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贯流泵扩管内流场的三维 ＬＤＶ测量
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　　【摘要】　贯流泵扩管对贯流泵装置性能的改善有一定作用，采用三维多普勒激光测速仪（ＬＤＶ）对贯流泵扩管

内流场进行流动测量，获得了扩管内各速度分量的分布规律，周向速度从进口到出口逐渐减小，靠近轮毂处和轮缘

处周向流速逐渐减小；轴向速度呈“Ｕ”形分布，靠近壁面流速很小，中间区域的流速比较大，随着扩管的扩散，轴向

速度有减小的趋势；径向速度的分布情况也是中间速度比较大，靠近壁面处流速减小。同时将测量结果与 ＣＦＤ计

算结果进行了比较。结果表明：计算值与试验值的流速分布趋势基本一致，两者的周向速度和轴向速度比较接近，

但是径向速度由于其本身的流速较小，所以从相对值来说计算值和试验值偏差比较大。
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　　引言

贯流泵的导叶一般采用扩散导叶，但目前扩散

导叶的设计并不成熟，配无导叶片扩管的贯流泵装

置性能可能优于有扩散导叶的贯流泵装置性能
［１］
，

说明扩管对改善贯流泵性能有一定的作用。近年来

随着南水北调工程的开工建设，贯流泵装置的研究

逐渐引起学者的重视
［２］
，不少研究者采用模型试验

的方法得到了贯流泵装置的外特性
［３～４］

，也有不少

研究者采用 ＣＦＤ技术对贯流泵装置内流场进行了
数值模拟

［５～７］
，采用流场测试技术对泵内流场测量

是一种先进的研究手段
［８～１１］

，但是针对扩散导叶对

贯流泵性能影响的相关文献很少
［１２］
，尚无学者对贯

流泵内流场进行试验测量。

本文采用三维多普勒激光测速仪（ＬＤＶ）技术
对灯泡贯流泵装置无导叶扩管内的流场进行测量研

究，获得无导叶扩管内三维流速的分布规律，由测试

结果对数值计算结果进行验证。



１　试验装置与测点布置

１１　试验装置
图１为测试系统装置图，包括贯流泵装置、激光

多普勒测速仪、流量计、扭矩仪、变频电动机、计算机

等。

图 １　测试系统装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．变频电动机　２．扭矩仪　３．光纤探头　４．测试泵段　５．压力

水箱　６．Ａ／Ｄ转换　７．计算机　８．流量调节阀　９．电磁流量计

１０．辅助泵
　

１２　ＬＤＶ测量
激光多普勒测速技术是利用运动粒子发出散射

光的多普勒效应，产生干涉条纹，当粒子通过两光束

交汇点时，产生和粒子速度呈线性关系的多普勒信

号，原理示意图如图 ２所示。它建立在激光多普勒
频移基础上，是通过测量频移来测量流动速度的，其

多普勒频移表达式为

ｆＤ＝２Ｕｓｉｎθ／λ （１）
式中　ｆＤ———多普勒频率

θ———光束之间半夹角
λ———波长　　Ｕ———流速

图 ２　ＬＤＶ测量原理示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＤＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
１．激光发生器　２．光纤　３．示踪粒子　４．接收光纤　５．图像倒

立　６．接收器　７．信号处理器　８．计算机
　

１２１　测量窗口
导叶扩散段外壳是圆形的，圆形壁面会使激光

在壁面产生折射、反射等现象而影响测量精度，对于

后向接收式 ＬＤＶ圆形壁面会使反射光无法返回到
接收透镜、入射光路偏折，从而使信噪比大大增加，

甚至造成聚焦困难、接收不到粒子信号，从而无法得

到测量数据。因此，为了减小壁面曲率对测量的影

响，在测量导叶扩散段流场时在透明泵壳外安装了

一个水槽（图３），用 ２ｍｍ厚的有机玻璃制作而成，
其测量面平整，且平行于泵壳外壁、垂直于水泵通过

轴线的水平面，在水槽中注满与水泵内部一样的水，

以尽量减少折射的影响，也能保证光束在内流场中

的聚焦。

图 ３　ＬＤＶ测量窗口示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔｗｉｎｄｏｗｆｏｒＬＤＶ
１．叶轮　２．导叶轮毂体　３．测量窗口

　
１２２　测点布置

对导叶扩散段的测量，共测量垂直于无导叶扩

管外壳的８条线上的速度场，相邻测线之间的距离
为１０ｍｍ，测点也是按照与每条测线总长的相对值
布置，按照边壁密集、中间稀疏的原则布置测点，如

图４所示。

图 ４　测点布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
　
１２３　示踪粒子选择

流体中自然存在一些微粒，但是其散射光很弱。

为了提高测量效率和信号质量，就要加入专用的示

踪粒子。本次测量采用了跟随性较好的空心玻璃球

（其粒径为８～１２μｍ），在向流体中投放前先用少量
水稀释。

１３　泵装置基本参数
试验台贯流泵装置的主要参数：主泵叶轮直径

为１２０ｍｍ；叶片数为３片；叶轮转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ；
设计流量为２０Ｌ／ｓ，导叶扩散角为１９°。
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２　数据处理

试验采用的五光束单透镜三维 ＬＤＶ系统，光路
结构简单，可以测量具有多层不同折射率的介质。

透镜焦距越短，光束之间的夹角越大，越是对三维测

速有利，考虑到贯流泵内的测量距离，选用焦距 ｆ＝
２６１ｍｍ的透镜。ＬＤＶ的光路对应测量的速度分量
如图５所示，蓝光处于上下的位置，所测为垂直于夹
角中心线的速度分量 Ｖ１，由于两束蓝光的夹角中心
线垂直于测量窗口（γ＝０），所以 Ｖ１的速度就是泵
内测点的周向速度 Ｖｕ，绿光和紫光在同一个 ＹＺ平
面内，用于测量运动粒子的两个非正交速度分量 Ｖ２
和 Ｖ３，α是两束绿光的角平分线与透镜轴线之间的
夹角，β是两束紫光的角平分线与透镜轴线之间的
夹角，α＝β＝２７６°。经过非正交到正交的坐标变
换，得到正交系下速度 Ｖ的轴向速度分量 Ｖａ、径向
速度分量 Ｖｒ。

坐标变换矩阵为

Ｖｕ
Ｖｒ
Ｖ
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图 ５　五光束探头光路

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆ５ｂｅａｍｐｒｏｂｅ
（ａ）顶视图　（ｂ）左视图　（ｃ）侧视图

　

３　测量结果与分析

为了与测试结果作比较，应用雷诺时均方程和

ＲＮＧｋ ε紊流模型对贯流泵内部流动情况进行定
常流动数值模拟。计算区域包括进水流道、叶轮、导

叶、灯泡段和出水流道 ５部分（图 ６）。进口条件设
为质量流进口，出口采用自由出流，固体壁面处规定

无滑移条件，速度分布由标准壁面函数来处理，叶轮

和导叶的动静交界面采用多参考系模型（ＭＲＦ）来
处理数据传递，以保证交界面的连续性。采用适应

性较强的非结构化网格进行剖分，并对叶轮和导叶

部分的网格进行了加密。

图 ６　计算区域

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．进水流道　２．叶轮　３．导叶扩散段　４．灯泡段　５．出水流道
　
将 ＬＤＶ的测试结果和数值模拟的结果进行比

较，总体来说，计算值和试验值表现出的流动规律基

本一致，但也存在一定的偏差。

图７是无导叶扩管内水平纵剖面上各速度分量
的等值线云图（测线 １～８）。从周向速度等值线图
来看，试验值和计算值的分布规律基本上一致，且流

速大小比较接近，流速从导叶进口到出口逐渐减小，

靠近壁面处流速较小，但是在导叶进口处的流速分

布有所不同，试验值的主流偏向轮毂，而计算值的主

流偏向轮缘；从轴向速度等值线图来看，流速从轮毂

到轮缘先是逐渐增大后逐渐减小，且沿着水流方向

呈逐渐减小的趋势，试验值和计算值的流速范围大

致相同；从径向速度等值线图来看，试验值和计算值

的速度等值线分布规律基本相似，沿着水流方向有

减小的趋势，但是两者的速度大小相差较大。

图 ７　无导叶扩管内水平纵剖面的速度等值线云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇｕｉｄｅｃａｎｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
（ａ）周向速度　（ｂ）轴向速度　（ｃ）径向速度

　
为了更细致地了解导叶内的流动状况，分别将

导叶内每根测线上的流速分布与测试结果进行了对

比分析（图８～１０）。图中 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，８）表示每
根测线的总长度，Ｓ表示每个测点沿测线方向与轮
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毂壁面的距离。

周向速度在靠近轮毂壁面处试验值比计算值

高，中间区域流速变化不大，计算值和试验值比较接

近，而在靠近无导叶扩管轮缘处试验值表现出壁面

流动，ＣＦＤ不能很好地模拟贴近壁面的流动情况。
轴向速度的分布基本上呈“Ｕ”形，轮毂和轮缘

处的流速都趋向于零，在靠近无导叶扩管进口和出

口处计算值都高于试验值，而中间测点上的流速跟

试验值相差不多，计算值的中心区域曲线比试验值

平坦。

径向流动速度相对于轴向和周向速度而言较

小，从分布曲线看，计算值和试验值的流动趋势一

致，但由于径向流速较小，所以从相对值来讲，计算

与试验的偏差就比较大。引起误差的原因主要有：

①紫光能量弱，其能量相当于绿光和蓝光的 １／２，甚
至只有１／３，作为合成径向速度的混合光，紫光这一
缺陷导致了径向速度测量的误差。②五光速单探头
的 ＬＤＶ，光束夹角很小，绿光和紫光的光束夹角只
有 ２７６°，一旦探头和测试窗口之间有一点不垂直
就会对测量结果带来很大的偏差。③无导叶扩管弧
形外壳是弧形的，而且有机玻璃厚度有 １０ｍｍ，入射
光不但要穿过 ２ｍｍ的测量窗口，还要穿过这个弧
形的有机玻璃，这个过程中引起的折射和反射都会

影响测量精度。

图 ８　测线上的周向速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｌｉｎｅｓ
（ａ）测线１　（ｂ）测线２　（ｃ）测线３　（ｄ）测线４　（ｅ）测线５　（ｆ）测线６　（ｇ）测线７　（ｈ）测线８

　

图 ９　测线上的轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｌｉｎｅｓ
（ａ）测线１　（ｂ）测线２　（ｃ）测线３　（ｄ）测线４　（ｅ）测线５　（ｆ）测线６　（ｇ）测线７　（ｈ）测线８
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图 １０　测线上的径向速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｌｉｎｅｓ
（ａ）测线１　（ｂ）测线２　（ｃ）测线３　（ｄ）测线４　（ｅ）测线５　（ｆ）测线６　（ｇ）测线７　（ｈ）测线８

　

４　结论

（１）无导叶扩管内测得水流流动的周向速度从
进口到出口逐渐减小，符合叶轮出口水流的流动规

律，靠近轮毂处流速降低，在轮缘内壁面周向流速逐

渐减小；轴向速度分量基本上呈“Ｕ”形分布，靠近壁
面流速很小，中间区域的流速比较大，随着无导叶扩

管的扩散，轴向速度有减小的趋势；径向速度的分布

　　

情况也是中间速度比较大，靠近壁面处流速减小。

（２）通过 ＬＤＶ测量对 ＣＦＤ计算进行了验证，结
果表明两者的周向流速和轴向流速分布规律十分接

近且大小相差不大，而两者的径向流速相差较大。

（３）分析了影响三维 ＬＤＶ测量精度的影响因
素，紫光能量相对绿光和蓝光较弱，单探头的光束夹

角小以及光线在穿越多层有机玻璃时易产生折射和

反射都会影响到测量精度。
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