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  摘 要:
 

在离心泵叶轮的上下盖板处布置三角形仿生微槽,研究该微槽对离心泵内部流动的影响。采用SST
 

k-ω
 

湍流模型,在不同工况下对有、无三角形仿生微槽的离心泵进行了定常数值模拟。结果发现:三角形仿生微槽结构的布

置使泵的扬程和效率分别提升了约3.7%和0.8%,扩大了离心泵的稳定工作范围;在0.8~1.2倍标准流量工况下,该
微槽不仅减少了叶片压力面附近的漩涡数,还削弱了漩涡强度,显著降低了离心泵叶轮叶片压力面前缘和后缘处的湍

动能和拟涡能,其中叶轮流道截面处的拟涡能面平均值降幅为35.0%~78.4%。该研究表明置于叶轮盖板处的三角

形仿生微槽可有效提升离心泵的扬程和效率,减小流体冲击导致的能量损耗,从而提高离心泵的内部流动稳定性。
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  Abstract:
  

A
 

triangular
 

bionic
 

microgroove
 

was
 

arranged
 

at
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

cover
 

plates
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump
 

impeller
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

microgroove
 

on
 

the
 

internal
 

flow
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump.
 

Using
 

SST
 

k-ω
 

turbulence
 

model,
 

the
 

steady
 

numerical
 

simulations
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pumps
 

with
 

and
 

without
 

a
 

triangular
 

bionic
 

microgroove
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

flow
 

conditions.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

triangular
 

bionic
 

microgroove
 

structure
 

increased
 

the
 

pump
 

head
 

and
 

efficiency
 

by
 

about
 

3.7%
 

and
 

0.8%,
 

respectively,
 

expanding
 

the
 

stable
 

working
 

range
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump.
 

Under
 

the
 

flow
 

conditions
 

of
 

0.8~1.2
 

times
 

of
 

the
 

standard
 

flow,
 

the
 

triangular
 

bionic
 

microgroove
 

not
 

only
 

reduced
 

the
 

number
 

of
 

vortices
 

near
 

the
 

blade
 

pressure
 

surface,
 

but
 

also
 

weakened
 

the
 

intensity
 

of
 

vortices,
 

which
 

significantly
 

reduced
 

the
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

and
 

enstrophy
 

at
 

the
 

leading
 

and
 

trailing
 

edges
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump
 

impeller
 

blade
 

pressure
 

surface.
 

The
 

average
 

value
 

of
 

enstrophy
 

surface
 

at
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

impeller
 

channel
 

decreased
 

by
 

35.0%~78.4%.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

triangular
 

bionic
 

microgroove
 

placed
 

at
 

the
 

impeller
 

cover
 

plate
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

lift
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump,
 

and
 

reduce
 

the
 

energy
 

loss
 

caused
 

by
 

fluid
 

impact,
 

so
 

that
 

the
 

internal
 

flow
 

stability
 

of
 

the
 

centrifugal
 

pump
 

can
 

be
 

improved.
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0 引 言

  离心泵在石油化工、航空航天、农业工程等领域

应用广泛,但内部流动不稳定使其性能难以达到工

程实际要求,而能量损耗过高是造成该问题的重要

原因[1]。在流体机械工作表面布置微槽结构作为一

种改型技术,被普遍认为是解决流体机械内能量损

失过高问题的有效可行方法[2]。
微槽结构起源于20世纪70年代,首先被

NASA
 

Langley研究中心应用于飞机机翼表面,并
验证了微槽结构可有效减小机翼表面所受阻力[3]。
20世纪80年代中后期,3M公司开发出了一种带有

微槽结构的薄膜,它不仅方便装配,还在一定程度上

降低了高额的生产加工成本。自此微槽结构逐渐被

应用于飞机机翼、船体和涡轮发动机的压气机叶片。
在这些应用中,微槽结构的高度通常在几微米到几

毫米范围内,通过抑制靠近壁面的相干湍流的横向

迁移来减少内壁表面的摩擦应力,从而降低能量损

耗,提高流体机械工作效率[4]。随着微槽结构的推

广,有关微槽结构的相关研究得到了广泛关注,这些

研究主要集中于量化平面上的降能损[5-9]。Sareen
等[10]将微槽应用于风力涡轮机,发现减能最高可达

5%。Leonardo等[11]将微槽布置在风力涡轮机叶片

表面湍流集中分布处,发现其减能机制源于微槽侧

壁上的剪应力降低。
鉴于微槽结构的成功应用,越来越多研究者将

微槽布置在离心泵内部的光滑工作表面,针对能否

缓解流体冲击、提高泵内部流动的稳定性等问题展

开研究[12-20]。有学者研究了布置在叶轮叶片处和进

口段处的微槽对内部能量损耗的影响[12-14]。针对在

小流量工况下离心泵内部能量损耗较高的问题,刘
威等[15]在叶片上布置微槽,使具有高能量的流体在

流经微槽时被抑制分离,从而减少了能量损失,并且

提升了叶轮流道中的流动稳定性。赵伟国等[16]采

用在叶片压力面开槽的方法促进了泵内的湍流流

动,在一定程度上抑制了空化现象的产生,从而改善

了内部流动的不稳定性,降低了不必要的能量损失。
还有研究者在离心泵蜗壳隔舌处布置微槽,并探究

了泵内能量损耗机理[17-19]。申正精等[19]在蜗壳压

水室和隔舌处布置矩形微槽,试验发现微槽结构具

有降低流体对壁面的冲击和稳定流道出口处流动的

作用,从而改善了泵在大流量工况下的性能,扩大了

离心泵的工作范围。除了叶轮和蜗壳,叶轮上下盖

板也是离心泵的主要组成部分,因此在叶轮流道上

下盖板布置微槽,也可以降低离心泵内的能量损耗

并提高泵内部流场稳定性[20]。Janusz等[21]在叶轮

上下盖板布置矩形微槽,通过试验发现,微槽结构布

置在盖板上可显著降低离心泵内能量损耗,这表明

在叶轮盖板布置微槽的有效性。目前关于在离心泵

内布置微槽的研究主要集中在矩形微槽上,而仿生

学的出现开拓了微槽结构的设计思路。研究发现,
海洋生物表面生长着一些三角形微槽结构,这使得

它们能够在海洋中有优越的水力性能,利用这个特

点设计的仿生应用均取得了显著效果[22-23],但关于

在离心泵内布置三角形仿生微槽产生的内部流动机

理尚未深入研究。
本研究受鲨鱼皮肤表面的三角形结构启发,

将三角形仿生微槽布置在离心泵叶轮流道上下盖

板处,利用SST
 

k-ω 湍流模型,对有、无三角形仿

生微槽的离心泵进行定常数值模拟,对比分析不

同工况下离心泵改型后内部流场相较于原模型泵

的变化,为三角形仿生微槽应用于离心泵,减小流

体冲击能量、提高泵内部流动稳定性提供一定的

理论依据。

1 几何模型

  本研究依据鲨鱼皮肤表面的特殊微槽结构,将
原模型泵的设计参数定为:额定转速1200

 

r/min,
设计流量Qd

 2.3
 

m3/h,叶片数目5,流道进口直径
 

55
 

mm,叶轮出口直径
 

142
 

mm。原模型泵内改型

位置及三角形仿生微槽结构示意图如图1所示。在

离心泵流道上下盖板处布置4条三角形仿生微槽结

构,其中:两条微槽布置在叶片压力面附近,另外两

条微槽布置在叶片吸力面附近,以降低由于流体流

动不充分稳定导致的能量损失,提高离心泵水力性

能。微槽的结构参数为:微槽深度2
 

mm,宽度

4
 

mm,深宽度比例1∶2。

2 数值计算方法

2.1 网格划分

  采用Solidworks商业建模软件对离心泵整体

结构进行建模,采用等积变换法获得离心泵的水体
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模型,并以水体模型为基础,借助Ansys
 

ICEM前处

理软件绘制水体网格,其中叶轮水体处采用适应能

力较强的非结构四面体网格,其他区域则采用精度

较高的正六面体结构网格,网格整体数量为336万

个。原模型泵与三角形仿生微槽改型泵整体网格与

叶轮局部网格如图2所示。

图1 原模型泵内改型位置及三角形仿生微槽结构示意图

图2 离心泵整体网格与局部叶轮网格示意图

2.2 数值方程

  本研究假设泵内部流动为三维黏性不可压缩的

连续性流动,不涉及热量传递,忽略温度带来的影

响,控制方程只保留质量守恒方程和动量守恒方程。
质量守恒方程为:

􀆟ui

􀆟xi
=0 (1)

  动量守恒方程为:
􀆟ui

􀆟t +ui

􀆟uj

􀆟xj
=ν

􀆟2ui

􀆟xj􀆟xj
-1

ρ
􀆟p
􀆟xi

(2)

其中:ui 为i方向的速度分量,uj 为j方向的速度

分量,p为压强,ρ是流体介质密度,ν为运动黏度。
湍流模型选用SST

 

k-ω模型,其方程为:

􀆟(ρk)
􀆟t +

􀆟(pkui)
􀆟xi

=Pt-ρkωβ*+

􀆟
􀆟xi

(μ+σkμt)
􀆟k
􀆟xi

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)

􀆟(ρω)
􀆟t + 􀆟

􀆟xi
ρuiω-(μ+σωμt)

􀆟ω
􀆟xi

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

=

CωPt-βωρω2+
􀆟

􀆟xi
(μ+σω1μt)

􀆟ω
􀆟xi

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+

2(1-F1)ρσω2

ω
􀆟k
􀆟xi

􀆟ω
􀆟xi

(4)

F1=tanh min max k
β*ωy

,500ν
y2ω  ,4σω2k

CDkωy2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

4

  
(5)

其中:k、ω、Pt、μ、μt、y分别为湍动能、比耗散率、湍
动能生成项、动力黏度、涡黏性系数、网格节点到下

一表面的最短距离;F1 和CDkω 分别为混合函数和

交叉扩散项;Cω=0.3,β*=0.09,βω=0.0828,σω=
1.356,σω1=0.5,σω2=0.856,σk=0.85~1.00,均
为模型常数。
2.3 边界条件

  本研究采用ANSYS
 

CFX
 

16.0对离心泵全流

场进行稳态数值模拟,湍流模型选用SST
 

k-ω模型

进行定常计算求解。在泵的入口处设置压力进口

P=1.013×105
 

Pa,设置1%的湍流强度,设计流量

Qd=2.3
 

m3/h。以设计流量为标准,进行多组不同

流量的模拟实验,最终采用3组不同流量的结果进

行分析。在出口处设置速度出口作为边界条件,速
度大小根据工况流量和出口管道横截面积计算得

到。本研究忽略了粗糙度的影响,即所有的壁面都

是光滑的,没有滑动。对流项的空间离散采用二阶

迎风欧拉格式。

3 实验装置系统及模拟结果验证

  本实验装置照片如图3所示。主要的实验设备

为进出水管路、底座、变频电机、进出口闸阀、实验泵、
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封闭水罐、控制柜。该实验装置可以通过控制柜控制

整个实验装置的启停,电机控制转速,阀门控制流量

的大小,计算机用来保存实验泵外特性数据。实验中

泵保持转速为1200
 

r/min;通过阀门调节流量大小,
获得6种 不 同 流 量 工 况(0.2Qd、0.4Qd、0.6Qd、
0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd)下的实验泵扬程效率数据。

图3 实验装置示意图

  为了保证后续仿生改型泵数值模拟的准确性,
将原模型泵外特性数值模拟结果与实验泵实验结果

进行对比。不同流量工况下原模型泵外特性验证曲

线如图4所示。从整体上看,模拟与实验的外特性

曲线基本吻合。在设计工况下,实验和模拟得到的

外特性结果误差很小,扬程误差为1.6%,效率误差

仅为1.1%;在大流量工况下,数值模拟结果略高于

实验值,扬程误差为6.1%,效率误差仅为2.2%;在
小流量工况下,数值模拟结果与实验值结果误差随

着流量的减小变得越来越大。数值模拟结果与实验

值之所以存在误差,是因为数值模拟过程中忽略了

实验中离心泵壁面附近的摩擦剪应力,但最大误差

范围在7.0%以内,符合最大误差不高于10.0%的

要求,这表明数值方法选用合理。

4 数值模拟结果及分析

  本研究采用SST
 

k-ω 模型对不同流量工况下

(0.2Qd~1.2Qd)离心泵的内部流动进行定常数值

模拟。通过对比改型前后离心泵的外特性曲线,验
证了仿生微槽在离心泵盖板上的布置具有提升泵性

能的作用;在此基础上,从速度流线分布、湍动能分

布和拟涡能分布三方面进一步分析三角形仿生微槽

对离心泵内部流场的影响。

4.1 仿生模型泵的性能验证

  原模型泵和三角形仿生微槽改型泵在不同流量

(0.2Qd~1.2Qd)中6种流量工况点的外特性曲线

如图5所示。当流量工况为0.8Qd~1.2Qd 时,三
角形仿生微槽改型泵的外特性曲线都高于原模型

图4 不同流量工况下原模型泵外特性验证曲线

泵。当流量工况为0.2Qd~0.6Qd 时,6台泵的扬

程相差不大。在设计流量下,三角形仿生微槽改型

泵与原模型泵的差值为3.7%。在大流量下,差异

略微扩大。在小流量情况下,两台台泵的效率相差

不大;从0.6Qd 开始,三角形仿生微槽改型泵的效

率略微高于原模型泵,这一差距在0.8Qd 达到最
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大,差值为1.3%;随着流量增大,差异略有收紧。
综合比较发现,当流量工况为0.8Qd~1.2Qd时,三
角形仿生微槽改型泵的性能都优于原模型泵,因此

在离心泵上下盖板进行三角形仿生微槽改型具有一

定提升离心泵性能的作用。

图5 原模型泵与三角形仿生微槽改型泵外特性对比曲线

4.2 速度场分析

  图6是原模型泵和三角形仿生微槽改型泵在不

同流量下(0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd)的中截面速度流

线分布图。从图6可以看出,两台模型泵在不同流

量下内部流场的流动情况变化趋势基本一致。在小

流量工况下流动紊乱且不稳定。在0.8Qd时,漩涡

较多,大的漩涡主要分布在4个叶轮流道后半段处。
这是由于流量过小,在叶轮出口区域出现流动分离,
导致整个流道出现强烈的大尺度漩涡运动;随着流

量增加,在1.0Qd时,这种情况就明显改善了,只在

两个叶轮流道的后半段出现较大的漩涡;而在大流

量1.2Qd 下,叶轮流道内已无漩涡,内部流动变得

稳定。
相对于原模型泵,三角形仿生微槽改型泵的

内部流动更为稳定一些。在0.8Qd 时,三角形仿

生微槽改型泵叶轮流道内的漩涡数量更少且尺度

更小;在1.0Qd时,靠近叶轮出口区域的两个小尺

度漩涡变得更小。由此可见,上下盖板带有三角

形仿生微槽的模型泵的内部流场更加稳定,同样

工况下,漩涡尺度更小,大大减少了泵内部的水力

损失。
4.3 湍动能分析

  湍动能是流体的流动过程中机械能与热能发生

转换而消耗掉的能量,是表征流体能量损失的重要

指标。湍动能越大,表明湍流脉动越强烈,能量损耗

越大。湍动能分布云图以表征流动产生的脉动扩散

和黏性耗散的大小和范围。

图6 不同流量下离心泵中截面速度流线图
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  原模型泵和三角形仿生微槽改型泵在不同流量

下(0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd)的中截面湍动能分布图

如图7所示。在小流量0.8Qd时,湍动能主要分布

在叶片前半段吸力面和流道出口附近;在大流量

1.2Qd时,在叶片前半段吸力面附近的湍动能变大

了,同时在叶轮流道靠近出口区域的湍动能变小;在
设计流量下,全流场的湍动能都减少了。而在各个

流量下,叶片流道出口微槽附近的湍动能都是最大

的,这时因为高速流体从叶片尾缘脱落成脱落涡,高
速撞击简化蜗壳形成较大区域的回流,从而产生较

大的能量损失。对比三角形仿生微槽改型泵和原模

型泵,三个流量工况下,三角形仿生微槽改型泵的叶

片吸力面区域湍动能都有所降低,且流道内部的湍动

能分布更加均匀。随着流量的增大,叶轮流道出口处

较大的湍动能分布区域越来越小,改善越来越明显。
通过比较发现,三角形仿生微槽改型泵的湍动能总体

上比原模型泵低一些,内部流动更加稳定,能量损失

非常小,具有比较好的性能。综上所述,说明三角形

仿生微槽降低了流道中的湍动能。这也证明了仿生

微槽能减少泵的能量损失并提高泵的水力性能。

图7 不同流量下离心泵中截面湍动能云图

4.4 拟涡能分析

  在离心泵湍流流动中,拟序涡变形拉伸并逐次

产生了更小尺度的涡,为了更好地解释拟序涡演变

过程,本文采用拟涡能来衡量涡变化中能量黏性耗

散成热的输运程度[24]。单位体积拟涡能ρω2/2可

以用来表征涡管的平均伸长程度,而单位体积拟涡

能ρω2/2又与湍流能量耗散率成正比。涡管拉伸,
涡量增强;涡量增强又使得能量耗散增强[25]。流场

的总拟涡能Ω定义为标量ρω2/2的体积分:

Ω(t)=12∫ρω2dv (6)

其中:ω为涡量;涡量是指流体速度矢量的旋度。
原模型泵与三角形仿生微槽改型泵在不同流量

工况下(0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd)中截面的拟涡能分

布及中截面面平均拟涡能值如图8和图9所示。原

模型泵和三角形仿生微槽改型泵流场中的拟涡能集

中分布在叶轮流道的进出口处,该出口区域存在较

大的脱落涡,具有较大的能量损失。在这3种流量

工况下,叶轮流道进口高能量损失区域依次增大,但
叶轮流道出口处能量损失较大区域越来越小,这是

因为随着流量的增大,高能量损失区域向简化蜗壳

方向延伸。相比原模型泵,三角形仿生微槽改型泵

的叶轮流道进出口高能量损失区域有不同程度的减

小,并随着流量的增大,减小效果在叶轮流道进口吸

力面附近和叶片压力面后半段尤为明显。在不同流

量工况下,布置三角形仿生微槽结构流道中的中截

面处面平均拟涡能值均有不同程度的减小,随着流

量的增大(0.8Qd、1.0Qd、1.2Qd)减小幅度依次为

42.2%、35.7%和78.4%。这表明三角形仿生微槽

对降低流道进出口叶片附近区域的湍流脉动有积极

的作用,可以有效吸收流体冲击能量,从而增强了离

心泵内部流动的稳定性,扩大了离心泵的应用范围。
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图8 不同流量工况下离心泵中截面拟涡能云图

图9 不同流量工况下离心泵中截面拟涡能面平均值

5 结 论

  本研究采用SST
 

k-ω湍流模型,对盖板表面布

置三角形仿生微槽结构的离心泵进行定常数值模拟

计算,研究三角形微槽仿生结构对离心泵内部流动

特性的影响,主要得到以下结论:
a)三角形仿生微槽在叶轮盖板上的布置可以改

善离心泵在不同流量工况下(Q=0.8Qd,1.0Qd,
1.2Qd)的性能,相比原模型泵的扬程和效率约提升

了3.7%和0.8%,扩大了离心泵稳定工作范围。
b)带三角形仿生微槽结构的叶轮盖板可显著减

少小流量工况和设计流量工况下叶轮叶片后半段压

力面附近的漩涡数量和强度,并在不同流道位置处较

原模型泵的速度流线分布更加均匀紧密,其中对叶轮

流道中段靠近压力面处的流动稳定性提高极为显著。

c)在0.8Qd~1.2Qd 工况下,三角形仿生微槽

的布置可以降低流道进出口叶轮叶片吸力面和压力

面附近的能量损失,特别是在1.2Qd 工况下,叶轮

流道中截面面平均拟涡能值减小幅度达到78.4%,
湍流脉动和能量损耗强度减小显著,其他流量工况

下叶轮流道中截面面平均拟涡能值减小幅度均高于

35.0%,因此三角形仿生微槽起到了吸收流体冲击

能量的作用。
在离心泵叶轮盖板处布置三角形仿生微槽,可

提升离心泵的工作性能,改善离心泵内部流动的稳

定性,降低由于流体冲击导致的能量损耗。三角形

仿生微槽在更多流量工况下对离心泵性能的影响,
以及能够适应多种流量工况的仿生微槽结构设计,
有待后续研究。
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