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超低比转数离心泵叶轮切割的三维流场数值模拟
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　　【摘要】　为研究超低比转数离心泵叶轮直径切割量与泵性能变化的关系，选取 ＩＳ５０ ３２ ２５０型离心泵为研

究对象，利用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ对不同叶轮外径下泵的三维流场进行数值模拟，计算出不同叶轮切割量下的叶轮和

泵体流场中压力场和速度场的分布。通过对不同叶轮切割量的计算结果分析比较，得出超低比转数离心泵叶轮切

割量对泵的效率产生很大影响：叶轮切割量为 ００３时，泵的效率突然升高；切割量为 ００９时，效率稍有下降；切割

量为 ０１５时，效率突然产生大幅度下降。实际切割中切割量不能大于 ０１５，否则性能严重下降。

关键词：离心泵　超低比转数　叶轮切割　三维流场　数值模拟

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０５００７９０５

ＩｍｐｅｌｌｅｒＴｒｉｍｏｆＳｕｐｅｒｌｏｗＳｐｅｃｉｆｉｃＳｐｅｅｄＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐ
ＢａｓｅｄｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３ＤＦｌｏｗＦｉｅｌｄ

ＷａｎｇＹａｎｇ　ＬｉｕＪｉｅｑｉｏｎｇ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐＩＳ５０ ３２ ２５０ｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓ
ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．ＢｙｕｓｉｎｇｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅＦｌｕｅｎｔｔｏｃｏｎｄｕｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｓａｎｄｐｕｍｐｂｏｄｉｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ，
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｎｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ：ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｃｕｔｔｉｎｇｗａｓ００３，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｉｓｅｄｓｕｄｄｅｎｌｙ；ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｗａｓ００９，ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ；ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｗａｓ０１５，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｕｄｄｅｎｄｒｏｐｐｅｄ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｕｔｔｉｎｇｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ０１５ｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐｄｒｏｐｐｅｄｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐ，Ｓｕｐｅｒｌｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐｅｅｄ，Ｉｍｐｅｌｌｅｒｔｒｉｍ，Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄ，Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１１ ０７ ０８　修回日期：２０１１ ０７ １９

国家标准化管理委员会项目（２００７Ａ４３０８ Ｔ ６０４）和江苏省科技服务业计划资助项目（ＢＭ２００８３７５）
作者简介：王洋，研究员，博士生导师，主要从事流体机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｇｗｙ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

在进行泵设计时，为保证设计出来的泵能达到

要求，往往使设计使用参数略高于设计参数，以便留

下改动的余地。若用户要求泵的性能低于已有泵的

性能，或者同一台泵需要安装几种不同直径的叶轮

以提高其通用性，可以采用切割叶轮外径的方法解

决这些问题
［１］
。而叶轮直径的变化将直接影响泵

的性能，为此，必须研究叶轮的切割量与泵性能变化

的关系。

离心泵比转数范围通常为：３０＜ｎｓ＜３００，当
３０＜ｎｓ＜８０时称为低比转数离心泵；当 １４＜ｎｓ＜３０

时称为超低比转数离心泵
［２～３］

。

本文采用 ＣＦＤ计算软件 Ｆｌｕｅｎｔ对不同叶轮外



径的超低比转数离心泵进行数值模拟，计算出压力

场、速度场等各物理量分布，从而分析泵性能变化。

１　设计思路

１１　比转数和切割量的关系
叶轮外径切割之后，叶轮内流动状态发生变化，

从而引起效率变化。切割叶轮时，随着切割量的增

加，一般是效率下降，尤其是高比转数泵更为严重；

但对于有的低比转数离心泵来讲，叶轮切割后比转

数增加，效率反而有所提高
［４］
。

叶轮切割后，叶片重叠的程度随比转数的增加

而减小。一般叶轮外径表示为 Ｄ２，叶轮进口直径表

示为 Ｄｊ，切割后的叶轮外径表示为Ｄ′２。设
Ｄ２－Ｄ′２
Ｄ２

为

叶轮切割量，因此，比转数越小，叶轮直径允许切割

量反而越大
［５］
。当比转数ｎｓ为６０时，对应切割量为

０２；当 ｎｓ为１２０时，对应切割量为０１５；当 ｎｓ为２００
时，对应切割量为０１１；当 ｎｓ为 ３００时，对应切割量
为００９；当 ｎｓ为５００时，对应切割量为００７。

本文选取 ＩＳ５０ ３２ ２５０型超低比转数离心泵
为研究对象，参数如表１所示。

表 １　ＩＳ５０ ３２ ２５０型离心泵性能参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＳ５０ ３２ ２５０

参数 数值

流量 Ｑ／ｍ３·ｈ－１ １２５
扬程 Ｈ／ｍ ８０

转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ２９００
叶轮外径 Ｄ２／ｍｍ ２４８
叶轮出口宽度 ｂ２／ｍｍ ７
叶片数 ｚ ６

　　已知 ＩＳ５０ ３２ ２５０型离心泵的比转数为 ２３，
其叶轮允许切割量大于 ０２。切割方式采用叶片和
前后盖板一起切割。对于超低比转数离心泵的叶轮

（Ｄｊ／Ｄ２＜０６），在切割后外径比值 Ｄ′２／Ｄ２≥０８５的
情况下，叶片出口角和叶片出口宽度变化较小，可以

近似认为 β２＝β′２，ｂ２＝ｂ′２
［３］
，β２、β′２分别为叶片出口

安放角和切割后的叶片出口安放角，ｂ２、ｂ′２分别为叶
片出口宽度和切割后的叶片出口宽度，切割前后的

速度三角形相似，则流量比、扬程比满足

Ｑ′
Ｑ
＝
Ｄ′２πｂ′２ｖ′ｍ２
Ｄ２πｂ２ｖｍ２

＝
Ｄ′２ｖ′ｍ２
Ｄ２ｖｍ２ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

２

（１）

Ｈ′
Ｈ
＝
ｕ′２ｖ′ｕ２
ｕ２ｖｕ２ (＝ Ｄ′２

Ｄ )
２

２

（２）

式中　Ｑ′———切割后泵的流量
Ｄ′２———切割后的叶轮外径
ｖｍ２———叶片出口轴面速度
ｖ′ｍ２———切割后的叶片出口轴面速度

Ｈ′———切割后泵的扬程
ｕ２———叶片出口圆周速度
ｕ′２———切割后的叶片出口圆周速度
ｖｕ２———叶片出口圆周分速度
ｖ′ｕ２———切割后的叶片出口圆周分速度

１２　径向间隙的选择
为保证泵的水力性能，必须使隔舌和叶轮间有

一适当的间隙。间隙过大时，除增加径向尺寸外，间

隙处存在旋转的液流环，消耗一定的能量，使泵的效

率下降（尤其是小流量区域）。通常取基圆直径 Ｄ３
范围为１０３Ｄ２～１０８Ｄ２，高 ｎｓ和尺寸较小的泵取大
值，反之取小值。由此可见，切割叶轮时，Ｄ２不能过

小，否则，将严重影响泵的水力性能
［４］
。

１３　叶轮切割下的面积比
Ａｎｄｅｒｓｏｎ首先明确提出了离心泵的面积比理

论，指出叶轮出口过流面积与泵体喉部面积之比是

离心泵扬程、流量和轴功率等特性的主要决定因

素
［２］
。

在水泵叶轮设计中，一般假设叶轮进口无预旋，

即 ｖｕ１＝０，则根据文献［６］可推得水泵基本方程式为

Ｈｔ＝
ｗ２２（Ｙ

２－１）＋ｕ２２
２ｇ

（３）

式中　Ｈｔ———泵的理论扬程　　Ｙ———面积比
ｗ２———叶轮出口叶片间的相对速度

由式（３）可见，要获得较高的水泵扬程，必须使
面积比 Ｙ≥１。

叶轮切割后的面积比 Ｙ′可表示为

Ｙ′＝
０９５πＤ′２ｂ′２ｓｉｎβ′２

Ｆｔ
＝
Ｄ′２
Ｄ２
Ｙ （４）

式中　Ｆｔ———泵体喉部面积
由式（４）可知，随着叶轮切割量的增加，切割后

的面积比随叶轮外径的减小而减小。当叶轮切割量

为０１５时，面积比仍大于１，可获得较高的扬程。
因此，综合上述可知，为研究超低比转数离心泵

叶轮切割量与性能变化的关系，在叶轮切割后外径

比值 Ｄ′２／Ｄ２≥０８５的情况下，可选取切割量
Ｄ２－Ｄ′２
Ｄ２

分别为０、００３、００６、００９、０１２、０１５，即 Ｄ′２／Ｄ２分
别为１、０９７、０９４、０９１、０８８、０８５的模型，分别对
其进行数值模拟。

２　三维造型及网格划分

为了对模型的内部流场进行数值模拟，利用三

维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ分别对叶轮、蜗壳进行三
维实体建模。为使流动更接近于充分发展，对叶轮

进口和蜗壳出口分别做一定的延伸，以增加计算的
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稳定性。装配之后，导入 Ｇａｍｂｉｔ中划分网格。
网格质量对计算精度和稳定性有很大的影响，

网格质量包括节点分布、光滑性以及单元的形状等。

所谓高质量网格就是指密度高、光滑性好、单元歪斜

小的网格。在选择网格类型时，应考虑初始化的时

间、计算的花费和数值的耗散等问题。

综合考虑以上问题，叶轮、蜗壳及进出水段采用

适应性强的四面体非结构化体网格划分。经检查，

网格的等尺斜率和等角斜率均小于 ０８５，网格质量
良好。Ｄ′２／Ｄ２分别为１、０９７、０９４、０９１、０８８、０８５
的叶轮和蜗壳的总网格节点数分别为 １１５６６６７、
１２２８１１６、１２１７１０１、１１７０１３９、１０９４２１１和
１１７６４６７，进水段和出水段网格节点数分别为
９０５３０和４１８１７。计算收敛精度为１０－５。

３　控制方程及边界条件

３１　控制方程
超低比转数离心泵内部流动属于大雷诺数流

动，由此可以采用标准 ｋ ε模型，建立控制方程如
下：

连续方程

ｖｊ
ｘｊ
＝０ （５）

雷诺时均方程

　
ｖｉ
ｔ
＋ｖｊ
ｖｉ
ｘｊ
＝ｆｉ－

１
ρ
ｐ
ｘｉ
＋１
ρ

ｘ(
ｊ
μ
ｖｉ
ｘｊ
－ρｖ′ｉｖ′)ｊ （６）

湍动能方程

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｖｊｋ）
ｘｊ

＝
ｘ[ (
ｊ
μｔ＋

μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

μ (ｔ ｖｉｘｊ＋
ｖｊ
ｘ)
ｉ

ｖｉ
ｘｊ
－ρε （７）

湍动能耗散率方程

（ρε）
ｔ

＋
（ρｖｊε）
ｘｊ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ε

ε
ｘ]
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋμ (ｔ ｖｉｘｊ＋

ｖｊ
ｘ)
ｉ

ｖｉ
ｘｊ
－Ｃ２ερ

ε２

ｋ
（８）

其中 μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
　ε＝ＣＤ

ｋ
３
２

Ｌ
式中　ρ———流体密度　　μ———动力粘度

ｋ———湍动能　　ε———湍动能的耗散率

μｔ———涡粘系数
ＣＤ、Ｃμ、Ｃ１ε、Ｃ２ε、σｋ、σε———湍流模型常数

常数 ＣＤ 取 ００８～０３８，Ｃμ 取 ００９，Ｃ１ε取
１４４，Ｃ２ε取１９２，σｋ取 １０，σε取 １３。由式（５）～
（８）组成封闭的方程组，采用有限体积法离散控制
方程，扩散项和对流项采用二阶迎风格式，其他项采

用二阶中心差分格式离散。压力和速度的耦合采用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
３２　边界条件设定

进口边界设定为均匀来流，方向垂直于进口面，

大小由流量除以进口截面积得出。湍流参数选取湍

动能和耗散率，湍动能约为平均动能的 ０５％ ～
１５％，耗散率经验公式为

ε＝（００８～０３８）ｋ
３
２

Ｌ
（９）

出口为自由出流，出口各参数满足沿出口截面

的法线梯度为零。壁面速度采用无滑移边界条件，

近壁区采用标准壁面函数法修正湍流模型。

４　计算及分析

４１　模拟结果及分析
从图１可以看出：尽管叶轮外径有所不同，叶轮

内尤其是叶轮进口部分的静压和总压分布没有较大

差异。而蜗壳内的静压和总压分布差异较大，并且

没有明显的变化规律。随着切割量的增加，相同半

径处叶片压力面和吸力面的压差变大。由此说明，

叶轮切割以后，叶轮进口部分的流动比较相似，而叶

轮出口和蜗壳内的流动有很大差异。叶轮切割量为

０１５时，静压和总压分布最不均匀。
从图２可以看出：叶轮流场具有非对称特性。

随着叶轮切割量的增加，叶轮出口和蜗壳内的绝对

速度分布产生较大差异。叶轮切割量为０１５时，由
于轴向漩涡的存在，水力损失增加，速度的分布最不

均匀。

综合以上可知：叶轮未切割之前，隔舌和叶轮间

的间隙较小，容易产生液流阻塞，从而在蜗壳内产生

几处轻微的高压区。叶轮切割量为００３时，间隙适
当，叶轮和蜗壳的匹配性最好，流场分布最为均匀，

所产生水力损失最小。叶轮切割量为００９时，隔舌
和叶轮间的间隙增大，间隙处旋转的液流环消耗一

定的能量，从而使叶轮出口和蜗壳内出现明显的速

度分布不均现象。叶轮切割量为０１５时，叶轮和蜗
壳的匹配性最差，流场分布最不均匀，叶轮出口处的

速度分布不均现象非常明显，所产生的水力损失最

大；动静干涉最为剧烈，从而使叶轮出口的速度迅速

降低，压强突然大幅度升高。

４２　计算结果及分析
从表２可以看出：叶轮切割量为 ００３时，泵的

效率突然升高；切割量为００９时，效率下降；切割量
为０１５时，效率突然产生大幅度下降。

初步分析泵的效率突然升高、之后又突然大幅

度下降的原因，可从泵的总效率是容积效率、机械效
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图 １　不同叶轮外径泵中间面压力分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｆａｃｅｏｆｐｕｍｐｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）１００Ｄ２，静压　（ｂ）０９７Ｄ２，静压　（ｃ）０９４Ｄ２，静压

（ｄ）０９１Ｄ２，静压　（ｅ）０８８Ｄ２，静压　（ｆ）０８５Ｄ２，静压

（ｇ）１０Ｄ２，总压　（ｈ）０９７Ｄ２，总压　（ｉ）０９４Ｄ２，总压

（ｊ）０９１Ｄ２，总压　（ｋ）０８８Ｄ２，总压　（ｌ）０８５Ｄ２，总压
　

图 ２　不同叶轮外径泵中间面绝对速度分布

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｄｌｅｆａｃｅｏｆｐｕｍｐｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）１００Ｄ２　（ｂ）０９７Ｄ２　（ｃ）０９４Ｄ２

（ｄ）０９１Ｄ２　（ｅ）０８８Ｄ２　（ｆ）０８５Ｄ２
　

率和水力效率的乘积，分别分析容积效率、机械效率

和水力效率随叶轮切割量增加产生的变化，最终确

定泵总效率的变化。

表 ２　不同叶轮外径泵参数计算值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｍｐｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｄ′２／Ｄ２ ｎｓ Ｑ／ｍ·ｈ－１ Ｈ／ｍ η／％

１００ ２３３２ １２５０ ８０５６ ３８６２
０９７ ２３６７ １１７６ ７６９２ ３９５７
０９４ ２４０４ １１０４ ７１３５ ３８２６
０９１ ２４４３ １０３５ ６６８９ ３６１５
０８８ ２４８６ ９６８ ６２３６ ３２９６
０８５ ２５２９ ９０３ ５７８３ ２７０３

　　（１）切割叶轮直径之后，叶轮口环两侧压力差
降低，通过口环的液体泄漏量也随之减少，从而提高

了泵的容积效率。所以随着叶轮外径的减小，容积

效率一直升高。

（２）泵机械损失的主要部分是叶轮盖板两侧的
圆盘摩擦损失。叶轮切割后，圆盘摩擦损失随着叶

轮直径的减小而减小。因此，机械效率随叶轮直径

的减小而升高。

（３）叶轮和隔舌间隙处的流动混合以及蜗壳侧
壁的摩擦损失是重要的水力损失，大小随径向间隙

的增大而升高。因此，水力效率随叶轮直径的减小

而降低。

从以上分析和表 ３可知：叶轮切割量为 ００３
时，容积效率、机械效率的升高大于水力效率的降

低。因此，泵的效率突然升高。随着切割量的增加，

水力损失逐渐增大，进而水力效率的降低大于容积

效率、机械效率的升高，从而使效率产生下降。叶轮

直径切割的越多，流道表面摩擦水力损失越大。当

切割量为０１５时，叶轮外径过小，叶轮控制液体流
动能力严重不足，引起较大的水力损失，叶轮性能较

差，因此水力效率急剧下降，使泵的效率突然产生大

幅度下降。

表 ３　各部分流动损失比例对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｌｏｓｓｅｓｏｆｐａｒｔｓ％

Ｄ′２／Ｄ２
口环泄漏

损失

叶轮盖板两侧圆盘

摩擦损失

水利

损失

１００ ７６９ ３８２６ ３２２５
０９７ ７６２ ３７６０ ３１３６
０９４ ７５５ ３６９３ ３４２７
０９１ ７４７ ３６２４ ３８５３
０８８ ７３９ ３５５０ ４３８２
０８５ ７３２ ３４８１ ５２９７

５　结论

（１）叶轮直径切割量为 ００３时，泵的效率最
高；切割量为００９时，效率下降；切割量为 ０１５时，
效率剧烈下降。

（２）实际切割中，如果要保持泵的稳定运行，叶
轮切割量不能大于 ０１５；否则，泵的性能将会严重
下降，不能稳定运行。
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