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超厚叶片低比转数无过载排污泵数值计算与ＰＩＶ实验
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　　【摘要】　通过增加叶轮叶片的厚度来控制过流断面面积，从而实现低比转数排污泵的无过载特性。从样机的

外特性实验结果可以看出：当过流断面面积趋于平缓变化时，流量达到 １５倍设计流量，泵的轴功率曲线即出现极

值点，机组表现出明显的无过载性能。通过 ＰＩＶ内部流场测试技术与 ＣＦＤ数值计算手段，对垂直于轴线方向并通

过叶轮出口宽度中间位置的截面进行了实验与预测，结果表明：设计工况下，数值计算结果不仅在外特性上与实验

结果相符合，其内流场的计算也与 ＰＩＶ实验结果相一致；同时叶轮流道内部由于科氏力的作用导致压力面的相对

速度小于吸力面，叶轮流道内整体流场分布均匀，无明显脱流和漩涡；由于叶轮与蜗壳之间存在动静干涉问题，导

致各个叶轮流道之间的流动并不呈绝对的轴对称分布。
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　　引言

低比转数离心泵具有流量小、扬程高的特

点
［１］
。但其轴功率曲线随着流量的增大而急剧上

升，运行范围较窄，容易烧毁电动机。因此，无过载

性能对于低比转数离心泵来说尤为重要。目前，堵

塞法
［２］
作为一种常用的低比转数离心叶轮的设计

方法，已经取得一定的成效。对于排污泵，通过能力

为一重要参考指标，减小叶轮出口宽度来限制过流

断面的方法，显然不适用于排污泵的设计。通过增

加叶片厚度，可以有效限制过流断面，而保证一定的

流道宽度，有利于杂质的通过。然而，采用增加叶片

厚度来堵塞流道的方法，会加剧叶轮出口在圆周方

向上流动的不均匀性，导致叶轮与蜗壳之间的动静

干涉，而诱导压力脉动、振动、噪声问题更为明显。

因此对超厚叶片叶轮内部流场的研究具有重要意

义。

目前，国内外对叶轮内部流场的研究手段主要

包括：数值计算与实验
［２～１１］

。Ｓｔｉｃｋｌａｎｄ等利用 ＰＩＶ
测量了离心泵内部流动情况，获得了相对速度的矢

量图和速度云图，并与 ＣＦＤ计算结果进行了比
较

［２］
；张德胜等利用 ＣＦＤ数值分析手段对轴流泵进

行了环量分析，并与五孔探针实验进行了对比
［３～４］

；

Ｄｏｎｇ、Ｐｅｄｅｒｓｅｎ、Ｆｅｎｇ等分别对离心泵进行了 ＰＩＶ内
部流场测试，并各自取得一定的成果

［５～７］
；邵春雷等

利用 ＰＩＶ对半开式离心叶轮进行了测试，结果发现
在小流量下压力面附近出现回流现象等，并对实验

误差进行了分析
［８］
；赵斌娟等对双流道泵进行了数

值计算，并将结果与 ＰＩＶ实验进行了比对，结果表明
数值计算与 ＰＩＶ测试结果一致［９～１０］

。但对于具有

超厚叶片形式的低比转数离心叶轮的内部流场测试

国内外的研究都比较少，主要还是集中在 ＣＦＤ数值
分析上，因此对该形式的叶轮进行内部流场 ＰＩＶ实
验显得尤为必要。本文在前期成功研发具有超厚叶

片形式的低比转数无过载潜水排污泵的基础上，针

对比转数 ｎｓ＝６０的无过载排污泵进行模型缩放及
结构改造，以获得适用于 ＰＩＶ实验研究的水泵模型，
并利用 ＣＦＤ数值计算及 ＰＩＶ实验手段对其进行研
究。

１　实验装置

１１　测试系统
实验用的 ＰＩＶ系统采用美国 ＴＳＩ公司的商用三

维 ＰＩＶ系统，其主要组成部分包括：美国 ＮｅｗＷａｖｅ
公司的 ＹＡＧ２００ ＮＷＬ型脉冲激光器；６１００１５型光
臂；６１００３５型同步器；两只 ６３００５９ＰＯＷＥＲＶＩＥＷ

４ＭＰ型跨帧 ＣＣＤ相机、图像采集卡及光学透镜组
等。

外触发同步系统包括：轴编码器、联轴节、同步

触发控制器和光纤传输转换器。

后处理数据分析系统包括 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ及 Ｔｅｃｐｌｏｔ
２００８软件；最后利用自编程序将测量得到的绝对速
度转换成相对速度。

实验中以平均直径为 １０μｍ左右的 Ａｌ２Ｏ３作为
示踪粒子，该粒子具有比表面积大、密度较小、散射

性和跟随性好等优点。

以电测法作为实验中输入功率的测试手段，利

用带二次显示仪表的电磁流量计测试流量大小，泵

段进、出口分别各用一只压力变送器测试进、出口压

力，并以江苏大学自主研发的数据采集系统进行压

力采集。最后将采集到的数据全部输入到计算机中

进行处理。实验系统如图１所示。

图 １　实验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．进水口　２．进口罐　３．流量计　４．测压管　５．阀门　６．实验

泵　７．稳压罐　８．工控机
　

１２　实验模型

原始模型设计参数为：流量 Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ，扬程
Ｈ＝４８ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。其主要过流部件包
括：进口喇叭管、叶轮及蜗壳。将原始模型按照比例

（０４８）进行缩小，缩小及结构改造后的 ＰＩＶ测量用
泵主要包括：采用对数螺旋线设计的半螺旋形吸水

室，具有超厚叶片的三通道闭式叶轮及截面为犁形

的压水室。其中吸水室为铸件，材质为铝；而叶轮与

蜗壳为数控加工而成，保证了与数值计算模型的一

致性，材质均为有机玻璃。实验泵总装图及实物模

型分别如图２、３所示。
本实验将针对具有超厚叶片形式的三通道闭式

叶轮，利用 ＰＩＶ测试技术手段对额定转速下的设计
工况点进行内部流场测量。测量位置为垂直于轴线

并且过叶轮出口宽度中间位置的截面。

２　数值计算模型

为符合实际情况，采用全流场计算，计算区域包
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图 ２　ＰＩＶ实验用泵总装图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．蜗壳　２．叶轮　３．吸水室　４．电动机

　

图 ３　叶轮零件及实验模型

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｐａｒｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）叶轮零件　（ｂ）实验模型

　
括叶轮内部、吸水室、压水室以及叶轮与泵体之间的

间隙。由于口环处的间隙较小，而口环处的泄漏对

泵的外特性及内部流场形态的影响至关重要，因此

口环处的网格划分对本次数值计算的意义重大。另

外，考虑到六面体网格的计算精度高于其他类型网

格，对全流场进行六面体网格划分。隐藏掉叶轮前

盖板与泵体之间间隙后的整体网格如图４所示。

图 ４　隐藏掉叶轮前盖板与泵体之间

间隙后的整体网格图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｐｕｍｐｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃａｖｉｔｙｂｅｉｎｇｈｉｄｉｎｇ
　
计算采用时均 Ｎ Ｓ方程作为基本控制方程，

调用标准 ｋ ε双方程湍流模型。采用二阶精度上
风格式、基于微元中心有限体积法空间离散。并通

过 ＳＩＭＰＬＩＣＥ算法实现压力速度的耦合求解。以进
口速度、出口压力作为基本边界条件，所有壁面旋转

与否完全按照实际情况设置。

３　实验与数值计算结果分析

３１　外特性分析
实验中通过调节出口阀门开度来控制流量的变

化，从关死点附近开始一直到功率出现极值点为止，

整个性能曲线的取值点为２２个，通过出口调节阀调
节到每个流量点的时候，泵至少运行 １ｍｉｎ以上，完
全达到稳定运行后进行数据采集。从图５实验外特
性曲线可以看出：在小流量区域内，随着流量的增加

扬程下降缓慢，这也是低比转数离心泵的一个特点，

但在此区域内并没有出现明显的驼峰，而功率曲线

上升较快；在设计工况点附近，流量 效率曲线表现

平缓，说明具有超厚叶片形式的低比转数排污泵叶

轮具有较宽的高效区和工作范围；在大流量区域，扬

程下降较快，导致了功率随着流量增加而上升的趋

势变缓，流量继续增加之后，功率曲线的斜率接近

零，并在 １５Ｑ０之后出现极值点，即达到无过载性
能。

图 ５　泵外特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｐｕｍｐ
　
由于实验采用电测法测功，因此换算出的效率

为机组效率，而数值计算的效率为水力效率，因此不

具有可比性。这里只对扬程进行对比，扬程实验值

为８９４ｍ，数值计算为 ９３９ｍ，误差为 ５％，可以发
现 ＣＦＤ数值计算的扬程比实验扬程略高，其主要原
因是：①数值计算中认为吸水室进口处来流是均匀
的，而实际实验中并没有办法保证来流的均匀性。

②由于吸水室为铸件，因此表面粗糙度并非一致，而
数值计算过程中，认为壁面的粗糙度是一致的，且其

大小由经验估算而得。③外特性实验过程中的取值
是多次实验结果的平均值，而数值计算是叶轮转到

某一位置时刻的定常计算结果。综上所述，数值计

算与实验在外特性的比较上存在一定的误差，此次

实验与数值计算的扬程误差值为 ５％，在可以接受
范围内，说明采取全流场的数值计算方法是可靠的。

３２　内部流场分析
由于叶轮内部的流场属于复杂的三元非定常粘

性湍流流场，即便叶轮旋转过程中回到与蜗壳相对
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位置相同的不同时刻，叶轮流道内的流场也不能保

证完全相同，另外，由于进口来流的不完全均匀性及

示踪粒子的跟随性误差、实验系统误差、人为误差等

原因，需要对同一相对位置下的叶轮内部流场进行

多次拍摄。本次实验采用两只相机进行三维实验，

每只相机各拍摄 １２０张图像，即 ６０对互相关图像。
利用 Ｉｎｓｉｇｈｔ软件对图像分别进行互相关处理并合
成６０个瞬时绝对速度场。再利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件对其
进行平均处理，得到该叶轮流道内的平均绝对速度

场。

离心泵叶轮内的流动是一种复合运动，流体一

方面随着叶轮绕轴作牵连运动，另一方面流体随旋

转着的叶轮作由里向外的相对运动，二者的合成为

绝对速度。实验中直接得到的为绝对速度，而为了

更加直观地观察叶轮内部的流态，相对速度矢量分

布显得更有意义。绝对速度 Ｖ、相对速度 Ｗ和牵连
速度 Ｕ三者的矢量关系为

Ｖ＝Ｕ＋Ｗ （１）
根据式（１），通过编写程序对绝对速度和牵连

速度进行矢量合成，最后得到相对速度。本次实验

中对设计流量下叶轮出口位置大部分位于蜗壳第 ４
与第５断面之间的流道进行分析，其相对速度矢量
图如图６所示。

图 ６　设计流量下的 ＰＩＶ相对速度矢量图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｂｙＰＩＶ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
从图 ６中可以看出，具有超厚叶片形式的低比

转数叶轮在设计工况下，叶轮内部没有出现明显的

脱流和漩涡现象；另外这种采用堵塞法设计的叶轮

随着半径的增大，叶片厚度急剧增加，使得沿着流线

方向过流断面面积增加缓慢，即在同一流量下的同

一时刻，同一叶轮流道内的轴面速度变化不大，而流

体的圆周速度随着半径的增加呈比例增加，且随着

包角的变化叶片安放角度变化平缓，因此相对速度

随着半径的增加而增大。从图 ６中也可以看出，吸
力面的相对速度要大于压力面的相对速度，这是因

为在科氏力的作用下，叶轮流道中存在一个与叶轮

旋转方向相反的漩涡运动，即可以近似认为科氏力

使得吸力面的流体运动速度增加，而使得压力面的

速度减小；液体由于受到惯性作用，努力保持原有的

运动方向，因此流体在叶轮出口有偏向压力面的趋

势，导致相对速度大小沿周向不等值分布，压力面出

口边速度最大。

在相同流量下对实验泵进行全流场数值计算，

并取与 ＰＩＶ实验拍摄的相同截面进行对比分析（相
同截面下数值计算的相对速度矢量如图 ７所示）。
从图中可以看出，数值计算与 ＰＩＶ实验的相对速度
最大值略有差别，但相同叶轮流道中的相对速度分

布趋势基本相同，可以验证 ＣＦＤ数值计算在具有超
厚叶片形式的低比转数排污泵中的应用是可行并且

可靠的，对以后该形式叶轮的开发设计具有一定的

指导意义。另外，从 ＣＦＤ结果图中可以看出，整个
叶轮流道的流动并不是呈绝对的轴对称分布，叶轮

各个流道的出口由于和蜗壳之间存在动静干涉问

题，导致各个叶轮流道出口的速度分布存在一定的

差异。

图 ７　设计流量下 ＣＦＤ相对速度矢量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
３３　误差分析

ＣＦＤ方面主要误差分析：
（１）数值计算用的压水室模型为铸件，其粗糙

度分布不均匀，且大小只能根据经验来衡量。

（２）数值计算中认为进口为均匀来流，与实际
情况并不完全相符合。

（３）实验过程中是以多组瞬态下的流场做平均
处理得到的，而数值计算中为叶轮在某一位置下的

定常计算结果。

ＰＩＶ实验方面主要误差分析：
（１）ＰＩＶ系统本身存在一定的误差，如其中的

互相关处理技术。

（２）示踪粒子的跟随性误差。
（３）实验过程中的光学折射误差，由于示踪粒
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子需要进过水（流道内）—有机玻璃（叶轮后盖

板）—水（后泵腔内）—有机玻璃（泵体）—空气—相

机，因此其间经过多次光学折射，并且水与有机玻璃中

并非没有杂质，所以其间的光学作用是非常复杂的。

（４）标定误差，由于在实验过程中需要将相机
整体平移到标定水箱的正面，因此在移动过程中难

免会有偏差，而标定的准确结果对实验结果起着决

定性作用。

４　结论

（１）通过外特性实验可知，具有超厚叶片形式
的低比转数排污泵在流量达到 １５倍设计流量时，

泵的轴功率即出现极值点，机组表现出明显的无过

载性能。

（２）通过外特性与 ＰＩＶ内部流场实验验证：在
设计工况下，采用标准 ｋ ε对低比转数离心泵进行
全流场计算可以取得比较真实的结果。

（３）具有超厚叶片形式的低比转数排污泵叶
轮，在叶轮进口处流体基本沿着吸力面运动，在流道

中间吸力面的相对速度大于压力面，在叶轮出口处，

压力面的相对速度大于吸力面。

（４）该形式叶轮在设计工况下，内部速度梯度
合理，流场变化平缓，无明显的漩涡和脱流现象，流

道内速度矢量基本沿着流线的切线方向。
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