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摘要：为了研究螺旋离心泵内部流体流动机理，通过对螺旋离心泵改造和透明化处理，应用 ＰＩＶ测试技术，取螺旋

离心泵轴截面和径向截面分阶段获得各截面上速度变化，进而得到各个截面上的流动信息，揭示螺旋离心泵内部

流动状态。结果表明：整个轴向截面中，物理参量扰动大于径向截面，尤其在叶轮流道的轴截面，有明显的涡旋出

现。在深入蜗壳的叶轮流道中，涡旋数量明显增加，这是因为该区域的流体方向在叶轮旋转和蜗壳使其变化过程

中，同时受力分配促进了这种变化；在径向截面上，能明显看到速度方向和流线沿一个方向旋转，同时，流体均有由

中心向外运动的趋势，这是叶轮螺旋段螺旋推进作用后又一个重要组成部分离心段的离心力作用决定的，叶轮的

螺旋段螺旋推进作用和离心段的能量转换相互配合，构成了螺旋离心泵工作的过程。
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　　引言

螺旋离心泵作为一种具有特殊结构的新型杂质

泵，它将螺旋泵与离心泵二者的优势融合为一体，其

独特的结构可将两者的优势充分发挥。相比其他杂

质泵，螺旋离心泵具有良好的无堵塞性、吸入性能、

调节性能和抗汽蚀性能，并具有无过载、效率高及高

效区宽等优点
［１－２］

。



对螺旋离心泵内部流动的研究，在定性观察方

面，田中等首先采用透明的有机玻璃蜗壳，对螺旋式

离心泵的叶轮轮毂附近的流动状态进行了观察，结

果证明，在叶轮轮毂处存在大量回流
［３］
。依藤等采

用油膜法进一步详细观察了泵的内部流动状态
［４］
。

ＹｏｕＴｅａｋ等研究了输送清水介质时螺旋离心叶轮
与吸入盖板之间的间隙和叶片子午面对螺旋离心泵

运行性能的影响，发现在螺旋离心泵内存在 ３个明
显的回流区域，其中蜗壳向叶轮进口处的回流对泵

的性能影响最大，减小叶轮出口至蜗壳进口之间的

间隙有利于泵性能的提高
［５－６］

。Ｔａｔｅｂａｙａｓｈｉ等通过
泵内部的回流，研究了叶片螺旋面对螺旋离心泵外

特性的影响
［７］
。国内对于螺旋式离心泵的研究始

于２０世纪９０年代后期，郭乃龙等［８］
利用表面油流

法对螺旋离心泵内部的清水流动进行了研究，通过

流谱分析，揭示了表面奇点、分离线与再附着线等流

动特征。李仁年等对螺旋离心泵在含沙水下性能变

化和叶轮型线设计方面作了系统的研究
［９］
。

本文通过流场瞬态测量诊断手段中的粒子图像

测速技术，获得螺旋离心泵内部流动的速度场变化，

作为定量研究螺旋离心泵内部流动机理的方法，并

由此应用信息与图像处理技术获得涡量和流线等流

场参量的变化，作为进一步研究螺旋离心泵内部流

体非定常流动的论据。

１　ＰＩＶ测试技术原理及系统设计

１１　ＰＩＶ测试技术原理
ＰＩＶ测速是基于最直接的流体速度测量方法。

在已知的时间间隔 Δｔ内，流场中某一示踪粒子在二
维平面上运动，它在 ｘ、ｙ两个方向的位移是时间 ｔ
的函数。粒子图像测速技术原理如图１所示。该示
踪粒子所在处水质点的二维速度可以表示为

［１０］
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在时间间隔 Δｔ无限小时，即可得到该粒子的速
度矢量，在通过计算机逐点处理可获得测试流场切

面的速度场。

１２　ＰＩＶ测试系统结构
ＰＩＶ测试系统主要包括：撒入示踪粒子被测流

场、光学照明系统、图像采集和处理系统。

照明部分：采用 ＤＡＮＴＥＣ公司生产的双脉冲
Ｖｌｉｔｅ ５０的 ＹＡＧ激光器，片光厚度 ｄ＝２ｍｍ；示踪
粒子：采用 ＭＶ Ｈ２０６０型玻璃微珠，粒径为 ２０～
３０μｍ；成像部分：ＣＣＤ相机镜头为 ＮＩＫＯＮ，相机每

图 １　ＰＩＶ测试原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰＩＶｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
个像素的物理大小为 ７４μｍ，相机分辨率为 １６００×
１２００；Ａｎｇｔｒｏｎ ＲＥ ３８型同步器。图像处理：Ｆｌｏｗ
ｍａｎａｇｅｒｖｅｒｓｉｏｎ４５０１７软件处理。帧捕集器将粒
子图像数字化，并将连续图像储存到计算机的内存

中。分析显示软件分析视频或照相图像，实时显示

采样的图像数据，显示速度矢量场。

１３　螺旋离心泵测试系统设计
鉴于 １００ＬＮ ７型螺旋离心泵良好的使用性

能，选择 １００ＬＮ ７型螺旋离心泵为研究对象，其主
要设计参数和叶片几何参数如下：设计流量 Ｑ＝
７８ｍ３／ｓ，扬程 Ｈ＝７３ｍ，转速 ｎ＝１４５５ｒ／ｍｉｎ，轴功
率 Ｐ＝４ｋＷ，效率 η＝６２％，必需汽蚀余量为２ｍ；叶
片数为１，进出口安放角 β１、β２分别为 １５°、１０°，叶片
包角为 ５８０°。为了降低拍摄过程中光的散射，测试
泵出口蜗壳断面为矩形，蜗壳外部设计为方形。

为便于 ＰＩＶ测试，对部分零部件进行了改造，进
口部分（包括进口段、盖板）、叶轮和出口部件的蜗

壳采用有机玻璃，使其具有很好的可视度。图 ２为
螺旋离心泵及 ＰＩＶ测试平台。

１４　测试流场环境

将整个测试区域、激光和 ＣＣＤ相机用５ｍ×７ｍ
的遮阳布遮起来，被测环境的光线尽可能处理得比

较暗，以降低光的反射、散射等现象；为减小测试泵

的振动，测试泵用地脚螺栓固定在水泥地面上，有效

降低图像背景噪声大等现象。

通过以上处理，将测试环境对 ＰＩＶ的测试影响
减小到最低，很好保证了 ＰＩＶ测试的成像质量。

２　螺旋离心泵 ＰＩＶ测试内容及方案

２１　螺旋离心泵测试内容
通过 ＰＩＶ测试获得各截面流场信息。参考国内

外泵内流场的测试方案
［１１－１４］

，测量窗口选择在同一

回转面上的几个位置，包括：锥形吸入室、压水室以

及泵前后盖板，具体见图３。
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图 ２　螺旋离心泵及 ＰＩＶ测试实验平台

Ｆｉｇ．２　ＰＩＶｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｃｒｅｗ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
（ａ）透明部件　（ｂ）ＰＩＶ测试平台

１．１００ＬＮ ７型透明螺旋离心泵　２．扭矩仪　３．电动机　４．进口

测压装置　５．进口水管　６．闸阀　７．蓄水桶　８．手动调节阀　

９．电磁流量计　１０．出口管道　１１．出口测压装置　１２．ＣＣＤ相机

１３．激光发射器　１４．激光头　１５．ＰＩＶ图像处理系统
　

图 ３　螺旋离心泵测试示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．激光器　２．ＣＣＤ相机　３．透明蜗壳

　
２２　螺旋离心泵测试方案及截面

实验方案主要包括测量窗口和测试基准面设

置。

２２１　方案Ⅰ———轴向入射测量方案
ＣＣＤ相机置于泵体径向窗口位置，垂直于片光

源位置进行拍摄，通过径向移动片光源位置，可以照

亮叶片表面不同半径方向的截面，可获得轴向和切

向二维速度场，如图４所示。
２２２　方案Ⅱ———径向入射测量方案

泵进口管为透明有机玻璃，将 ＣＣＤ相机置于进
口管轴向位置，垂直于片光源位置进行拍摄，通过轴

图 ４　方案Ⅰ轴向入射测量模式

Ｆｉｇ．４　ＡｘｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｃｈｅｍｅⅠ
（ａ）照亮与显示叶片区域　（ｂ）测试实验台结构

１．激光发射器　２、３．测试窗口　４．ＣＣＤ相机
　

向移动片光源位置，可以照亮叶片表面不同轴向的

轴截面，可获得不同轴截面的径向及切向二维速度

场，如图５所示。

图 ５　方案Ⅱ径向入射测量模式

Ｆｉｇ．５　ＲａｄｉａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｓｃｈｅｍｅⅡ
（ａ）照亮与显示叶片区域　（ｂ）测试实验台结构

１．激光发射器　２、３．测试窗口　４．ＣＣＤ相机
　

３　螺旋离心泵流场测试结果及分析

３１　螺旋离心泵测试截面及处理
为了更好地表征 １００ＬＮ ７型螺旋离心泵内部

流体流动特性，选取与激光片光源垂直的轴截面和

径向截面，通过 ＰＩＶ测试技术，获取这些截面上的物
理量。选取的截面和其形状如图６所示。
３２　测试结果及分析

图７～１０是相机拍摄的图像进行处理得到各截
面的绝对速度场、涡量特征及流线变化。图 ７～８
中，颜色和箭头分别代表绝对速度的大小和方向；为

分析流场特征，在速度场的基础上，处理得到流线变

化；图９～１０中，涡量以等值线形式表示。

３２１　各截面速度及流线变化
由图 ７、图 ８中速度变化可以看出，在轴截面

Ａ～Ｄ的叶轮流道中，流体绝对速度由轴向向径向
过渡，液流的轴向速度由大到小，径向速度则相

反。而绝对速度变化时因为在螺旋段由于升力的

逐渐增大，使得轴向速度增大，而随着离心段的到

来，必须完成轴向向径向的过渡，导致绝对速度减

小到一定值，随后在离心段，由于离心力的作用，

速度有所提高并达到一个稳定值；叶轮上的速度

变化比较均匀，呈螺旋状变化，叶片外缘的相对速

度要高于轮毂侧的速度，隔舌处有明显的冲击现
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图 ６　测试截面选取和截面形状示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ
（ａ）轴截面　（ｂ）径向截面

图 ７　轴截面速度及流线变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｉｎａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）轴截面 Ａ　（ｂ）轴截面 Ｂ　（ｃ）轴截面 Ｃ　（ｄ）轴截面 Ｄ　（ｅ）轴截面 Ｅ

　

图 ８　径向截面速度及流线变化

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｉｎｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）径向截面 Ａ　（ｂ）径向截面 Ｂ　（ｃ）径向截面 Ｃ　（ｄ）径向截面 Ｄ　（ｅ）径向截面 Ｅ

　
象，速度场更加紊乱。在轴截面 Ｅ和径向截面中，
可以明显看到，截面边缘的速度大于其他位置，主

要是离心力的作用，同时，速度发生了相对“阻塞”

和“扩散”，这是由于流道过流面积发生变化而引

起的。

纵观图７、图８中流线变化可以看出，各个测试
截面上的流线均有一定的空白区域，这些区域即为

测试盲区。这主要是测试过程中，这些区域难以获

得足够的物理参量，难以根据 ＰＩＶ测试算法获得流
线；整个轴向截面中，流线扰动大于径向截面，尤其

在叶轮流道的轴截面，有明显的涡旋出现，这是因为

泵做功的主要部件为叶轮，符合泵的实际运行，在深

入蜗壳中的叶轮流道中，涡旋数量明显增加，这是因

为该区域的流体方向在叶轮旋转和蜗壳使其改变过
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图 ９　轴截面涡量及流线变化

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｉｎａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）轴截面 Ａ　（ｂ）轴截面 Ｂ　（ｃ）轴截面 Ｃ　（ｄ）轴截面 Ｄ　（ｅ）轴截面 Ｅ

　

图 １０　径向截面涡量及流线变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｎｇｅｉｎｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）径向截面 Ａ　（ｂ）径向截面 Ｂ　（ｃ）径向截面 Ｃ　（ｄ）径向截面 Ｄ　（ｅ）径向截面 Ｅ

　
程中，受力分配随时发生变化引起的；在径向截面

上，能明显看到流线沿一个方向旋转，同时，流体均

有由中心向外运动的趋势，这是由螺旋离心泵出力

的一个重要组成部分螺旋推进作用决定的，使其流

线沿一个方向旋转，而在离心力的作用下，流体又有

向外运动的趋势，这正好揭示了螺旋离心泵工作的

本质。

３２２　径向截面涡量特征
涡量表征旋涡运动的物理量，流体速度的旋度

即为该流场的涡量，也就是说，涡旋通常用涡量来量

度其大小和方向。在流体中，只要有“涡量源”，就

会产生涡旋。根据 ＰＩＶ测试的速度场，应用 Ｔｅｃｐｌｏｔ
软件可得出流场的涡量特性，涡量表达式为

［１５］
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（２）
３２３　各截面涡量及流线变化

涡量的变化在一定的程度上可以说明螺旋离心

泵内部流体非定常流动的特性。由图 ９、图 １０可以
看出，除叶轮、轮毂以及叶轮头部的涡量变化较为明

　　

显外，其他位置变化不大。对比图 ７、图 ８流线变
化，在涡量变化较大的地方，均有涡旋出现或者有流

线扰动现象，这表明这些位置极易促使涡旋的生成。

４　结论

（１）叶轮进口段到螺旋段流道中，液流呈螺旋
状变化，叶片外缘的速度要高于轮毂侧的速度，隔舌

处有明显的冲击现象，速度场更加紊乱。

（２）螺旋段向离心段过渡后，叶轮伸入蜗壳流
道中的流体流线较为混乱，有出现涡旋的趋势以及

在某些位置已经出现涡旋。

（３）轴向截面和径向截面速度参量变化表明叶
轮使得流体绝对速度由轴向向径向的过渡，液流的

轴向速度由大到小，径向速度则相反。叶轮螺旋段

螺旋推进作用后又受重要组成部分离心段的离心力

作用，叶轮的螺旋段螺旋推进作用和离心段的能量

转换相互配合，构成了螺旋离心泵的工作过程。

（４）螺旋离心泵由于叶轮包角过大，使得测试
区域泵部件曲率变化过大，导致出现测试盲区，难以

获得完整的流场信息，这是螺旋离心泵测试技术的

难点。
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