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进口肋条对离心泵定常流动影响的数值研究

林培锋，徐文斌
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为研究进口肋条对离心泵内部定常流动特性的影响，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件三维雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方

程和ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，对进口肋条对离心泵内部流动影响进行了定常数值模拟。对比分析了有、无进口肋条情况

下不同流量点离心泵叶轮进口和叶轮中截面内部流场分布，揭示了肋条对离心泵的内部流动及水力特性的影响。

数值模拟结果表明：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。
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０　引　言

离心泵作为一种应用广泛的工程机械，在农业工
程、航空航天、石油化工等领域中有着重要的地位［１］。
离心泵在实际运行中存在着使用寿命短、运行效率低
于设计效率等现象。研究表明，这主要是因为离心泵
实际运行工况经常低于设计要求工况，导致离心泵长
期在小流量、低效区运行［２］。离心泵在小流量工况下

运行时，在叶轮进口处容易产生内部旋流与回流［３－５］，
造成离心泵性能急剧下降。因此，除了提高离心泵自
身的效率［６－８］，还可以通过改进离心泵工况调节方式
对离心泵进行运行优化［９－１１］。
目前，许多学者针对离心泵进口段工况调节进

行了数值研究。离心泵进口段加装肋条（或称隔板、
导叶）作为其工况调节方式［１２－１４］，在各式叶轮机械
中得到了较为广泛的应用。王健等［１５］分别对吸水



室有、无内置隔板的低比转速离心泵进行三维全流
场数值计算，结果表明：有内置隔板时蜗壳各断面压
力脉动幅值均有所减弱，作用在叶轮上的径向力幅
值减小，轴向力明显减弱。桂绍波［１６］分析了离心泵
前置导叶调节的基本原理，讨论了前置导叶在不同
预旋角度下离心泵最优工况点的变化趋势，结果表
明：前置导叶调节主要适用于流量负荷有较大变化
而扬程变化不大的场合。王海民等［１７］应用叶轮机
械设计和前置导叶预旋调节方法，对离心泵运行工
况方式进行了优化，研究了不同翼型前置导叶对离
心泵水力特性的影响，试验结果显示：弯叶片前置导
叶在对离心泵高效区的拓宽、功率降低量等方面均
好于等厚直叶片前置导叶。陈睿池等［１８］设计了两种
不同叶高前置导叶片，并对带有不同叶高前置叶片的
双吸泵进行了试验研究，结果表明：带有诱导叶片的
双吸泵在大流量区域效率降低，但其功率消耗降低；

１４ｍｍ叶高诱导叶片调节效果明显优于２０ｍｍ叶高
诱导叶片，且有效地将双吸泵高效区往小流量偏移，
同时降低离心泵功率消耗。目前国内外学者对离心
泵进口肋条的研究集中在外特性性能影响分析，关于
离心泵进口加装肋条所带来的内部流动机理变化尚

未得到广泛的研究，因此有必要对此进行研究。
本文利用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ，在不同流量点对

有、无进口肋条的离心泵内部流场进行了定常数值
模拟，分析了进口肋条对离心泵定常流动内部流场
特性的影响，为今后离心泵的结构优化设计和稳定
运行提供一定的理论依据。

１　几何模型

本文进行定常数值模拟的离心泵设计参数为：设
计流量点Ｑｄ 为２．５ｍ３／ｈ，额定转速为１４００ｒ／ｍｉｎ，
叶片数为５，叶轮进口直径８６ｍｍ。模型泵的扬程

Ｈ 随流量Ｑ 变化的试验结果如图１所示。
依据以上数据，在离心泵进口管段沿轴向布置

两个对称的进口肋条，对肋条的周边进行了流线型
修锉处理，以降低流动中肋条对流体的阻碍，肋条结
构如图２所示。肋条的主要设计参数包括：肋条高度

ａ为３７ｍｍ、肋条轴向长度ｂ为５０ｍｍ、肋条厚度ｃ
为３ｍｍ以及肋条距叶轮进口距离ｌ为１５０ｍｍ。

２　数值模拟的网格划分及算法

２．１　网格划分
采用三维造型软件对离心泵流体计算域进行建

模，对离心泵进行全流道定常湍流流场数值模拟，计

图１　模型泵无肋条扬程试验结果

图２　进口肋条几何结构示意

算域包括进口肋条段、叶轮及蜗壳３个部分，选用多
重参考坐标系（ＭＲＦ），将叶轮区域设置为旋转区
域，其余计算区域设置为静止区域。为了保证流动
的充分发展，对离心泵进口段进行了延长，由于模型
泵为出口结构经过特殊处理的离心泵，为保证模拟
结果的准确性，模型泵出口没有进行延长处理。为
了保证较高的网格质量和边界层网格尺寸，叶轮和
蜗壳部分采用形状规则的正六面体结构网格，进口
肋条段使用自适应强的非结构四面体网格，并依据
实际湍流强度对叶轮壁面和肋条壁面进行网格加密

处理，离心泵整体网格见图３。

图３　离心泵整体网格示意

２．２　基本方程
采用三维定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程作

为流体流动的基本控制方程，湍流模型选用标准ｋ－
ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型。三维定常雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ－
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Ｓｔｏｋｅｓ方程的动量方程表达形式为：

ρＵｉ
ｔ ＋ 

ｘｊ
（ρＵｉＵｊ）＝－

ｐ
ｘｉ

＋


ｘｊ
（τｉｊ－ρｕｉｕｊ）＋ＳＭ （１）

其中：Ｕ 为速度；ρ为液体密度；ｐ 为压强；ＳＭ 为控

制方程源项；τ为分子应力张量。
标准ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型的方程表达式为：
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其中：μ为动力粘度；μｔ为湍流粘性系数；Ｇｋ为平均
速度梯度形成的湍动能生成项；Ｇｂ是存在浮力的影
响形成的湍动能的生成项；ε为湍动能耗散率；ｋ为
湍动能；ＹＭ 是可压速湍流脉动膨胀对总的耗散率的

影响；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε 为模型参数。

２．３　数值计算方法和和边界条件
在方程进行求解时，方程的对流项采用二阶迎

风格式进行离散，方程的其他项的离散格式则采用
中心差分格式，采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法对速度和压力
进行分离迭代求解。采用当地时间步长及残差光顺
进行加速收敛，提高计算效率。当管路出口单位面
积平均总压力在一定范围内变化，残差低于１×
１０－３时，则认为计算结果收敛。
在进行数值计算时，该离心泵的工作介质为

清水，近似看作不可压缩流体。计算区域的进口
边界条件设定为均匀来流条件，速度值根据计算
工况点的流量值确定；计算域的出口边界条件设
置为自由出流条件，设流体到达出口边界时视流
动已经充分发展；离心泵叶轮为转动边界，叶片表
面及前后盖板等设置为固壁无滑移、绝热边界条
件，在临近固壁区域采用标准壁面函数，对湍流模
型进行修正。

３　数值模拟结果及分析

３．１　叶轮进口分析

３．１．１　吸水室流线分析
小流量点（０．６Ｑｄ）、设计工况点（１．０Ｑｄ）和大流

量点（１．２Ｑｄ）下，离心泵锥形吸水室进口处的流线
图见图４。从图４中可以看出，在无进口肋条离心

泵在小流量点下，吸水室进口处出现了明显的回流
现象，流动不规则造成流体流动的能量损失，在设计
工况和大流量点下速度流线分布均匀，无速回流现
象产生。有进口肋条离心泵在小流量点下，吸水室
进口回流现象得到消除；在设计工况点，吸水室进口
流线出现了小区域的分布不均匀现象，这是因为由
于设计工况点离心泵进口管道流态均匀，肋条的存
在会对吸水室进口流体流动产生一定的干扰；在大
流量点下，有进口肋条离心泵吸水室流线分布较为
均匀，肋条的存在对叶轮吸水室流体流动状态没有
产生明显的影响。

图４　在有、无进口肋条不同流量下吸水室的速度流线

３．１．２　叶轮进口截面压力分析
在不同流量点下有、无进口肋条离心泵叶轮进

口截面的压力分布见图５。从图５中可以看出，由
于叶轮的旋转，离心泵叶轮进口处截面存在周向分
布的局部高压区，叶轮进口截面压力分布不均，存在
较大的压力梯度。在小流量点，叶轮进口截面局部
压力梯度最大。此时，进口肋条对离心泵叶轮进口
的压力分布有较好的改善效果，使得叶轮进口处的
压力梯度变小，压力分布更加均匀，减少了因较大压
力梯度造成的能量损失，提高了叶轮进口处的水利性
能和能量转化效率。在设计流量点和大流量点，进口
肋条对离心泵叶轮进口压力梯度分布无明显影响。

３．１．３　叶轮进口段涡结构分析
叶轮进口段处涡结构分布见图６。涡核是涡旋

内部有涡量的密集区，是一种可以显示涡旋的特殊
类型的等值面。数值模拟结果表明：在小流量点下，
在叶轮进口处，无肋条离心泵在叶轮入口处存在大
区域密集的涡核区。涡流引起的强烈剪切导致湍流
强度的增大，是引起叶轮进口总压力损失的主要原
因。小流量点下，有进口肋条离心泵相比无进口肋
条离心泵，在叶轮进口处的涡核区域面积大大减小，
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图５　有、无进口肋条不同流量点叶轮进口压力

进口肋条有效抑制了叶轮进口处涡旋的产生，改善
了叶轮进口处流场流动状态，减少了总压力的损失；
在设计流量点和大流量点下，有、无进口肋条离心泵
在叶轮进口处都只存在少量稀疏的涡核区域，流体
在叶轮进口处的流态良好，叶轮进口处流场的总压
力损失较小。

图６　在有、无进口肋条不同流量下叶轮进口的速度流线

３．２　叶轮中截面分析

３．２．１　叶轮中截面速度分析
叶轮中截面的速度云图如图７所示。流体由进

口管路流入叶轮入口时，叶轮通过旋转做功将机械
能传递给流体，使流体获得能量。流体从叶轮进口
流经出口时速度增大导致流体速度在流道内存在明

显的速度梯度。小流量工况下叶片压力面存在较大
的低速区域，速度分布不均匀，导致叶轮流道内较大
的流动损失。有进口肋条离心泵在小流量点相比无
进口肋条离心泵，有进口肋条离心泵叶轮叶片对液
体的导流效果更佳，离心泵内液体流动得到更好的
控制，叶片压力面低速区域得以减小，叶轮中截面速
度分布更加均匀合理。

３．２．２　叶轮中截面湍动能分析
叶轮中截面湍流动能云图如图８所示。离心泵

图７　有、无进口肋条不同流量点下叶轮中截面速度云图

内部叶轮流域主要是来源于时均流，湍流的能量来
源于雷诺切应力做功，湍动能数值较大的区域，代表
流体能量损失较多。离心泵叶轮中截面湍动能分布
情况表明，离心泵叶轮中湍动能数值较大的区域主
要存在于叶片前端。这是由于叶轮的旋转，流体流
经叶片前端时与叶片产生较大冲击，叶片前端区域
流体一部分的能量提供给了湍流，造成了叶片前端
区域流体能量的损失。叶片的尾端区域，流体的湍
动能数值较小，叶轮中截面湍动能在流道内呈明显
的梯度分布。在小流量点，有进口肋条的离心泵在
叶片前端湍动能高数值区域要小于无进口肋条离心

泵，湍动能在流道内的分布梯度较小，流体在叶片前
端能量损失较小。在设计流量点和大流量点，进口
肋条的存在对离心泵叶轮中截面的湍动能分布影响

较小。

图８　有、无进口肋条不同流量点下叶轮中截面湍动能云图

３．３　扬程分析
模型泵的有、无进口肋条的数值模拟结果如图

９所示。设计流量点Ｑｄ＝２．５ｍ３／ｈ时，试验扬程

Ｈ＝４．６１ｍ，数值模拟扬程４．５９ｍ，数值模拟预测
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的离心泵扬程在设计流量点的数值与试验值比较接

近。数值模拟预测扬程与试验值扬程在小流量点附
近的趋势基本一致，但是数值上偏小。数值模拟采
用的离心泵模型为忽略实际出口面形状细节的简化

模型，与实际的试验泵存在一定的差别，导致了数值
模拟结果与试验值的不同。数值模拟结果表明：在
小流量点附近，有进口肋条离心泵的扬程要高于的
无进口肋条离心泵的扬程，在小流量点，有进口肋条
离心泵数值模拟结果相比无进口肋条离心泵扬程提

高了１．９６％；在设计流量点和大流量点下，肋条对
离心泵的扬程影响很小；随着流量的增加，有进口肋
条离心泵的扬程逐渐减小的幅度要小于无进口肋条

离心泵扬程逐渐减小的幅度。

图９　有、无肋条的离心泵扬程数值模拟值对比

４　结论与展望

本文通过对离心泵在不同流量工况条件下的数

值模拟，分析了进口肋条对离心泵内部流场的影响
机理，对于所选离心泵加装进口肋条的研究发现：

ａ）进口肋条在一定程度上能改善离心泵的水力
性能。相对于无进口肋条离心泵，加装进口肋条的
离心泵在小流量点的扬程得以提高，降低了离心泵
扬程随流量增加而逐渐减小的幅度。

ｂ）在小流量工况点，进口肋条能有效改善离心
泵内部流体流动状态，使得压力、速度分布更加均
匀；在设计工况点及大流量点，进口肋条对离心泵的
内部流动影响较小。

ｃ）进口肋条减少了小流量工况点下叶轮进口段
旋涡的产生，并减少了因湍流动能损耗造成的离心
泵叶轮中流体的能量损失。
本文采用了数值模拟的方法着重分析了进口肋

条在离心泵小流量工况下，对离心泵内部流动特性
的影响，缺少一定的试验验证，希望后续研究中补充
试验，来验证数值模拟的可靠与准确性，并设计出针

对设计工况点和大流量工况下的肋条方案。
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