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摘要：侧流道泵是一种超低比转数径向式叶片泵，流体在侧流道泵中以螺旋形轨迹运动，整个流动过程是一种复杂

的三维湍流形式，存在着大量的轴向、径向旋涡。为了研究侧流道泵的内部旋涡特性，以带凸形叶片侧流道泵为研

究对象，采用非定常数值模拟的方法，通过试验对比验证了数值模拟的可靠性，并基于数值模拟，利用 Ｑ准则对其

内部涡旋结构进行可视化分析，分析了涡团分布和涡量波动等特征。结果表明：增加凸形叶片可以扩大侧流道泵

的高效区，拓宽侧流道泵的应用范围；带凸形叶片侧流道泵内部涡团主要存在于叶轮流道内，且大部分位于叶轮进

出口区域附近及叶轮根部处；随着流量的增加，除了叶轮进口区域，侧流道泵叶轮内涡团变小，且数量显著减少。
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０　引言

侧流道泵是一种超低比转数径向式叶片泵
［１］
，

因叶轮一侧有一个空间流道而得名，具有流量小、扬

程高、可自吸和气液混输的特点。由于其特殊性能，

侧流道泵广泛应用于消防供水、石油化工、食品工



业、制药工业、船舶和汽车等多个领域。侧流道泵在

运行时，流体在侧流道泵中以螺旋形轨迹运动，整个

流动过程是一种复杂的三维湍流形式，径向、轴向旋

涡数量巨大。

自１９３０年来，国外学者［２－７］
对侧流道泵的工作

机理开展了大量的研究工作。近年来，随着计算流

体动力学（ＣＦＤ）的发展，研究者采用试验与数值模
拟相结合的方法对侧流道泵进行了相关的研究。文

献［８］首次研究了侧流道泵内叶轮和侧流道之间的
交换质量流量（Ｅｘｃｈａｎｇｅｄｍａｓｓｆｌｏｗ），通过 ＣＦＤ数
值计算和理论模型相结合得出了叶轮和侧流道的功

率和效率。文献［９］在总结文献［１０－１１］研究成果
的基础上，提出了一种一维理论模型，并与 ＣＦＤ模
拟结果和试验数据进行对比，发现该模型计算结果

与模拟及试验结果高度吻合，从而降低了侧流道泵

的设计周期及成本。文献［１２］研究了 Ｃ形、Ｖ形、Ｔ
形和 Ｙ形４种叶片顶端形状的高真空侧流道泵的
性能，利用试验测试方法获得了不同压力下 ４种叶
片形状下流道泵的性能差异。文献［１３－１５］对侧
流道泵的几何参数做了系统的分析和试验验证，讨

论了不同叶片长度、叶片宽度与侧流道直径之间的

匹配关系对侧流道泵性能的影响，这些研究结果对

侧流道泵的优化设计有很大的借鉴作用。文献［１６－
１７］研究了侧流道泵叶轮轴径向间隙的流动特点，
并进行了试验验证，同时，还研究了非定常流动下不

同叶片吸力角下侧流道泵内部能量转换，发现叶片

吸力角越大，侧流道泵的性能越好。文献［１８］研究
了侧流道包角对侧流道泵水力性能的影响，发现包

角越小，侧流道泵扬程越高。之后，在系统总结前人

研究的基础上，文献［１９－２０］论述了侧流道泵的发
展趋势。

目前，侧流道泵的研究主要集中在水力模型优

化上，关于侧流道泵内部旋涡捕捉及相关判别方法

鲜有涉及。本文利用旋涡判别准则
［２１－２７］

对带凸形

叶片的侧流道泵内部旋涡进行捕捉及判别，获得旋

涡分布及演化规律，以期为侧流道泵的内流分析及

优化设计提供相关理论依据。

１　几何模型

在叶轮与侧流道接触的叶片上添加一个凸形小

叶片，为了使凸形叶片光顺地旋转，在侧流道中断处

开了相应的凹槽，叶轮和侧流道的三维几何模型如

图１所示，叶片和侧流道的轴面图如图２所示，侧流
道泵的几何参数为：叶轮外径 ｄ２＝１５０ｍｍ，叶轮内径
ｄ１＝８０ｍｍ，叶片宽度ｗ＝１５ｍｍ，叶片厚度ｂ１＝２ｍｍ，
叶片吸力角 θ＝１０°，叶片数 ｚ＝２４，间隙 ｓ＝０２ｍｍ，

侧流道半径 ｔ＝１７６ｍｍ，流道包角 φ＝３０°，凸叶片
外径 ｄ４＝１３６ｍｍ，凸叶片内径 ｄ３＝１３２ｍｍ，凸叶片
厚度 ｂ２＝２ｍｍ，电机转速 ｎ＝１５００ｒ／ｍｉｎ。

图 １　带凸形叶片侧流道泵叶轮及侧流道三维示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌ
　

图 ２　带凸形叶片侧流道泵叶片和侧流道轴面图

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌ
　

２　数值模拟设置

２１　网格划分
与四面体非结构化网格相比，六面体结构化网

格可以用较少的网格数量来表达几何体，且能较好

地反映各部分的几何结构，因此本文所用侧流道泵

模型各部分流体域均采用六面体结构化网格，以缩

短计算时间，提高计算精度。由于带凸形叶片侧流

道泵的叶轮与侧流道之间存在间隙，在对叶轮流体

域造型时，将相邻凸形叶片之间的水体与叶轮水体

直接构造为一个水体，同时将轴、径向间隙包围在叶

轮水体上，对这个大整体进行六面体网格划分，这样

可以减少网格交界面；在对侧流道流体域进行造型

时，将出口管路与侧流道连接为一个整体，同时在侧

流道内开一条环形方槽，方槽大小即为凸形叶片增

加间隙后扫掠一圈的体积。最终整个侧流道泵流体

域被划分为３部分，即进口管、叶轮及间隙、侧流道
及出口管，具体结构如图３所示。

由于叶轮及间隙、侧流道及出口管两部分的流

体域较为复杂，在构建 ｂｌｏｃｋ时，采用自顶向下的划
分方式，先创建一个整体块，之后进行切割与合并，

这种方式有利于在整体上把握拓扑结构，最终叶轮

及间隙、侧流道及出口管两部分的块划分如图４所示。
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图 ３　带凸形叶片侧流道泵各流体域示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｌｄｏｍａｉｎｓｏｆｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｂｌａｄｅ
１．进口管　２．叶轮及间隙　３．侧流道及出口管

　

图 ４　主要流体域块结构划分示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｉｎｄｏｍａｉｎｓ
　
对带凸形叶片侧流道泵进行网格无关性检查，

检查结果如表１所示，随着网格数的增加，扬程逐渐
趋于稳定，最终选取网格总数为 ３１３３６６５的方案 ３
进行模拟计算，图 ５为各流体域的部分网格细节显
示图。为了保证数值模拟精度，常用 Ｙ＋值（离壁面
　　

最近的网格点到壁面的距离，无量纲）来保证近壁

面区域有足够的节点数来捕捉边界层内的流动，定

义为

Ｙ＋ ＝

τω
槡ρ

Δａ

υ
（１）

式中　τω———壁面切应力，Ｐａ

ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Δａ———离壁面最近２个网格点间距离，ｍ
υ———运动粘度，ｍ２／ｓ

表 １　网格无关性检查

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

网格

方案

进口

网格数

叶轮

网格数

侧流道

网格数
总网格数

扬程／

ｍ

１ １０８７３２ ６４４０６４ １８０５２４ ９３３３２０ １１７２

２ １３６４５２ １４８１６１６ ３５９９１０ １９７７９７８ １０８４

３ ２１０５４０ ２４０６９１２ ５１６２１３ ３１３３６６５ １０７４

４ ２５３８７２ ３０７３９２０ ６１９８３９ ３９４７６３１ １０７２

５ ３３３３９６ ４１２６４６４ ７８５５９８ ５２４５４５８ １０７１

图 ５　各流体域具体网格划分细节

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｅｓｏｆａｌｌｄｏｍａｉｎｓ
　

　　本文所采用的 ＳＳＴｋ ω模型近壁区应用 ｋ ω
模型，考虑到边界层网格的 Ｙ＋值范围，Ｙ＋在 １００左
右基本满足ｋ ω湍流模型对近壁网格质量要求，本
模拟近壁网格 Ｙ＋值如图６所示。由图可知，本模拟
近壁网格 Ｙ＋值能够保证在侧流道泵流场模拟中具
有较好的适用性。

图 ６　各流体域 Ｙ＋值

Ｆｉｇ．６　Ｙ＋ ｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｄｏｍａｉｎｓ
　
２２　计算设置

考虑到侧流道泵内部流动十分复杂，首先采用

商用软件 ＣＦＸ１７０对带凸形叶片的侧流道泵进行
定常计算，在进口与叶轮左侧、叶轮右侧与侧流道之

间均定义为交界面，网格连接方式为 ＧＧＩ，除叶轮为
旋转部件外，其它都是静止部件。在进口边界设置

平均总压入口，出口边界设置质量流量出口，整个侧

流道泵壁面均定义为标准无滑移壁面，采用标准壁

面函数。之后将定常计算结果作为初始条件进行非

定常计算。考虑到侧流道泵内部流动十分复杂，因

此湍流模型的选取对数值模拟结果具有重大影响，

文献［１５］对同一个侧流道泵模型数值计算时的湍
流模型进行了对比分析，指出 ＳＳＴ、ｋ ω、ｋ ε湍流
模型模拟得到的侧流道泵扬程基本一致，但不同湍

流模型模拟的效率相差较大，其中 ＳＳＴ模型模拟的
结果更符合实际，因此本文选取湍流模型为 ＳＳＴ。
同时设置叶轮每转过１°为一时间步，其时间步长为
００００１１１１ｓ，一个周期迭代３６０步，迭代５个周期，
对流项的离散格式采用 ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，计算收敛精
度为１０－５。
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３　结果与分析

３１　水力性能
分 别 对 ０４ＱＢＥＰ、０６ＱＢＥＰ、０８ＱＢＥＰ、ＱＢＥＰ 和

１２ＱＢＥＰ（ＱＢＥＰ表示效率最高的工况点，该工况点流

量为 １０ｍ３／ｈ）５个工况下进行非定常计算，由于叶
轮旋转最后一圈内部流动基本稳定，因此选取最后

一圈的结果进行分析。由于非定常计算过程中叶轮

旋转一周记录了 ３６０个结果文件，最后在处理结果
的时候计算平均值得到每个工况下的性能参数。

为了验证数值计算的准确性，对无凸形叶片的

侧流道泵水力性能进行了试验测试，并将试验结果

与模拟结果进行对比分析。试验台是一个闭式回

路，包括动力提供装置、循环管路和泵体。试验台示

意图如图７所示。选用 ＺＤＬＰ型电动调节阀，主要
通过压差变化来调节流量；选用威卡公司的 Ａ １０
型压力表，测量范围为 ０～１ＭＰａ，精度为 ０５％；选
用联测 ＬＧＤ ＳＩＮ型电磁流量计，量程比为２０，精度
为０５％。

图 ７　试验台示意图

Ｆｉｇ．７　２Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．储水罐　２．门阀　３．电磁流量计　４．压力传感器　５．叶轮　

６．底座　７．电机　８．扭矩测试仪　９．压力传感器　１０．侧流道　

１１．电磁流量计　１２．电动调节阀
　
试验结果与数值模拟对比结果如图８所示。从

图８中可以看出，由于没有考虑机械损失和容积损
失，模拟结果的效率略高于试验结果，在流量为

１０ｍ３／ｈ处带凸形叶片与不带凸形叶片的两种不同
叶片形式下的侧流道泵效率几乎一致，均高于测量

值１５％左右，但是带凸形叶片的侧流道泵高效区
明显宽于不带凸形叶片的侧流道泵，这表明带凸形

叶片的侧流道泵可用于多工况运行的场合。对比扬

程曲线，可以发现不带凸形叶片的侧流道泵模拟扬

程与测量值基本一致，而带凸形叶片的侧流道泵扬

程整体下降 ２５ｍ左右，这表明凸形叶片会导致侧
流道泵扬程略有下降。整体来看，试验结果与模拟

结果变化趋势基本吻合，误差在正常范围之内。因

此本文通过数值模拟方法对带凸形叶片侧流道泵内

部的旋涡特性研究是可靠的。

图 ８　水力性能曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓ
　
３２　内部旋涡特性

旋涡作为流场内特定的物理结构，对侧流道泵

内部流动特性有着主要影响，而 Ｑ准则［２４］
是近年来

较为常用的旋涡捕捉方法，即流场中速度梯度张量

Δ

Ｖ的第二矩阵不变量 Ｑ具有正值的区域为旋涡，
同时还要求旋涡区域的压强要低于周围的压强。在

不可压缩流体中，其定义为

Ｑ＝－１
２
（ＳｉｊＳｉｊ－ΩｉｊΩｉｊ） （２）

其中

Ｓｉｊ＝

Ｕ
Ｘ (１２ Ｕ

Ｙ
＋Ｖ
 )Ｘ １

２
Ｗ
Ｘ

(１２ Ｕ
Ｙ
＋Ｖ
 )Ｘ Ｖ
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１
２
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２
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１
２
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

















Ｚ
（３）

Ωｉｊ＝

０ (１２ Ｕ
Ｙ
－Ｖ
 )Ｘ －１

２
Ｗ
Ｘ

(１２ Ｖ
Ｘ
－Ｕ
 )Ｙ ０ －１

２
Ｗ
Ｙ

１
２
Ｗ
Ｘ

１
２
Ｗ
Ｙ

















０

（４）
式中　Ｓｉｊ———变形速率张量

Ωｉｊ———转动速率张量
Ｕ、Ｖ、Ｗ———Ｘ、Ｙ、Ｚ方向上的速度

在 Ｑ准则中，Ｑ＞０表明在流动中旋转占据主导地
位，因此，Ｑ越大，则表明此处流体的旋转率越大，存
在涡团的可能性也越大。

由于 Ｑ准则的阈值多为人为选取，选取不同的
阈值所得到的结果往往差距很大，而侧流道泵作为

一种超低比转数的径向式叶片泵，内部流动十分紊

乱，为了更好地研究侧流道泵内部涡团分布特点，在

最优工况下，本文根据侧流道泵内部涡团显示数量

选取了 ６个不同的阈值（１０００万、８００万、６００万、
４００万、２００万、１００万），对比不同阈值下带凸形叶
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片侧流道泵内部的涡旋结构，可视化图如图９所示。
从图９中可以看出，带凸形叶片侧流道泵内部涡团
主要聚集在叶轮进口、叶片吸力面及根部处。当阈

值为１０００万时，仅能在叶轮进口、叶片吸力面及根
部处观察到少量涡团；随着阈值的降低，在叶轮进

口、叶片吸力面及根部处的涡团数量明显增加，且在

相邻叶片之间的流道内出现涡团；当阈值降至１００万
时，可以清楚地看到整个侧流道泵各个部件内部的

涡团分布情况，能够更好地分析侧流道泵内部的涡

团分布特点，因此本文选取Ｑ准则阈值为１００万。

图 ９　不同阈值下带凸形叶片侧流道泵内部涡旋结构可视化图

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
　

　　图１０和图１１（图中 Ｔ表示叶轮旋转周期，即旋
转一圈的时间）分别是最优工况下一个非定常周期

内６个等分时刻进口管与侧流道的内部涡旋结构
图。从图１０可以看出，进口管内部的涡团分布在一
个周期内基本没有变化，仅有少量涡团分布在靠近

交界面一侧的管壁处，这是由于轴向流入叶轮的液

体在进口管与叶轮的交界面处受到了离心力作用而

旋转，部分流体撞击进口管壁造成的。从图１１可以
看出，出口管内部基本没有涡团分布，而在侧流道

中，涡团主要分布 Ａ、Ｂ两个区域，区域 Ａ是由刚从
进水管流入的流体直接轴向流入侧流道撞击侧流道

壁面造成的；在流动稳定区域，此时由于流体在叶轮

中受离心力作用旋转，同时轴向流入侧流道，进入侧

流道中水的圆周速度比留存在叶片空间的水流速

小，所以流体在叶片空间和侧流道之间反复交换运

动，因此流动稳定区域涡团分布很少；区域 Ｂ则是
侧流道出口处，此时原本以螺旋形轨迹运动的流体

撞击出口壁面，因而在区域 Ｂ处形成了大量涡团。

图 １０　不同时刻下进口管内部涡旋结构可视化图

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔｐｉｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
　

图 １１　不同时刻下侧流道内部涡旋结构可视化图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｃｈａｎｎｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
　

　　图 １２则是最优工况下一个非定常周期内 ６个
等分时刻叶轮内部涡旋结构图。由图可知，在各

个时刻下叶轮内部均存在大量涡团且分布规律基

本一致。在叶轮进出口处各时刻均分布着较多的

涡团，尤其是在叶轮与进出口管交接面附近，涡团

数量最多，这表明在进出口处存在旋涡的可能性

比较大。在区域 Ｃ处，从 Ｔ／６到 ２Ｔ／３涡团数量逐
渐增加且分布愈发杂乱，而在 ２Ｔ／３到 Ｔ涡团数量
有所减少，且相较于进口处，区域 Ｃ处的涡团数量

及大小均明显减少，这表明在区域 Ｃ处，流体的流
动由紊乱逐渐趋于稳定。在流动稳定区域，各个

时刻的涡团数量较少，且涡带形状多为长叶片状；

在叶轮靠近侧流道泵出口处，涡团数量又逐渐增

加。由此可见，虽然在涡团大小和数量上叶轮内

部远大于侧流道内部，但叶轮内涡团分布特点与

侧流道整体一致，即主要分布在靠近进出口区域，

而在流动稳定区域相对较少。此外，从图中还可

以发现，叶轮内部涡团多存在于叶轮根部以及靠
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图 １２　不同时刻下叶轮内部涡旋结构可视化图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
　

近叶片吸力面的区域，叶轮根部的涡带较为复杂

且多为长叶片状，而在叶轮顶部涡团较小且分布

比较零散，这表明叶轮根部相较于叶轮顶部存在

旋涡的可能性更大。

图１３给出了叶轮中间截面在最优工况下一个
　　

非定常周期内 ６个等分时刻的涡量分布图。由
图１３可以发现，不同时刻下涡量分布基本一致，均
在靠近叶轮进口区域 Ｄ处涡量取得最大值，并且叶
轮根部的涡量明显大于叶轮顶部的涡量，这与图 １２
所示的涡旋结构图一致。

图 １３　不同时刻下叶轮中间截面涡量分布

Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
　

　　为了更清楚地分析叶轮内部的涡量分布及变化
情况，在叶轮进出口处各取１个监测点，在叶轮流道
内均匀地取 ３个监测点，共 ５个监测点，如图 １４所
示，对比分析各监测点一个周期内的涡量波动情况。

图 １４　监测点分布示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

图１５为数值计算最后一个旋转周期叶轮内各
监测点的涡量波动图。由图 １５可以看出，监测点
ＩＭ１处于进口处，首先出现明显大于其它 ４个监测
点的涡量脉动，接着监测点 ＩＭ５旋转至进口处，开
始出现大幅度涡量脉动，然后监测点 ＩＭ４、ＩＭ３和
ＩＭ２陆续地经过进口处附近，表现出较大的涡量脉

动特征。除了进出口以外的其它区域，各监测点的

涡量脉动强度几乎相同，脉动幅值在流动稳定区域

呈现最低值。

图 １５　监测点涡量波动曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
由图１２涡旋结构图可知靠近叶轮进口处的多

为大涡团，分布复杂且数量较多，且由图 １３涡量
分布云图可知叶轮内涡量最大值在靠近叶轮进口

区域，图 １５的涡量波动图与之前所得涡量分布情
况结论一致，进一步验证了叶轮流道内涡量的分

布特点。

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



由前面分析可知，带凸形叶片侧流道泵内部涡

团主要分布在叶轮内部，为了进一步研究不同工况

下叶轮内部涡团分布规律，本文选取 ０６ＱＢＥＰ、
０８ＱＢＥＰ、ＱＢＥＰ和 １２ＱＢＥＰ不同工况，并得到在一个周
期内不同时刻下带凸形叶片侧流道泵的叶轮内部涡

旋结构图，如图１６所示。由图可知，不同时刻下，叶
轮内部的涡团分布基本一致，主要分布在靠近叶轮

进出口区域附近以及叶轮根部附近，这与最优工况

下叶轮内部涡团分布基本一致。但是随着流量增

加，可以发现在流动稳定区域的涡团数量明显减少，

在小流量工况下，涡带主要呈长条状且涡团较大，而

在大流量工况下，仅靠近叶轮根部的涡带呈长条状

且明显小于小流量工况下的涡带；而在进口区域附

近，随着流量的增加，涡带明显变小，但涡团数量变

化不大。

４　结论

（１）增加凸形叶片可以使侧流道泵具有更大的
高效区，拓宽了侧流道泵的应用范围，但是相较于普

通侧流道泵，带凸形叶片的侧流道泵不适于扬程要

求较高的工况。

（２）带凸形叶片侧流道泵内部涡团主要分布在
叶轮流道内，进口管与侧流道内仅存在少量涡团。

（３）叶轮内涡团主要分布在靠近叶轮进出口区
域以及叶轮根部，其中，靠近叶轮进口区域的涡团数

　　

图 １６　多工况下不同时刻叶轮内部涡旋结构图

Ｆｉｇ．１６　Ｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｓ
　
量最多，且分布最为复杂，而在流动稳定区域涡团数

量相对较少。

（４）随着流量的增加，叶轮内涡团数量明显减
少，但在叶轮进口区域的涡团数量基本不变。
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