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离心泵叶轮内二维 PIV 非定常流动测量*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 采用二维 PIV 对离心泵蜗舌附近旋转叶轮内的流场进行了测量,获得了 5 个不同相位的二维相对速

度场。 结果显示:在流量 Q / Qbep = 0郾 52 时,叶轮内压力面存在逆时针方向的回流,叶片在靠近蜗舌时,吸力面存在

顺时针方向的回流。 在流量 Q / Qbep = 1郾 0 时,叶轮出口存在射流 /尾迹现象。 研究表明:小流量工况下,蜗舌对叶轮

内的相对速度场有显著影响,而在最优工况下影响较弱。
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Abstract

The flow fields in a rotating impeller, near the volute tongue of a centrifugal pump, were measured
by the 2鄄D PIV technique. At the flow rate of Q / Qbep = 0郾 52, a counter clockwise recirculation flow
existed on the blade pressure鄄side, when the blade was close to the volute tongue, a clockwise
recirculation flow occurred on the blade suction鄄side. At the flow rate of Q / Qbep = 1郾 0, a jet / wake flow
existed at the exit of the impeller. The results show that the effects of the volute tongue on the relative
velocity distribution are more significant at the low flow rate condition than at the best efficiency point.
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摇 摇 引言

离心泵叶轮内的流场具有典型的非定常性。 首

先叶轮与蜗壳的动静干涉将产生粘性流响应的非定

常流动;其次,粘性流体的边界层在离心力、科氏力

等力的作用下,会发生转捩、流动分离和旋涡脱落等

现象,形成了由流动自身决定的非定常性。
激光多谱勒仪(LDV)作为一种单点流场测量

工具,曾广泛应用于离心泵内部流动测量研究[1 ~ 4]。
由于离心泵旋转叶轮内的流动具有复杂的非定常

性,传统的单点测量难以反映叶轮内旋涡的结构与

特征。 粒子图像速度场仪(PIV)作为一种场的测量

工具,在定性、定量地研究旋转叶轮内大尺度湍流结

构方面具有独特的优势。 Akin 和 Rockwell 采用 PIV
详细研究了径流泵内尾迹结构、涡量场以及流动的

分离与再附现象[5]。 Shepherd 等对离心泵和轴流风

机的 内 部 流 场 和 涡 量 场 进 行 了 测 量 研 究[6]。
Wuibaut G 等对离心泵叶轮出口和无叶扩压器内的

流场进行了二维 PIV 测量分析[7]。 文献[8]对离心

泵进行改型设计,运用二维 PIV 获得了离心泵全叶

槽内的流场,本文将利用该装置,着重研究叶轮与蜗

壳处于不同相对位置时,叶轮内的相对速度场分布。



1摇 试验与测试装置

1郾 1摇 试验装置和模型泵

试验在江苏省水利动力工程重点实验室透明离

心泵试验台上完成的,试验装置如图 1 所示。 为了

便于照相机拍摄叶轮内部的全部流动,叶轮和蜗壳

均为机玻璃材料,其余为不锈钢,水泵轴设置在进水

侧。 试验时通过变频器对电动机进行无级调速。 扬

程、流量、转矩、转速分别采用差压变送器、涡轮流量

计、转矩转速仪进行测量。 模型泵叶轮如图 2 所示,
共有 5 张单圆弧圆柱形叶片,进口宽度 13郾 7 mm,出
口宽度 8 mm,比转数约为 93。

图 1摇 水泵试验装置示意图

Fig. 1摇 Diagram of pump test
1. 进水管摇 2. 编码器摇 3. 电动机摇 4. 扭矩仪摇 5. 水泵摇 6. 测压

孔摇 7. 闸阀摇 8. 涡轮流量计摇 9. 排水管

摇

图 2摇 模型泵叶轮结构图

Fig. 2摇 Centrifugal pump impeller
摇

1郾 2摇 PIV 测试系统

本文所采用的流场测试仪器是美国 TSI 生产的

立体 PIV 系统,其组成如图 3 所示。 其中编码器固

定在电动机的轴端,每转一周编码器发出一个脉冲

信号触发同步器,然后同步器将激光器和摄像机匹

配工作。 激光器和摄像机的工作方式、脉冲的延迟

时间与双脉冲的时间间隔等可以通过软件进行设

置。 为了减小有机玻璃反光所产生的噪声干扰,将
叶片及蜗壳反光强烈的非测试区域进行涂黑处理。
试验所用的示踪粒子是白色 Al2O3粉末。

图 3摇 PIV 组成示意图

Fig. 3摇 Diagram of PIV composition
摇

2摇 试验方法与测试方案

2郾 1摇 叶轮内的相对速度测量

叶轮内的流场测量常用方法有时间平均法和相

位平均法,时间平均法是在极长周期下的采样平均,
其结果与起始时刻无关,不能反映叶轮内有序的非

定常流动特征。 为了研究叶轮与蜗壳在不同相位时

的有序非定常流动,需要采用相位平均法。 该方法

将叶片的干扰视为周期性的扰动,采用二维 PIV 测

得具有时间序列的速度场: f( x,y, t0), f( x,y, t0 +
子),f(x,y,t0 + 2子),…,f(x,y,t0 + n子),其中(x,y)为
二维流场的空间坐标,t0 为初始时刻,可以通过 PIV
软件系统的脉冲延迟量进行设置,子 为叶轮的旋转

周期,n 为拍摄的流场图像的数目。 此 n 幅图像中

的叶轮与蜗壳均处于同一相对位置,速度场间的时

间间隔为叶轮旋转周期的整数倍,将这 n 幅流场对

应坐标的瞬时流速 u、v 进行算术平均,即得到相应

点的平均流场。

图 4摇 某点平均速度随采样数的变化

Fig. 4摇 Average velocity at one point variation with
the sample number

采样数 n 的取值对平均速度具有一定的影响,n
值取得太小,则不能反映该相位的平均速度场;n 值

取得太大,则会增加数据处理的工作量。 为了合理

确定 n 值,对某一相位、某一工况,连续采样得到的

300 幅流场,选取测量区域内的某一点,得到如图 4
所示瞬时流速 u、v 及平均流速 ua、va 随采样数增加

的变化趋势。 由图可见当 n < 100 时,平均流速 ua、
va 受到采样数的影响显著;当 n > 100 时,平均流速

ua、va 受采样数的影响很小,平均流速值几乎恒定。
因此试验中将 n 设为 100。 平均流速 ua、va 为
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ua(x,y) = 1
100 移

99

n = 0
u(x,y,t0 + n子) (1)

va(x,y) = 1
100 移

99

n = 0
v(x,y,t0 + n子) (2)

2郾 2摇 试验方案

离心泵运行时,叶轮与蜗舌发生很强的非定常

互相作用,在蜗舌附近,蜗壳与叶轮内的流场尤为复

杂,本文对全透明的离心泵在叶片靠近蜗舌时,旋转

叶轮内的流场进行试验测量,测量断面位置如图 5
所示,激光所在的平面为叶轮出口宽度的中间截面。
通过脉冲延迟时间的设置,将一个叶槽划分为 5 个

不同的相位,分别记为 T / 5、2T / 5、3T / 5、4T / 5、T,各
位置的相位差约为 14郾 4毅,如图 6 所示。 在转速为

摇 摇

n = 1 125 r / min 时,分别对流量 Q / Qbep = 0郾 52 和

Q / Qbep = 1郾 0 两个工况下叶轮内流场进行了试验测

量,Qbep为最高效率点的流量。

图 5摇 叶轮内的测量断面示意图

Fig. 5摇 Position of the measurement section
摇

图 6摇 叶片所处 5 个周向位置

Fig. 6摇 Five azimuthal positions of a blade
(a) T / 5摇 (b) 2T / 5摇 (c) 3T / 5摇 (d) 4T / 5摇 (e) T

摇

3摇 叶轮内相对速度试验结果与分析

图 7 为离心泵叶轮内的相对速度图,在图 7a 相

位处,叶片的压力面的中部有低速区且形成回流,在
叶片的压力面出口为高速区。 在图 7c 相位处,除叶

片的压力面有回流外,吸力面附近也有回流,吸力面

的回流区呈狭长形。 主流在叶槽的中部。 随着叶轮

的旋转,叶片向蜗舌运动,在图 7e、7g、7i 相位,回流

区分布在压力面的进口部位和叶片的吸力面,且吸

力面的回流呈顺时针方向,压力面的回流呈逆时针

方向。 在叶轮的旋转过程中,压力面的大旋涡区始

终存在。 只有当叶片靠近蜗舌时,叶片吸力面才出

现狭长回流区,远离蜗舌时吸力面的回流区消失,这
表明吸力面回流区的出现受到蜗舌的影响。
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图 7摇 离心泵叶轮内的相对流速图

Fig. 7摇 Distribution of relative velocity in the impeller
(a) Q / Qbep = 0郾 52,T / 5摇 (b) Q / Qbep = 1郾 0,T / 5摇 (c) Q / Qbep = 0郾 52,2T / 5摇 (d) Q / Qbep = 1郾 0,2T / 5摇 (e) Q / Qbep = 0郾 52,3T / 5

( f) Q / Qbep = 1郾 0,3T / 5摇 (g) Q / Qbep = 0郾 52,4T / 5摇 (h) Q / Qbep = 1郾 0,4T / 5摇 ( i) Q / Qbep = 0郾 52,T摇 ( j) Q / Qbep = 1郾 0,T
摇
由图 7b、7d、7f、7h、7j 可见,在最优流量工况

点,叶片在不同相位时,叶轮内均未出现回流区,但
在叶片的压力面靠近进口处有低速区,在叶片的吸

力面靠近进口处相对速度最大。 在叶轮旋转过程

中,这种流动结构没有明显的变化,说明在最优工况

点蜗舌对叶轮内的流场影响较小。 图 7d、7f 显示:
在叶轮出口处,叶片压力面的相对速度与吸力面的

相对速度相差较大,叶片吸力面与压力面流体流出

叶轮时将产生剪切混合。

4摇 结论

(1) 采用 PIV 对离心泵蜗舌附近旋转叶轮内的

摇 摇

流场进行了试验测量,获得了叶片 5 个不同周向位

置时的二维相对速度场。
(2) 在流量 Q / Qbep = 0郾 52 时,叶片压力面始终

存在逆时针方向的回流,当叶片靠近蜗舌时,吸力面

存在顺时针方向的回流。 在流量 Q / Qbep = 1郾 0 时,
叶轮处于某些位置时,叶片出口的压力面与吸力面

的相对速度相差较大。
(3) 在小流量工况下,只有当叶片靠近蜗舌时,

叶片吸力面才出现狭长回流区,远离蜗舌时吸力面

的回流区消失,表明蜗舌对叶轮内的相对速度场有

显著地影响,而在最优工况下影响较弱。
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