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导流器对射流式自吸离心泵自吸性能的影响
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摘要：在射流式自吸离心泵的叶轮出口处增设新型导流器，该导流器具有两个不对称出口及隔流板，隔流板与叶轮

间隙为 １０ｍｍ。基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件提供的 Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型、标准 ｋ ε湍流模型及 ＳＩＭＰＬＥ算法，对该泵的自吸过

程进行了非定常数值模拟，得到了泵内压力、速度和气液两相分布及导流器两个出口的压力、气相体积流率和液相

质量流率随时间步长的变化规律。结果表明：导流器内压力沿流体流动方向逐渐增大，并出现较大的变化梯度，叶

轮各流道内的压力近似对称分布；导流器两个不对称出口气液混合物的各个流动参数呈规律的周期性变化；导流

器上的隔流板与叶轮的间隙在泵自吸过程中不仅能阻止液体环流，减少水力损失，而且使泵加速气液的混合及分

离，从而缩短泵的自吸时间。

关键词：自吸离心泵　导流器　隔流板　自吸性能　数值模拟

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０１００４３０５

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｆｆｕｓｅｒｏｎＳｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＦｌｏｗｅｊｅｃｔｉｎｇＳｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐ

ＬｉｕＪｉａｎｒｕｉ　ＷｅｎＨａｉｇａｎｇ　ＸｉａｎｇＨｏｎｇｊｉｅ　ＧｕｏＣｈｅｎｘｕ　ＧａｏＺｈｅｎｊｕｎ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｙｐｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒｗｈｉｃｈｈａｄｔｗｏａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｘｉｔｓａｎｄａｓｅｐａｒａｔｉｎｇｆｌｏｗｂｏａｒｄｗａｓｐｌａｃｅｄａｔ
ｔｈｅｉｎｌｅｔｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｆｆｌｏｗｅｊｅｃｔｉｎｇｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ．Ｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｆｌｏｗｂｏａｒｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓ１０ｍｍ．ＢａｓｅｄｏｎＭｉｘｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｋ ε
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＳＩＭＰＬＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｕｎｓｔｅａｄｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇａｓｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓｆｉｅｌｄ
ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｕｍｐ，ａｎｄａｌｓｏｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｇａｓｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｔｈｅｔｗｏｅｘｉｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｉｍｅｓｔｅｐｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗａｎｄａｐｐｅａｒｓｌａｒｇｅｒｃｈａｎｇｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｅａｃｈｒｕｎｎｅｒｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｌｏｗ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｐｐｅａｒｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｔｗｏａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｅｘｉｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ．Ｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｆｌｏｗｂｏａｒｄａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｈａｖｅｎｏｔｏｎｌｙｐｒｅｖｅｎｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ，
ｒｅｄｕｃｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐ，ｂｕｔａｌｓｏｑｕｉｃｋｅｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｇａｓ
ｌｉｑｕｉｄｎｅａｒｔｈｅｇａｐ，ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ　Ｄｉｆｆｕｓｅｒ　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｆｌｏｗｂｏａｒｄ　Ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１１ １２ ０５　修回日期：２０１２ ０３ １１

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ１００５０６）
作者简介：刘建瑞，研究员，博士生导师，主要从事流体机械及工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｒｗｊｊ＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

自吸离心泵的设计不仅要考虑普通离心泵的性

能，还要考虑其自吸性能，在结构设计上比普通离心

泵复杂。目前还没有准确有效地缩短自吸离心泵自

吸时间的设计方法，以往对自吸性能的研究大多采



用试验方法，较少涉及自吸机理及气液两相流的研

究
［１］
。

自吸离心泵自吸过程是气液两相流输送过程，

其内部流场较为复杂，而且影响自吸离心泵自吸性

能的因素较多。近年来随着计算流体力学和相应计

算软件的发展，自吸离心泵的三维数值模拟已成可

能，也出现了相关报道
［２～８］

。本文针对射流式自吸

离心泵自吸性能存在的问题，设计一种新型导流器，

并采用数值模拟的方法对其自吸性能进行研究，以

达到改进设计的目的。

１　模型泵基本结构和参数

如图１所示，改进的新型导流器有两个出口，出
口１及出口２，在出口２处设置隔流板结构，隔流板
外缘与叶轮的间隙为 １０ｍｍ，以提高泵的自吸性
能

［９］
。该射流式自吸离心泵基本参数为：Ｑ＝

１８ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３５ｍ，转速 ｎ＝３６００ｒ／ｍｉｎ，比转
数ｎｓ＝６５。

图 １　导流器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ
（ａ）对称出口导流器　（ｂ）不对称出口导流器

　

试验按国家标准 ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５《回转动力
泵 水力性能验收试验 １级和 ２级》及机械行业标
ＪＢ／Ｔ６６６４３—２００４《自吸泵　第 ３部分：自吸性能
试验方法》进行。结果表明，当自吸高度为 ５ｍ时，
自吸时间为４５ｓ，远高于国家标准规定的自吸高度
５ｍ时自吸时间小于等于１２０ｓ。而相同基本参数下
带对称出口导流器的射流式自吸离心泵，自吸高度

为５ｍ时，自吸时间为 ５５ｓ。从而可以看出带新型
导流器射流式自吸离心泵在自吸性能上有突出的优

势，所以有必要研究该新型导流器对自吸性能的影

响，完善其设计理论及方法，从而为设计出性能更好

的自吸泵提高参考。

２　数值模拟

采用 Ｐｒｏ／Ｅ三维造型软件对计算域进行三维全
流场建模如图２所示。

图 ２　计算域三维造型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．后腔　２．叶轮　３．导流器　４．泵体　５．出水管　６．Ｓ弯管　

７．回流阀　８．进口管
　

由于计算区域结构复杂，因此采用对复杂模型

适应度强的非结构化四面体网格对其进行网格划

分。为分析网格数目对模拟误差的影响，对该自吸

泵在回流阀关闭情况下的计算域进行了５种不同最
小网格尺寸的网格划分后进行网格无关性分析，结

果如表１所示。从表 １可以看出，在最小网格尺寸
小于１２ｍｍ（即网格数大于１６５４５６４）后，随着网格
数目的增加，数值模拟得到的扬程和效率的变化较

为稳定，对网格的相关性很小。再综合考虑计算机

的配置，选取最小网格尺寸 １２ｍｍ来进行网格划
分并进行后续的研究。

表 １　网格无关性分析

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｄ

最小网格尺寸／ｍｍ 网格数目 效率／％ 扬程／ｍ

０８ ２７６３１０５ ５５５８７４ ３６６１２６

１０ ２０１８５７２ ５５５８１８ ３６５９３７

１２ １６５４５６４ ５５５６３７ ３６５６１８

１４ １０７６９３２ ５４３１６１ ３６５４２７

１６ ６９５１０６ ５４３６２９ ３６３１６０

　　采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，选择 Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型和标
准 ｋ ε湍流模型。为了节省资源并快速获得稳定
的数值解，计算时将该泵自吸过程定常数值模拟得

到的流场作为非定常数值模拟的初始流场。

近年来，虽然已有学者采用 ＰＩＳＯ算法求解非
定常流动，但二者在实际非定常流动问题（特别是

两相流流场）求解中的差别并不清晰
［１０］
，所以本文

计算的每个时间步长上仍应用 ＳＩＭＰＬＥ方法求解离
散方程。

计算时先将进水管以下泵体区域预装水，采用

速度进口边界条件，进口处气相体积分数设置为１。
根据 Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒ公式［１１］
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Ｃ＝｜Ｖ｜Δｔ／Δｘ≤５０
式中　Ｖ———估计平均速度，ｍ／ｓ

Δｔ———时间步长，ｓ
Δｘ———最小网格尺寸，ｍ

计算得出时间步长的最大值为 ２２７３６×１０－３ｓ，综
合考虑选取时间步长为２３１４８×１０－４ｓ（即１／７２叶
轮旋转周期），迭代子步为 １５０，总时间步长为 ４３２
步。在第１４４个步长（叶轮第 ２个旋转周期）后模
拟所得到的导流器出口平均压力随时间步长出现了

规则的周期性变化，说明此时计算收敛。选择第

３６０步至４３２步（叶轮第６个旋转周期）为该非定常
模拟分析区间。

３　气液两相流流场分析

３１　压力场
图３所示为导流器和叶轮中间位置横截面压力

分布云图。导流器内压力沿流动方向逐渐增大，出

口附近区域为高压区，流体流入导流器过程中，动能

不断转换为压力能，其中伴随着能量损失，压力出现

较大的变化梯度，叶轮各流道内的压力近似对称分

布。靠近导流器出口处的压力较大，而远离导流器

出口处的压力明显要小。最小压力在叶轮进口处，

压力随着半径的增大逐渐增大，同一半径下叶片工

作面的压力大于背面。

图 ３　压力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ａ）第３６０步　（ｂ）第３７５步　（ｃ）第３９０步　（ｄ）第４０５步
　
３２　速度场

导流器和叶轮中间位置横截面速度分布云图如

图４所示。叶轮流道内，速度随着半径的增大不断
增大，同一时刻，不同的流道速度分布不同，靠近导

流器出口的流道速度较低，这主要是由于在导流器

出口存在较大的压力梯度，混合物由叶轮出口进入

导流器时压力增大。一方面导流器上隔流板与叶轮

之间的间隙起到阻止液体在导流器内形成环流的作

用，将导流器设计为两个出口，可以减少水力损失

（图４）；另一方面，隔流板周围气液混合物的速度较
大，叶片背面出现速度极大值区域，叶片在通过隔流

板附近区域时气液混合物的流速加快，所以隔流板

处与叶轮的间隙利于自吸过程中气液的混合，缩短

了自吸时间。

图 ４　速度分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ａ）第３６０步　（ｂ）第３７５步　（ｃ）第３９０步　（ｄ）第４０５步
　
３３　气相分布

图５为非定常计算得到的导流器和叶轮中间位
置横截面内的气相分布云图。叶轮流道内在靠近叶

片工作面的局部区域气相体积分数较大，而叶片工

作面气相体积分数则较小，同一流道内，气相分布由

叶片工作面向叶片背面呈一定梯度的变化。不同时

间步长下，气相的分布规律大体一致，同一体积分数

值的区域有微小的变化，导流器出口的气相体积分

数略微增大。

图 ５　空气体积分数分布云图

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ
（ａ）第３６０步　（ｂ）第３７５步　（ｃ）第３９０步　（ｄ）第４０５步
　

４　内部流动随时间步变化的规律分析

为探索自吸过程中导流器内气液混合物的流动
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情况，监测了导流器２个出口的压力、气相体积流率
及液相的质量流率随时间步长的变化情况。

图６、图７、图 ８分别为导流器出口 １及出口 ２
处的静压、气相体积流率及液相质量流率随时间步

长的变化曲线。如图６所示，在一个周期内，导流器
出口的压力均出现规律性的变化，即在一个周期内

出现６次波动，叶片通过周期是压力周期变化的最
小单位，叶轮旋转一周包含６个这样的周期，这６个
周期的变化规律相同但压力的绝对值并不相同。

图 ６　压力随时间步长的变化（一个周期内）

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓｔｉｍｅｓｔｅｐ（ｏｎｅｃｙｃｌｅ）
（ａ）导流器出口１　（ｂ）导流器出口２

　

如图７、图８所示，导流器 ２个出口的流动情况
有明显的差别，随时间步长的变化，导流器出口１处
气相体积流率和液相的质量流率增大而导流器出

口２处则减小。随时间步长的增加，导流器出口液
相质量流率及气相的体积流率均呈正弦变化，同时

伴随规律性的增减。

５　结论

（１）流场分析显示，导流器内压力沿流体流动
方向逐渐增大，并出现较大的变化梯度，叶轮各流道

内的压力近似对称分布。

（２）导流器上的隔流板与叶轮的间隙在泵自吸
过程中起到阻止液体环流，减少水力损失以提高泵

图 ７　气相体积流率随时间步长的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｓｔｉｍｅｓｔｅｐ
（ａ）导流器出口１　（ｂ）导流器出口２

　

图 ８　液相质量流率随时间步长的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｖｓｔｉｍｅｓｔｅｐ
（ａ）导流器出口１　（ｂ）导流器出口２

　

　　

的效率，而且使泵加速气液的混合及分离，有利于泵

的自吸性能提高，而缩短自吸时间。

（３）导流器的２个不对称出口气液混合物的流
动参数各自呈现规律的周期性变化。导流器出口 １
的气相体积流量与液相质量流量随时间步长的变化

情况同步，而导流器出口２的情况则相反。
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