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两段变曲率叶型离心泵流场数值模拟!

王　洋　李敏敏　张文静　蒋其松
（江苏大学流体机械工程技术中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　采用 ＣＦＤ技术对两段变曲率叶型离心泵内部流动进行定常和非定常三维数值模拟，并和设计参数

相同的普通叶型离心泵进行对比，得到内部流场特征及监测点的压力脉动情况。结果表明，两段变曲率叶型离心

泵可以很好地防止叶轮内尾流的产生和发展。叶轮与隔舌间的动静干涉是产生泵压力脉动的主要脉动源，且流量

越大，隔舌处压力脉动越大。同一流量下，两段变曲率叶型离心泵的压力脉动幅值比普通离心泵小，在一定程度上

减小了泵的水力损失。
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　　引言

高扬程、小流量的低比转数离心泵被广泛用于

化工、矿山、石油、农业生产以及食品诸多领域。低

比转数离心泵叶轮的流道窄而长，圆盘摩擦损失较

大，因此泵的效率很低
［１～２］

。研究表明，为了提高低

比转数离心泵的扬程和效率，应该减小叶轮的直径，

提高叶片的出口角和叶片数。但是叶片数过多会造

成叶轮进口处排挤和摩擦损失的增大，一般采用长

短叶片复合的叶轮，从而减小叶轮进口处的排挤，改

善液流在叶轮流道内部的扩散程度，起到稳定液流

的作用。

两段变曲率低比转数离心泵是以长、短叶片复

合的离心泵为基础，其设计理念是改善叶轮的流场

和压力场，通过设置短叶片，防止尾流的产生和发

展，后弯叶片主要是为了增大叶轮的出口安放角，从



而提高泵的性能。按此理念设计的低比转数离心泵

在实际工作中已得到一定的应用。ＸｏлпｅｈｋｏｂΠ
Ρ［３］提出了大出口角的低比转数两段变曲率叶型离
心泵的改型方法。目前，国内对低比转数两段变曲

率叶型离心泵尚未有系统研究。

近年来，随着计算流体力学的发展，ＣＦＤ技术
因其具有设计周期短、费用低等优势，越来越多的用

于水泵的性能预测、流场分析、分析泵的压力脉动以

及泵的设计和优化方面
［４～５］

。为了分析两段变曲率

叶型离心泵的特点，本文将其与设计参数相同的普

通叶轮离心泵进行对比，利用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２０进行
三维不可压缩数值模拟，分析泵在定常与非定常情

况下的内部流动特征及压力脉动情况。

１　几何模型

研究对象为某一型号的低比转数离心泵，采用

两种不同的叶片布置。１号泵叶轮为普通叶轮，采
用均布的６枚长叶片，无短叶片。２号泵叶轮为两
段变曲率叶片，长、短叶片各 ８枚。除此外，两叶轮
的其他主要设计参数完全相同。叶轮进口直径

Ｄ０＝５５ｍｍ，叶轮外径 Ｄ２＝１８０ｍｍ，叶片宽度 ｂ２＝
７ｍｍ，蜗壳基圆直径为 Ｄ３＝１９０ｍｍ，蜗壳的进口宽

度为１８ｍｍ，该泵的设计流量 Ｑｄ＝２５ｍ
３／ｈ，设计扬

程Ｈｄ＝５０ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。叶轮模型如图 １
所示。

图 １　叶轮模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｓ
（ａ）普通叶轮　 （ｂ）两段变曲率叶片叶轮

　

２　数值分析方法

２１　网格划分
通过 Ｐｒｏ／Ｅ进行实体建模，然后导入 ＩＣＥＭ对

模型进行网格划分。建模时，为了避免进口旋涡区

对流场及流量的影响，在叶轮进口段加一进口管，其

长度为进口直径的 ３倍；考虑到出口边界条件对蜗
壳出口流场以及收敛性的影响，在蜗壳出口段加一

出口管，其长度为出口直径的５倍，且进出口管使用
结构化六面体网格；而叶轮和蜗壳流道形状复杂，采

用非结构四面体网格。

２２　计算方案及边界条件
数值模拟计算采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２０求解雷诺

时均方程，其中的雷诺应力项采用标准 ｋ ε湍流方
程模型求解并封闭方程组。在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２０中，
采用有限体积法对方程组进行离散，离散过程中的

对流项采用高分辨率格式（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ），
湍流数值项采用一阶格式（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ）。定常计算
时，叶轮与蜗壳利用冻结转子法（ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ）耦合。
非定常计算时叶轮与蜗壳间耦合使用瞬态转子 定

子法（ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ），以定常计算结果为非定
常计算的初始条件，时间步长为５７４７×１０－５ｓ，每一
时间步长叶轮旋转１°。每个时间步长迭代５０次。

进口边界条件指定为速度进口条件，即假定进

口速度在轴向均匀分布、无旋，其值通过流量和进口

过流断面面积确定。出口边界条件为自由出流条

件，认为泵内流动在出口处已达到充分发展状态。

壁面为无滑移壁面，近壁区使用伸缩壁面函数（ｓｃａｌａｂｌｅ
ｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎ）处理。计算模型壁面等效粗糙度 Ｒε，叶
轮为０ｍｍ，即光滑表面，蜗壳为００２５ｍｍ。

定常计算收敛判据有 ２个：所有残差小于
１０－５；每１００步迭代进、出口总压变化不超过 １ｋＰａ。
计算工况为（０６～１４）Ｑｄ。

３　定常计算结果分析

由图 ２可知，蜗壳内静压随着蜗壳包角的增加
而增大，其内部静压小于扩散管处静压，在隔舌附近

由于部分流体回流到蜗壳内部，在隔舌附近存在较

大的压力梯度，导致隔舌处压力显著提高。其中

１号泵在隔舌处的静压大于 ２号泵，这也是能量损
失比较大的地方。除隔舌外，各断面静压相差不大，

蜗壳内的静压较均匀。

图 ２　设计工况下静压云图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔＱｄ
（ａ）普通叶轮　（ｂ）两段变曲率叶片叶轮

　
叶轮流道内流体的压力从进口到出口压力逐渐

增加，最低压力出现在叶轮进口处且靠近叶片背面，

这与叶轮发生汽蚀的部位相一致。在同一半径处叶片

工作面上的静压明显高于背面的静压。两模型叶轮内
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部静压变化梯度变化相差不大，低比转数两段变曲率

叶型离心泵叶轮出口附近静压小于普通离心泵。而两

泵具有相同的出口静压，说明低比转数两段变曲率叶

型离心泵的蜗壳将更多的动能转化成静压能。

由图 ３可知从叶轮进口到出口速度逐渐增加，
这是由于速度主要由周向速度决定，径向速度比周

向速度低一个数量级，其中 １号泵的叶轮沿叶轮半
径方向速度梯度相差不大，在叶轮出口靠近隔舌处，

出现了速度梯度的畸变，说明此处产生了回流。２号
泵叶轮在叶片折弯成径向出口部分的能量主要以动

图 ３　设计工况下绝对速度云图

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔＱｄ
（ａ）普通叶轮　（ｂ）两段变曲率叶片叶轮

　

能形式迅速增加，速度变化梯度大，整个叶轮内速度

分布较均匀，较好地控制了回流的产生。可能的原

因是叶轮的出口安放角较大，使得叶轮的出口速度

较大，在一定程度上冲刷尾流；而且长、短叶片组成

的流道小，不易产生二次回流，在一定程度上减小了

泵的水力损失。

４　非定常计算结果分析

定常计算的前提是假定流场的压力、速度等参

数不随时间变化，非定常计算则是在三大守恒方程

中引入了时间项来描述流场，故反映的是流场在不

同时刻的流动情况。由于离心泵蜗壳的三维非轴对

称性结构，叶轮和蜗壳的动静干涉作用使泵内产生

非稳定流动，这些非稳定流动会影响到泵的效率以

及产生振动和噪声
［６～１２］

。因此，在泵的设计过程中

除满足扬程要求外，还需考虑叶轮和蜗壳动静干涉

作用产生的流场波动。叶轮旋转一周的时间为 Ｔ，
图４、图５分别为１号泵和２号泵在设计工况下不同
时刻的静压分布。相邻两幅图时间间隔为 Ｔ／５。

图 ４　１号泵不同时刻的静压云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｐｕｍｐ１
（ａ）ｔ′０　（ｂ）ｔ′１　（ｃ）ｔ′２　（ｄ）ｔ′３　（ｅ）ｔ′４

　

图 ５　２号泵不同时刻的静压云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｐｕｍｐ２
（ａ）ｔ０　（ｂ）ｔ１　（ｃ）ｔ２　（ｄ）ｔ３　（ｅ）ｔ４

　
　　由图４、５分析可知，随着叶轮旋转，在不同时
刻，１号泵的内部静压分布和出口压力均有明显不
同。叶片在扫过蜗壳隔舌的一个周期内，隔舌附近

出现强烈的静压波动。当叶片瞬时扫过隔舌时，隔

舌附近的静压降到最小值；当叶片远离隔舌时，隔舌

附近的静压值又逐渐恢复到最大。在叶轮旋转的一

个周期内，２号泵内部压力变化不太明显，这说明了
其压力脉动情况比普通离心泵小。

对隔舌位置以及泵出口进行静压监测，如图 ６

所示。图７表示随叶轮旋转一周隔舌附近静压脉动曲
线图。压力变化出现周期性波动时开始采集数据。

由图７可以看出，压力脉动呈现周期性变化。
由于计算时叶轮相对蜗壳位置的不同，在不同时刻

出现波峰和波谷。１号泵的叶片数 ６，叶轮旋转一
周，叶片与蜗壳隔舌处耦合 ６次，叶轮每转动一周，
压力就会有６次波动。２号泵有 ８个长叶片和 ８个
短叶片，叶轮每转动一周，压力就会有 ８次脉动，每
个周期间还有２个小周期，这是由于短叶片的影响。
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图 ６　压力监测点的设置

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ’ｓｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
１号泵在 ０６Ｑｄ、１０Ｑｄ和 １４Ｑｄ工况下，隔舌

附近压力脉动最大幅值分别为 ４２１２３、４３５２８和
４４０６２Ｐａ，可见压力幅值变化不明显，且随流量增
大，压力脉动越剧烈。２号泵在 ０６Ｑｄ、１０Ｑｄ和
　　

１４Ｑｄ工况下，隔舌处压力脉动最大幅值分别为
２９８７１、３４２９６和 ３８１８９Ｐａ，可见小流量工况下，叶
片扫过隔舌时，隔舌附近的压力幅值比设计工况下

小，表明小流量工况下，隔舌附近的静压脉动受叶轮

和蜗壳间动静干涉影响较小；大流量工况下，叶片扫

过隔舌时，隔舌附近的静压幅值比设计工况大。这

表明流量越大，压力脉动越剧烈。

由图７可知，在相同工况下，１号泵隔舌处的压
力幅值较２号泵小很多。这与图５在隔舌附近的静
压云图分布相一致。

图 ８为两泵不同工况下出口平均总压脉动曲
线，在０６Ｑｄ、１０Ｑｄ、１４Ｑｄ工况下，１号泵出口总压
脉动最大幅值分别为 ３７６７０、３７９０４、３８０５２Ｐａ；而
　　

图 ７　不同工况下隔舌处的压力脉动

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｎｇｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
（ａ）１号泵０６Ｑｄ　（ｂ）１号泵１０Ｑｄ　（ｃ）１号泵１４Ｑｄ　（ｄ）２号泵０６Ｑｄ　（ｅ）２号泵１０Ｑｄ　（ｆ）２号泵１４Ｑｄ

图 ８　不同工况下出口总压脉动

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｌｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
（ａ）１号泵０６Ｑｄ　（ｂ）１号泵１０Ｑｄ　（ｃ）１号泵１４Ｑｄ　（ｄ）２号泵０６Ｑｄ　（ｅ）２号泵１０Ｑｄ　（ｆ）２号泵１４Ｑｄ
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２号泵分别为２２７０７、２６１７２、２８７８４Ｐａ。可以看出，
与普通离心泵相比，低比转数两段变曲率叶型离心

泵出口总压波动幅值小。

由以上分析可知，具有相同设计参数时，低比转

数两段变曲率叶型离心泵压力波动的幅值比普通离

心泵小，这在一定程度上表明低比转数两段变曲率

叶型离心泵比普通离心泵噪声低，振动小。

５　试验

为了准确地了解水力模型的技术指标，对两段

变曲率叶型离心泵进行了性能试验，结果如图 ９所
示。数值计算与试验结果在趋势上基本一致。设计

点计算值与试验值相比，扬程误差为 ３５％，效率误
差为２７５％，误差在允许的范围内。说明数值模拟
能够较好地反映泵的流动情况。

６　结论

（１）两段变曲率叶型叶轮在叶片折弯成径向出
　　

图 ９　计算值和试验值的对比

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
口部分的能量主要以动能形式迅速增加，在一定程

度上冲刷尾流，防止回流的产生。

（２）在旋转叶轮与静止蜗壳的相互干涉产生的
压力脉动中，隔舌起着绝对作用，是产生压力脉动的

主要脉动源，且流量越大，隔舌处的压力脉动越剧

烈。在水力设计中应予以高度重视。

（３）相同设计参数下，两段变曲率叶型离心泵
压力脉动幅值比普通离心泵小，降低了泵的噪声和

振动，在一定程度上减小了泵的水力损失。
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