
浙江理工大学学报!自然科学版"#第
!"

卷#第
#

期#

$%#&

年
#

月

'()*+,-(./01

2

3,+

4

563781609+3:1*;3<

=

!

>,<)*,-5631+61;

"

?(-@!"

#

>(@#

#

',+@$%#&

ABC

$

#%@!D&D

%

2

@3;;+@#&E!7!F"#@$%#&@%#@%#$

收稿日期!

$%#"G%!G#D

基金项目!国家自然科学基金项目"

"#"ED$$H

#'浙江理工大学科研启动基金项目"

###!%%!$$H#$%#

#'浙江省自然科学基金项目

"

Rb#HI%&%%%!

#

作者简介!郑路路"

#DFDG

#$男$河南焦作人$博士研究生$主要从事离心泵内部不稳定流动方面的研究%

通信作者!窦华书$

I7J,3-

!

0),;0)L()

!=

,0((@6(J

基于能量梯度方法的叶片数对离心泵稳定性影响研究

郑路路!窦华书!蒋
!

威!陈小平!朱祖超!崔宝玲
!浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州

!#%%#F

"

!!

摘
!

要"为了提高离心泵运行效率和运行稳定性#研究了不同叶片数对离心泵内部流场以及外特性的影响#采

用
UO>5

方法和
U>]YB

"

湍流模型对离心泵的内部流场进行了数值模拟(数值计算结果与实验值对比发现#在设

计工况下计算扬程的相对误差为
#@%Q

#效率相对误差为
H@DQ

(在此基础上采用一种用于分析流动稳定性问题的

新方法+++能量梯方法对流场数据进行处理#获得不同叶片数离心泵内能量梯度
`

函数的分布(研究结果表明$在

大流量工况下#当叶片数为
"

时#效率最高#稳定工作区域大#综合性能最好&而在小流量工况下#叶片数对离心泵性

能的影响不明显&从能量梯度
`

函数的分布#发现
`

函数在流道出口吸力面附近较大#这表明流动主要是先从叶轮

出口吸力面开始失稳的(

关键词"离心泵&叶片数&能量梯度方法&数值模拟
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离心泵是量大面广的通用机械$在机械&化

工&能源&航天和民用建筑等各领域都具有广泛应

用%目前$离心泵的运行效率还较低%因此$提高

泵的效率$扩大其稳定运行范围$有着重要意义%

数值模拟方法已广泛用于离心泵的研究和设计$

采用数值模拟方法研究离心泵内部流场已成为预

测&改进和优化离心泵性能的重要手段之一(

#7E

)

%

',.,*K,L10

等(

F

)对高转速下的离心泵进行了数值模

拟$研究了
!

种不同湍流模型对离心泵数值模拟

精确性的影响以及叶片数对离心泵性能的影响%

施卫东等(

D

)采用数值模拟对不同叶片数下高比转

速轴流泵空化特性进行了研究$研究结果表明叶片

数对不同类型空化情况以及相同类型不同程度的空

化情况的影响不同%袁寿其等(

#%

)采用数值模拟与

实验研究相结合的方法$对不同叶片数下管道泵的

内部流动特性以及振动特性进行了分析研究$并得

到了不同流量下的叶轮内部流动特性&蜗壳内部静

压特性%

R3)

等(

##

)对不同叶片数下离心泵的性能以

及内部流场进行了研究$结果表明叶片数对叶轮入

口处的低压区以及叶轮出口处射流
7

尾迹结构有着

重要的影响%

虽然国内外学者对离心泵叶片数的相关问题进

行了大量的研究$但叶片数对离心泵的特性以及内

部流场的影响还不是很清楚$此外缺乏有效的分析

离心泵内部失稳的理论依据%本文首先利用三维数

值模拟的方法研究了离心泵内流体的流动特性$并

与试验结果进行对比以验证数值模拟的准确性'然

后分析不同叶片数对离心泵外特性以及内部流动分

布的影响$同时获得了不同叶片数离心泵叶轮部分

的相对速度分布以及静压分布'最后应用能量梯度

方法对流场进行处理$获得了不同叶片数下离心泵

内能量梯度
`

函数的分布$基于能量梯度函数探讨

了离心泵内叶轮部分最容易失稳的位置及失稳

机理%
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离心泵模型及数值模拟

支配方程为雷诺时均的
>,:31*75<(e1;

方程和

U>]YB

"

湍流模型$数值方法为有限体积法和

5CNaRI

算法$离散格式对流项采用二阶迎风格式$

粘性项采用二阶中心差分格式%流动稳定性分析采

用能量梯度方法%

#@#

!

离心泵几何模型

离心泵设计流量
.

#

U

""#J

!

+

0

$设计扬程
7

#

U

$"J

$转速
4

U

DF%*

+

J3+

$比转速
4

K

U

#$"

$叶片

数
;

U

H

$叶轮入口直径
X

#

U

$!%JJ

$出口直径
X

$

U

H"%JJ

%该离心泵计算区域主要包括进口管道$

叶轮和蜗壳三部分%

#@$

!

计算区域与网格划分

网格质量对数值模拟精确性和计算效率有着较

大的影响$较高的网格质量可以在保证计算精确性

的基础上$提高计算效率%叶轮和蜗壳内部流动区域

采用非结构化的四面体网格$进口管道部分采用结

构化的六面体网格%通过改变网格尺寸$划分了
!

种

不同数量的网格$分别为
#!F

万&

$F&

万和
H"F

万$并

对
!

种网格下的离心泵进行网格无关性验证%经检

查$当外特性的变化小于
#Q

时$认为达到了网格无

关性要求$最终选用网格数为
$F&H!%H

%

#@!

!

能量梯度函数的计算

近年来$窦华书等(

#$B#F

)提出了一种用于分析流

动失稳和湍流转捩问题的新方法
B

能量梯度方法$根

据能量梯度方法$能量梯度
!

函数的计算公式为!

!
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#

离心泵内部流动能量梯度
!

函数的表达式(

#FB#D

)如

下!
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$

#为流体总压$

7

为

沿流线方向机械能的损失$

4

为流体流动的法线方

向$

K

为流体流动的流线方向$

Q

为静压$

(

为流体密

度$

)

为
N

轴方向速度分量$

T

为
H

轴方向速度分量$

Z

为
E

轴方向速度分量%

下面介绍公式中相关参量的计算方法%先将流

线投影到
N

V

H

平面上%图
#

为在
N

V

H

平面上的二

维静压+速度梯度图%当
/

U

#

时$

2

/

表示静压
Q

'当

/

U

$

时$

2

/

表示速度
-

%

-

Q

-

N

和-Q
-

H

为在
N

V

H

平面上

静压
Q

沿
N

轴方向和
H

轴方向的梯度$

-

Q

-

4

和-Q
-

K

为在

4

V

K

平面上静压
Q

沿流线法线和流线切向的梯度$

-

Q

-

M

为
N

V

H

平面上-Q
-

N

和-Q
-

H

合成的总的静压梯度$以

及在
4

V

K

平面上-Q
-

4

和-Q
-

K

合成的总的静压梯度%在

N

V

H

平面上的二维速度梯度关系中$

-

-

-

N

和--
-

H

为在

N

V

H

平面上速度
-

沿
N

轴方向和
H

轴方向的梯度$

-

-

-

4

和--
-

K

为在
4

V

K

平面上速度
-

沿流线法线和流

线切向的梯度$

-

-

-

M

为
N

V

H

平面上--
-

H

和--
-

N

合成的

速度梯度$以及
4

V

K

平面上--
-

4

和--
-

K

合成的速度梯

度%结合图
#

可得!

<,+

%U
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"

#

图
#

!

静压+速度梯度图

将上述
N

V

H

平面上获得梯度再与在
E

方向上

的分量合成$最终获得能量梯度
!

函数的三维的计

算公式%

*

!

计算结果与讨论

$@#

!

计算方法验证

图
$

为数值模拟得到的离心泵外特性与实验结

果对比%从图
$

"

,

#可以发现$扬程的数值模拟结果

与实验结果吻合较好!所有工况条件下$最大偏差在

"Q

以内'设计流量附近及流量大于设计流量条件

$E
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下数值模拟结果与实验结果接近吻合$偏差在
$Q

以内%在图
$

"

M

#中$数值模拟得到的总效率由公式

"

'

总
U

'

水,
'

容,
'

机#计算$其中水力效率由数值模拟

得到$容积效率与机械效率$根据经验分别取
%@DF

和
%@DE

%从图
$

"

M

#中可以看出$计算和试验得到的

总效率$最大偏差在
&Q

以内%数值模拟所得到的效

率曲线与实验结果有相同的走向趋势$数值结果略

高于实验结果%

图
$

!

外特性模拟值与实验值对比"

4

U

DF%*

+

J3+

#

$@$

!

不同叶片数离心泵的外特性曲线

图
!

为
!

&

H

&

"

&

&

&

E

叶片离心泵的性能曲线$其

中图
!

"

,

#为扬程随流量的变化图$图
!

"

M

#为效率

随流量的变化图%从图
!

"

,

#可知$不同叶片数离心

泵的扬程曲线走向趋势相近$但存在一定差别%随着

叶片数的增加$叶轮做功增大$内部摩擦损失也增

大$整体上$离心泵扬程也有着明显的增加%小流量

工况下$叶片数对离心泵扬程的影响较大$但是对扬

程斜率影响较小%大流量工况下$扬程不再满足随着

叶片数增加而增大的规律$部分工况下
E

叶片离心

泵的扬程反而比
"

&

&

叶片离心泵的扬程要小%

!

叶片

增加到
"

叶片的过程中$叶片做功的增量大于摩擦

损失增量$流体获得的总功增加'

"

叶片增加到
&

叶

片的过程中$叶片做功的增量略大于摩擦损失增量$

流体获得的总功增加$但在大流量工况下$增量相对

较小'

&

叶片增加到
E

叶片的过程中$叶片做功的增

量基本小于摩擦损失增量$流体获得的总功减少%因

此
!

叶片增加到
&

叶片的过程中$扬程增加'

&

叶片增

加到
E

叶片的过程中$扬程略微减小%随着叶片数的

增大$离心泵扬程先增大后减小%因此$针对不同的离

心泵$合适的叶片数的选取对保证其性能很重要%

从图
!

"

M

#可知$不同叶片数离心泵的效率曲线

形状相似$尤其是小流量工况下$不同叶片数离心泵

的效率曲线形状几乎相同$但随着流量的增加$不同

叶片数离心泵的效率曲线发生了不同的变化%随着

流量的增加$

!

叶片离心泵效率曲线变化较大$效率

明显减小%在大流量工况下$离心泵的效率并不是随

着叶片数的增加而增加的%

"

叶片离心泵的效率明

显要比
&

叶片和
E

叶片离心泵的效率要高%

&

叶片和

E

叶片离心泵在达到最高效率点后$效率曲线减小

的趋势比较明显%整体上$在不同工况下
"

叶片离心

泵都有着较高的效率$且在达到最高效率点以后$效

率曲线也比较平稳$稳定工作区域较大%从效率曲线

上来看$小流量工况下不同叶片数离心泵效率差别

不明显$故本文侧重分析
#@$".

#

"

.

#

为设计流量#

下叶片数对离心泵内部流场的影响%在大流量工况

下$

E

叶片离心泵的扬程和效率下降明显$故在下文

将对
!

&

H

&

"

&

&

叶片离心泵进行分析%

图
!

!

不同叶片数离心泵的性能曲线"

4

U

DF%*

+

J3+

#
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叶轮相对速度分布

图
H

为
#@$".

#

下
!

&

H

&

"

&

&

叶片离心泵在叶轮沿

轴向中心平面上的相对速度图%相对速度从压力面

到吸力面变化越平稳$流动就越稳定%靠近叶片表

面$相对速度梯度较大$最小值出现在压力面附近%

从图
H

中可以发现$叶片数
;

U

!

时$几乎
!

个流道

里边都可以观察到明显的射流
B

尾迹现象%

;

U

H

&

"

时$在个别流道中仍可以看到较明显的射流
B

尾迹

现象$但其它流道中的射流
B

尾迹现象较弱%

;

U

&

时$流道中普遍存在着射流
B

尾迹现象$且流道两侧

相对速度变化较明显%从图
H

中可以发现!叶片数增

多$流道内的射流
B

尾迹现象得到一定的改善$有助

于减小离心泵中因射流
B

尾迹而带来的损失$但当

叶片数过多时$相对速度从压力面到吸力面的变化

较明显$射流
B

尾迹流型又变得较强%

图
H

!

中心平面上叶轮相对速度

$@H

!

叶轮流道内静压分布

图
"

为
#@$".

#

下
!

&

H

&

"

&

&

叶片离心泵在叶轮中

心平面上的压力分布%叶片吸力面部分出现的低压

区是空化易发生的部位%叶片数
;

U

!

时$

!

个流道

进口吸力面附近均存在低压区%

;

U

H

&

"

时$可以在

两个流道内发现低压区%

;

U

&

时$流道进口部分存

在有很明显的低压区%叶轮入口处低压区的产生是

由于水流绕叶片头部时$流体加速转弯$流速加快$

导致在叶片进口处形成低压区%随后由于叶轮旋转

的作用$使得流体沿叶轮半径的增大$压力逐渐增

大%当叶片数增加时$叶轮入口处低压区的面积也在

增大$这也表明叶片数的增加容易促进空化的产生$

因此需要合理的考虑离心泵叶片数对泵整体性能的

影响%

图
"

!

中心平面上叶轮静压

!!

图
&

中"

,

#

G

"

L

#分别对应图
"

中"

,

#

G

"

L

#中

标注为
#

的流道压力面和吸力面的压力分布%采用

无量纲的压力系数来分析流道两侧的压力情况$

9

Q

U

Q

+

QL3

D

$其中
QL3

D

为来流动压%整体上$压力面一侧

的压力值大于吸力面一侧的压力值$且均在流道出

口处取到最大值%造成这一现象的原因是$叶片压力

面对流体做功$流体获得了大量的能量%压力面一侧

的压力值随着叶片数的增加而持续缓慢的增大$靠

近流道出口区域时$压力面一侧的压力值增长速度

有所减缓%叶片头部压力面压力值随着叶片数的增

加而减小%整体上$吸力面一侧的压力值也随着叶片

数的增加而增大%叶片数
;

U

H

&

"

时$叶片头部吸力

面压力值几乎没有变化$随着半径的增大$吸力面一

侧的压力值也随之增大%

;

U

&

时$叶片头部吸力面

压力值随着半径的增大先减小后增大%这说明叶片

数增加$叶片头部压力面压力值减小$低压区范围增

大$如图
&

"

L

#所示%

流道中压力面和吸力面两侧的压力分布越均匀$

且两侧的压差越小$表明压升越稳定$流动也越稳定%

如果压差过大$容易使得通道截面上二次流变得严

重$从而增大能量的损失%图
&

"

6

#&"

L

#曲线中压力面

和吸力面一侧的压差较小$这是因为叶片数的增加$

使得流道变窄$叶轮内部的流动情况得到了一定的改

善%随着叶片数的增加$压力面一侧的逆压梯度持续

缓慢的增大$逆压梯度会导致叶片表面流动发生分

离$漩涡区域增大$流动损失增大%综上所述$随着叶

片数的增加$叶轮部分流道压力分布情况有所改善$

叶片数
;

U

"

时$流道中压力面和吸力面之间的压差

较小$逆压梯度适中$综合性能相对较好%
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图
&

!

中心平面上流道压力面吸力面压力曲线

$@"

!

能量梯度
`

函数分布

图
E

为
#@$".

#

下
!

&

H

&

"

&

&

叶片离心泵中心平面

上的能量梯度
!

函数分布%红色区域为
!

函数值较

大的区域$

!

函数值越大$表明湍流强度越大$流动

稳定性越差%大流量工况下离心泵的稳定性要比小

流量工况下的稳定性要好$所以大流量工况下不同

叶片数离心泵中心平面上
!

函数值分布规律相似%

叶片数
;

U

!

&

H

&

&

时$叶轮流道内
!

函数值较大的

区域主要分布在流道吸力面附近和流道出口附近$

叶轮出口部分的湍流强度较大$流动稳定性较差%这

说明在叶轮流道中$流动是最先从流道出口的吸力

面附近开始失稳的$这是因为在扩散通道中$比较容

易形成边界层分离%此外受到隔舌的影响$隔舌附近

的流动也非常复杂$容易产生涡流%

;

U

"

时$叶轮

流道内
!

函数值较大的区域主要分布在叶轮吸力

面附近$蜗壳出口
!

函数值较大的区域最小$表明

蜗壳出口部分流动的稳定最好%

从上述分析可以得到以下结论!

,

#流道中
!

函

数值较大的区域主要位于流道出口部分吸力面附

近$说明叶轮部分流动的失稳是从流道出口部分的

吸力面开始的%

M

#叶片数
;

U

"

时$叶轮部分能量梯

度
!

函数值较大的区域较小$仅分布在叶轮吸力面

附近$流道出口的稳定性最好%上述分析表明$将能

量梯度方法应用于分析离心泵内部的流动是可行

的%能量梯度
!

函数在离心泵内部的分布$可以为

改进叶轮机械的设计提供一定的理论指导作用%

图
E

!

中心平面上能量梯度
!

函数分布

"E
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+

!

结
!

论

本文对离心泵内流体流动特性进行了三维数值

模拟$计算得到了流场的参数分布$然后应用能量梯

度方法对数值模拟的数据进行处理$获得流场能量

梯度
!

函数分布$基于能量梯度方法对离心泵流动

稳定性进行了研究%数值模拟求得的离心泵性能曲

线与实验结果吻合较好%本文主要结论如下!

,

#随着叶片数增多$压力面和吸力面的压差有

所减小$流道内的射流
B

尾迹现象也有所改善$但当

叶片数过多时$流道增加$流道内部损失也相应增

大$流体获得的总功开始减少$从而引起扬程和效率

下降%

M

#在大流量工况下$不同叶片数离心泵中心平

面上能量梯度
!

函数分布规律相似%从
!

函数分布

可知$叶轮部分流道出口部分吸力面附近的
!

函数

值较大$流动主要是先从叶轮出口部分的吸力面开

始失稳的%

6

#在大流量工况下$当叶片数为
"

时$效率最

高$稳定工作区域大'而在小流量工况下$叶片数的

影响不明显%
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