>$[$&" #!n $J$V>$[$?" #!*

"C#

!!由脉动速度产生的Hf]$其计算公式可用式
"E#表示!

A\\L8(F
’

(
!
)

*
$,X
$&" #!> $JX$?" #!> $[X$V" #!> $,X$?>$JX$&" #!

> $
,X
$V>

$[X
$&" #!n $JX$V>$[X$?" #!+

,

-

.
"E#

其中!,(J([分别为流体微元团在直角坐标系中&
个方向的局部速度分量$I&<’F为流体微元团的局
部温度$R%

在用雷诺时间平均法进行计算时$不能得到脉
动速度分量引起的Hf]%此时$由脉动速度产生的
A\\L$可用式"F#计算!

A\\L8#’
3=
F

"F#

其中!#取"B"’$3为湍流涡黏性频率$VJ%
利用体积分数可以得到整个流场的熵产$可用

式"’#-"#"#计算!

AL8%
M

AL3KM "’#

ALX8%
M

A\\LKM "#"#

其中!M表示的是体积$I&%

<!数值方法验证

<;:!网格独立性验证
在设计流量工况下$设计了%种方案来验证网

格无关性$各方案离心泵过流部件的网格数及其网
格总数如表&所示%各方案的结果如图$所示%从
图$可以看出$随着网格总数的增加$离心泵的扬程
逐渐减小$并且在方案&之后$离心泵的扬程几乎保
持不变%考虑到计算精度和计算资源的限制$最终
选择方案&的网格进行数值模拟计算$其中叶轮网
格数为!C#万左右$蜗壳网格数为!#!万左右$网格
总数%C#万左右%
<;<!数值模拟与实验结果比较

为了验证湍流模型选择的合理性和边界条件设
置的准确性$对蜗壳隔舌安放角为&%i的离心泵进
行了外特性实验$分别绘制了实验和数值模拟得到

!! 表=!各方案中离心泵过流部件的网格数及
离心泵网格总数 个

方案 叶轮 蜗壳 进口管道 出口管道 网格总数
# #&E#%#C #C%!C$" %C&’E’ $E’&’’ $"CE%&$
! !$&"’’C #’%’F$" FEE&’$ EF#"#$ %!CF!&"
& !C#"F%! !#!&"$" FEE&’$ EF#"#$ %C##!FC
$ !FF&$!C !&#%"$" FEE&’$ EF#"#$ C"E%FC"
% %C!&CFC !E"FC$" FEE&’$ EF#"#$ ’’’"E&$

图$!网格独立性验证示意图

的外特性曲线$比较结果如图%所示%从图%".#中
可以看出$在小流量工况下$数值计算与实验两者的
扬程存在一定的误差$但最大误差在允许范围内$约
为&B%O$并且随着流量的增加$误差逐渐减小%同
时$从图%"S#中可以看出随着流量的增大$数值模
拟与实验两者的效率误差先减小后增大$最大误差
约为!BFO%结果表明$数值模拟计算的扬程和效
率的变化趋势与实验结果吻合较好$误差在允许范
围内%这表明数值模拟中采用的湍流模型和边界条
件是合理的$可以准确地预测离心泵的流动特性%

=!结果和讨论

=;:!不同蜗壳隔舌安放角离心泵的外特性比较
通过数值模拟得到了$种蜗壳隔舌安放角离心泵

的外特性曲线$如图C所示%从图C可以看出$不同蜗
壳隔舌安放角离心泵扬程和效率曲线的变化趋势相
似%结果表明!蜗壳隔舌安放角从!’i增大到&%i时$离
心泵扬程和效率有所增大$但当蜗壳隔舌安放角从&%i
增大到&Fi时$离心泵扬程和效率又降低$特别是在大
流量工况下%同时$在大流量工况下$蜗壳隔舌安放角
为!’i和&!i时$离心泵的扬程和效率急剧下降%于是
可以得出结论!适当地增大蜗壳隔舌安放角$可以提高
离心泵的扬程和效率$同时在大流量情况下可以防止
出现离心泵扬程和效率出现急剧下降的现象%
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图%!数值模拟结果与实验的外特性曲线

图C!不同蜗壳隔舌安放角离心泵的外特性曲线

!!将流场的总拟涡能)!F(&#*定义为4!&!的积分$那
么可用式"###计算!

58
#
!%(4!KM "###

其中!4为涡量$<G#%
为了避免积分过程中涡旋的相互抵消$取了涡

量的平方%拟涡能为零时$表明流场没有发生旋转%
更重要的是$通过对流场耗散函数的积分$发现机械
能的总耗散量与拟涡能直接相关%因此$通过分析
离心泵在不同流量工况下总拟涡能的变化$可以得
到机械能耗散的变化曲线$如图E所示%一方面!从
图E".#可以看出$在不同流量工况下$不同蜗壳隔
舌安放角离心泵的叶轮机械能耗散曲线变化趋势相
似$但当蜗壳隔舌安放角从!’i增大到&%i时$叶轮
!!

的机械能耗散逐渐增加$而当蜗壳隔舌安放角从
&%i增大到&Fi时$叶轮的机械能耗散又减小%同时$
从图E"S#和图E"K#中可以看出$其蜗壳和出口管道
的机械能耗散曲线的变化趋势和叶轮的相一致%但
是从图E"8#中可以看出$进口管道的机械能耗散相
差不大%由此可以看出$蜗壳隔舌安放角对离心泵
的叶轮(蜗壳以及出口管道的机械能耗散影响较大$
其中叶轮的机械能耗散占据主导地位%另一方面!
从图E"3#中可以看出$蜗壳隔舌安放角为!’i的离
心泵机械能耗散最大$而蜗壳隔舌安放角为&%i的
离心泵机械能耗散最低%同时$在大流量条件下$蜗
壳隔舌安放角为!’i的离心泵的机械能耗散急剧增
加$这与外特性曲线的结果刚好相对应%因此$适当
增大蜗壳隔舌安放角可以降低离心泵的机械能耗散%
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图E!不同蜗壳隔舌安放角离心泵及各部分拟涡能曲线

=;<!流体速度分布
离心泵内流体的流动情况一般以流体的速度分

布来进行定性以及定量的分析%为了研究不同蜗壳
隔舌安放角的高比转速离心泵内部流动特性$在蜗
壳出口处截取一条线以及在(b"处截取一个截
面$分析速度分布情况$速度曲线以及速度云图分别
如图F和图’所示%从图F中可以看出!同一流量
下$蜗壳隔舌安放角为&%i的离心泵的蜗壳出口速
度最大$而蜗壳隔舌安放角为!’i的离心泵的蜗壳
出口速度最小%同时$在小流量工况下$蜗壳隔舌安
放角为!’i的离心泵的蜗壳出口处的速度曲线出现
陡增的现象$这说明此时离心泵内部的流动情况不
稳定%并且$在大流量工况下$蜗壳隔舌安放角为
!’i和&!i的离心泵的蜗壳出口处的速度曲线出现小

于"的部分$这说明此时在离心泵的蜗壳出口处出
现了回流%从图’中可以看出!在相同流量工况下$
蜗壳隔舌安放角从!’i增大到&%i时$蜗壳隔舌靠近
离心泵出口的低速区域面积逐渐减小$当从&%i增
加到&Fi时$蜗壳隔舌靠近离心泵出口的低速区面
积又增大%这可能是由于蜗壳隔舌安放角为!’i
时$叶轮与蜗壳隔舌的相互作用增强$导致回流增
大$从而使蜗壳隔舌的附近的低速区面积增大’另一
方面$当蜗壳隔舌安放角为&Fi时$回流增大阻碍了
蜗壳内流体的流出$从而使蜗壳隔舌区域附近的低
速区面积增大%同时$从图’可以看出$非设计流量
工况下的低速区面积大于设计流量工况下的低速区
面积%另外$在设计流量工况下$叶轮内部流动更加
均匀和稳定%

图F!蜗壳出口处线上点的速度分布
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图’!不同蜗壳隔舌安放角离心泵在不同流量下蜗壳对称面上的速度分布

=;=!蜗壳内的压力脉动
叶轮与蜗壳的动静干涉是离心泵产生压力脉动

的主要原因$而其中叶片与蜗壳隔舌的相互作用在
叶轮与蜗壳的动静干涉中占主导地位%本节研究了
在不同流量工况下$蜗壳隔舌安放角的大小对离心
泵压力脉动的影响%同时$在蜗壳内部设置了’个
监测点"_#-_’#$每个监测点的位置如图#"所示$
其中!_E点位于蜗壳隔舌处$_’ 点位于蜗壳出口
处$_#-_C点位于蜗壳内部%

图#"!监测点位置分布示意图

为了更好地比较和分析不同蜗壳隔舌安放角对
离心泵的压力脉动的影响$特别引入了无量纲压力

脉动系数5X$其计算公式如式"#!#所示!

5X8
O9O.;6
#
!’,

!
!

"#!#

其中!O 为瞬时压力$_.’O.;6为周期内平均压力$

_.’,!为叶轮出口处的周向速度$I&<%
为了研究蜗壳隔舌安放角对蜗壳隔舌和蜗壳出

口处压力脉动的影响$同时$保证压力脉动频谱的分
辨率%在不同流量工况下$对$种蜗壳隔舌安放角
的离心泵监测点_E和_’的压力脉动时域信号进行
了处理$利用快速傅立叶变换"\\9#得到了监测点
_E和_’ 的压力脉动频谱图$如图##和#!所示%
从图##可以看出$压力脉动幅值在非设计流量工况
下最大$同时$小流量工况下$低于叶片通过频率#
倍的旋转频率对压力脉动有一定的影响$设计流量
和大流量情况下$不同蜗壳隔舌安放角离心泵的主
频率为叶片通过频率$即叶轮旋转频率的C倍%同
时$对于监测点_E$当蜗壳隔舌安放角从!’i增大到
&%i$压力脉动的幅值逐渐减小$并且在小流量工况
时$蜗壳隔舌安放角为!’i和&!i离心泵的主频为旋
转频率$但当蜗壳隔舌安放角从&%i增大到&Fi时$
压力脉动幅值又增大%从图#!中可以看出$对于监
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测点_’$在不同工况下$压力脉动幅度的趋势与_E
点相同$压力脉动幅值在蜗壳隔舌安放角为!’i和
&%i时$分别取得最大值和最小值%同时$_E点处的
压力脉动幅度明显大于_’ 点处的压力脉动幅值%

这是因为_E点受叶轮和蜗壳的动静干涉影响最大%
综上所述$适当增大蜗壳隔舌安放角可以有效地改
善叶轮与蜗壳的动静干涉作用$提高离心泵的运行
稳定性%

图##!不同流量下监测点OE压力脉动频谱

图#!!不同流量下监测点O’压力脉动频谱

=;>!离心泵的VWK
&B$B#!叶轮内的Hf]

叶轮是离心泵系统中的做功机械$它对流入叶
轮的来流进行做功$使流体获得相应的动能$从而改
变来流的速度%不同流量工况下$$种蜗壳隔舌安
放角离心泵叶轮流道内Hf]分布如图#&所示%从
图#&中可以看出’在同一流量工况下$当蜗壳隔舌

安放角从!’i增大到&%i时$叶轮内Hf]较高区域
的面积逐渐减小’但是当蜗壳隔舌安放角从&%i增
加到&Fi$叶轮内Hf]较高区域的面积明显地增
大%同时$Hf]的最大值也出现在叶轮与蜗壳的接
触面处$这是由于叶轮与蜗壳之间的动静相互作用$
使速度场发生了剧烈变化$从而造成了严重的能量
损失%

’%&第&期 吕剑渊等!蜗壳隔舌安放角对离心泵特性及流动稳定性的影响



图#&!不同流量下叶轮内的熵产率分布

&B$B!!蜗壳内的Hf]
不同流量工况下$$种蜗壳隔舌安放角离心泵蜗壳

内Hf]的分布如图#$所示%从图#$中可以看出$同
一流量工况下$当蜗壳隔舌安放角从!’i增大到&%i时$
蜗壳隔舌Hf]较高区域的面积逐渐减小$当蜗壳隔舌
安放角从&%i增大到&Fi时$蜗壳隔舌Hf]较高区域的

面积又增大%同时$当蜗壳隔舌安放角相同时$随着流
量的增大$蜗壳隔舌靠近蜗壳出口处出现一个Hf]较
高的区域$且Hf]较高的区域面积随着流量的增大而
增大%此外$在设计流量工况下$蜗壳隔舌安放角为
&%i的离心泵蜗壳内Hf]面积最小$说明蜗壳内流动稳
定$速度场变化不大$能量损失最小%

图#$!不同流量下蜗壳内的熵产率分布

=;?!蜗壳和叶轮内部的流动稳定性
在第二代涡识别方法中$G 准则是应用最广泛

的一种%V+-=等)&!*提出用速度梯度张量的第二伽
利略不变量G/"来表示涡旋结构%G的表达式可

用式"#&#表示!

G8#!
"0*0!\>0E0!\# "#&#

其中!00\表示的是矩阵的\,*S3-5+<范数$在速
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度梯度张量中$*和E分别表示的是对称和反对称
部分$同时也分别表示流场变形和旋转%通过G准
则理论$高助威等)&&*对旋风分离器内部空间涡旋结
构的变化趋势进行了有效的识别%为了更好地研究
小流量工况下蜗壳隔舌安放角对蜗壳和叶轮稳定性
的影响$在蜗壳隔舌截面处截取了一条线$并导出了
其坐标轴; 方向的速度数据$同时$对$种不同蜗
壳隔舌安放角的离心泵进行了G准则处理$结果如
图#%-图#E所示%从图#%可以看出$随着蜗壳隔
舌安放角从!’i增加到&%i$蜗壳隔舌的速度转变为
正的$这说明蜗壳隔舌的回流减小$但当蜗壳隔舌安
放角度从&%i增大到&Fi时$蜗壳隔舌的速度从正的
又转变为负的$这意味着蜗壳隔舌的回流增大%从

图#C可以看出!流量相同时$当蜗壳隔舌安放角从
!’i增加到&%i$蜗壳隔舌的G值较高区域的面积逐
渐减小$这说明强涡面积在减小$流动更稳定’当蜗
壳隔舌安放角从&%i增加到&Fi$蜗壳隔舌和蜗壳内
部的强涡面积在略微增大$这意味着蜗壳内部的流
动更加不稳定%此外$从图#E可以看出$同一流量
工况下$随着蜗壳隔舌安放角从!’i增加到&%i$叶
轮流道中G值较高区域的面积减小$意味着强涡面
积在减小$叶轮流道内的流动更加稳定’当蜗壳隔舌
安放角从&%i增加到&Fi$叶轮流道中的强旋涡面积
增大$流动失稳%这是因为增加的回流与流出叶轮
的流体相互碰撞$阻碍了叶轮流道内流体的流出$堵
塞了叶轮流道$导致叶轮流道内的流动失稳%

图#%!不同流量工况线上各点的速度

图#C!不同流量下蜗壳内G值分布图
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图#E!不同流量下叶轮截面G值分布

>!结!论

为了研究蜗壳隔舌安放角角度的大小对离心泵
内部流动状态的影响$根据比转速与蜗壳隔舌安放
角角度的关系$利用熵产理论和G 准则等方法$研
究了$个不同角度的蜗壳隔舌安放角$对不同蜗壳
隔舌安放角离心泵进行数值模拟$得出以下结论!

.#当蜗壳隔舌安放角&%i时$离心泵的扬程和效
率达到最高’当蜗壳隔舌安放角大于&%i时$扬程和
效率降低不明显’当安装角小于&%i$扬程和效率下
降较大’在大流量工况下$离心泵的扬程和效率在蜗
壳隔舌安放角为!’i时急剧降低%这表明在一定范
围内$离心泵的扬程和效率随着蜗壳隔舌安放角的
增大而增大’并且蜗壳隔舌安放角较小时$其对离心
泵扬程和效率在大流量工况时的影响更加显著%因
此$为了提高离心泵的扬程和效率$应选择较大一点
的蜗壳隔舌安放角’特别是离心泵在大流量工况运
行时$较大一点的蜗壳隔舌安放角可以防止出现扬
程和效率出现急剧降低的现象%

S#在能量耗散方面$离心泵的机械能损失和
Hf]在蜗壳隔舌安放角为!’i时最大$蜗壳隔舌安
放角为&%i时最小’并且在大流量工况下$蜗壳隔舌
安放角为!’i的离心泵机械能损失急剧上升%这表
明适当地增大蜗壳隔舌安放角可以降低离心泵的机
械能损失以及降低Hf]面积$提高离心泵能量的
利用%因此可以选择较大的蜗壳隔舌安放角$从而
降低离心泵的能量损失$提高效率%

8#在流动稳定性方面$随着蜗壳隔舌安放角的
增大$在小流量工况时$可以使蜗壳出口处的速度更
加平稳$同时减小蜗壳隔舌处的回流’在大流量工况
时$可以减小蜗壳出口处的回流%随着蜗壳隔舌安
放角的增大$压力脉动幅值先减小后增大$并且可以
降低低频对离心泵内部流动稳定的影响%因此$为
了减小蜗壳隔舌处的回流以及降低压力脉动$可以
适当的增大蜗壳隔舌安放角%
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