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要"为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#针对
!

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&对比分析了
!

种起始直径分流叶片离心泵内部流

体速度和压力分布&计算结果表明$叶轮
+

的内部流动情况最为理想#分流叶片的起始直径在一定的程度上会影响

叶轮内部的流动情况#合理的起始直径能够减小回流漩涡区域#从而提高其过载能力(由于动静干涉作用#在蜗壳壁

面产生了较大的压力波动#

!

个叶轮的波动各不相同#在叶轮
,

中波动较另外
#

个叶轮更为明显&
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离心泵对农业工程&石油化工&航空航天&能源

工程等行业的发展有着重要的作用(

%

)

'离心叶轮作

为离心泵的关键过流部件%其作用是对流体做功%对

离心泵的内部流场和性能有着至关重要的作用'低

速比较离心泵具有小流量工况不稳定&效率低&易过

载等问题%叶轮增加分流叶片可以有效地改善离心

泵性能'针对带有分流叶片的离心泵%国内很多学

者都进行过研究%如耿少娟等(

#

)针对具有长
7

短叶

片&无短叶片和短
7

短叶片
!

种形式叶轮的离心泵在

设计工况点下对离心泵整机流场进行了非定常数值

模拟%分析了不同叶片形式对泵的扬程&进出口压力

波动等的影响%结果表明!对于有限叶片叶轮进口压

力波动的幅度明显大于出口$与普通叶轮相比%长短

叶片结构的叶轮能改善二次流流场且能减小蜗壳出

口的压力波动%但缺点是进口压力波动幅度会随长

叶片数目减少而增大'不同短叶片的几何尺寸也会

造成进出口压力脉动形式和波动幅度的不同'张金

凤等(

!

)对低比转速离心泵
D5"$7!#7%&$

的全流场进

行了分析%计算结果显示!分流叶片有利于提高蜗壳

入口和叶轮出口的速度&压力等分布的均匀性%能够

提高叶轮的出口压力%从而减小叶轮出口压力脉动'

施卫东等(

I

)对轴流泵的全流场进行了三维非定常的

数值模拟与试验%结果表明!在叶轮进口处轴流泵内

压力脉动最大$在偏离设计工况点时%压力脉动幅值

明显增大$同时减少导叶数会使出口处的压力脉动增

大'袁建平等(

"

)对带有三长三短叶片的叶轮离心泵

蜗壳流道的压力脉动及其特性进行了分析%得出蜗壳

内的压力脉动是由于叶轮
7

蜗壳的动静干涉作用'

本文利用
MWB

软件
W-)1+<

在设计工况下对具

有
!

种不同起始直径分流叶片低比转速离心泵内部

流场%进行了非定常数值模拟%探讨了分流叶片起始

直径对泵内部流场非定常流动特性的影响%为今后

相似类型离心泵进一步的改进提供一定的理论

依据'

(

!

几何模型

本文进行非定常数值模拟的低比转速离心泵的

设计参数为!设计流量
Z

为
%]"\

!

+

0

%设计扬程
0



为
%"\

%额定转速为
#E$$*

+

\3+

%比转速
!X

K

#G]!

'

两个长叶片之间均匀布置两个短叶片%短叶片在长

叶片的基础上根据不同的起始直径切割得到'表
%

为
!

个叶轮的几何参数%其中
>

%

&

>

#

分别为叶片进出

口宽度%

A

%

&

A

#

分别为叶轮进出口直径&

A

为短叶片

的起始直径%

+

%

&

+

#

分别为叶片进出口安装角度'

表
(

!

叶轮主要几何参数

名称
>

%

+

\\>

#

+

\\A

%

+
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+
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+
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+
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+
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叶轮
+

%% I I$ %$" IE %F !E

叶轮
,

%% I I$ %$" &$ %F !E

叶轮
$

%% I I$ %$" GI %F !E

!!

进行数值模拟的计算区域包括进口段&诱导轮&

叶轮及蜗壳
I

个部分'叶轮为闭式叶轮%具有
I

片长

叶片和
G

片短叶片%叶轮模型示意图如图
%

所示'

图
%

!

叶轮模型示意

%

!

模型及边界条件

#@%

!

网格划分

利用
MWB

软件
W-)1+<

的前处理软件
c,\Z3<

对
!

个模型进行网格划分'针对模型复杂的几何结

构%使用了适应性较强的非结构化网格进行分块划

分%并在各块交界面上设置了边界条件
3+<1*.,61

面'本文设置了
I

种不同网格数来验证网格无关

性%在相同的收敛条件下%对比分析各个网格数对扬

程及效率的影响%误差在
$@"P

以内且接近设计值'

综合考虑最终
!

种模型各部分的网格数如表
#

所

示%整机网格示意图如图
#

所示'

表
%

!

整机流场各单元网格数

名称 进口段 叶轮 诱导轮 蜗壳 出口段总网格数

叶轮
+

G#$$I %!&&EE!$#$GF%#FGG& &$&$$ F$E#F&

叶轮
,

G#$$I %I%!&%!$#$GF%#FGG& &$&$$ F%!E!G

叶轮
$

G#$$I %EE#I#!$#$GF%#FGG& &$&$$ FF%G%E

图
#

!

整机网格示意

#@#

!

边界条件设置

进行数值计算时%清水作为离心泵的工作介质'

计算区域的进口%边界条件设为速度入口%并通过计

算给定湍动能以及耗散率$计算域的出口条件设置

为自由出流$叶片表面&轮毂以及前后盖板均设为固

壁无滑移边界条件$叶轮和诱导轮设置为转动边界%

静止蜗壳与旋转叶轮之间以及诱导轮与壁面之间都

采用滑移网格技术处理'

*

!

数值计算结果及分析

模型泵设计转速为
#E$$*

+

\3+

%设定叶轮每转

过一周为一个周期%每旋转
%i

为一个时间步长%那

么每个时间步长
)

#_"@F"a%$

H"

;

'本文中的叶轮

为
I

长
G

短%形状为几何对称结构%以叶轮旋转
E$

(

为一个计算周期%即一个计算周期有
E$

个时间步

长'湍流模型采用标准
PU

.

模型'当泵出口面平均

总压随时间的波动情况呈明显的周期性变化趋势%

残差低于
%a%$

H"

%计算收敛'

!@%

!

压力分析

!@%@%

!

中截面静压分布

图
!

为
!

个叶轮在不同时刻中截面静压分布

图'自左向右分别为
#

+

!

&

##

+

!

&

#

时刻%从不同时

刻的静压图可知%在一个计算周期内%由于旋转叶轮

与蜗壳之间的动静干涉%在叶轮流道与蜗壳内的静

压分布在不同的时刻表现出不同的特征'每个叶轮

流道里的静压都呈现一种从进口到出口逐渐增大趋

势%静压等值线沿着圆周方向分布较为均匀'在入

口处%由于叶轮入口处压力较低%叶轮对流体做功使

流体能量增加压力显著升高%所以在入口处压力梯

度十分明显'而在蜗壳流道内%静压整体变化不大'

在蜗壳的隔舌处出现了局部压力升高的现象%这是

因为在隔舌处的流体与泵体发生撞击%造成部分能

量损失使得速度降低从而使局部压力上升'由于叶

轮对流体做功的作用%叶轮流道内相同半径下压力

面的静压值要大于吸力面%这在隔舌处表现得比较

明显'

从图
!

中可以看出叶轮
$

在进口处的进口压力

最小%叶轮
,

&叶轮
+

次之%并且可以看出最小压力

出现在叶轮主叶片的吸力面附近%这也是汽蚀最容

易发生的地方'叶轮
$

流道内静压分布不均匀的情

况在叶轮
,

得到了明显的改善'叶轮
+

内的静压基

本沿圆周方向分布%分布比较均匀%说明分流叶片越

长对主叶片之间的流体的分流作用越强%从而减小

了流体在叶轮流道的扩散%在一定程度上改善叶轮
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内部的静压分布'不同时刻蜗壳出口的静压值不

同%这是因为随着叶轮的旋转叶片的位置也不断的变

化着%当叶片经过隔舌时使流体不能顺利的排出%从

而导致蜗壳在不同的时刻流体的速度也不一样%故不

同时刻蜗壳出口的压力也在变化'

图
!

!

叶轮中截面不同时刻静压分布

!@%@#

!

蜗壳断面静压分布

通过旋转做功%将机械能转化为流体的动能%流

体在蜗壳内部完成动压向静压的转化'通过对蜗壳

断面监测分析了流体经叶轮进入到蜗壳静压的分布

情况%选取了第
-

断面和第
.

断面进行分析%在每个

断面均匀地布置监测点'图
I

为蜗壳所监测的两个

断面及监测点布置图%第
-

断面和第
.

断面方向垂

直'其中
Q

I$

&

Q

I%

&

Q

I#

&

Q

%$

&

Q

%%

&

Q

%#

&

Q

%!

&

Q

%I

&

Q

%"

为设

置在蜗壳断面上的监测点'

图
I

!

蜗壳断面及监测点布置

!!

图
"

为蜗壳所监测两个断面的静压分布图'

由图
"

可知%在第
-

和第
.

断面的静压值沿着径向

由叶轮出口向蜗壳壁面逐渐增大%比较各个点的波

动幅度可以看出%在叶轮出口处的波动幅度最大%越

靠近壁面处波动幅度越小'这是因为在叶轮出口的

点位于交界面%流出的流体受动静干涉影响较大'

从图
"

中可以看出%各个监测点静压的波动均有
!

个波峰%这与在计算周期内有
!

个叶片正好相符合%

说明静压波动与叶片通过频率有关'分析叶轮
+

在

断面
.

的静压变化%当叶片扫过
$i

"

%$i

左右时静压

由沿径向减小%此时长叶片扫过断面%当叶片扫过

%$i

"

#Gi

时静压沿径向逐渐增大%此时短叶片扫过

断面%可见蜗壳断面静压峰值的出现与叶片扫过断

面有关%当叶片扫过断面时静压值减小%且图中静压

值最大值在两个相邻短叶片之间%静压最小值出现

在由短叶片扫过长叶片的时候'通过比较两个断面

的压力可以看出
.

断面压力波动更明显%这是因为

第
.

断面距离蜗舌最近%流动也较其它断面复杂'

而第
-

断面相对离蜗舌较远%受动静干涉影响较小%

故压力波动幅度相对较弱%但两个断面波动趋势基

本一致'

F##

第
#

期 张
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图
"

!

蜗壳第
-

和第
.

断面静压分布

!@#

!

速度分析

!@#@%

!

叶轮中截面速度分析

图
&

为
!

种叶轮在设计工况点不同时刻的中截

面相对速度流线图'在叶轮
$

内部明显存在不同大

小程度的轴向漩涡流动%轴向漩涡与流动方向相反'

这是因为在叶片的压力面处流体相对流速低%而在

叶片的吸力面处相对速度较高%由于这种相对速度

分布不均匀%导致叶片压力面与吸力面产生压差%从

而产生了漩涡'这种现象在叶轮
,

明显减弱%在叶

轮
+

基本消失%这是因为叶轮
$

中分流叶片最短%在

流体进入到叶片前缘时相邻两叶片之间流道比较宽

阔从而使流体脱流产生较大漩涡%长叶片压力面附

近低速区内的流体不能顺利流出叶轮$另外由于叶

轮的高速旋转%在叶轮出口附近存在射流
7

尾迹流动

现象%这种现象会使流体进入到蜗壳后由于撞击造

成水力损失'相比叶轮
$

%叶轮
,

的分流叶片较长%

叶轮内部流动较好%没有出现明显的回流漩涡区域%

只有在个别流道存在%而叶轮
+

的分流叶片起始直

径最短%故在流体进入到叶轮前缘时分流叶片能较

早控制流体的流动%使得叶轮内的流动基本沿着叶

轮流道流动%整体流线分布较均匀%回流漩涡区域基

本消失'可见%较长的分流叶片能够减小回流漩涡区

域%改善叶轮内部流动情况%从而提高其过载能力' 图
&

!

叶轮中截面不同时刻的相对速度流线
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!

蜗壳断面周向速度分析

由于蜗壳各个断面的横截面积大小不一样%在

第
-

断面均匀地的布置了
!

个监测点%第
.

断面均

匀地的布置了
&

个监测点'蜗壳断面周向速度分布

如图
F

所示'

图
F

"

,

#为第
.

断面在一个周期内周向速度随

时间变化图'从图
F

"

,

#中可以看出%不同叶轮的周

向速度变化趋势基本相同%靠近蜗壳入口处的监测

点的速度相对较大且随着流体进入到蜗壳内壁速度

逐渐减小'因为在蜗壳入口处的流体受到叶轮旋转

做功而使得蜗壳入口处的周向速度要相对大于其它

地方'在靠近蜗壳壁的流体%受叶轮做功的作用逐

渐减弱且流体间相互作用逐渐增大到达蜗壳壁处的

速度变得相对较小'各监测点在一个周期内呈上下

波动%由于叶轮形式不同%速度波动情况也各不相

同'比较
!

个叶轮周向速度%均有
!

个波峰与波谷%

即分流叶片扫过蜗舌的时刻'比较
!

个叶轮的周向

波动%叶轮
+

比较稳定%叶轮
,

在进口处表现得杂

乱%无规律性'由此可见%叶片扫过第
.

断面的时候

会影响该断面的速度'

图
F

"

Z

#为第
-

断面在一个周期内周向速度随

时间变化图'第
-

断面的周向速度分布与第
.

断面

基本相同%从蜗壳进口沿蜗壳壁面方向速度逐渐减

小%且在叶片扫过隔舌时速度有明显的改变'所不

同的是第
.

监测点的速度波动要稍大于第
-

断面监

测点的速度%且变化趋势没有第
.

断面那样有规律

性%这是因为该断面远离隔舌处%受叶轮蜗壳动静干

涉作用影响较小'比较
!

个叶轮波动%叶轮
,

相对

其它两个较大%这与第
.

断面相一致'可见%由于蜗

壳的非对称结构会影响蜗壳内部流动情况%远离蜗

舌的断面受叶轮
7

蜗壳动静干涉小%流体流动较稳

定%而靠近蜗舌的断面流动较复杂'

图
F

!

蜗壳断面周向速度分布

!@!

!

瞬时扬程

离心泵内部流动复杂具有明显的非定常特性'

图
G

为一个计算周期内
!

种工况点下三台低比转速

离心泵的扬程曲线和相同工况下的实验值'这里选

择
$@"Z

&

%]$Z

&

%]!Z!

个工况点%分别代表小流量

工况&设计工况和大流量工况'从图
G

中可以看出%

在非设计工况下%离心泵的扬程及扬程波动幅度均

比较大'通过计算可以得到%在设计工况点下叶轮

+

最大扬程为
%&@I%\

%最小值为
%"@#G\

%波动幅

值为
%@%!\

%有效扬程为
%"@E#\

$叶轮
,

最大扬

程为
%&@#%\

%最小值为
%"@$E\

%波动幅值为
%@%#

\

%有效扬程为
%"@&E\

$叶轮
$

最大扬程为
%&@IF

\

%最小值为
%"@!$\

%波动幅值为
%@%F\

%有效扬

程为
%"@E$\

%与实验扬程偏差分别为
I@EP

&

&@&P

和
E@%P

'可以看出%非定常计算可以很好地与实

验进行对照%对非定常计算的准确性提供了依据'
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图
G

!

!

种不同工况下瞬时扬程分布

!

!

结
!

论

本文对具有
!

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的数值模拟%并对结

果进行分析%得到如下结论!

,

#分流叶片的起始直径在一定的程度上会影响

叶轮内部的流动情况%合理的起始直径能够减小回

流漩涡区域%从而提高其过载能力'

Z

#叶轮
+

内部静压分布比较均匀%在相同半径

处静压也相对较大%且在叶轮进口处压力相对较低%

可以提高抗汽蚀性能%说明分流叶片的起始直径的

长度的合理选择可以改善泵内部的压力分布%从而

提高其性能以满足扬程的要求'

6

#蜗壳壁面处的压力波动与叶片扫过隔舌有明

显的相关性%当有叶片扫过隔舌与静止的蜗壳会产

生干扰%产生大的压力波动'
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