
２０１１年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ３期

离心泵锥形吸水室内置隔板对水力性能的影响
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　　【摘要】　分析了离心泵锥形吸水室内部预旋及回流的产生原因，并指出在吸水室内置隔板优化内部流动状态

的传统做法可行。采用 ＣＦＤ数值模拟与试验研究相结合的方法，分析了吸水室内置隔板对单级离心泵性能的影

响。通过改变隔板的径向长度、轴向长度、安放位置以及数量，得出吸水室内流状态及泵性能随隔板参数值的变化

趋势，确定出隔板最佳的相关参数值为：隔板数量 ｎ＝２，径向长度 ａ＝Ｄ０／４，轴向长度 ｂ＝３Ｌ／４，在靠近叶轮入口端

安放；并设计内置相应隔板的锥形吸水室，制造典型样机进行试验测试，结果表明：改进隔板设计参数后的离心泵

水力模型在设计工况点，扬程提高 ０８ｍ，效率提高 １７个百分点，消除了性能曲线驼峰。
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　　引言

当前国内离心泵产品普遍存在效率低，使用寿

命短的缺陷。其吸水室、叶轮和压水室的结构决定

水泵的性能，相比其他过流部件，吸水室内部水力损

失最小，但其出口速度场分布情况对叶轮内部水力

效率影响较大。其中，锥形吸水室将液体以最小的

损失引入叶轮，被广泛应用于单级离心泵。在锥形



吸水室内部，液流由单一的轴向流动向轴向、周向、

径向同时存在的三维流动过渡，内部流动状态比较

复杂。小流量工况下，吸水室内部预旋与回流同时

存在，导致离心泵性能急剧下降，国内外广大学者不

断探寻回流的发生机理及抑制回流的措施
［１～４］

。太

原理工大学阎庆绂等对离心泵吸入管路内的入口预

旋进行了一系列研究
［５～７］

。为了抑制旋流及回流，

国内外设计人员在吸水室内设置隔板（或称阻旋

片、止旋板）
［８～９］

效果较好。但对于隔板的结构及位

置的研究，国内外文献鲜有涉及。

对于隔板的结构尺寸，国内相关行业标准没有

规定，一般设计人员根据经验进行设计。本文在前

人研究基础上，进一步研究隔板参数变化对离心泵

水力性能的影响。采用 Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟和试验研究
相结合的方法，通过改变隔板的径向长度和轴向长

度、数量以及安放位置，探索吸水室内部结构与离心

泵性能之间存在的关系。

１　理论分析

１１　入口旋流产生原因
流体在进入叶轮之前，要经过泵前的吸水管，吸

水室和叶轮进口的无叶片环腔，这些部位的速度都

是三维的空间矢量，即其流场为轴向、径向、周向同

时存在的三维流动，称之为入口旋流（叶轮入口处

流体速度的圆周分量 ｖｕ１≠０）
［６］
。

入口旋流的产生有两个主要原因：一是叶轮高

速旋转及流体具有粘性，旋转的叶轮依靠流体粘性，

通过叶轮前盖、叶轮螺母、叶片进口边和环腔壁把扭

矩传递给流体，同时在旋流区造成了轴向和径向压

差，流体在沿轴向流动的同时，产生周向旋转和径向

流动，即预旋———一种沿轴向的柱面螺旋流（ｖｕ１≠
０）；二是当 Ｑ＜Ｑｏｐｔ时，叶轮入口处流体的轴面速度
ｖｍ减小，流体有更多的时间随着叶轮作绕轴线的旋
转流动，从而出现较大旋绕速度分量 ｖｕ１，导致叶轮
入口前后压力分布沿径向、轴向均发生变化，在压差

的作用下，叶轮内部分液体倒流进吸水室，即回流。

图１形象地表明了小流量工况下入口旋流的流动状
态，沿液流方向看，靠近吸水室内部液流的外缘为回

流，中部为预旋流动状态。

叶轮进口预旋的存在，有利于减小叶轮入口处

的冲击损失，提高效率，但预旋强度过高，扬程及关

死点扬程均降低，导致性能曲线出现驼峰，因此，需

要适当降低预旋强度。回流会造成能量的损失，使

离心泵扬程、效率急剧下降。另外，回流的存在，易

导致汽蚀产生，影响泵的安全运行，必须采取措施予

以抑制
［１０］
。

图 １　小流量工况下吸水室内部流动迹线图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｌｉｎｅｉｎｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔ

ｐａｒｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
１２　隔板结构设计

通常在锥形吸水室内设置一块隔板，降低叶轮

入口处的预旋强度，同时抑制回流的产生。对于吸

水室内置隔板的设计（图 ２），需考虑以下几方面因
素：

（１）隔板尺寸
国内标准对隔板尺寸并未给出相关规定，其径

向长度 ａ及轴向长度 ｂ均由设计人员根据经验给
定。传统设计中，隔板径向接近吸水室轴心线，轴向

与吸水室轴向长度 Ｌ基本一致。尺寸过小起不到降
低旋流强度的作用，过大易造成吸水室流道堵塞，水

力损失增大。

（２）隔板位置
隔板的位置与叶轮入口旋流强度有直接关系，

当靠近叶轮入口安放时，旋流强度减小，同时叶轮入

口冲击损失增大，因此需综合考虑。

（３）隔板数量
我国 ＩＳ系列清水泵的锥形吸水室内一般设置

有一块隔板，能够起到降低入口旋流强度，提高关死

点扬程，改善离心泵性能的作用。离心泵叶轮、吸水

室及其上游吸水管路均为轴对称结构，内部流场相

对均匀，设置一块隔板，吸水室出口的速度场失去平

衡，在叶轮入口会造成一定的冲击损失，因此需要对

隔板数量作进一步研究。

图 ２　锥形吸水室内置隔板示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅｉｎｔｈｅｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ
　

２　研究方案

本文以 ＨＣＺ６５ １６０Ａ型离心泵模型为研究对
象，其性能参数如表１所示，经检测其性能曲线存在
驼峰。该水力模型的比转数 ｎｓ＝１３１，属中比转数离
心泵，圆盘磨擦损失和容积损失不大，可根据水力效
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率 ηｈ初步预估离心泵效率的变化。

表 １　ＨＣＺ６５ １６０Ａ水力模型性能参数

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＣＺ６５ １６０Ａ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ

流量

／ｍ３·ｈ－１
扬程

／ｍ

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
效率

／％

汽蚀余量

／ｍ

１００ ３２ ２９００ ７４ ２３

　　通过改变吸水室内置隔板的参数值，应用
Ｆｌｕｅｎｔ软件对水力模型的扬程 Ｈ、效率 η进行预测，
探寻吸水室内部结构变化对离心泵性能的影响，以

确定出隔板最佳参数，并根据模拟结果，制作样机进

行试验研究。

拟定研究步骤如下：

（１）隔板径向长度取 Ｄ０／８、Ｄ０／４、３Ｄ０／８、Ｄ０／２，
居中放置１块，确定径向尺寸 ａ。

（２）隔板轴向长度分别取 Ｌ／４、Ｌ／２、３Ｌ／４、Ｌ，居
中放置１块，确定轴向尺寸 ｂ。

（３）安放位置 ｌ定义为泵入口法兰与隔板中心
线之间的距离，以步骤（１）、（２）数值分析结果为依
据，定义以最佳径向长度 ａ、轴向长度 ｂ的隔板 １
块，分别安置于 ｂ／２、（Ｌ／３－ｂ／６）、（２Ｌ／３－ｂ／２）、
（Ｌ－ｂ／２）处，确定最佳安放位置 ｌ。

（４）以前 ３步骤结果为依据，以最佳的 ａ、ｂ及
安放位置 ｌ，分别在吸水室内部设置 １、２、３、４块隔
板，确定最佳隔板数量 ｎ。

（５）以前４步骤所得最佳隔板参数值 ａ、ｂ、ｌ、ｎ，
重新设计锥形吸水室（其他参数保持不变），制造样

机进行试验检测，与原离心泵模型的性能参数进行

比较。

３　数值分析

３１　数值计算方法
应用 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉｎｅｅｒ软件对蜗壳、叶轮和吸水室３

部分流道分别进行造型，组成装配体后，导入

Ｇａｍｂｉｔ以非结构四面体单元进行网格划分，对蜗壳
隔舌区域进行加密处理。

假定离心泵内部流动定常，选用 ＲＮＧｋ ε湍
流模型，近壁面采用标准壁面函数。压力和速度之

间耦合算法为 ＳＩＭＰＬＥ算法。叶轮旋转区域与蜗
壳、吸水室静止区域之间的耦合模型，选用多参考坐

标系模型（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）。进口边界条件
为 ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，出口采用 ｏｕｔｆｌｏｗ，通过改变进口速
度的大小来模拟离心泵在不同工况下流场分布情

况。

３２　数值计算结果分析
３２１　隔板径向长度

入口旋流强度采用涡量（ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ）进行度量，流
体速度的旋度 ｒｏｔｖ定义为流场的涡量，是描述旋涡
运动常用的物理量

［１１］
。由图 ３可知，吸水室内部靠

近壁面的边缘区域，液流存在较强烈的旋转运动，导

致吸水室内部水力损失加大。隔板破坏吸水室内回

流、减弱旋流的同时，由于隔板对液流的阻挡，在隔

板正面产生强烈冲击漩涡，背面存在低压回流区，当

隔板径向长度 ａ偏大时，漩涡向轴心扩展，吸水室内
原本轴对称分布的内部旋流被破坏，无法保证叶轮

进口速度场分布均匀，致使叶轮内部水力效率降低。

由图３、４可看出，当隔板径向长度 ａ取 Ｄ０／２、３Ｄ０／８
时，离心泵扬程、效率降低；当 ａ取 Ｄ０／８时，对吸水
室内部流动影响很小；比较可得，ａ＝Ｄ０／４时离心泵

性能最佳。图中 Ｑ为泵实际流量，ｍ３／ｈ；Ｑｏｐｔ为泵的

设计流量，ｍ３／ｈ。

图 ３　隔板径向长度不同时吸水室内部涡量场对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

图 ４　不同隔板径向长度 ａ的离心泵性能对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

３２２　隔板轴向长度
结合图５、图 ６可知，隔板居中放置时，轴向长

度 ｂ对离心泵扬程影响较小，对效率影响较为显著。
在小流量工况下，吸水室靠近内壁的边缘处出现回

流，随着流量的减小，回流区域逐渐增大，是效率急
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剧下降的主要原因。当 ｂ＝３Ｌ／４时，大面积的回流
被隔板分裂成局部漩涡，降低了回流带来的能量损

失，效率最高；当轴向长度接近 Ｌ时，吸水室内部排
挤系数增大，流道面积减小，水力损失加大。故隔板

轴向长度 ｂ宜取３Ｌ／４。

图 ５　隔板轴向长度不同时吸水室内部涡量场对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

图 ６　不同隔板轴向长度 ｂ的离心泵性能对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

３２３　隔板安放位置
如图７所示，当隔板位于或靠近吸水室入口时，

进入叶轮前回流有再次汇聚的趋势；当隔板放置于

出口附近时，与叶片进口边轴向的缓冲空间过小，吸

水室出口速度场分布不均匀，致使叶轮入口流动失

衡严重，入口冲击损失增加。分析图 ７、图 ８可知，
将隔板安放于靠近叶轮进口端时效果最为理想，故

隔板位置 ｌ宜取（２Ｌ／３－ｂ／２）。
３２４　隔板数量

如图９、图１０所示，隔板数量为奇数时，吸水室
内部流动不均匀，离心泵效率较低；ｎ取偶数时，性
能相对较高，故隔板数以偶数为宜。当 ｎ＝４时，吸
水室内排挤系数较大，过流面积减小，对中部预旋的

干扰强烈，吸水室及叶轮内部水力损失均有增加，离

心泵整体性能下降。当 ｎ＝２时，入口旋流强度降
低，吸水室出口速度分布较均匀，能够较好地满足叶

轮入口对速度场的要求，效果最佳。

图 ７　隔板安放位置不同时吸水室内部涡量场对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

图 ８　不同隔板安放位置的离心泵性能对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

图 ９　内置不同数量隔板时吸水室内部涡量场对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｓｕｃｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅ
　

４　试验分析

为准确了解改进后隔板的离心泵水力模型的性

能指标，根据 Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟结果，重新设计内置隔
板的吸水室，制造样机，进行外特性试验，与原离心

泵性能进行对比，如图 １１所示。小流量工况下，改
进隔板参数后，由于回流、旋流强度降低，离心泵的

关死点扬程提高 １７５ｍ，性能曲线无驼峰；大流量
工况点，扬程、效率均有所提高。

设计工况点两模型的性能参数对比如表 ２所
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图 １０　不同隔板数量的离心泵性能对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｕｉｌｔｉｎｂａｆｆｌｅｓ
　

图 １１　Ｈ－Ｑ、η－Ｑ试验对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　
示，计算值已根据文献［１２］进行了修正。与原模型
相比，隔板改进后水力模型的扬程提高 １２ｍ，效率
提高１７％，泵的必需汽蚀余量下降 ０３５ｍ。在设
计工况点，离心泵性能参数的计算值与试验值之间

　　

的误差在２％以内，由此可见，通过数值模拟软件对
离心泵性能预测具有较高的精度，结合 Ｆｌｕｅｎｔ软件
对离心泵的结构设计进行指导是可行的。

表 ２　设计工况点两模型性能参数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性能参数
原模型

试验值

隔板改进后的模型

试验值 计算值

设计流量 Ｑ／ｍ３·ｈ－１ １００ １００ １００

扬程 Ｈ／ｍ ３２１５０ ３３３０６ ３２９４０

轴功率 Ｐ／ｋＷ １１０６６ １１２１９ １１９０６

效率 η／％ ７８０ ７９７ ７９３

汽蚀余量／ｍ ２３０ １９５

５　结论

（１）隔板最佳设计参数如下：径向长度 ａ＝
Ｄ０／４，轴向长度 ｂ＝３Ｌ／４，靠近叶轮入口安放 ｌ＝
２Ｌ／３－ｂ／２，隔板数量 ｎ＝２。

（２）在吸水室内置隔板，可降低叶轮入口预旋
的强度，抑制回流的产生，离心泵性能得到改善，扬

程、效率均有提高；小流量工况下水力损失减小，关

死点扬程提高，性能曲线的驼峰消除。

（３）回流被隔板分成若干小漩涡，吸水室中心
无大面积的低压区出现，同时，液流吸收部分回流的

能量，抗汽蚀性能提高。
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