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螺旋离心泵叶轮域流体能量损失研究
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摘要：以螺旋离心泵为研究对象，采用计算流体力学方法，对叶轮内部流场进行数值计算，分析了叶片工作面和背

面轮毂、轮缘处的压强和速度分布。定义Ｒｏｔｈａｌｐｙ值作为能量损失定量评价的指标，对输送介质为清水和固相体
积分数为２０％、颗粒粒径为００７６ｍｍ的固液两相含沙水在螺旋离心泵叶轮域的能量变化进行了分析，得出叶轮不
同位置处能量变化规律。结果表明：叶轮螺旋段头部是整个叶轮域能量转换的过渡区域，螺旋段是叶轮域流体介

质能量增加的主要区域，螺旋段中部的壁面摩擦损失对螺旋段做功能力有一定影响，液流在离心段能量损失最大；

较输送清水，当输送固相体积分数为２０％、颗粒粒径为００７６ｍｍ的含沙水时，叶轮做功能力有所提高，在叶轮出口
处，两类流体介质的能量趋于均匀。
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　　引言

螺旋离心泵叶轮由螺旋段和离心段两部分组

成，进口部分为螺旋叶片，出口部分近似于混流式叶

片。与普通的离心泵相比，螺旋离心泵具有较高的

水力特性、对固体的承载能力和高效性等优点［１］。

螺旋离心泵叶轮把机械能转化成液体能量的过

程中伴有水力损失。准确计算叶轮流域水力损失是

预测螺旋离心泵水力性能的关键，也是进行螺旋离

心泵优化设计的基础。螺旋离心泵叶轮上的水力损

失可分为水力摩擦损失和局部损失两种，这与过流

部件的几何形状、表面粗糙度、液体粘度和流速等因

素相关［２－６］。尽管这方面已经有了很多研究成果，

但由于泵内流动的复杂性，要精确计算各项损失很

困难［７－８］。定量分析水力机械能量变化规律，建立

离心泵内水力损失的计算模型，分析其各部分的能

量损失对螺旋离心泵的优化设计尤为重要。

本文以螺旋离心泵为对象，通过论证空间坐标

系下Ｒｏｔｈａｌｐｙ值与水力损失之间的关系，并借助计
算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
方法，分别在介质为清水和含沙水工况下计算沿叶

轮轮毂、轮缘的压强分布和相对速度分布，对叶轮各

部分的能量损失进行分析，以为设计优良性能的螺

旋离心泵提供参考。

１　理论分析及研究方案

１１　螺旋离心泵结构及工作原理
在螺旋离心泵内部，从液流运动状态来看，螺旋

离心泵叶轮螺旋段使得流体完成从轴向至径向的过

渡，液流的轴向速度由大变小，径向速度则相

反［６－７］，螺旋离心泵结构如图１所示。

图１　螺旋离心泵结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．入口　２．叶轮　３．出口　４．蜗壳　５．泵轴　６．吸入壳体

　
１２　叶轮流动区域能量分析

为了能定量分析沿叶片型线从进口到出口的能

量变化趋势，引入流线上流体微团的相对能量转子

焓（Ｒｏｔｈａｌｐｙ值）概念，根据伯努利方程可得，沿流线
任意点１～２的能量变化公式为［８－９］
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式中　ｍ———流体质量　　Ｃ———绝对速度
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鉴于ｚ值变化比较小，式（１）中可以考虑将其忽
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体密度。

对于以一定角速度旋转的叶轮来说，叶轮对单

位质量流体做的功，即为泵的欧拉方程，可写为
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ｍ＝Ｕ２Ｃθ２－Ｕ１Ｃθ１＞０ （２）

式中　Ｕ———牵连速度
Ｃθ———绝对速度的圆周分量

由式（１）、（２）可以得到

Ｉ＝ｈ＋１２Ｃ
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式中　Ｉ———沿同一流线的流体微团单位能量
通常三维运动的绝对速度 Ｃ可以分为径向、切

向和轴向，分别为Ｃｒ、Ｃθ、Ｃｘ，如图２所示。
即Ｃ２＝Ｃ２ｒ＋Ｃ

２
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图２　速度三角形在空间中的位置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　
在速度三角形中，Ｕ－Ｃθ＝Ｗθ，由于 Ｗ

２＝Ｃ２ｒ＋
Ｗ２θ＋Ｃ

２
ｘ，定义Ｒｏｔｈａｌｐｙ值用Ｉ表示，则Ｉ可定义为

Ｉ＝ｈ＋１２（Ｗ
２－Ｕ２） （５）

式中　Ｗ———相对速度
对于不可压缩的无粘流动，Ｒｏｔｈａｌｐｙ值沿同一

条流线为常量，而对于粘性流动，同一流线上两点之

间该参数的差值就表示能量损失。

１３　研究方案
分析沿叶轮轮缘和轮毂流线沿程水力损失规律

可分３个步骤进行：①取监测点：以叶轮轴线为轴，
以叶轮前缘作为初始位置，将叶轮轴面投影每旋转

３６°与叶轮轮缘、轮毂线的交点作为监测点［１０］。

② 数值模拟：在清水和含沙水介质下数值模拟得到
各监测点处的静压和相对速度，计算各监测点处的

Ｒｏｔｈａｌｐｙ值。③ 绘制能量变化曲线：以叶片包角为
变量绘制沿叶轮轮缘和轮毂流线上的沿程能量变化

曲线，以分析螺旋离心泵叶轮域能量损失规律。

２　模型描述及计算方法

２１　模型泵的参数及网格划分
研究对象为１５０×１００ＬＮ ３２型螺旋离心泵，

其参数为：流量 Ｑ＝１６５ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝３２ｍ，转速
ｎ＝１４８０ｒ／ｍｉｎ。

采用不同网格单元尺度对螺旋离心泵各计算区

域分块进行网格划分，网格采用四面体非结构化网

格［１１］，通过网格无关性检查最终确定整个计算区域

网格总数为４６９７１９个，各计算域网格如图３所示。

图３　计算域网格
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓ

１．叶轮域　２．蜗壳
　
２２　数值模拟方法及边界条件

螺旋离心泵叶轮计算域主要由叶轮和前盖板围

成，为了尽可能消除叶轮进口流动的预旋，叶轮入口

前添加一小段进水管［１２］，采用多参考系 （Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）模型，定义叶轮计算区域为旋
转坐标系，进口管、吸入室、压出室计算区域为静止

坐标系，进口采用速度进口边界条件，出口设置为自

由出流。叶轮域内的流动视为定常流动，采用相对

坐标系下的全三维不可压缩 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ时均 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程，选用标准 ｋ ε湍流模型来封闭方程
组。在计算固液两相含沙水时用 ｍｉｘｔｕｒｅ固液双流
体模型，主相为清水，第二相为粒径相同的球形固体

颗粒，并选择与黄河流域含沙流体粒径相近的粒径

００７６ｍｍ微小颗粒，颗粒体积分数为２０％，并假设
固体颗粒是不可压缩［１３－１４］。

３　数值模拟结果分析

３１　数值模拟结果
在额定工况下（流量 Ｑ＝１６５ｍ３／ｈ，转速 ｎ＝
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１４８０ｒ／ｍｉｎ），通过数值模拟得到流场的压强、速度
分布。图４～６为输送固液两相流介质时叶片工作
面和背面的静压分布和相对速度矢量图。

图４　叶片表面静压分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）工作面　（ｂ）背面
　

图５　叶片工作面相对速度分布
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｗｏｒｋｓｉｄｅ

（ａ）液相　（ｂ）固相
　

分析图４叶片表面静压分布可以看出，第一，叶
片工作面静压大于背面并在同一包角从轮缘到轮毂

图６　叶片背面相对速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂａｃｋｓｉｄｅ

（ａ）液相　（ｂ）固相
　
方向呈梯度减小，在叶轮前缘产生负压，以利于液体

被吸入叶轮流域。第二，随着叶片包角增大，叶片表

面静压在整体上逐渐增大，并在螺旋段末端静压达

到最大，而在离心段有压力下降趋势，这是由于螺旋

离心泵主要是通过其螺旋段对流体做功，叶轮螺旋

段起到多级加能作用［１５］。

从图５、６叶片表面相对速度矢量分布可看出，
叶片工作面与背面相对速度差值不大，相对速度随

包角的增大而逐渐增大，且同一包角下轮缘处相对

速度大于轮毂处，这是由于从叶轮入口到出口方向

沿叶片旋转方向叶轮半径逐渐增大，同一叶片包角

下轮缘处半径大于轮毂处，因为相对速度的方向相

同，则分析轮缘和轮毂处的速度三角形可以证明。

在叶片离心段表面相对速度呈增大趋势，这是由于

从螺旋段末端叶轮最大半径处开始，叶轮离心段的

半径开始减小，部分液流脱离叶片表面产生脱流，并

在离心段流体离开叶轮进入蜗壳，流体所含的动能

转化为静压能，这符合螺旋离心泵叶轮的工作原理。

从输送固液两相流体介质工况下固相与液相在

叶片上的速度分布可看出在叶片相同位置上固相与

液相的相对速度大小差别不大，且在叶片表面上的

运动趋势和规律近似，证明粒径为００７６ｍｍ的沙
粒跟随性较好，固相对液相的流态影响不是很大。

３２　可靠性试验验证
通过在开式试验台对同型号的螺旋离心泵进行
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外特性试验，然后将数值模拟所得的模型泵外特性

曲线与试验测试结果进行对比分析，由此对所选数

值模拟研究方法的可靠性进行验证及评价。图７为
螺旋离心泵开式试验台示意图，图８为试验结果与
数值计算结果对比。

图９　叶轮内Ｒｏｔｈａｌｐｙ变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｏｒｂｌａｄｅ

（ａ）工作面轮缘线　（ｂ）背面轮缘线　（ｃ）工作面轮毂线　（ｄ）背面轮毂线
　

图７　螺旋离心泵开式试验台
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｎｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｃｒｅｗ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．电动机　２．转矩转速仪　３．试验泵　４．进口压力计　５．水封

阀　６．出口压力表　７．涡轮流量计　８．闸阀　９．水池
　

从图８的对比数据可以看出，扬程的模拟值与
试验值之间的误差最小为 ０４％，最大误差为
７１％，平均误差为２７％；效率的模拟值与试验值
之间的最小误差为 ０２％，最大误差为 ６４％，平
均误差为２９％。并且在设计工况下，扬程和效率
误差都在３％以内，模拟结果与试验结果吻合程度
较高，证明了本文采用的数值模拟方法具有较高

的可靠性，能够用来评价螺旋离心泵叶轮域能量

损失。

图８　试验验证结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　
３３　螺旋离心泵叶轮域能量变化分析

图９给出了在额定工况下（Ｑ＝１６５ｍ３／ｈ，ｎ＝
１４８０ｒ／ｍｉｎ）输送介质为清水和固相体积分数２０％
的固液两相含沙水情况下，通过式（５）计算得出轮
缘、轮毂流线上Ｒｏｔｈａｌｐｙ值沿叶片包角的能量变化。

为描述整个叶轮域液流流态对应的能量变化情

况，将其分为如下３段来分析：①叶轮螺旋段头部：
从叶轮进口到包角为１５０°附近。②叶轮螺旋段尾
部：从包角１５０°到叶轮半径最大位置附近，螺旋段
末端对应包角为６９１°。③ 离心段：从螺旋段末端到
叶轮出口位置。

由于输送含沙水与清水Ｒｏｔｈａｌｐｙ值随包角的变
化基本一致，故以输送清水工况为例进行分析。

由图９ａ、９ｂ叶轮轮缘线上的能量变化趋势可以
看出，在第１段，叶轮螺旋段头部Ｒｏｔｈａｌｐｙ值呈震荡
变化，但总体趋势为下降状态，经过计算得出，从进
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口到 １５４５°包角之间，Ｒｏｔｈａｌｐｙ值平均下降
８３ｍ２／ｓ２。这是由于流体介质从泵入口进入后在螺
旋叶片的作用下做轴向螺旋运动，进口速度从轴向

到径向的转换过程中产生能量损失；在第 ２段，
Ｒｏｔｈａｌｐｙ值变化也为波动状态，但总体呈上升趋势，
在螺旋段中段有下降现象，在末端达到峰值，在该计

算域内，Ｒｏｔｈａｌｐｙ值总体平均增量为６９１ｍ２／ｓ２。这
是因为螺旋段为叶轮做功的主要区域，流体介质在

叶轮螺旋段的作用下逐渐获得能量，并在螺旋段末

端附近获得能量达到峰值，在中段的下降现象与轮

缘和前盖板之间的流体介质摩擦有关；在第 ３段，
Ｒｏｔｈａｌｐｙ值急剧下降，计算得出螺旋段末端到离心
段Ｒｏｔｈａｌｐｙ值平均差值为５２２ｍ２／ｓ２，变化最大，在
该段上流体微团单位能量急剧下降，出现了能量

“卸载”现象。主要原因是在此区域内叶轮离心段

做功，液流在离心作用下被甩出叶轮，进入蜗壳，另

一方面，没有被叶轮压出蜗壳的流体会返流入离心

段流道内，与即将被压出的流体形成冲击，致使叶轮

流道离心段流动状态紊乱，引起较大的能量损失。

从图９ｃ可以看出，在叶轮工作面轮毂线上，叶
轮进、出口能量变化不大，Ｒｏｔｈａｌｐｙ值保持在 ６０～
７０ｍ２／ｓ２范围内，这是因为由于轮毂处不是做功的
主要位置，所以整体上能量变化不大。而图９ｄ可看
出，在离心段背面能量损失较大，主要原因是在离心

段做功过程中，叶轮轮毂面上原来被水占有的地方

就变成负压，从而使叶片表面压力降低，势必会导致

Ｒｏｔｈａｌｐｙ值的下降。
由图９输送两种介质流体微团沿流线能量变化

趋势对比可看出，与输送清水介质时能量变化相比，

在输送固相体积分数为２０％、颗粒粒径为００７６ｍｍ
的含沙水时，流体介质在叶轮中的能量变化趋势总

体差别不大，但获得能量的能力有差别，在输送该体

积分数和粒径的含沙水时叶轮做功能力较强于清水

介质，而在叶轮出口处，清水与含沙水对应的

Ｒｏｔｈａｌｐｙ值趋于一致，液流能量逐渐接近，趋于均
匀。主要是该固相体积分数和粒径下的含沙水中沙

粒跟随性较好，对主相清水的相对阻碍很小。

４　结论

（１）叶轮螺旋段头部是整个叶轮域能量转换的
过渡区域，流体介质在该段内的轴向螺旋运动伴有

能量损失；螺旋段是叶轮域流体介质能量增加的主

要区域，螺旋段中部的壁面摩擦损失对螺旋段做功

能力有一定影响。

（２）叶轮离心段做功能力较螺旋段有显著下降，
液流在该段能量损失最大，出现能量“卸载”现象。

（３）与输送清水工况相比较，在输送固相体积
分数为２０％、颗粒粒径为００７６ｍｍ的含沙水时叶
轮做功能力有所提高，而在叶轮出口处，两类流体介

质能量趋于均匀。
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