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摘要：为了深入研究低比转数离心泵在运行过程中内部的非定常不稳定流动现象的内在机理，采用 ＣＦＤ数值模拟

的方法对模型泵内部三维湍流流场进行数值计算，并根据离心泵速度三角形推导了用来直观定量衡量流动非定常

强度的时均非定常强度系数。通过分析该时均非定常强度系数在低比转数模型泵中的分布可知，叶轮叶片背面附

近流场非定常性较强，且流体流经叶片后缘产生的尾迹现象同样随时间波动明显。蜗壳流道出口管及靠近叶轮出

口处流动非定常性较强。
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　　引言

离心泵被广泛应用于石油、化工、水利等工农业

领域，也是航空、舰船、潜艇等高技术装备的关键设

备。离心泵中叶轮与蜗壳隔舌或导叶间的相互作用

会在叶轮下游的压水室内产生时变的不稳定流动以

及压力脉动
［１］
。而非定常流动是影响离心泵稳定

运行的一个主要因素，离心泵的旋转和静止部件都

会受到非定常流动所产生的时变水力激励作用，

进而产生流动诱导振动现象，这会使泵部件的材

料疲劳，影响机器寿命。此外，在存在声音传播介

质的条件下，非定常流动还会产生流动噪声并传

播，不仅影响环境质量，对于隐秘性极高的潜艇等

国防设备，更是降低了其隐秘的特性。因此，深入

研究离心泵复杂的非定常流动特性对于建立低压

力脉动、低振动噪声的离心泵水力设计方法，在泵

设计阶段有效地抑制流动诱导振动噪声的发生是

十分有必要的。

对于动静干涉引起的水泵非定常流动现象，学

者们进行了大量的数值仿真和试验研究
［２～１７］

。通

过对研究文献的分析可知，对非定常流场计算结果

的处理往往较为简单，不能很好且深入地发现非定

常流动的内在分布规律。为了定量、直观地得到离

心泵内部流动的非定常强度，分析非定常流动的强

弱分布，本文根据速度三角形推导来衡量非定常性

的速度非定常强度系数和湍流强度系数，利用 ＣＦＤ

求解 ＵＲＡＮＳ方程，得到动静干涉作用下的流动非
定常强度分布，对叶轮流道和蜗壳流道内的非定常

性分布进行分析。

１　数值计算模型与方法

１１　模型泵参数
本文采用低比转数 ＩＳ６５ ５０ １６０单级单吸离

心泵，图１为模型泵结构示意图。比转数 ｎｓ＝６５６，
叶轮形式为后掠扭曲叶片，蜗壳为螺旋型，叶轮与蜗

壳间隙为６７％，表１为泵的几何和性能参数。

图 １　模型泵结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ
　

１２　控制方程与数值计算方法
本文研究的离心泵流场主要是由动静干涉作用

引起的周期性非定常流动，是复杂的不可压三维粘

性湍流流场。其控制方程为雷诺时均方程



表 １　泵的几何和性能参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

参数 数值

泵进口直径 Ｄｓ／ｍｍ ６５

叶轮进口直径 Ｄｊ／ｍｍ ６５

叶片出口宽度 ｂ２／ｍｍ ７

出口安放角 β２／（°） ３７

蜗壳进口宽度 ｂ３／ｍｍ ２０

比转数 ｎｓ ６５６

设计扬程 Ｈｄ／ｍ ３２

泵出口直径 Ｄｄ／ｍｍ ５０

叶轮出口直径 Ｄ２／ｍｍ １６５

叶片数 Ｚ ６

蜗壳基圆直径 Ｄ３／ｍｍ １７６

隔舌安放角 φ０／（°） ２６

设计流量 Ｑｄ／ｍ
３·ｈ－１ ２５
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式中　ρ———液体密度
ｕｉ、ｕｊ———雷诺时均速度
ｐ———雷诺时均静压
ｕ′ｉ、ｕ′ｊ———脉动量　　μｔ———湍流涡粘度
μ———动力粘性系数
ｘｉ、ｘｊ———笛卡尔坐标系坐标变量
δｉｊ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数　　Ｆｉ———体积力

　　计算过程中为了封闭控制方程，采用 ＳＳＴｋ ω
湍流模型计算，该模型考虑了湍流剪切应力的传输，

从而不会对涡流粘度造成过度预测，能精确地预测

流动的开始和负压梯度下的流动分离量。

对叶轮和蜗壳分别采用 ＢｌａｄｅＧｅｎ和 Ｐｒｏ／Ｅ５０
进行三维建模，分别采用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ和 ＩＣＥＭ进行网
格划分，叶轮采用六面体结构网格，对壁面划分边界

层。蜗壳采用适应性强的四面体网格，对隔舌处进

行网格加密，同时划分边界层。所有计算区域壁面

网格 ｙ＋ ＜８０。计算域网格划分如图２所示。
采用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１对计算域进行非定常模

拟设置，采用多重坐标系进行求解。进口边界条件

为总压，出口边界条件为质量流量，叶轮和蜗壳交界

面采用瞬态动静转子模型，壁面采用无滑移边界条

件，近壁区由自动壁面函数处理。非定常数值模拟

图 ２　流体计算区域网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ
（ａ）叶轮流道　（ｂ）蜗壳流道

　

将定常计算结果作为初始条件，时间步为叶轮每旋

转３°的时间，Δｔ＝１７２４×１０－４ｓ，总时间 ｔ＝０１２４ｓ，即
叶轮旋转９圈，选择第 ９个周期的结果对模型离心
泵周期流场非定常性进行分析。

２　离心泵流场非定常性计算方法

为了直观地衡量离心泵内部由叶轮蜗壳相互作

用产生的周期性湍流流动的非定常强度，根据文

献［２］定义了速度非定常强度系数 Ｉｕ、Ｓｕ和湍流强
度量系数 Ｔｕ，计算式为
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式中　Ｗｕ———相对速度圆周周期波动量
Ｗｒ———相对速度径向周期波动量
Ｃｕ———绝对速度圆周周期波动量
Ｃｒ———绝对速度径向周期波动量
Ｋ———湍动能　　Ｕ２———叶轮出口速度

同时，在整个叶轮旋转周期上对定义的强度量

进行累积的时均化处理，得到时均化的速度非定常

强度系数 Ｉｕ、Ｓｕ和时均化的湍流强度量系数 Ｔｕ，以
此在全面考虑了整个叶轮旋转周期内时变湍流流动

结果的条件下对离心泵内部流动的非定常性进行评
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价。计算式为
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式中　Ｔ———叶轮旋转周期
φｔ———某瞬时时刻叶轮的转动位置

３　结果与分析

图３所示是模型离心泵的试验和数值模拟性能
曲线。分别定义了无量纲的流量系数和扬程系数对

流量扬程进行表征。从图中可以得出，计算结果和

图 ５　设计工况下中截面 Ｉｕ分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）整个叶轮流道　（ｂ）叶片前缘位置　（ｃ）叶片后缘位置

试验结果趋势一致，试验扬程略高于计算扬程，扬程

的最大相对误差为 ４８％，计算效率略高于试验效
率，计算模型较准确地预测了低比转数离心泵的外

特性，数值计算结果较为可信。

图 ３　泵性能对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

　　图４所示是模型离心泵中截面相对速度矢量在
一个时刻下的分布，其中，叶轮流道的分析在“Ｂｌａｄｅ
ｔｏＢｌａｄｅ”坐标下进行。从图中可以看出，在叶轮流
道中，压力面附近出现了明显的低速区，在一定程度

上堵塞了流道。而在叶片背面附近可以看出流动相

对较平稳。对于蜗壳流道，蜗壳出口管内流动形式

较为复杂，出现了明显的低速区。但是这种分析对

于叶轮和蜗壳流道内流动现象的探究只局限于某一

个特定时刻，未对这个流动现象在整个旋转周期时

间内的变化强度给出明确的结果，无法很好地衡量

整个流道内“非定常”的程度。

图 ４　中截面相对速度矢量分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）叶轮流道　（ｂ）蜗壳流道

　

因此，采用所定义的衡量整个旋转周期内的

时均非定常强度系数对流道内的非定常流动进行

分析。图 ５是设计工况下中截面时均相对速度非
定常强度系数分布，其中图 ５ａ是整个叶轮内的分
布结果，图 ５ｂ和 ５ｃ分别是叶片前缘（ＬＥ）和后缘
（ＴＥ）附近的分布结果。由于叶轮进口处假定流动
均匀，整个计算时间内速度波动很小，因此非定常

性很弱。当流动接近叶片前缘处时，由于叶片对

流动的作用使得流速发生明显改变，并影响了附

近上游位置的流动，从而产生了一定程度的非定

常强度，但结果表明叶轮前缘附近非定常系数相

对较小。同理，由图 ５ｂ和图 ４结果对比可知，尽管
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在某时间点上，叶片背面处流动较平稳，但这种平

稳的流动在时间尺度上的变化是剧烈的。这是因

为在叶片背面处较易发生流动分离现象，这种流

动分离现象受到动静干涉作用影响不是时间上连

续的，可能是周期性发生的，因此，在某些时间点

的结果上无法得到，但非定常性强度计算则可发

现这种时间上的流动不稳定。由图 ５ｃ可知，流体
流经叶片后缘产生的尾迹现象同样随时间变化明

显，可能的原因是此处流动受到的动静干涉作用

强，因此在考虑整个旋转周期的条件下，非定常效

应明显。

图６所示是设计工况下中截面时均绝对速度非
定常强度系数分布。可以看到，该模型泵在蜗壳出

口管内流动随时间变化剧烈。在蜗壳流道内，靠近

叶轮出口处流动周期性变化相对较强，因为此处的

流动受到叶轮出口处非对称的流动和所产生的尾迹

流的影响最明显。

图７所示是设计工况下叶轮流道中截面时均湍
流强度系数分布，其中图７ａ是整个叶轮内的分布结
　　

图 ６　设计工况下中截面 Ｓｕ分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｔｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
果，图 ７ｂ和 ７ｃ分别是叶片前缘和后缘附近的分布
结果。从图中可以看出，在叶片背面的湍动能变化

较为剧烈，且叶片后缘尾迹区内湍动能的变化也明

显。这说明上述位置在叶轮旋转过程中，产生了变

化剧烈的湍流流动。

图 ７　设计工况下叶轮流道中截面 Ｔｕ分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）整个叶轮流道　（ｂ）叶片前缘位置　（ｃ）叶片后缘位置
　

图 ８　设计工况下工作面到背面圆周上 Ｉｕ分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

　　图８和图９是设计工况下一个叶轮流道内工作
面到背面圆周上 Ｉｕ和 Ｔｕ分布，结果给出了前盖板
到后盖板不同叶片高度截面上叶片长度１／２处以及

中截面叶片长度３／４处的工作面到背面的时均强度

图 ９　设计工况下工作面到背面圆周上 Ｔｕ分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｕｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

系数分布。从图中可以看出，在叶片长度 １／２处不
同叶片高度上工作面到背面 Ｉｕ分布有明显差别，叶
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片中截面和前盖板附近截面在靠近叶片背面区域有

明显的峰值，说明此处非定常强度达到最大值。此

外，中截面叶片长度３／４处由工作面到背面 Ｉｕ值分

布较小，且较稳定。工作面到背面的 Ｔｕ分布在不同
叶片高度截面和叶片长度处，趋势相同，叶轮流道内

靠近工作面区域湍流强度变化较小，在叶片出口附

近，湍流强度变化剧烈。

４　结论

（１）低比转数泵叶轮叶片背面附近相对速度在
整个旋转周期内变化剧烈，且流体流经叶片后缘产

生的尾迹现象同样随时间变化明显。

（２）在蜗壳出口管内流动绝对速度随时间变化
剧烈。在蜗壳流道内，靠近叶轮出口处流动周期性

变化相对较强。

（３）在叶片背面的湍动能变化较为剧烈，且叶
片后缘尾迹区内湍流不稳定效应同样明显。

（４）在离心泵水力优化设计过程中，可根据该
方法，通过改变不同几何参数，控制不同位置流动的

非定常强度，在保证一定水力性能的前提下，得到非

定常程度较低的低比转数离心泵水力模型。
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