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摘要：为探究弯管式离心泵的内流不稳定特性，基于雷诺时均模型和旋涡判别 Ｑ准则，对离心泵设计工况下的旋

涡流动进行仿真研究。基于数值计算结果，获得了叶片吸力面的拓扑结构，捕捉到驻扎于叶片上的驻脚和游离于

叶轮上游的低压泡，两者共同构成了双龙卷风式分离涡。导出其基本形成机理：吸入室中的弯管流动和消旋板绕

流构成了进口畸变流，包含反向涡对和低压回流。畸变流迫使进口冲角增大，吸力面发生流动分离并伴有旋涡脱

落，脱落涡在回流作用下向叶轮上游运动，逐渐发展成为独立的集中分离涡，连接叶轮上游壁面与叶片吸力面。嵌

入完全空化模型，证实设计工况下龙卷风式分离涡存在涡生空化特性，可能增加离心泵运行噪声。
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　　引言

离心泵作为通用机械，已经广泛应用于各种领

域。近年来，随着计算流体力学的快速发展，离心泵

内部复杂流动正逐渐成为研究重点。

相比不可压缩流体，可压缩流体中涡动力学和

旋涡流动的研究更为成熟和先进，如：直列叶栅中的

拓扑结构和流谱分析；二次流诱发的马蹄涡、通道涡

等旋涡模型；压缩机中的旋转失速和非轴对称式轮

毂等
［１－４］

。在广泛试验研究基础上，结合数学和计

算机方法，逐步形成了运用标量等值面实现涡核提

取的准则：Ｑ准则、Δ准则、λ２准则、螺旋度法

等
［５－８］

。涡核轨迹线的分析法包括：正则化螺旋度

法，涡量分析法，基于临界点理论的特征分析法及其

演变方法；以及 ＬＩＣ、ＨＳＶ等旋涡流场的可视化算
法

［９－１４］
。

ＩＮＯＵＥ等［１５］
基于可视化技术成功捕捉到了压

缩机小尺度失速（ＳＬＳＣ）时的流动模型，其本质为一
个独立的集中分离涡，形状类似龙卷风。该集中分

离涡一端立足于叶片吸力面前端，称为驻脚，另一端

连接叶轮上游壁面，称之低压泡
［３］
。随着叶片旋

转，驻脚沿吸力面耗散，以尾迹的型式从出口边流

出；低压泡相对叶片反向旋转，干扰邻近叶片，诱发

吸力面流动分离，卷吸形成新的集中分离涡，并伴有

Ｓｐｉｋｅ式的压力脉动，所以此类失速又称为 Ｓｐｉｋｅ式
失速。

ＰＵＬＬＡＮ等［１６］
深入研究了压缩机 Ｓｐｉｋｅ式旋转

失速机理，证实其根本原因为叶片进口冲角过大。

叶轮进流场的局部扰动则是冲角变化的主要诱因，

其型式多样：流量偏小，角区分离引起的堵塞，相邻

叶顶泄漏涡的耗散等。

本文针对弯管式离心泵设计工况下运行噪声过

大的现象，结合数值计算和试验方法研究现象形成

的原因。

１　数值计算

１１　计算模型
选取某型弯管式离心泵作为研究对象，其主要

性能参数：设计流量 Ｑｄ＝１７５ｍ
３／ｈ，扬程 Ｈ＝３３ｍ，

转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。叶轮主要几何参数：进口直径
Ｄ１＝１１６ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝１８０ｍｍ，出口宽度 ｂ２＝
６５ｍｍ，叶片数 Ｚ＝６。

运用三维软件对该型泵进行几何建模，如图 １
所示，包括：肘型弯管、叶轮、蜗壳和隔舌。

１２　网格划分
将三维几何模型导入 ＩＣＥＭ 软件进行网格划

图 １　三维几何建模

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｐｕｍｐ
１．蜗壳　２．弯管　３．隔舌　４．叶轮

　

分。由于蜗壳几何形状为扭曲型，进行结构网格划

分时，隔舌处网格易产生错位以及出现负网格，因而

采用非结构网格对流场进行网格划分，并对相关部

位进行局部加密。通过设置不同的最大单元尺寸，

共划分了５种网格，并对其进行网格无关性检查，综
合考虑计算所需资源以及准确性，最终采用的网格

单元总数约为６１０万，节点总数约为 １１０万，如图 ２
所示。

图 ２　网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｐｕｍｐ
　
１３　边界设置

基于 ＣＦＸ软件，对计算模型进行定常计算，进
口条件设置为总压进口，出口条件设置为质量流量

出口，参考压力为 １个大气压。为保证进出口流态
的充分发展，进、出口管路进行适当的延伸。叶轮进

口与肘型弯管出口交接面、叶轮出口与蜗壳交接面

采用动静转子法，质量与动量选用守恒型相间交换。

湍流模型采用文献［１７］中的 ＲＮＧｋ ε模型。求解
器采用高阶精度差分格式，均方根残差设置为

１０－６。
１４　试验验证

样机的外特性试验在某试验室内完成。由于实

际试验中电动机转速因负载、电压、电流、温度等的

影响而发生变化，因而为确保试验数据的可比性，将

试验所测得的数据按照相似定律换算至额定转速

２９００ｒ／ｍｉｎ。为验证离心泵数值计算的准确性，共预
测了０６Ｑｄ～１３Ｑｄ共８个工况下的外特性，并将数
值计算结果与样机试验数据进行比较，如图３所示。
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图 ３　扬程对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄ
　
结果表明：数值模拟的扬程曲线与试验曲线吻

合度较好，试验扬程值普遍低于仿真值，其原因为三

维造型时对原模型进行了相应的简化。设计工况

下，扬程的相对误差为 ２７１％，表明定常计算能够
准确地预测该型离心泵设计工况时的性能，确保了

进一步分析的准确性。由于实际运行中大流量时空

化严重，导致了扬程的急剧下降，从而使得大流量区

的仿真值与试验值相差较大。

２　进口畸变流

进口畸变流分为径向和周向２种，其中：径向畸
变流为轴对称式阻碍，主要存在于孔板下游或多级

叶轮中；周向畸变流不遵循轴对称分布，其扰动能力

强于径向畸变流，主要存在于弯管进流中
［１８］
。

２１　进流结构
离心泵受肘型弯管限制，叶轮进口存在周向畸

变流，速度和压力具有周向不均匀性。图 ４为设计
工况下叶轮的进流场，数值计算结果显示叶轮进口

的周向畸变流实质为弯管进流和消旋板绕流的叠

加，并受旋转叶轮的干扰。

图 ４　叶轮进口的周向畸变流

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｉｎｆｌｏｗｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
弯管进流：肘型弯管左右壁面曲率不同，流动弯

曲的离心力相异，形成横向压力梯度
［１９］
。左侧壁

面：曲率半径大，离心力小，流体滞止，压力高，速度

低；右侧壁面：曲率半径小，离心力大，压力小，流速

高。高速流体克服逆压梯度向左侧流动，流速降低，

局部打破压力和惯性力的平衡，诱发二次流，左侧的

低速流体沿前后壁面回流至右侧。二次流与主流叠

加，构成复杂的螺旋流动，位于前、后壁面的一对反

向二次涡。

消旋板绕流：类似于平板绕流，在左侧壁面也形

成了一对反向涡，旋涡内部流动掺混，耗散增加，形

成局部低压。同时，反向涡对受旋转叶轮的扰动，向

一侧倾斜。所以，前后壁面的二次涡对，左侧壁面的

反向涡对和右侧壁面低压区共同造成进入叶轮的工

作流体周向不均匀。

消旋板的本质是为了破涡，抑制预旋的产生，而

在本文中则起到相反的效果。即若想优化进流场，

应该调整消旋板的位置，绕轴旋转 ９０°，连接前后壁
面，改善进口畸变流

［１８－１９］
。

２２　冲角变化
进口畸变流与冲角密切相关，影响叶轮不同工

况下的性能
［２０］
。离心压缩机中的周向畸变流局部

扰动压缩机进流场，冲击损失增大，叶轮效率降

低
［２１］
。弯管式离心泵应该具有类似性质。

图４中右侧低压区静压约为 －８５０００Ｐａ，叶轮
中部分做功后的高压流体可能由此处反向流出，如

图５ａ所示，叶轮进口右侧壁面低压区确实伴有回
流，是进口畸变流的另一特征。因此，选取低压回流

区附近的叶片作为具体分析对象（下文简称叶片

１），提取其进口液流角 β１的仿真值，并与叶片安放
角 βｂ１相比较。

图 ５　进口回流，叶片进口液流角与安放角

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ，ｉｎｆｌｏｗａｎｇｌｅａｎｄｂｌａｄｅａｎｇｌｅ
　
图５ｂ表明叶片１的进口液流角均为负值，平均

值约为 －３０°，最小值甚至低于 －５０°。由速度三角
形可知，负液流角说明轴面速度反向，低压区域伴有

回流出现，与轴向速度分布图吻合。同时，负液流角

意味着进口冲角等于安放角 βｂ１和液流角 β１的绝对
值之和，其值远大于β１和 βｂ１。冲角的增大表明进流
偏折，工作流体射向压力面，吸力面发生流动分离。
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如图６所示，叶片 １吸力面出现 ２个较大尺度分离
涡，呈８字形分布，分离流干扰邻近叶片 ２，堵塞了
整个叶栅通道。

图 ６　吸力面流动分离（ｒ ＝０９）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ
　
由此证实，弯管式离心泵满足龙卷风式分离涡

形成的充分条件：吸入室中弯管进流和消旋板绕流

构成畸变流，局部扰动叶轮进流场，增大冲角，诱导

进口边发生流动分离。

３　龙卷风式旋涡

基于数值计算的流场，通过捕捉离心泵内的驻

脚和低压泡来证明龙卷风式分离涡的存在性。

３１　叶片１吸力面的拓扑分析
根据拓扑原理，流场中的奇点可分为鞍点和结

点：鞍点记为 Ｓ，结点记为 Ｎ；其中：Ｎｓ表示分离结
点，Ｎａ表示附着结点。对于旋转叶片表面的流谱应

遵守拓扑法则
［１］

∑Ｎ－∑Ｓ＝０ （１）

图７为设计工况下叶片 １吸力面的流谱图，鞍
点总数和结点总数均为４，满足上述拓扑法则。

图 ７　叶片 １吸力面的流谱图

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌａｄｅ１
　

图７中存在两处明显的螺旋流动，由鞍点 Ｓ３连
接在一起。①鞍点 螺旋结点分离流动：起始于叶片

中部鞍点 Ｓ３和 Ｓ４的分离流线，环绕螺旋结点 Ｎｓ２旋

转，形成大尺度的闭式分离涡，Ｎｓ２在此运动中流动
起到涡核作用；闭式分离涡降低了绕翼环量，原附着

的涡线开始从吸力面分离，形成驻脚 Ａ１。②鞍点
螺旋结点附着流动：叶片某处分离涡终止吸力面的

结果，再附线的起始点为 Ｎａ２。
叶片 １吸力面轮缘处的流线受螺旋流卷吸作

用，出现较大区域的反向流动，叶片前端流动更加紊

乱。局部放大叶片 １前端轮缘处的流谱图：鞍点 Ｓ２
和螺旋结点 Ｎｓ１构成一个尺度较小的闭式分离涡，附
着涡线脱落，形成驻脚 Ａ２。该闭式分离涡部分流线
可能与来流掺混，再附于 Ｎａ２螺旋附着区。

畸变流增大叶片冲角，进口边的鞍点偏移至

吸力面，记为 Ｓ１。与其相连的 Ｎａ１为轮缘处角区分
离涡附着点，由 Ｎａ１发出的流线在逆压梯度的作用
下反向运动，是进口边轮缘处存在回流的另一原

因。

３２　低压泡
图８为叶轮上游 １ｍｍ横截面处数值计算的速

度和压力分布图。纵坐标为径向系数 ｒ′，其中 １表
示叶轮上游壁面，即前盖板上游的弯管壁面；０表示
旋转轴中心。横坐标为圆周角度，－９０°线为叶片 １
位置（靠近右侧壁面），相隔 ６０°处为叶片 ２，叶片自
右向左旋转。

叶轮上游速度分布中存在 ２个显著的回流区
Ｒ１和 Ｒ２。其中，回流区 Ｒ１范围大，完全包含了叶
片１的进口边，与前文液流角曲线相呼应。

回流区 Ｒ１左侧速度逐渐上升，其速度为零的
边界线正对于压力图中右壁面的低压区中心，再次

证明了右侧低压区域伴有回流出现；回流区 Ｒ１右
侧的速度梯度大，压缩了右侧边界，边界线（约为

－７５°线）正对于上游壁面附近的一个局部低压区
Ｂ１，其左侧的周向顺压梯度将静压能转变为动能，
促使 Ｒ１右侧回流区快速转变为正向高速区。所
以，回流区 Ｒ１的左右边界均对应于低压区。

ＩＮＯＵＥ等［３］
在 ＳＬＳＣ的研究中得到相似结论：

叶轮上游的低压区位于回流区和正向高速区的交界

处。ＳＡＸＥＲＦＥＬＩＣＩ等［２２］
在二维失速数值仿真中，

发现向上游运动的脱落涡，出现类似低压区。由此

推断，此类游离于叶轮上游的低压区实质为低压泡，

是叶轮处的旋涡随回流再附于叶轮上游壁面的结

果，其压力偏低则源于再附后的旋涡卷吸周围流体，

掺混严重，耗散损失增大，压能减小。

由上述推论可知，图 ８中回流区 Ｒ１右侧的低
压区Ｂ１实为低压泡，与叶片１吸力面上小尺度的闭
式分离涡相呼应。低压泡 Ｂ１堵塞流道，在其左侧
形成局部高压区，流体滞止甚至反向，扩大右侧壁面

的回流区域，进一步增大了负液流角。因此，回流区

Ｒ１实为两部分组成：低压泡堵塞形成的回流区，其
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图 ８　叶轮上游流动特性

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｆｅａｔｕｒｅａｔｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
范围较小；弯管右壁面低压区伴随的回流，范围较

大。

同理，位于叶片 １和 ２中间的回流区 Ｒ２，其左
侧边界也存在一个低压泡 Ｂ２，对应于吸力面上大尺
度闭式分离涡。同样，低压泡 Ｂ２局部堵塞流道，在
其右侧形成高压回流区。

弯管式离心泵满足龙卷风式分离涡形成的必要

条件：叶片１吸力面形成２个闭式分离涡，附着涡线
脱落形成驻脚；同时，叶轮上游壁面存在 ２个低压
泡。联立充分条件可知：设计工况下，离心泵内确实

存在２个龙卷风式分离涡。
３３　旋涡结构

基于旋涡判别 Ｑ准则，分别提取龙卷风式分离
涡 ＦＳＶ１和 ＦＳＶ２。计算公式为［２３］

Ｑ＝１
２
（ΩｉｊΩｉｊ－ＣｑＳｉｊＳｉｊ） （２）

式中　Ωｉｊ———涡量张量　　Ｓｉｊ———应变速率张量
Ｃｑ———经验系数，常取值为１

图９描述龙卷风式分离涡 ＦＳＶ１的结构：主要
包括低压泡 Ｂ１和驻脚 Ａ２，基于涡线的连续性，Ａ２
和Ｂ１连为一体，构成了桥接于叶片１吸力面前端与
叶轮上游壁面的集中分离涡。

ＦＳＶ１的形成机理：离心泵的肘型弯管诱发周向
畸变流，局部扰动叶轮进流场，增大冲角，进口边发

生流动分离，形成小尺度闭式分离涡，绕翼环量降

低，分离涡从吸力面脱落，在回流作用下向上游不规

则运动，演变为一个独立的集中分离涡，形状类似于

龙卷风。分离涡一端向叶轮上游继续运动，再附于

叶轮前端壁面构成低压泡；另一端连接叶片的吸力

图 ９　龙卷风式分离涡 ＦＳＶ１（Ｑ＝６０００００）

Ｆｉｇ．９　ＶｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳＶ１
　

面，称为驻脚。

图１０中低压泡 Ｂ２和驻脚 Ａ１连接在一起，组
成了跨越整个叶片通道的 ＦＳＶ２。同理，ＦＳＶ２是由
叶片１吸力面大尺度闭式分离涡发展而来的。

图 １０　龙卷风式分离涡 ＦＳＶ２（Ｑ＝４５００００）

Ｆｉｇ．１０　ＶｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳＶ２
　

相比 ＦＳＶ１，ＦＳＶ２的形成机理有以下 ３点不同：
①ＦＳＶ１在向上游运动的同时，与新进流体掺混，涡
核膨胀，局部流线偏折再附于吸力面 Ｎａ２，干扰下游
流场，诱发 ＦＳＶ２。②叶片 ２进口边干涉 ＦＳＶ２的发
展，迫使其先附着于叶片 ２轮缘处角区；同时，ＦＳＶ２
堵塞叶片２流道，冲角增大，进口边发生流动分离。
③再附于叶片 ２角区后，ＦＳＶ２随旋转叶片周向拉
伸，形成低压泡再附于叶轮前端壁面。

４　涡生空化

相比于压缩机中的 ＳＬＳＣ，离心泵叶轮中的双龙
卷风式分离涡伴有局部低压，若低于汽化压力，则会

诱导空化发生。因此，以上文数值计算结果作为初

始条件，加入空化模型，计算离心泵设计工况下的空

化特性
［２４］
。

运用空泡体积分数的等值面捕捉叶轮内的空

泡，结果表明：ＦＳＶ２未出现涡生空化现象，ＦＳＶ１上
衍生一个大尺度的空泡，空泡靠近叶轮上游处较宽，

靠近叶片处较尖，如图 １１所示。体渲染空泡内部，
显示空泡体积分数最大为７０％。

空泡形成原因：ＦＳＶ１的驻脚 Ａ２位于叶片吸力
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面前端轮缘处，一个易发生空化的区域；ＦＳＶ１内部
流动掺混严重，耗散损失大，能量降低；ＦＳＶ１克服来
流阻力，逆流发展，压能进一步降低，诱发空泡。换

言之，设计工况下 ＦＳＶ１的涡生空化特性，可能伴随
空泡的溃灭，并增加离心泵的运行噪声。因此，

ＦＳＶ１诱导噪声将是后续研究的重点。

图 １１　ＦＳＶ１涡生空化

Ｆｉｇ．１１　ＣａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｆｒｏｍＦＳＶ１
　

５　结论

（１）设计工况下，弯管式离心泵内存在 ２个龙
卷风式分离涡 ＦＳＶ１和 ＦＳＶ２，形成的根本原因：叶
　　

片进口冲角过大；主要诱因：弯管诱发的进口畸变

流。

（２）进口畸变流实质为弯管进流与消旋板绕流
的叠加；主要特征：进流面上存在 ２对反向涡，右侧
低压区伴有局部回流。

（３）ＦＳＶ１形成机理与 ＳＬＳＣ类似：进口畸变流
局部扰动叶轮进流场，增大冲角，诱发进口边发生流

动分离，吸力面的分离涡发生脱落，并在回流作用下

向上游不规则运动，演变为连接叶轮上游壁面和叶

片吸力面的集中分离涡，形状类似于龙卷风。ＦＳＶ２
形成过程中增加了 ＦＳＶ１扰动、叶片 ２干涉和叶轮
旋转这３个诱因。

（４）拓宽龙卷风式分离涡的存在范围。只要根
本条件得到满足，无论何种叶片式流体机械，在何种

工况下，均有可能形成龙卷风式分离涡。

（５）为抑制龙卷风式分离涡的发生，可从减小
进口畸变流着手。如：优化弯管型线，避免叶片进口

过分前伸、调整消旋板位置等。其中，调节消旋板已

在实际中得以应用，连接前后壁面，能有效抑制二次

旋涡的出现，改善进流。
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