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要"采用
Z1,-3N,O-1H[

$

湍流模型#对多级离心泵进行了
cUB

计算#分析了流场的分布规律和压力脉动(结

果表明$由于隔舌的影响#多级泵内部各级叶轮速度与静压'总压分布均呈现非对称性&涡流'二次流等流动现象主

要发生在首级叶轮蜗壳和次级叶轮蜗壳内&叶轮内叶片压力面侧进口至出口的相对速度呈现先减小后增大的趋势&

隔舌处的压力脉动特性同时受到叶轮与隔舌间的动静干涉和叶片通过频率的影响(数值模拟计算得到的外性能曲

线与试验的外特性曲线较吻合#误差在允许范围内(

关键词"多级泵&内部流动&性能曲线&压力脉动
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多级离心泵是指带有多个叶轮串联安装的离心

泵$因其扬程高&适用范围广&占地面积小等优点被

广泛应用于石油化工&电力冷却&城市供水等多个领

域%近年来$随着计算流体力学"

6(K

L

)<,<3(+,-

.-)3]]

=

+,K36;

$

cUB

#的发展$利用
cUB

技术对泵

内部流场进行数值模拟和性能预测已成为重要的研

究手段'

%7I

(

%黄思等'

"

(通过对多级多出口离心泵进

行
cUB

计算$分析了不同出口设置下泵内速度和压

力分布*柏占伟等'

&

(对离心泵内不可压缩紊流流动

进行了数值模拟$分析了不同截面处的压力及速度

分布并预测了其外特性*

[),+

等'

F

(针对对称结构的

双进口多级离心泵进行了数值计算$分析了扭曲叶

片上的压力场和速度场*刘厚林等'

G

(分析了诱导轮

不同时序位置对隔舌处的压力脉动影响%这些研究

验证了数值计算方法能够预测多级离心泵的性能和

内部流动规律%但目前$针对多级泵的研究多集中

在某一级叶轮或导叶上$对其各级叶轮及蜗壳内部

流场的分析还不够充分$尤其针对较为复杂结构的

多级离心泵的流场分析较少'

E7%$

(

%

本文以首级双吸叶轮$次级&末级叶轮0背靠背1

布置的多级离心泵为模型$采用
U\9J>8

软件对多

级离心泵进行定常及非定常的
cUB

计算$分析了多

级泵速度&压力和湍动能分布规律$隔舌处及非隔舌

处总压的压力脉动$探讨了叶轮,隔舌的动静干涉和

叶片通过频率对压力脉动的影响$预测了多级泵的外

特性$并与试验所得结果进行对比%本文对多级泵的

水力设计和高效稳定运行具有一定的指导意义%

"

!

cUB

计算模型及方法

%@%

!

模型及网格

通过
X*(

)

J

软件对多级离心泵进行三维建模$

其结构如图
%

"

,

#所示%泵的设计参数为!流量
3a

I"$K

!

)

0

$扬程
/aI&"K

$转速
(a#EG$*

)

K3+

%

主要结构参数为!泵进口直径
&

3

a#"$KK

$泵出口

直径
&

(

a#$$KK

%首级和次级叶轮外径
&

%

a&

#

a!F$KK

$末级叶轮外径
&

!

a!E$KK

%首级叶轮



为双吸叶轮$次级和末级叶轮为单吸叶轮$各有
"

个

叶片%数值计算过程中计算区域包括多级泵吸水

室&各级叶轮流道和泵压水室的全流道%采用

T,KO3<

软件对模型泵进行网格划分$其中进出口流

道采用六面体结构化网格$其他过流部件如叶轮流

道等采用四面体混合网格%计算网格总数为

%%"$#%G%

$其中首级&次级和末级叶轮网格数分别为

#"&IE&E

&

%&E!F%"

和
%#%&G&"

%

图
%

!

多级泵整机及各级叶轮网格示意图

%@#

!

湍流模型

标准
H[

$

模型用于强旋流或带有弯曲壁面的流

动时$会出现一定程度的失真'

%%

(

$

Z>TH[

$

模型对

旋流&二次流等复杂流动进行了改进$提高了计算精

度$

Z1,-3N,O-1H[

$

模型不仅具有
Z>TH[

$

模型的优

点而且在收敛性方面更优$故本文采用
Z1,-3N,O-1

H[

$

湍流模型$并监视泵进出口单位面积平均总压的

波动稳定情况作为辅助收敛标准%

%@!

!

边界条件设置

工作介质为清水*进口边界给定速度进口$并根

据试验环境下水的粘度和进口平均流速得到湍动能

和湍流耗散率*出口边界给定自由出流*与流体接触

的吸水室&叶轮和压水室等所有近壁区域均采用无滑

移标准壁面函数*叶轮设置为旋转区域$且旋转的叶

轮部分和静止的蜗壳部分的交界面采用滑移网格%

#

!

计算结果及分析

#@%

!

速度分布及流线图

图
#

为额定工况时多级泵内
E.

方向剖面绝对

速度分布%从左至右分别为首级双吸叶轮和次级&

末级单吸叶轮$由于叶轮的做功$流体的速度沿着叶

轮径向逐渐增大$流体由叶轮出口进入压水室后$动

压将逐渐转化为静压$故速度沿着压水室的流动方

向逐渐减小%但在流体进入下一级叶轮吸水室内$

由于下一级叶轮对吸水室流体的抽吸作用及流道截

面逐渐减小$故沿着吸水室流体速度又逐渐增加%

从图
#

可以看出$首级叶轮吸水室内流体流速较低$

吸水室中速度分布较均匀$进入首级叶轮后$流速沿

叶轮径向由
"K

)

;

逐渐增大到
I"K

)

;

%当流体由

首级叶轮排出进入压水室后$流速沿流动方向由
I"

K

)

;

逐渐降低到
%"K

)

;

$说明压水室将动压转化为

静压的作用比较明显$同时次级叶轮吸水室截面内

流速分布较不均匀$次级和末级叶轮流道内流体的

速度变化规律基本与首级相同%

%@

泵进口
#@

首级叶轮
!@

次级叶轮
I@

末级叶轮
"@

出口

图
#

!

额定工况时
E.

方向剖面绝对速度分布

图
!

从左至右分别为首级双吸叶轮&次级和末

级单吸叶轮及对应的各级蜗壳剖面图%从图
!

可以

看出$首级叶轮下半部分的吸水室有明显涡流存在$

这是由于首级叶轮左右两侧吸水室为圆环形$流体

从两侧分别流入后$在每一侧将继续沿着流道分为

两部分$且在吸水室下部产生碰撞$从而产生涡流%

次级叶轮吸水室也产生了涡流$这是由于吸水室内

引流区域设计不够合理$没有对入流进行较好的引

导$导致流体碰撞壁面而产生涡流%各级叶轮出口

和压水室之间都存在涡流$原因是该处附近叶轮外
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盖板和蜗壳内壁面间存在间隙$叶轮出口处总压高

于泵腔内总压$在压差的作用下$使得流体进入泵腔

内形成间隙流从而进一步产生涡流%

图
!

!

额定工况时
f/

剖面绝对速度流线图

!!

图
I

为首级双吸叶轮&次级和末级叶轮中截面

的相对速度流线图%其中首级叶轮进口处流体相对

速度较低$流动较稳定$其出口相对流速较高$在叶

片压力面附近易发生流动分离%流体从首级叶轮进

入压水室后$压水室不能将流体的动压充分转化为

静压$故次级叶轮进口处相对流速较高且不均匀$易

造成流动的不稳定%同时由图
I

可见$叶片流道内

相对速度从进口至出口呈现先增大后减小的趋势%

这说明叶轮流道截面逐渐增大$对流体的扩散减速

作用强于叶轮对流体的做功加速作用%末级叶轮进

口处流速也较大且不均匀$分布规律和次级叶轮相

似%从图
I

的叶轮流线图可以看出$各级叶轮流道

内流线较为平稳均匀$没有明显的涡流产生$说明叶

轮设计较为合理%

图
I

!

额定工况时各级叶轮剖面相对速度流线图

#@#

!

压力分布

图
"

为额定工况下多级泵内
E.

剖面静压分布

图%由图
"

可以看出$由于叶轮的旋转做功作用$叶

轮内的静压沿着叶轮径向逐渐增加%进入蜗壳后$

由于蜗壳的扩散作用$流体的动能逐渐转换成静压

能$流体静压逐渐升高$所以静压从泵的进口到出口

逐渐升高%在次级叶轮吸水室上半部分的压力分布

不均匀$且存在低压区%次级叶轮进口附近静压降

低$这主要是因为此处截面减小$流体速度增加$部

分静压转化为动压%

图
&

为额定工况时叶轮中截面总压分布图%由

图
&

可见$每一级叶轮进口处总压最低$且沿着叶轮

径向总压逐渐增加$并在叶轮出口处总压最高%当

流体经过蜗壳时$由于涡流和流体碰撞产生的水力

损失等$总压稍有降低%从而导致流体在下一级叶

轮进口的总压低于上一级叶轮出口处%首级叶轮处

出口总压约为
%@"AX,

$经过蜗壳流道后$次级叶轮

进口处总压约为
%@IAX,

%各级叶轮蜗壳都是采用

双隔舌对称分布$受隔舌处几何结构的影响$隔舌附

近叶轮出口处的总压最高$且相对于其他流动区域$

总压分布不均匀%

图
"

!

额定工况时
f/

剖面静压分布图
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图
&

!

额定工况时叶轮剖面总压分布图

#@!

!

湍流动能分布

图
F

为额定工况时多级泵
E.

剖面湍流动能

分布图%湍动能的梯度大小及梯度分布所处的空

间位置$在一定程度上揭示了湍流脉动的强弱和

发生区域%由图
F

可以看出$湍动能较大的地方

集中于各级叶轮的进口及其吸水室曲率较大的区

域&首级叶轮的出口等$与图
I

的
E.

剖面流线分

布情况对照$发现湍动能较大分布区域基本与涡

流产生的区域相同$该处速度梯度较大$流体的能

量损失较多%对于叶轮的进出口区域$可能是间

隙流与主流发生相互碰撞导致该处流体的速度梯

度较大$对于吸水室曲率较大的区域$拐角附近流

道较为狭窄$耗散率受壁面影响较大$且该处设计

不够合理$没有对入流进行较好地引导$导致流体

碰撞从而在内壁面产生涡流%

图
F

!

额定工况时
f/

剖面湍流动能分布

#@I

!

非定常压力脉动分析

压力脉动分析采用流体计算软件
U\9J>8

进

行非定常计算得到$泵转速为
#EG$*

)

K3+

$设置叶轮

每转
#i

为一个时间步长$即
&

Na%@%%%G&b%$

HI

;

%

为了分析在叶轮旋转
!&$i

的完整周期内$多级

泵各级蜗壳隔舌及叶轮的动静干涉作用$在各级蜗

壳内各选取
!

个监测点进行分析$监测点位置如图

G

所示%监测点总压的压力脉动图如图
E

,图
%%

所

示$其中横坐标为旋转角度$纵坐标为总压值$每隔

#i

的旋转角度得到一个总压值$对一个完整旋转周

期进行分析%

图
G

!

多级离心泵各级蜗壳监测点位置

图
E

!

首级蜗壳监测点压力脉动

GG!
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图
%$

!

次级蜗壳监测点压力脉动

图
%%

!

末级蜗壳监测点压力脉动

!!

由于首级叶轮和后两级叶轮都为
"

叶片$所以

在一个完整周期内$各个监测的压力脉动都有
"

个

明显的波峰$由图
E

,图
%%

看出基本满足此规律$

说明总压的压力脉动与叶片数有关%

由于隔舌的干涉$隔舌处总压脉动的波峰值基

本都高于非隔舌处的波峰值$同时由图中看出$波峰

的出现是随着叶轮与隔舌相对位置的变化而变化

的$即随着叶轮旋转$波峰逐渐向右移动$在一个周

期内形成循环$且各级蜗壳隔舌
#

处的波峰都滞后

于隔舌
%

处的波峰
%

)

%$;

$这不仅与各级叶轮的
"

叶片结构以及蜗壳的双隔舌结构相吻合$也说明总

压的压力脉动其时间序列与隔舌,叶轮之间的动静

干涉有关%

图
%#

,图
%I

为各级蜗壳监测点处总压的压力

脉动频域图$由压力脉动时域图经过傅里叶变换得

到$其纵坐标为不同时刻下总压与整个周期平均值

的差值%多级泵的叶轮转速为
#EG$*

)

K3+

$故轴频

约为
IE@&F Ǹ

%由各频域图可以看出$波峰位置对

应的主频主要为
#IG Ǹ

和
IE& Ǹ

$分别对应
"

倍

轴频和
%$

倍轴频$即监测点处总压脉动的主频为
%

倍和
#

倍叶片通过频率
S(

*各级蜗壳在
S(

时隔舌
%

和隔舌
#

处的总压脉动幅值几乎相同$但要高于非

隔舌处$如首级&次级和末级叶轮隔舌处压力脉动幅

值分别是非隔舌处的
#@#

倍&

%@!

倍和
%@I

倍$隔舌

处压力脉动幅值几乎相同是因为采用了对称的双隔

舌结构$幅值更高说明隔舌处的总压脉动受到叶片

通过频率的影响要大于非隔舌处$故隔舌处的总压

受到动静干涉的影响更大%

图
%#

!

首级蜗壳监测点压力脉动频域图

图
%!

!

次级蜗壳监测点压力脉动频域图

图
%I

!

末级蜗壳监测点压力脉动频域图
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(

!

多级泵的水力性能预测和试验验证

本文将外特性试验与数值计算结果进行对比%

图
%"

为数值计算所得泵扬程&效率和轴功率曲线

与性能试验结果的对比结果%设计工况点下该多

级泵试验和数值计算所得到的扬程分别为
IF"K

和
IFI@F"K

$效率分别为
&E@%P

和
&E@!GP

$轴功

率分别为
G"$ ê

和
G!&@F%E ê

$且由图
%"

可以

看出$试验和数值计算所得扬程的最大误差为

!@EP

&效率最大误差为
&@!P

&轴功率最大误差为

E@$IP

$均在
%$P

误差范围内%同时$泵的数值计

算特性曲线与试验特性曲线较为吻合$这说明了

本文所用数值计算方法可行&准确%

图
%"

!

试验与数值预测的外特性对比

$

!

结
!

论

本文对采用首级双吸叶轮$次级&末级叶轮0背

靠背1设计的多级离心泵进行了
cUB

计算$分析了

多级泵内部流场的速度分布&压力分布&湍动能分布

和压力脉动特性*并对泵进行外特性试验$验证了数

值模拟的准确性%

,

#受隔舌的影响$各级叶轮速度与静压&总压分

布均呈现非对称性*在首级叶轮进口叶片吸力面附

近压力最低%

O

#叶轮内叶片压力面侧进口至出口其相对速

度呈现先减小后增大的趋势$叶轮进口处吸力面附

近流速较压力面高$叶轮流道内流线分布较为均匀%

涡流主要产生在首级叶轮蜗壳&次级叶轮蜗壳内和

叶轮出口和压水室之间%

!!

6

#隔舌及非隔舌处总压的压力脉动与叶片

通过频率及隔舌
7

叶轮之间的动静干涉有关$且隔

舌处的总压受到的动静干涉作用影响比非隔舌

处更大%
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