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离心泵尾流 射流现象及粗糙度对其影响的分析
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摘要：为减小叶轮内的流动损失，结合计算流体力学、壁面函数法和等效沙粒粗糙度模型，研究了离心泵叶轮流道

内的尾流 射流现象及其受粗糙度的影响规律。对比试验和数值模拟结果，确保了所选计算方法和湍流模型（ＲＮＧ
ｋ ε模型）能够准确反映内流场的变化。研究表明：在叶轮流道内相对速度Ｗ的分布存在明显的尾流 射流规律，

且吸力边后盖板附近的边界层厚度较大，尾流区主要在吸力边后盖板附近；在叶轮出口处，尾流区则出现在吸力边

的前盖板附近。粗糙度对叶轮流道内湍流的影响较大，对压力边和吸力边相对速度的影响相反。粗糙度对内部流

动的影响存在一个过渡值，当粗糙度大于此值时，粗糙度对流动的影响与粗糙度小于此值时相反。随着粗糙度的

增加，叶轮出口处相对速度波动的振幅增加。
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　　引言

已有的流场分析研究表明：在离心泵叶轮流道

内存在着相对速度较小的尾流区和近似无粘性的射

流区，相对速度 Ｗ的尾流 射流结构直接影响离心

泵的流动损失。然而针对离心泵内部流动的尾流

射流规律及其受到叶轮内表面粗糙度影响的分析还

较少。

文献［１－４］直接分析了叶轮表面粗糙度对离
心泵性能的影响。通过数值计算的方法研究了粗糙

度对轴流泵性能的影响，指出离心泵表面粗糙度每

提高０１ｍｍ，水泵的效率可以提高１７１％。且叶片
表面粗糙度对水泵的扬程和效率的影响均为显著。

离心泵叶轮流道出口尾流 射流结构的强弱是影响

叶轮内效率和喘振的重要因素［５］。然而针对尾流

射流如何影响离心泵性能及其受哪些因素影响的分

析却未提及。

文献［５－９］通过试验和表面粗糙度直接建模
的数值模拟方法，对粗糙度对湍流的影响进行了基

础性的研究。研究表明：粗糙度对湍流边界的影响

存在着相似的现象———相对速度在对数区域存在相

同的下移现象，表面粗糙度增强了壁面附近的湍流

现象，增加了壁面附近的剪切应力和传热系数。文

献［１０－１１］则是通过试验方法研究了叶片表面粗
糙度对风力涡轮机性能和流动的影响。Ｍａｒｚａｂａｄｉ

等通过数倍的热膜传感器，研究了进口边粗糙度对

翼型边界层的影响。由于粗糙度的原因，边界层的

过渡点向入口边移动，导致机翼尾部更早地产生边

界层分离现象，因此减弱了翼型的作用。

由此可见，表面粗糙度对流体机械的性能起着

至关重要的作用。因此，为进一步提高离心泵的水

力性能，需着重分析泵内的流动规律及其如何受粗

糙度的影响。目前，可以通过试验和数值计算的方

法，研究粗糙度对性能的影响。然而，通过试验方法

研究闭式叶轮内表面粗糙度对湍流的影响比较困

难。随着计算流体力学的发展，数值计算能够比较

准确地反映内流场的变化和预测离心泵的性能。本

文结合计算流体力学、壁面函数法和等效沙粒粗糙

度模型，研究离心泵内的尾流 射流结构和这种流动

结构受粗糙度的影响。

１　数值计算

１１　控制方程
目前ＡＮＳＹＳ等可以有效计算雷诺时均方程和

湍流模型（ＲＮＧｋ ε模型）。封闭的方程组包括时
均连续性方程、雷诺时均方程（ＲＡＮＳ）和湍流模型
方程。通过有限体积法离散在旋转坐标系下的方

程。湍流模型能够很好预测湍流充分发展的区域，

而对于靠近壁面附近的速度则通过壁面函数法、结

合等效沙粒粗糙度模型进行修正。



１２　等效沙粒粗糙度模型
表面粗糙度导致了壁面附近湍流现象的产

生，湍流的产生又明显增加了壁面剪切应力和传

热系数。为更准确预测壁面附近的流动和热传

递，选择一个准确的粗糙度模型至关重要，使模拟

结果和试验结果更加吻合。等效沙粒粗糙度模型

认为，粗糙的表面可以等效为在光滑的表面上密

布一层平均高度为 ｈ的球体，则壁面上的速度 ｕ＋

可表示为

ｕ＋＝１
κ
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式中　κ———Ｋａｒｍａｎ常数　　Ｂ———粗糙度常数
ν———介质的动力粘度
ｈ———球体的平均高度
ｕ＋———近壁处速度
ｙ＋———到壁面的无量纲距离
ｕτ———摩擦速度　　μ———动力粘度
τω———壁面切应力　　ρ———介质的密度
Δｙ———计算点与壁面的距离

１３　计算模型及网格划分
本文研究的低比转数离心泵的设计工况和主要

参数为：流量Ｑ＝２０３７ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝４６３５ｍ，转
速ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ，比转数 ｎｓ＝４５，叶轮入口直径
Ｄｓ＝４８ｍｍ，叶轮出口直径Ｄ２＝１９２ｍｍ，叶轮出口宽
度Ｂ２＝５ｍｍ，叶片出口角 β２＝３８°ｍｍ，叶片包角
φ＝１１７°ｍｍ，蜗壳基圆直径 Ｄ３＝１９８ｍｍ，蜗壳入口
宽度Ｂ３＝１５ｍｍ。计算用泵如图１所示。

图１　计算用泵示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｍｐｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

１．叶轮流道　２．前泵腔　３．密封环间隙流道　４．后泵腔　５．蜗

壳流道　６．压力边　７．吸力边
　
为了更好地研究粗糙度对离心泵内流场的影

响，本文对包括叶轮流道、蜗壳流道、前后泵腔、密封

环间隙流道，以及进出口流道在内的离心泵全流道

进行流动数值模拟。由于计算区域几何结构的复杂

性，采用四面体非结构化网格对整个区域进行网格

划分（见图２），尤其对密封环处进行局部网格加密。
根据网格无关性检测发现当蜗壳流道的网格数为

２００５１０５，叶轮流道网格数为４３２７３１，进出口流道
的网格数均为９９８１３时，计算所得离心泵的扬程和
效率不再受网格数影响，计算过程的收敛性和稳定

性均较好。

１４　边界条件
离心泵进口采用速度入口。考虑到低比转数离

心泵出口存在的回流现象，出口设定为开放式出口

（ｏｐｅｎｉｎｇ）。各壁面均采用无滑移的壁面条件。监
测离心泵扬程和出口截面的平均静压，当其不再发

生变化时，认为收敛。

图２　网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

　

图３　数值模拟和试验所得离心泵性能曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１５　数值计算结果的验证
为了保证数值计算结果准确性和数值计算模型

设置的合理性，对离心泵进行外特性性能试验，测

试离心泵扬程、效率、轴功率随流量的变化关系，

对比试验和模拟结果，保证数值计算能较好地预

测内流场的变化。数值计算和试验所得性能曲线

如图３所示，数值计算和试验结果吻合良好（效率
相对误差为３％），在设计工况下，效率误差较小，
扬程随流量的变化趋势与试验结果相似，说明数

值计算能够在各个工况下较好地反映内流场的情

况，为分析粗糙度对离心泵内部流场的影响提供

了保证。
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２　计算结果及分析

如上文所述，本文采用雷诺平均动量方程计算

一低比转数离心泵在设计工况下全流道内的三维定

常湍流，采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型求解并封闭控制
方程。应用高分辨格式离散对流项，二阶欧拉格式

离散时间导数项。采用冻结转子法耦合动静部件，

残差收敛精度设为１０－５。
为了充分地研究壁面粗糙度对离心泵内尾流

射流结构的影响，分别选择水体区域的壁面粗糙度

为００１、００３、００５、０１０、０５０和０８０ｍｍ，作为数
值计算的输入条件。在离心泵的 ＸＹ平面内绘制５
条圆形曲线，并在一个流道内的各条曲线上分别布

置９个均匀分布的监测点，如图１所示。随叶轮半
径减小方向各曲线依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ曲线，监测
点从吸力边到压力边依次记为１、２、３、４、５、６、７、８、９
点。提取计算所得各监测点的相对速度 Ｗ（相对速
度是离心泵内贯通流和轴向旋涡的叠加），进而分

析低比转数离心泵叶轮流道内的流动规律以及粗糙

度对流动规律的影响。

２１　离心泵尾流 射流结构的分析

２１１　ＸＹ平面上相对速度Ｗ的分析

图４　相对速度Ｗ的分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷ

低比转数离心泵单个叶轮流道内的相对速度Ｗ
分布如图４（随Ｙ减小，各曲线依次对应 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ曲线）所示。在叶轮流道内存在明显的尾流 射流

结构，在叶轮的出口部分尾流 射流结构比较明显。

在叶轮流道内，压力边的中间位置存在一个明显的

低速区，随着半径的增加，压力边的相对速度 Ｗ先
减小再增大，速度梯度的变化比吸力边大。在 Ｂ到
Ｅ曲线上，相对速度 Ｗ的变化趋势相似，从吸力边
到压力边，相对速度 Ｗ先增加，达到峰值后减小。
在吸力边附近存在较明显的尾流区域，且尾流区域

随着半径的增加而增加。在叶轮出口曲线 Ａ上，从
吸力边到压力边，相对速度Ｗ增加，速度梯度在第２
个监测点附近较大，相对速度Ｗ在蜗壳隔舌附近出

现了波动。随着半径的增大，从 Ｅ曲线到 Ｃ曲线，
各圆上的相对速度Ｗ的变化比较大，在Ｂ曲线上的
相对速度Ｗ变化较小。
２１２　Ｚ向圆柱面上相对速度Ｗ的分析

图５是各Ｚ向圆柱面上的相对速度Ｗ矢量图。
该图验证了在 ＸＹ平面上尾流 射流结构的存在。

在Ａ曲线上，尾流 射流结构最为明显。在蜗壳隔

舌附近，相对速度 Ｗ受到蜗壳的影响，相对速度 Ｗ
的方向和大小发生了改变。从吸力边到蜗壳隔舌附

近，流体质点受到了压力和离心力作用，流体质点的

加速度方向发生改变，使相对速度Ｗ方向指向蜗壳
隔舌。

在吸力边附近，从前盖板到后盖板，相对速度Ｗ
分布也呈现出尾流 射流结构，尤其在 Ｂ和 Ｃ曲线
附近。在后盖板附近的尾流区域较大，边界层厚度

较大，剪切层较薄，能量损失较大。随着半径的减

小，后盖板附近的尾流区域变薄，剪切层增厚。在吸

力边出口处，尾流区域出现在前盖板附近。

图５　各圆柱面上相对速度Ｗ矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅｆｉｖｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

　
在压力边附近，从前盖板到后盖板相对速度 Ｗ

分布近似对称。在靠近前、后盖板表面附近，相对速

度Ｗ梯度较大，没有明显的尾流结构和边界层增厚
现象；在吸力边附近，从Ｂ曲线到 Ｅ曲线，圆柱面上
的相对速度Ｗ呈现明显的尾流 射流规律，在后盖

板附近存在较明显的低速区（尾流区），在靠近前盖

板附近时，相对速度Ｗ出现波动，随着半径的减小，
波动加剧，峰值增大。在前盖板附近相对速度 Ｗ变
化相似，存在较大的速度梯度；在出口部分，吸力边

的低速区则出现在前盖板附近。在各条圆形曲线的

中间部分，相对速度 Ｗ的变化规律相似，呈近似对
称的分布结构，在前、后盖板附近，相对速度 Ｗ呈线
性变化。在Ａ曲线中间位置，相对速度Ｗ呈正态分
布，在前、后盖板附近均出现了低速区和呈对数特性

增加的梯度区域，且低速区较小，对数区较大。

尾流 射流结构是边界层增厚的原因，而流线曲

率和旋转是影响边界层稳定性的重要原因。从上述

分析得知，工作面边界层内的低能流体微团通过前、
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后盖板运动到吸力面上的边界层内。而且由于后盖

板曲率的影响，吸力面上边界层内的低能流体微团

运动到后盖板附近。因此在后盖板附近的边界厚度

较大，层内流体相对速度 Ｗ较小，而湍流核心区域
的相对速度Ｗ较大，因此在吸力面后盖板附近形成
了明显的尾流 射流结构，且相对速度Ｗ在ＸＹ平面
和Ｚ向的圆柱面上均存在尾流 射流规律。由于表

面粗糙度破坏了边界层内的流动，加强了湍流流动，

也加剧了低能流体微团的运动，因此有必要分析粗

糙度对低比转数离心泵内部尾流 射流结构的影响。

２２　粗糙度对叶轮流道内尾流 射流的影响

２２１　ＸＹ平面上相对速度
图６是数值计算所得压力边相对速度 Ｗ随粗

糙度的变化规律。由图可见，随着半径的增加，压力

边上的相对速度Ｗ先逐渐减小，达到极小值后再增
加。当粗糙度小于０５０ｍｍ时，压力边的相对速度
随着粗糙度的增加而增加；当粗糙度大于０５０ｍｍ
时，规律则相反。

图６　压力边上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ

　
图７～１１是在 ＸＹ平面上，各圆柱面上的相对

速度Ｗ随粗糙度的变化关系，各圆上均匀分布的监
测点从吸力边到压力边依次记为１、２、３、４、５、６、７、
８、９。在Ｂ、Ｃ、Ｄ圆上的湍流的核心区域，相对速度
Ｗ随粗糙度变化规律相似，先逐渐增加，达到峰值
后减小。随着半径的减小，峰值逐渐向压力边移动。

在压力边附近相对速度 Ｗ随粗糙度的变化规律相
似，随粗糙度的增大而增大；在吸力边附近相对相对

速度Ｗ的变化存在较大的差异。在吸力边附近，相
对速度Ｗ随着粗糙度的增加而减小。但是随着半
径的减小，粗糙度的影响减弱，吸力边的相对速度Ｗ
的变化减小。当粗糙度大于０５０ｍｍ时，粗糙度对
相对速度 Ｗ的影响则相反，从峰值的位置到压力
边，相对速度 Ｗ随粗糙度的增加而减小，从峰值的
位置到吸力边，相对速度 Ｗ随粗糙度的增加而增
加；当粗糙度小于００３ｍｍ时，在叶轮流道的中间

位置的圆上，相对速度 Ｗ将不再出现峰值，而是从
吸力边到压力边逐渐减小。且随着半径的减小，在

相对速度Ｗ峰值附近的速度梯度减小。

图７　Ａ圆上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅＡ

　

图８　Ｂ圆上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅＢ

　

图９　Ｃ圆上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅＣ

　
由图７还可见，在叶轮出口边上相对速度 Ｗ受

到蜗壳和相邻流道的影响，变化规律与流道内各圆

上的不同。在吸力边相对速度 Ｗ受粗糙度的影响
与其他各圆相似。从吸力边到压力边，相对速度 Ｗ
出现波动，尤其在蜗壳隔舌部分。当粗糙度小于

０５０ｍｍ时，随着粗糙度的增加，相对速度 Ｗ的波
动振幅增大；同理，当粗糙度大于０５０ｍｍ时，粗糙
度对相对速度 Ｗ的影响规律相反。在离心泵入口
处，压力边的相对速度Ｗ变化与Ｂ到Ｄ曲线上的变
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图１０　Ｄ圆上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅＤ

　

图１１　Ｅ圆上相对速度Ｗ随粗糙度的变化曲线
Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙＷｏｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅＥ

　
化规律相似。在吸力边处，受到入口流动影响，产生

波动。受粗糙度影响的变化规律不明显。

由上述分析可得叶轮表面的粗糙度对尾流区和

射流区均存在较大的影响。当粗糙度小于０５０ｍｍ
时，尾流区的平均相对速度减小，剪切层的速度梯度

增大。在射流区域，相对速度Ｗ随着粗糙度的增加
而增加。随着粗糙度的变化，离心泵内部的流动损

失发生了变化。因此减小叶轮表面粗糙度有利于减

小损失。

２２２　Ｚ向柱面上相对速度
图１２是吸力边附近各圆柱面上的相对速度 Ｗ

随粗糙度的变化。由以上分析得知，边界层在吸力

边的后盖板附近出现了较大的增厚现象，使流动出

现了比较明显的尾流 射流结构。粗糙度的变化对

边界层厚度、层内流体相对速度 Ｗ影响相对较小，
对湍流核心区域的相对速度 Ｗ影响较大。各圆柱
面上相对速度 Ｗ随粗糙度的变化规律相似。当粗
　　

糙度小于０５０ｍｍ时，随着粗糙度的增大，湍流核
心区域的相对速度Ｗ峰值减小，相对速度Ｗ较大的
范围减小，但同一圆柱面上，相对速度 Ｗ沿 Ｚ向的
分布规律不受粗糙度的影响。在同一粗糙度下，叶

轮中部的平均相对速度 Ｗ较小，随着半径的减小，
相对速度Ｗ沿 Ｚ向的分布出现较大的波动。当粗
糙度大于０５０ｍｍ时，湍流核心区域的相对速度 Ｗ
的峰值出现增加的趋势。在不同半径的圆柱面上，

相对速度Ｗ的峰值出现在不同轴向位置。

图１２　吸力边附近Ｚ向圆柱面上相对速度Ｗ矢量图
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｎｅａｒｂｙ

ｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ
　

３　结论

（１）在叶轮的出口位置尾流区域紧贴在叶轮的
前盖板和吸力边附近；然而在叶轮的中间位置，尾流

区域则统一出现在吸力边的后盖板附近。因此，尾

流区域不均靠近前盖板。

（２）在各圆的中间位置，相对速度 Ｗ沿轴向的
分布呈现对称的结构，在靠近压力边和吸力边时，出

现不对称的结构。

（３）压力边和吸力边受粗糙度的影响规律也不
同，在ＸＹ平面的湍流核心区域，相对速度Ｗ受粗糙
度影响较大，在吸力边上相对速度Ｗ受粗糙度的影
响和压力边相反。在 Ｚ向圆柱面上粗糙度对前、后
盖板中间位置的相对速度Ｗ影响较大。

（４）叶轮表面粗糙度对尾流 射流结构影响较

大，在尾流区随着粗糙度的增加，相对速度减小。在

射流区随着粗糙度的增加，相对速度增大。因此，粗

糙度对离心泵内流的影响规律复杂。

（５）当粗糙度大于０５０ｍｍ时，粗糙度对叶轮
流道内的尾流 射流的影响和粗糙度小于０５０ｍｍ
的情况相反。
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