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漩涡泵内部不稳定流场数值模拟
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　　【摘要】　为了研究漩涡泵内部流场对其外特性的影响，采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型和结构化网格技术对漩涡泵

内部非定常流动进行数值模拟计算。结果表明，漩涡泵流道内压力变化呈直线分布；流道内纵向漩涡随流量的增

大而减小，径向漩涡周期性地脱离叶片被液流带走且随着时间增加而增大；设计工况下，各监测点处压力脉动变化

呈周期性分布，从流道进口到出口压力脉动幅值逐步增大；不同工况下，叶片通过频率是压力脉动的主频，其对应

的压力脉动幅值随流量增大而增大。
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　　引言

由于漩涡泵自身的特点，采用传统的实验方法

很难观测、研究其内部真实流动情况。目前，国内外

已有学者应用 ＣＦＤ技术模拟研究不同流道形状和
不同叶片形状的叶轮对漩涡泵内部流动的影响，得

到了比较满意的结果，但上述研究均基于定常流动

分析，与漩涡泵真实流动情况仍有差距。为了深入

了解漩涡泵内部流场特征，对其内部流场进行非定

常流动分析显得尤为重要。

另外，漩涡泵往往具有较多的叶片，势必对叶轮

与流道之间的动、静干扰产生很大的影响。由于成

本过高，采用实验手段监测泵内压力脉动通常比较

困难
［１］
。为此，本文以某漩涡泵为例，通过三维非

定常计算，对不同工况下流道多个位置点进行监测，

并采用 ＦＦＴ变换对压力脉动的幅值和频率进行分
析。

１　计算模型

计算对象为一台闭式漩涡泵，设计流量为Ｑｄ＝



０８ｍ３／ｈ，设计扬程Ｈｄ＝２５ｍ，转速ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，
其中叶轮采用径向直叶片，流道为梯形外围双侧流

道，进出口直径为 １５ｍｍ，叶轮外径 Ｄ２＝６８ｍｍ，叶
片数 ｚ＝３６。

计算域由叶轮和流道两部分组成。由于叶轮结

构比较复杂，采用结构化网格技术对其进行网格划

分，如图 １ａ所示。结构化后的叶轮网格数量为
９３０６０，结构化网格数量少，但质量明显高于非结构
化网格。鉴于漩涡泵流道内流动较为复杂，流道采

用适应性强的非结构四面体网格。计算域的网格总

数为５４４８８８，划分结果如图１ｂ所示。

图 １　网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）叶轮结构化网格　（ｂ）漩涡泵流道计算域及网格

　

２　计算方法

由于叶片数多、隔舌间隙小而引起的动、静部件

间相互干涉，使漩涡泵内的流动具有强旋转效应的

全三维、非定常的极其复杂的湍流流动。对于不可

压缩牛顿流体的非定常流动，笛卡尔坐标系下的连

续方程与运动方程可表示为
［２～３］
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式中　ｘｊ———笛卡尔坐标（ｘ，ｙ，ｚ）

ρ———流体密度　　ｐ———压力
ｕｉ———沿 ｘｉ方向的流动速度

μ———层流动力粘性系数　　Ｓｉ———源项
为了使上述方程组封闭，对于湍流的处理方式，

本文采用 ＲＮＧｋ ε模型［４］
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式中，Ｃμ＝００８４５，αｋ＝αε＝１３９，Ｃ１ε＝１４２，Ｃ２ε＝
１６８，η０＝４３７７，β＝００１２。

３　计算求解

应用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对漩涡泵内部不稳定流场进行
数值模拟。采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型，非耦合隐式
方案进行求解，时间项离散采用二阶全隐格式

［５］
。

压力项采用二阶中心差分格式，其他项采用二阶迎

风差分格式，压力和速度的耦合求解采用适于非定

常计算的 ＰＩＳＯ算法［６］
。

进口边界指定为速度进口条件，其值通过流量

和进口过流面积确定，并给定湍动能和湍流耗散率

值。出口边界指定为自由出流条件，认为泵内流动

在出口部分已达到充分发展状态。旋转叶轮与静止

流道间动静交界面的信息传递，引入滑移网格技

术
［７］
进行处理。固壁采用无滑移壁面条件，近壁区

域采用标准壁面函数来求解近壁面区域内的低雷诺

数流动。

以定常计算结果作为非定常计算的初始条件，

计算精度为１０－５。用非定常算法预测泵的性能时，
时间步长对计算结果影响很大。时间步长太大，将

使预测结果不准确；时间步长较小，计算所需时间上

图 ２　流道结构及

监测点设置

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

升较快
［８］
。为足够分辨内

部流场的非定常信息，时

间步长设置２０７×１０－４ｓ，
即 为 １／１００ 旋 转 周

期
［９～１０］

。采样时间为 １０
倍的叶轮旋转周期。

在数值模拟过程中，

选择的工况分别为 ０４Ｑ、
０６Ｑ、０８Ｑ、１０Ｑ、１２Ｑ、
１４Ｑ和 １６Ｑ。用于记录
压力脉动瞬时值的监测点

分布情况如图 ２所示，其
中 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ１１分别为
同一圆周上相隔３０°的点。

４　计算结果与分析

４１　外特性预测
将计算得到泵的流量 扬程特性曲线与实验值
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进行比较如图３所示，其中图３ｂ为一个叶轮旋转周
期内１００个时间步长的数值的平均结果。

图 ３　漩涡泵性能特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｒｔｅｘｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａ）实验值　（ｂ）模拟值

　
从图３可知，扬程具有陡降特点，功率曲线呈直

线下降趋势，最高效率点向大流量点偏移。模拟计

算结果与实验值吻合良好。其中，扬程模拟计算值

比实验值偏高，设计工况点下相对误差为 ２２％；效
率模拟计算值比实验值偏低，设计工况点下相对偏

差为１６％。
４２　压力与速度分布

由于非定常计算过程中叶轮处于旋转状态，叶

片与泵体处于不同相对位置，其瞬时压力场和速度

场是变化的。因而取 １个具有代表性的时刻 Ａ（叶
片垂直进口时），所对应的速度与压力分布情况作

为研究对象，得到不同工况点下流道内各处的压力

分布情况如图４所示，可以看出漩涡泵内压力的变
化是沿着流道，从吸入口到排出口按直线逐渐增加

的，与理论观点相一致。

图 ４　不同工况下压力分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图５所示为不同工况下流道各处的圆周速度分

布情况，由此可以看出流量为 ０４Ｑ、０６Ｑ、０８Ｑ时
的圆周速度明显高于 １０Ｑ、１２Ｑ、１４Ｑ和 １６Ｑ工
况下的圆周速度，且随流量的增大逐步降低；此外，

由进口到出口每隔９０°出现一次速度“波谷”。经分
析可知：流道内圆周速度分布与如图 ６所示纵向漩
涡有关，纵向漩涡的强弱直接与流道内液体速度有

关，即直接与流量大小有关。流量越小，则液体在叶

轮内的圆周速度和在流道内的圆周速度差越大，离

心力相差越大，液体在叶片表面产生脱离纵向漩涡

的能量越强，泵扬程也就越高。随流量的增加，纵向

漩涡减弱。液体依靠纵向漩涡在流道内流经叶轮好

几次，每经过一次叶轮，对应圆周速度出现周期性变

化；同时，由于直叶片进口部分的冲角很大，液体脱

离叶片表面而形成径向漩涡（图 ７），径向漩涡随着
时间的增加而增大，周期性地脱离叶片并被液流带

走，如果带入流道内，就会把一部分动量传给流道内

的液体，从而引起周期性速度波动。

图 ５　不同工况下圆周速度分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
圆周速度理论计算公式为

ｖ＝Ｋｖｕ （１）
式中　ｕ———叶轮外圆的圆周速度（闭式叶轮）

Ｋｖ———流道内速度系数，闭式叶轮 Ｋｖ＝０５～
０６

根据叶轮外径与转速可求出：ｕ＝１０３ｍ／ｓ，ｖ＝
５１５～６１８ｍ／ｓ。

图５得出设计工况下平均速度 ｖ＝６０２８ｍ／ｓ，
符合理论计算结果。

４３　压力脉动特性
为了度量泵内的压力脉动，引入压力脉动参数

Ｃｐ＝Δｐ／（０５ρｕ
２
２） （２）

式中　Ｃｐ———压力系数　　ρ———介质密度
#

ｐ———压力及其平均值之差
ｕ２———叶轮出口圆周速度

叶轮转动频率 ｆｎ＝ｎ／６０＝４９Ｈｚ，周期 Ｔ＝１／ｆｎ＝

２０７×１０－４ｓ，叶片通过频率 ｆ＝ｚｆｎ＝１７４０Ｈｚ。
根据图５所示速度分布情况，设置 Ｘ１、Ｘ４、Ｘ７、

Ｘ１０作为压力脉动监测点，并得到设计工况下叶轮
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图 ６　设计工况下纵向漩涡相对速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘ

ａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ７　设计工况下径向漩涡相对速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｒａｄｉａｌｖｏｒｔｅｘ

ａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
旋转一周对应的时域特性如图 ８所示。可以看出 ４

图 ８　设计工况下各点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）Ｘ１　（ｂ）Ｘ４　（ｃ）Ｘ７　（ｄ）Ｘ１０

个监测点的压力脉动周期性明显，形状类似正弦曲

线，在一个周期内均出现 ３６次压力波动，说明叶片
数目对扬程影响较为显著。其中 Ｘ１点压力脉动幅
值最小约为０００８，随着流道延伸，压力脉动幅值逐

渐增大，Ｘ１０点压力脉动幅值达到 ０１６，符合流道
内压力递增的趋势。

将采集的数据进行 ＦＦＴ变换后得到如图 ９所
示的设计工况下各个监测点所对应的压力脉动频域

图。由图中可以看出：各点处压力脉动频率以叶片

通过频率１７４０Ｈｚ为主，压力脉动幅值在高频下变
化，且靠近出口处压力脉动幅值远大与进口处压力

脉动幅值，约为 ２０倍。由此可见，叶频为压力脉动
主频，说明漩涡泵内部压力脉动主要与动静部件间

的相互干涉有关。

图 ９　设计工况下各点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １０　不同工况下 Ｘ１压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆＸ１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０６Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

图１０为０６Ｑ、１０Ｑ、１２Ｑ工况下进口处 Ｘ１点
在叶轮旋转一周内所对应的时域图。从图中分析得

出：小流量工况下由于纵向漩涡较强，压力脉动呈现

不规则变化，没有明显的周期性。随流量的增大纵

向漩涡减弱，压力脉动出现周期性变化。

图１１为不同工况下压力脉动频域图，由图可
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图 １１　不同工况下 Ｘ１压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｅｓｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔＸ１

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
知，压力脉动以叶频为主频，且随流量的增大，脉动

　　

幅值增大。１２Ｑ对应压力脉动幅值约为０６Ｑ时的
２倍。

５　结论

（１）通过对漩涡泵内部非定常数流场进行数值
模拟计算，较为真实地反映了其内部流动特性，由速

度场与压力场的分析，可知纵向漩涡在漩涡泵内部

流场中的影响大于径向漩涡，且随流量的减少而增

强。

（２）通过对不同工况下各个监测点处压力脉动
采集及数据分析，可知叶片通过频率为压力脉动主

频，说明漩涡泵内部压力脉动主要与动、静部件间的

相互干涉有关。
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