
２０１５年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．００８
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摘要：以一台比转数为 ７４的离心泵为研究对象，首先通过外特性试验发现当流量约低于 １８ｍ３／ｈ后，泵的扬程随
流量变化非常小，然后采用 ＰＩＶ技术探索了该扬程曲线下叶轮流道内不稳定流动涡的发生、发展规律。试验结果
表明：不稳定流动在 ０６ＱＢＥＰ工况开始产生，直到 ０４ＱＢＥＰ工况得到发展，最后在 ０１ＱＢＥＰ时几乎扩展到整个叶轮流
道；叶轮旋转过程中，靠近蜗壳隔舌处的叶轮流道内流动最不稳定，也是最先出现分离涡的流道；随着流量的降低，

附着于叶片工作面的分离涡逐渐增多、汇聚，不断发展的漩涡向流道出口移动的同时，也偏向于流道中心。
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　　引言

在离心泵内，尤其是在叶轮内，由于强旋转、大

曲率、粘性以及逆压梯度的作用，不可避免地影响各

种边界层厚度、损失以及各种不稳定流动现象，如脱

流、漩涡、二次流、失速等；另外，由于动 静部件之间

的相互干扰，形成了离心泵内部流动特有的非定常

性
［１－２］

。这些特征的存在使得离心泵内部流动是流

体动力学中最复杂的流动之一
［３－４］

。因此，反映实

际物理现象的三维粘性非定常流场的研究便构成了

现代离心泵的主要研究方向之一
［５］
。

随着近代光学、激光技术、计算机技术、图像处

理技术的发展，基于拉格朗日质点运动研究流体运

动的非接触式瞬态流场测试技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）已成为研究叶轮机械内部流动规
律的先进测试手段

［６－９］
。至今，已有不少国内外学

者采用 ＰＩＶ手段对离心泵内不稳定流动现象及其发
展规律进行了大量的研究。

Ｓｉｎｈａ等［１０－１２］
利用 ＰＩＶ和压力脉动对离心泵内

部旋转失速现象的初生和发展变化规律进行了研

究，研究结果表明随着流量的减少、导叶流道内失速

团的泄漏和回流的逐渐增强，失速团由 １个流道扩



散到２个流道。Ｗｅｓｔｒａ等［１３］
采用 ＰＩＶ和 ＣＦＤ方法

对离心泵叶轮内的二次流现象进行了研究，结果表

明二次流是导致叶片吸力面和前盖板交接处低速区

形成的主要原因，“射流 尾迹”结构的强度随着流

量的增加而逐渐减弱。邵春雷等
［１４］
通过 ＰＩＶ对离

心泵内部定常和非定常流动进行测量，结果表明，压

水室内速度沿轴向分布均匀，随圆周角增大而减小，

在叶轮和压水室的交界处，存在清晰的速度分界线。

刘厚林等
［１５］
采用 ＰＩＶ对双叶片离心泵内的失速现

象进行测量，结果表明，叶轮内的失速现象是由于压

力面的流动分离所引起的，随着流量的减小，压力面

的负向轴向速度区域随着失速的发展而扩大，吸力

面附近具有负向轴向速度的流体形成了叶轮进口的

回流。

本文对一比转数为 ７４的离心泵内不稳定流动
现象进行 ＰＩＶ测量，分析离心泵内部不稳定流动的
发生、发展规律，揭示不稳定流动对离心泵性能特性

的影响规律，同时研究不稳定流动对叶轮流道内绝

对速度的影响规律。

１　试验模型

试验泵的叶轮和蜗壳均采用有机玻璃制造，为

便于可视化拍摄，各个表面均作抛光处理，同时将靠

近吸水室处叶轮和蜗壳的非测试面涂黑处理以减少

背景噪声的影响，叶轮叶片采用圆柱叶片。蜗壳断

面为矩形，且为了减少 ＰＩＶ拍摄过程中的散射，蜗壳
外部设计为方形，叶轮和蜗壳实物图如图 １所示。
其几何参数为叶轮进口直径 Ｄ１＝７５ｍｍ，出口直径
Ｄ２＝１９８ｍｍ，叶轮出口宽度 ｂ２＝９ｍｍ，蜗壳基圆直
径 Ｄ３＝２２０ｍｍ，蜗壳出口直径 Ｄ４＝５０ｍｍ。

图 １　测试用叶轮和蜗壳
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ

　

２　模型泵外特性测试

２１　外特性试验台
在江苏大学流体机械工程技术研究中心的离心

泵 ＰＩＶ试验台上对模型泵进行了外特性试验，图 ２
为该模型泵的外特性试验台。试验过程中，使用变

频控制柜对电动机进行无极调速，其误差小于

０２％；泵进出管路分别安装控制阀调节流量，并采

用电磁流量计对其进行测量，其误差小于 ０２％；扬
程采用压力变送器测量，其误差小于 ０１％；功率采
用三相 ＰＷＭ专用测试仪测量，其误差小于 ０２５％，
试验中模型泵的流量、扬程和转矩等参数由江苏大

学自主开发的泵参数测量仪进行采集。

图 ２　模型泵外特性试验台
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

　
２２　模型泵的外特性试验结果

图３为试验测得的模型泵的性能曲线。从图 ３
可以知道，最优工况点的流量ＱＢＥＰ为２７７２ｍ

３／ｈ，扬
程 ＨＢＥＰ为１１５８ｍ，效率 η为５７６％，由上述参数可
算出该泵的比转数 ｎｓ＝７４。另外，泵扬程曲线略有
驼峰，流量约低于１８ｍ３／ｈ后，泵的扬程随流量变化
非常小，而掌握这种扬程曲线下的不稳定流动特性

及其对泵运行状态的影响正是本文的研究内容。

图 ３　模型泵外特性结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

　

３　模型泵 ＰＩＶ测试

为了更准确地理解和把握这种不稳定流动现

象，采用 ＰＩＶ系统对模型泵各流量工况下的内部流
场进行测试，捕捉离心叶轮内不稳定流态的发生、发

展过程，以期揭示叶轮内不稳定流动结构和泵扬程

曲线之间的关系。

３１　试验装置

本试验采用的 ＰＩＶ系统是美国 ＴＳＩ公司生产的
商用 ＰＩＶ系统，如图４所示。它主要由示踪粒子、双
脉冲激光器、跨帧 ＣＣＤ相机、时间同步控制器、锁相
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同步系统和 ＰＩＶ软件平台等组成。

图 ４　ＰＩＶ测试系统
Ｆｉｇ．４　ＰＩＶｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　
３２　测量方案
３２１　测量工况

为了揭示不稳定流动的发生、发展规律以及不

稳定流动的结构特征，本次试验从１２ＱＢＥＰ工况点开
始，先采取每隔 ０１ＱＢＥＰ工况点拍摄一次的方法；然
后，在发生不稳定流的工况附近进行多次拍摄，以期

找到不稳定流动的发生工况。

３２２　测量断面
本次试验共选取叶轮流道的 ３个截面，分别为

中间截面、前、后盖板附近截面。在确定前、后盖板

侧的拍摄截面时，调整激光片光与前、后盖板表面贴

合，并且保持片光不会打到前、后盖板轮缘上，由于

激光片光的厚度约 １～２ｍｍ，因此，拍摄截面与前、
后盖板约保持０５～１ｍｍ距离（ｄ），拍摄截面如图５
所示，图中截面１、２、３分别代表前盖板附近截面、中
间截面、后盖板附近截面。

图 ５　拍摄截面示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

　
３２３　测量相位

本次试验初步方案是在如图６所示的测量相位
上进行的第１次拍摄，即靠近隔舌处的叶片背面出
口边与第７断面的夹角 θ１为 ５２１３°，隔舌与第 ７断
面的夹角 θ２为７４１５°，以初步揭示不稳定流的结构
特征。随后，以第１次拍摄的测量相位为初始时刻，
选择一个叶轮流道（流道６）经过隔舌的时间作为一
个周期，即 Ｔ＝６０°，共６个时刻，分别为０、Ｔ／６、Ｔ／３、

Ｔ／２、２Ｔ／３、５Ｔ／６。并将这６个时刻下的叶轮流场作
为第２次拍摄方案来研究不稳定流动随叶轮的旋转
在流道中的演变规律。第 ２次方案为：每个工况测
量６个不同的相位（如图７所示），相位差为 １０°，这
可以通过在 Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ软件中设置脉冲延迟时间来
实现，在转速 １４５０ｒ／ｍｉｎ下叶片转过 １０°需要时间
为１１４９ｍｓ。

图 ６　测量区域示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｒｅａ

　

图 ７　叶片相位示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｐｈａｓｅ
（ａ）ｔ＝０　（ｂ）ｔ＝Ｔ／６　（ｃ）ｔ＝Ｔ／３

（ｄ）ｔ＝Ｔ／２　（ｅ）ｔ＝２Ｔ／３　（ｆ）ｔ＝５Ｔ／６
　

３３　测量结果
３３１　不稳定流动的初步探索

为了探索不稳定流动的发生工况，将流量由

１２ＱＢＥＰ工况逐步减小至 ０１ＱＢＥＰ工况，观察流量减
小的过程中叶轮内前盖板、中间截面及后盖板截面

上流场变化情况，从中寻找最先出现不稳定流的工

况点，并在此基础上找出用来表征不稳定流动的物

理量、观察不稳定流动的运动及演变规律。限于篇

幅，仅给出中间截面的流场分布。

由图８可以看出：
（１）流道 １的压力面在 ０６ＱＢＥＰ时首先出现分

离涡，涡的位置较前盖板附近流道 １的分离涡靠近
叶轮流道出口。涡团随着流量的逐步减小，面积不

断扩大，涡核也在随之远离压力面，向流道中间及叶

轮出口方向移动。

（２）流道１分离涡的数量和漩涡强度随流量减
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图 ８　不同工况下中间截面处的相对速度分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

小是不断变化的。在 ０４ＱＢＥＰ时流道 １的分离涡开
始从单涡演变为２个转向相反的双涡，靠近叶轮进
口的涡转向与叶轮旋转方向相同，而靠近叶轮出口

的涡转向与叶轮旋转方向相反。流量继续减小的过

程中，双涡结构又被破坏，形成了 ３涡团结构
（０３ＱＢＥＰ），涡团的作用范围随着流量的减小也逐步
扩大，多个流道内均出现分离涡。在 ０１ＱＢＥＰ时，多
涡结构汇聚成一个大的涡团，堵塞了叶轮出口流道。

（３）不同流道的流动分离现象。图中给出的分
离涡首先出现在靠近蜗壳隔舌的几个流道内，以流

道１最明显，随着流量的减小分离涡逐渐扩展到其
他流道。流道６也是在０６ＱＢＥＰ时流线开始紊乱，并
在０４ＱＢＥＰ时压力面出现分离涡，流道内的单涡随着
流量的减小演化为多涡系，并向流道出口发展。在

整个流量范围内，流道 ５没有出现明显的流动分离
现象，流线较其他流道顺畅，仅在 ０２ＱＢＥＰ时接近叶
轮进口处出现了一个小的分离涡团，在０１ＱＢＥＰ时仍
保持这种状态；流道 ４的分离涡始于叶轮进口
（０４ＱＢＥＰ），随着流量的减小，分离涡附着在压力壁
面处向出口移动，涡不断扩大。

为了深入探索不稳定流的初生工况，在 ０６～
０７ＱＢＥＰ之间，通过二分法，将这一区段的流量划分
为 ０６２５ＱＢＥＰ、０６５ＱＢＥＰ以及 ０６７５ＱＢＥＰ这 ３个工况
点进行深入研究。

图９～１１分别为３个截面内在上述３个工况下
的相对速度分布情况。

图 ９　不同工况下前盖板处的相对速度分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｓｈｒｏｕｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

图 １０　不同工况下中间截面的相对速度分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　

图 １１　不同工况下后盖板处的相对速度分布
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅａｒｈｕｂ

ｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　
从图９～１１中可以看出，在０６７５ＱＢＥＰ时的各截

面流线较流畅，当流量减小到０６５ＱＢＥＰ时，在其中间
截面的压力面上出现了一个非常小的分离涡，而在

其他２个截面并没有出现分离流动。当流量再次减
小到０６２５ＱＢＥＰ时，该位置处的涡团已消失。在离心
叶轮中，由于旋转效应，科氏力与叶轮前、后盖板的

压力梯度不平衡，引起边界层向前盖板侧转移，因

此，前盖板侧应该较其他截面容易出现不稳定流，而

在上图中，前盖板侧的流动一直都较稳定，中间截面

反倒较前盖板侧先出现流动分离，然后，在随后的相

差不 大 的 流 量 点 下，涡 团 迅 速 消 失，这 说 明，

０６５ＱＢＥＰ下中间截面的极小涡团可能是由于流体的
瞬间扰动造成的，因此，并不能作为不稳定流动的发

生点。综合上述分析，０６ＱＢＥＰ工况为不稳定流的初
生点。

３３２　不稳定流动的发展过程
为了研究不稳定流动的传播过程，分别对

０６ＱＢＥＰ、０４ＱＢＥＰ、０２ＱＢＥＰ以及 ０１ＱＢＥＰ工况下流场
进行详细分析，以研究不稳定流动随着叶轮的旋转

在流道中的演化过程。限于篇幅，仅给出中间截面

的流场分布。
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图１２～１５为叶轮流道内不同工况下不同相位
的内部流动情况，各图从左至右分别表示的时刻为

０、Ｔ／６、Ｔ／３、Ｔ／２、２Ｔ／３、５Ｔ／６。从图中可以得出：
（１）总体上看，随着流量从 ０６ＱＢＥＰ降低到

０１ＱＢＥＰ，叶轮流道内的不稳定流动结构对叶轮流道
内的流体流动影响在逐步扩大。从 ０６ＱＢＥＰ下靠近
叶片压力面进口侧的局部低速分离涡带，到０４ＱＢＥＰ
下低速分离涡带逐渐从叶片压力面进口侧扩展到压

力面出口侧，再到０２ＱＢＥＰ下低速分离涡带进一步扩
大至占据半个叶轮流道，并最终在０１ＱＢＥＰ下低速分
离涡带占据整个叶轮流道，严重阻碍了叶轮流道内

流体的流动。

（２）局部分析 ０６ＱＢＥＰ下不同时刻所对应的流
动分布，以１号流道为例，其中的低速分离涡带发展
规律为：在一个流道旋转 ６０°周期内，从 ０时刻较大
的涡带，到Ｔ／６涡带开始变小，再到Ｔ／３涡带逐步变
小，经历 Ｔ／２和 ２Ｔ／３，涡带进一步变小，并在 ５Ｔ／６
下涡带开始消失。对于０４ＱＢＥＰ到０１ＱＢＥＰ下某一流
道内低速涡带的基本发展规律与０６ＱＢＥＰ类似，只是

存在尺度上的差异。

（３）隔舌对位于其附近的叶轮流道内的流动有
较大影响。在正对着隔舌的叶轮流道附近，即流道

１和６内的涡带尺度大于其他流道。这说明强烈的
动静干涉作用加剧了叶轮流道内的不稳定流动，特

别在０２ＱＢＥＰ和 ０１ＱＢＥＰ下，正对隔舌的叶轮出口处
具有强烈的回流，进一步加剧了分离涡带的尺度。

（４）分离涡的运动规律。分离涡总是起始于压
力面，这是由于在叶轮的旋转作用下，科氏力和周向

的压力梯度不平衡，边界层外的主流会减少动能来

提高压力，当某点的动能耗尽，位于固体壁面附近的

流体质点的速度减小到 ０ｍ／ｓ，在这种不平衡作用
下发生回流，同时，将边界层内相继流出的流体挤向

主流，促使边界层脱离固体壁面，形成边界层分离。

分离涡刚开始在压力面附近不大的范围内移动，随

着流量的减小，分离涡团不断扩大；由于粘性的作

用，单涡在这个过程中有可能会被分成两个独立的

涡，随后又汇聚成一个集中的大涡，并最终移向流道

出口甚至溃灭。

图 １２　０６ＱＢＥＰ下中间截面上的相对速度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０６ＱＢＥＰ
　

图 １３　０４ＱＢＥＰ下中间截面上的相对速度分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０４ＱＢＥＰ
　

图 １４　０２ＱＢＥＰ下中间截面上的相对速度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０２ＱＢＥＰ
　

图 １５　０１ＱＢＥＰ下中间截面上的相对速度分布

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０１ＱＢＥＰ
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４　结论

（１）０６ＱＢＥＰ是最先出现流动分离的工况，并经

历了发展（０４ＱＢＥＰ）和壮大（０１ＱＢＥＰ）过程。
（２）流道 １的流动相对其他流道流动最不稳

定，而流道５的流动相对其他流道较稳定。其中，流

道１中的分离涡从０到５Ｔ／６时刻逐步减小。
（３）隔舌对位于其附近的叶轮流道内的流动有

较大影响。

（４）分离涡总是起始于压力面，并逐步扩大，从单
涡演变为多涡，最后多涡系汇聚成一个大的涡流，向流

道出口发展，并移向流道中心，进而堵塞整个流道。
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