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摘要：为研究离心泵内部流动失稳机理，对离心泵内三维湍流流场进行数值模拟，得到不同流量工况下的离心泵内

部全流场流动参数，并且应用能量梯度方法对计算数据进行处理，获得能量梯度函数 Ｋ的分布，并基于能量梯度理

论对离心泵内部流动的稳定性进行了分析。研究表明，叶轮出口处和蜗舌处是 ２个最容易激发流动不稳定的关键

位置。此外，随着流量的减少，叶轮内的失稳区域从叶轮出口向叶轮进口迁移。
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　　引言

离心泵作为现代工业中最主要的动力装置之

一，广泛应用于国民经济的各部门以及航空航天等

尖端技术领域。随着科学技术的发展，泵的应用领

域迅速扩大，据不同国家统计，泵的耗电量都约占各

国总发电量的 １／５，可见泵的耗能巨大［１］
。提高离

心泵的效率，可以充分利用有限能源，提高经济效

益。因此，提高离心泵的研究和设计水平，对国民经

济发展、节约能源和环境保护有重要的影响。实验

研究和数值计算是研究叶轮内部流动的重要方法，

仅在过去的几十年里，叶轮机械内部流动数值研究

经历了无粘数值计算、准粘性数值计算、完全粘性数

值计算３个阶段［２］
。实验方法可以分为非光学测量

和光学测量两类。有关离心泵流动不稳定，国内外

研究人员长期以来进行了许多卓有成效的研究。

Ｋａｕｐｅｒｔ等［３］
采用压阻式压力传感器和遥测系统测

量离心泵叶轮内部非定常压力场。在测量压力脉冲

振幅时发现其在刀片压力面尾部边缘特别高，在非

设计工况，甚至达到泵的扬程的 ３５％。Ｇｕｌｅｒｅｎ
等

［４］
应用 Ｆｌｕｅｎｔ流体计算软件对离心泵内失速进

行了数值模拟，验证了之前关于流动失速的实验结

论以及提出关于失速的条件。前人的研究成果丰

硕，但是都没有完全解释叶轮机械内部流动失稳的

机理。

本文利用三维数值模拟的方法研究离心泵内流

体的流动特性，利用有限体积法和 ＳＩＭＰＬＥ算法计
算，求解雷诺平均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，得出全流场

的参数分布，并与实验数据对比以验证计算的准确

性。然后应用能量梯度理论对流场数据进行处理，

获得离心泵内 ６种流量下的能量梯度函数 Ｋ值的
分布。研究离心泵内部流动不稳定性的机理和影响

小流量工况下不稳定的主要因素，并从形成机理上

解释相对流线图中叶轮失稳通道同时存在２个涡的
原因。

１　数值方法与流动参数处理

１１　控制方程与数值方法
控制方程为三维雷诺时均 Ｎ Ｓ方程及 ＲＮＧ

ｋ ε湍流模型。数值方法为有限体积法和 ＳＩＭＰＬＥ
算法。计算网格为非结构网格，并利用 ３套网格对
计算结果进行了网格无关性检验。计算得出了离心

泵的外特性曲线，与实验数据相符。然后用能量梯

度理论对离心泵内流动特性进行分析。

１２　能量梯度函数的计算方法

根据能量梯度理论
［５－１１］

，离心泵能量梯度参数

的计算公式为
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ｗ———ｚ轴方向速度分量
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ｓ———流体流动的流线方向
Ｈ———流动损失的机械能
ρ———流体密度
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式中　τ———切应力　　ｒ———流线曲率半径
μｔ———湍流粘度
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由于 ｒ为流线曲率半径，与流线法线方向一致，
所以可以将式（６）改写成
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将式（２）和式（７）代入式（１），得到总能量梯度
函数
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由于叶轮宽度与出口直径的比值很小，ｚ方向
的速度分量 ｗ也很小，可忽略不计。将流线投影到
ｘ－ｙ平面。ｘ－ｙ平面上的二维（２Ｄ）静压梯度关系

如图１所示，其中ｐ
ｙ
和
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平面上沿法线和流线的静压梯度。ｘ－ｙ平面上的

二维（２Ｄ）速度梯度关系如图２所示，其中Ｕ
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图 １　静压梯度

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ
　

图 ２　速度梯度

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔ
　

２　计算结果及讨论

２１　特性曲线及内部流场
图３是通过计算获得的泵的性能曲线与实验得

到的性能曲线对比。从图 ３可以发现，计算值与实
验值吻合较好，在小流量工况下计算得到的值与实

验值差别较大，最大差异在 ５％以内，设计工况附近
及流量大于设计工况条件下计算值与实验值几乎完

全吻合，偏差在 ２％以内。造成上述现象的原因可
能是在大流量及设计工况下，非稳态成分较小，对流

场的近似计算影响较小，而小流量工况下，非稳态成

分较大，影响较大，带来较大误差，但是可以发现计
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算结果误差在允许范围之内，计算结果正确。

图 ３　扬程 流量曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｏｆＨ Ｑ
　
图４是效率 流量曲线。从图中可以看出，实验

所得出的效率曲线与数值模拟所得的效率曲线形状

相似，数值计算的效率结果偏高。造成这一现象的

原因是几何模型的简化，在数值预测的计算过程中没

有考虑叶轮出口的间隙损失、摩擦损失等。综上所述，

说明本文所使用的数值模拟计算方法是有效的。为了

研究离心泵内部流动不稳定现象的形成机理，本文从

不同流量工况对离心泵影响这一角度进行研究。

图 ４　效率 流量曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆη Ｑ
　
以前的研究表明离心泵在小于设计工况的流量

下，当流量变小时容易发生失稳。Ｓｉｎｈａ等［１２］
观察

表明，旋转失速和不对称失速等扩散器中的流动不

稳定发生在低流量时。图５所示为叶轮中心平面径
向速度分布云图，为了便于描述速度的方向，在图 ５
中建立极坐标系，由圆心沿着径向方向（ｒ方向）指
向外面为速度的正方向，指向圆心为速度的负方向。

为了便于描述流量工况，将质量流量无量纲化，用

Ｑ／Ｑｎ表示，下文所有 Ｑｎ均为设计工况下的质量流
量。如图５所示，在设计工况和 Ｑ／Ｑｎ＝１２的工况
下，叶轮通道内的径向速度分布均匀，而 Ｑ／Ｑｎ≤０８
的工况下，径向速度分布不对称，且随流量的减少，

不对称性更加明显，并且在小流量工况下，存在回流

现象。这与 Ｓｉｎｈａ等［１２］
的结论具有较好的一致性。

图６是叶轮部分的相对流线图，为了便于描述，
将４个叶轮流道分别标上序号，１号流道为靠近涡
舌的流道。Ｑ／Ｑｎ≥０８流量工况下，流线分布均匀，
没有出现不稳定现象，现在取 ６组 Ｑ／Ｑｎ≤０８的数
据进行分析。Ｑ／Ｑｎ＝０８工况下，１号流道出口区
域流线开始发生变化，其他通道内流线依然分布均

匀。随着流量减少，Ｑ／Ｑｎ＝０６９工况下，４号通道

图 ５　不同流量下的径向速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ６　不同流量下的叶轮相对流线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）Ｑ／Ｑｎ＝０２８　（ｂ）Ｑ／Ｑｎ＝０３８　（ｃ）Ｑ／Ｑｎ＝０４８

（ｄ）Ｑ／Ｑｎ＝０６　（ｅ）Ｑ／Ｑｎ＝０６９　（ｆ）Ｑ／Ｑｎ＝０８

　

开始出现２处不稳定现象，一处在流道出口，一处在
流道中间，原先 １号流道失稳的部位变得明显。随
着流量进一步减小，Ｑ／Ｑｎ＝０６工况下，１号和 ４号
通道中失稳的强度变大，形成了明显的涡。Ｑ／Ｑｎ＝
０３８和 Ｑ／Ｑｎ＝０４８工况下，随着流量的减少，失稳
进一步增强，涡变大，并且向流道入口迁移，同时流

道３出口区域中也开始出现失稳现象，而且在流道
３中的相对位置与 Ｑ／Ｑｎ＝０６９工况下流道 ４中开
始失稳的相对位置相同。当流量继续减少，通道 １
中的涡继续增大，通道４中的涡变化不大，通道３中
的涡继续增大。并且向流道入口迁移。总结以上现

象可以得出 ３点结论：①当处于 Ｑ／Ｑｎ≤０８工况
下，涡舌附近首先出现失稳。②随着流量的减少，失
稳沿着叶轮旋转相反的方向传播。③在一个流道
内，失稳首先出现在靠近叶轮出口的区域，失速通道

中存在２个相对速度的分离涡，随着流量的减少，向
入口区域迁移，占满全场。这与张伟等

［１３］
的结论相

符：叶轮非失速通道内，水流相对速度方向基本与叶
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片吸力面曲率方向保持一致，而在失速通道中存在

２个相对速度的分离涡，严重堵塞内部流道。
静压分布、总压分布、速度分布和能量梯度函数

Ｋ的分布如图７所示。在叶轮流道内静压和速度分
布基本均匀，只有在靠近涡舌附近分布不均匀，说明

此处比较容易失稳，叶片对流体做功，总压升高，在

叶轮出口处总压达到最大值，但是在周向方向分布

不均匀，在涡舌附近总压较低。在设计工况下的 Ｋ
值分布如图７所示，图中可以看出叶轮出口区域和
无叶扩压器流道间，还有涡舌区域的 Ｋ值较大。这
就意味着流动在这些区域将最先出现失稳。这一现

象的物理机理解释如下：首先，这些位置的局部雷诺

数较大，并且流动的能量梯度比较大；第二，在叶轮

出口区域存在较强的射流 尾迹结构，流线间的能量

梯度较大；第三，叶轮和涡舌的相互影响非常强烈，

导致非均匀性。

图 ７　在设计工况下，静压、总压、速度和 Ｋ值的分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎＫａｔｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
对比前人的研究成果也可以得出，能量梯度函

数 Ｋ的分布是合理的。郭鹏程［１４］
采用数值模拟方

法分析不同工况下离心泵内叶轮与蜗壳耦合的非定

常流动，结果表明由于叶轮与蜗壳的干扰，蜗壳进口

周向流动的不均匀性非常强烈，特别是叶轮与蜗舌

间的相互干扰最为强烈，一直影响到叶轮进口和蜗

壳扩散管出口的流场，也是离心泵运行中部件振动

和产生噪声的主要原因。Ｍａｊｉｄｉ［１５］采用多重参考系
和滑移网格技术计算离心泵整个流场的非定常三维

粘性流，确定了非定常压力分布，获得了叶片的非定

常载荷。结果表明，在叶轮出口与蜗壳内，流动具有

不稳定周期性和确认的周向畸变的压力分布。由于

叶轮叶片与舌蜗壳内流动之间的相互作用，流动的

特点是压力波动，在叶轮出口和附近的舌头最为强

烈。Ｗｕｉｂａｕｔ等［１６］
利用 ＰＩＶ技术研究离心泵内非定

常流动，在设计工况和非设计工况下成功测得带无

叶扩压器的离心泵内瞬态流场的分布特点，在叶轮

流道及扩压器中同时观测到射流 尾迹流动模式，在

小流量工况下无叶扩压器中形成的较大不稳定流延

伸到叶轮出口。前人的研究表明在叶轮出口及涡舌

处容易出现压力波动，有可能出现失稳，由于射流

尾迹的影响，扩压器通道中会出现不稳定流动，这与

能量梯度理论函数 Ｋ的分布十分吻合。
２２　不同流量下离心泵内部流动稳定性分析

图８为不同流量下的 Ｋ值分布。红色为 Ｋ值
较大区域，Ｋ值越大，表明湍流强度越大，越不稳定。
Ｑ／Ｑｎ＝１２工况下，叶轮流道中 Ｋ值分布均匀，并
且 Ｋ值较大区域较小，Ｋ主要分布在蜗壳区域，以及
一小部分分布在涡舌附近，说明该流量下，叶轮流道

中流动较稳定，流动均匀；随着流量的减少，Ｑ／Ｑｎ＝
０８工况下，叶轮吸力面侧和压力面侧出口端出现
Ｋ值较大区域，表明随着流量减少，叶轮流道中，最
先从这２个地方开始失稳，这是因为流道是扩散通
道，容易形成边界层分离，所以在叶轮失速通道内存

在２个相对速度的分离涡。随着流量减少，Ｑ／Ｑｎ＝
０６工况下，叶轮流道区域内 Ｋ值变大，涡舌附近 Ｋ
值分布变得明显，相比其他流道，靠近涡舌的流道中

Ｋ值较大，且分布区域也较大，说明涡舌附近，相对
其他叶轮流道最先失稳；进一步减小流量到 Ｑ／Ｑｎ＝
０４８和 Ｑ／Ｑｎ＝０２８时；Ｋ值分布情况与 Ｑ／Ｑｎ＝
０８和 Ｑ／Ｑｎ＝０６时相似，但 Ｋ值较高区域进一步

图 ８　不同流量下的能量梯度函数 Ｋ的分布

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｇｒａｄｉｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎＫ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

扩大。从图８分析可以得出 ３点结论：①大流量下
叶轮流道中流动较稳定，流动均匀，由于射流 尾迹

的影响，蜗壳中的流动较为复杂，随着流量的减少，

Ｋ值增大，Ｋ值分布区域趋向于不均匀，说明扩压器
通道中的射流 尾迹越严重，叶轮流道中，低流量下

越容易发生不稳定。②随着流量的减少，Ｋ值增大，
并且最大的 Ｋ值发生在叶轮出口附近和涡舌附近，
随着流量的进一步减少，Ｋ值分布逐渐扩散，较大的
值还是主要分布在蜗壳中，涡舌和叶轮出口处，表明
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这些地方最容易发生流动失稳，这就是在小流量下

离心叶轮机械容易发生失稳的机理。这与 Ｒｏｄｇｅｒｓ
的研究相符，Ｒｏｄｇｅｒｓ［１７］的研究表明叶轮区域的特性
曲线为负斜率，蜗壳特性曲线为正斜率，失稳主要发

生在特性曲线的正斜率段。③叶轮流道中的 Ｋ值
分布，从涡舌处开始，随着流量的减少，沿叶片转向

相反的方向进行传播，并且都是从叶轮出口向叶轮

入口迁移，这２点与前文分析相对速度流线分布得
出的结论相同，这也从机理上解释了随着流量的减

少，失速团向叶轮流道入口迁移的原因。以上分析

表明将能量梯度理论应用于分析叶轮机械内部流动

是正确的，控制 Ｋ参数在叶轮机械内部的分布，可
以为改进叶轮机械的设计提供理论指导。

３　结论

（１）大流量下叶轮流道中流动较稳定，当流量

低于设计流量时，在一个叶轮流道内，失稳首先出现

在靠近出口的区域，失速通道中相对速度场存在 ２
个分离涡，随着流量的减少，分离涡向入口区域迁

移，然后在更低的流量下占满全场。叶轮通道中存

在２处能量梯度函数 Ｋ较大的区域，这是引起叶轮
通道中２个相对速度分离涡的原因，并且这 ２个涡
是独立生成的，而不是由一个分裂而来的。

（２）随着流量的减少，Ｋ值增大，并且最大的 Ｋ
值始终在叶轮出口区域和涡舌附近，表明上述位置

最容易发生流动失稳。在小流量下，Ｋ值变得很大，
这就是离心叶轮机械小流量下容易发生失稳的机

理。

（３）随着流量的减少，叶轮流道中的 Ｋ值最
大值的区域，从涡舌最近的流道开始，沿叶片转向

相反的方向传播，并且都是从叶轮出口向叶轮入

口迁移。
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