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摘要：为研究多级离心泵导叶内的流动损失，基于 ＤＥＳ数值模拟方法，对某型多级离心泵进行瞬态模拟，并利用试

验验证了数值方法的可靠性。在此基础上，通过分析样机流场模拟结果提出导叶内损失的 ３种机理：漩涡、环流和

碰撞。为减少导叶内损失，运用叶轮设计方法重新设计了反导叶，并对过渡段进行光滑改进。模拟结果显示改进

反导叶和过渡段均能改善泵内的流场，泵效率分别提高 ２４％和 １７％；耦合优化后导叶内的速度矢量和流线均未

显示漩涡，环流和碰撞大大降低，泵效率提高 ２９％。
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　　引言

多级离心泵广泛应用于过程工业和矿山等领

域，且是耗能的主要设备。在当前节能减排的大环

境下，研究如何提高多级离心泵效率具有重要意义。

随着计算流体力学和计算机的发展，运用数值模拟

的方法预测离心泵内的流场分布和性能已成为可

能。在众多计算模型中，分离涡模拟方法（ＤＥＳ）结
合了大涡模拟方法（ＬＥＳ）与雷诺时均模拟方法
（ＲＡＮＳ）的优点，即在近壁区采用 ＲＡＮＳ模型，在远



离壁面的区域采用 ＬＥＳ模型。ＤＥＳ方法不仅可以
很好地模拟高雷诺数下的湍流特性，而且可以像

ＬＥＳ模型一样求解非定常的湍流流动［１－４］
。

节段式多级离心泵两级叶轮之间通过径向导叶

相连，径向导叶由正导叶、过渡段和反导叶组成。其

中，正导叶起压水室的作用（降低流速、消除液体旋

转分量），反导叶除起压水室作用外，还起着把液体

引入下一级叶轮吸水室的作用
［５］
。国内外围绕如

何提高多级离心泵导叶性能已经作了大量研究，并

用实验验证新方法的有效性
［６－１５］

。虽然上述学者

均对多级离心泵导叶作了大量研究，然而关于径向

导叶内部引起流动损失的机理及如何减小流动损失

的系统研究罕见报道。

本文基于 ＤＥＳ湍流模型，采用滑移网格方法对
多级离心泵进行瞬态的内流场模拟，并在此基础上

分析导叶内部流动损失主要机理。提出叶轮设计方

法优化反导叶叶片，并结合对过渡段的结构改进来

减小级间导叶的流动损失，从而优化多级离心泵的

性能。

１　计算模型及实验验证

１１　计算模型
本研究模型为 ＭＤ４５０ ６０×４型多级离心泵，

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立的计算模型如图 １所示。流体
从进水段进入多级离心泵，依次通过首级叶轮，经导

　　

叶引入次级叶轮，最后由出水段流出，完成能量的转

化和流体的输送。

图 １　多级离心泵整机流道

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｆａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．进口　２．叶轮　３．导叶　４．出口

　
１２　数值模拟与实验验证

基于 ＩＣＥＭ完成４级离心泵的网格划分。由于
多级离心泵扭曲形叶片和正反导叶结构的复杂性，

采用鲁棒性较好的四面体网格划分，并进行局部加

密。通过网格无关性分析后，最终确定 ７３６×１０６

计算网格。

运用非定常模拟方法，并采用滑移网格模型来

进行非定常计算。以标准 ｋ ε模型计算得到的稳
态流场作为初场，湍流模型选用 ＤＥＳ型。进口边界
条件设置为速度进口，速度由流量给定；出口边界条

件为自由出流，在固壁处采用无滑移边界条件，动静

区的交界面采用 “ｉｎｔｅｒｆａｃｅ”。将模拟得到的结果与
实验数据对比，结果如图２所示。

图 ２　扬程和效率曲线的模拟与实验对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　由图２可知，ＤＥＳ模拟得到的扬程随着流量的
增大而减小，且模拟的扬程和效率均与实验值趋势

相似。由误差对比可以看出，ＤＥＳ得到的扬程和效
率值误差均低于４％，满足计算要求，因此采用 ＤＥＳ
对多级离心泵进行模拟是可行的。

２　导叶内损失机理

图 ３示意了导叶流道内的速度矢量和流线漩
涡。图３ａ显示外缘区域速度矢量方向与导叶外圆
切线方向近似平行，这表明从正导叶流经过渡段的

流体液流角非常小，使液体在反导叶的外缘区域形

成环流。图３ａ中“１”显示液流方向与反导叶叶片
夹角 θ随着半径减小而逐渐增大，引起液流与 ＳＳ面
流动分离而引发大量的漩涡（图 ３ａ中 “３”和图 ３ｂ
所示），与 ＰＳ壁面形成大角度的碰撞（图 ３ａ中
“２”）。液流集中在反导叶 ＰＳ侧流动，反导叶流道
内速度矢量图也显示了非常明显的速度梯度。在环

流、碰撞和漩涡的共同作用下，消耗了叶轮对液体做

的功。通过计算流体在叶轮和导叶进出口总压水头的

变化，得到多级泵导叶平均损失为叶轮作功的１３％。
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图 ３　导叶流道内速度矢量和漩涡

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｏｒｔｅｘｉｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｃｈａｎｎｅｌ
（ａ）速度矢量　（ｂ）漩涡

　

３　反导叶及过渡段结构优化

３１　新型反导叶设计方法
图４ａ为传统反导叶叶片设计方法，叶片形式是

基于给定进出口角的一条圆弧曲线
［１６］
。图 ４ｂ为根

据叶轮设计方法改进制作的反导叶叶片，两者的差

　　

异在于包角的大小以及叶片角度随半径的变化。为

降低反导叶叶片进口段的碰撞并适当引流，需要减

缓反导叶前半段叶片角的变化规律。反导叶叶片进

口液流角由速度矩理论公式求得，即

α′５＝ａｒｃｔａｎ
ｖｍ５
ｖｕ５
＝ａｒｃｔａｎ１９２

６７９
＝１５８° （１）

图 ４　反导叶设计方法对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）传统方法　（ｂ）改进方法

　　针对本文研究的多级离心泵有

ｖｍ５＝
Ｑ

Ｄ５ｂ５πφ５
＝ ４５０／３６００
０５×００４６×π×０９

＝１９２ｍ／ｓ

（２）

ｖｕ５＝
Ｒ４
Ｒ５
ｖｕ４＝

６１０
５００
×６×ｃｏｓ２２°＝６７９ｍ／ｓ （３）

式中　α′５———反导叶叶片进口液流角
Ｑ———离心泵设计流量
φ５———叶片排挤系数
Ｄ５、ｂ５———反导叶进口直径、轴向宽度
Ｒ４、Ｒ５———正导叶、反导叶外径
ｖｕ５———扩散段出口圆周速度
ｖｍ５———轴面速度

通常为了减小反导叶的弯曲，反导叶入口需加

上一定的正冲角，取正冲角 Δα＝５°～１０°，最后得到
反导叶进口角

α５＝α′５＋Δα （４）

出口角按照手册建议取为 ６０°～９０°，本次取
８５°。根据不同设计方式得出的反导叶三维模型如
图５所示。
３２　反导叶结构优化

为了验证不同导叶的水力性能，运用正交研究

方法对比了 ３组叶片进口角（１５°、２０°、２５°）和两组
包角（９０°、１００°）正交后的性能，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件计
算得到的结果如表１、２所示（表中８５＿××＿××表
示反导叶出口角为８５°、进口角和包角）。

表１和２显示了不同几何参数正交后多级泵的
性能。通过综合比较，新型反导叶泵的预测值相对

样机预测值均有提高。当包角为 ９０°时，效率结果
显示泵的效率随着进口角的增大而减小；当包角为

１００°时，泵的包角随着反叶片进口角的增大而增大。
而当进口角为１５°和２０°时，泵的效率随着包角的增
加而减小；当进口角为 ２５°时，泵的效率随着包角增
大而增加。本文模拟没有考虑粗糙度引起的摩擦损
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图 ５　反导叶叶片模型对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅｖａｎｅ’ｓｂｌａｄｅｍｏｄｅｌｓ
（ａ）传统方法　（ｂ）改进方法

　
表 １　不同反导叶模型的计算扬程

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｍｏｄｅｌｓ ｍ

流量／（ｍ３·ｈ－１） ８５＿１５＿９０ ８５＿１５＿１００ ８５＿２０＿９０ ８５＿２０＿１００ ８５＿２５＿９０ ８５＿２５＿１００ 样机

２７０ ２５０３ ２５２９ ２５１１ ２５３３ ２４９３ ２５１５ ２４９１

３４１ ２４７６ ２４８１ ２４５６ ２４７１ ２４３１ ２４７２ ２４１３

４５０ ２４６１ ２４５３ ２４４２ ２４５４ ２４３５ ２４３４ ２３９０

５６２ ２２３８ ２１８８ ２１９６ ２１６１ ２２１４ ２１９８ ２１４１

表 ２　不同反导叶模型计算效率

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｍｏｄｅｌｓ ％

流量／（ｍ３·ｈ－１） ８５＿１５＿９０ ８５＿１５＿１００ ８５＿２０＿９０ ８５＿２０＿１００ ８５＿２５＿９０ ８５＿２５＿１００ 样机

２７０ ６９２ ６９６ ６６７ ６９６ ６８８ ６９１ ６９１

３４１ ７５０ ７４３ ７４０ ７４５ ７４３ ７４１ ７４１

４５０ ８４８ ８３７ ８４２ ８４０ ８３８ ８４２ ８２４

５６２ ８３１ ８１９ ８１９ ８１３ ８２３ ８２１ ８０９

失，而摩擦损失会因包角的增大而增大，所以叶片包

角取９０°是合适的。当包角为９０°时，由速度矩理论
计算得到的１５°叶片进口角在所有模型中性能提高
最明显，为 ２４％。这也通过 ＣＦＤ计算验证了速度
矩理论在导叶设计过程中的可靠性。

图 ６　反导叶改变前、后速度矢量对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
（ａ）样机　（ｂ）改进后

图６对比了反导叶改变前（图 ６ａ）、后（图 ６ｂ）
反导叶内的流场。速度矢量显示新型反导叶流道内

液流与导叶进口液流角吻合良好，流体不会发生大

尺度流动分离和碰撞，从而降低了漩涡的产生和碰

撞。然而新型反导叶尚不能消除外缘区域的环流，

液体在反导叶流道内的速度梯度依然存在。

３３　过渡段结构优化
基于平滑过渡的思想，分别将过渡段设计成圆

柱面（ＣＺ）过渡以及圆扭面（ＴＺ）过渡，如图 ７所示
为样机、ＣＺ和 ＴＺ３种类型的过渡段结构。通过计
算标准流量（Ｑ＝４５０ｍ３／ｈ）下不同过渡段的性能如
表３所示。

改变过渡段结构后，计算结果显示泵的扬程变

化较小，而效率均明显增加，分别增加 １７％（ＣＺ）
和１８％（ＴＺ）。其中圆柱型过渡段便于实际加工，
所以该方法较好。

图８为过渡段改变前（图 ８ａ）、后（图 ８ｂ）流体
的速度矢量图。通过改变过渡段的结构，流出的液

体液流角增大，外缘区域的环流强度减弱。图中红

色曲线段所示为流道内有效过流区与漩涡区的分界

线。过渡段结构的变化可以增加流体的液流角，使

液流与叶片的夹角变小，流动分离和碰撞均减弱。

从而降低了流道内的速度梯度和漩涡的强度，有效
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图 ７　不同过渡段模型对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｓ
（ａ）样机　（ｂ）ＣＺ　（ｃ）ＴＺ

　
表 ３　不同过渡段的扬程和效率

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｓ

参数 ＣＺ ＴＺ 样机

扬程／ｍ ２４５４ ２４５４ ２４４６

效率／％ ８４１ ８４２ ８２４

图 ８　过渡段改变前、后速度矢量对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
（ａ）样机　（ｂ）改进后

　
地提高了泵的效率。

４　过渡段与反导叶结构耦合优化

４１　优化前后性能对比
提取优化后的反导叶和过渡段模型，分别耦合圆

柱型过渡段（ＣＺ）和８５＿１５＿９０、８５＿２０＿９０和８５＿２５＿９０反
导叶叶片，并相应命名为 ＣＺ＿ＣＦ＿１５、ＣＺ＿ＣＦ＿２０和 ＣＺ＿
ＣＦ＿２５。导叶模型和流道如图９所示。

表４和表 ５显示了耦合后模型的扬程和效率，
优化后的模型预测值相对样机预测值在全扬程范围

内效率均有明显提高，在设计流量下最高提高

２９％。不仅如此，优化后模型在大流量下效率提高
上升超过４％，这是由于大流量下导叶内的漩涡和
碰撞损失更高，耦合后的反导叶能有效降低这两类流

动损失。

４２　优化后流场分析

４２１　速度矢量
图１０ｂ为过渡段和反导叶耦合后的速度矢量

图 ９　耦合导叶模型

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｕｐｌｅｄｖａｎｅｍｏｄｅｌ
　

表 ４　不同耦合模型计算扬程

Ｔａｂ．４　Ｈｅａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｄｖａｎｅｍｏｄｅｌｓ ｍ

流量／（ｍ３·ｈ－１） ＣＺ＿ＣＦ＿１５ ＣＺ＿ＣＦ＿２０ ＣＺ＿ＣＦ＿２５ 样机

２７０ ２５３６ ２５２０ ２５３０ ２４９１
３４１ ２４８９ ２４７２ ２４９１ ２４１３
４５０ ２４２４ ２４５２ ２４４８ ２３９０
５６２ ２１１３ ２１１３ ２１３１ ２１４１
６３８ １８３０ １８１０ １８３５ １７５３

表 ５　不同反导叶模型计算效率

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｕｒｎｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅｍｏｄｅｌｓ ％

流量／（ｍ３·ｈ－１） ＣＺ＿ＣＦ＿１５ ＣＺ＿ＣＦ＿２０ ＣＺ＿ＣＦ＿２５ 样机

２７０ ７０６ ６９８ ７０５ ６９１

３４１ ７６３ ７６６ ７６８ ７４１

４５０ ８４２ ８５３ ８４８ ８２４

５６２ ８１５ ８１７ ８２１ ８０９

６３８ ７４７ ７４３ ７５１ ７０７

场，流体从过渡段流出后的液流角相对 ＣＺ导叶
（图８）进一步增大，液流角与反导叶叶片角吻合，从
速度矢量图中看不出环流的现象，可见过渡段内液

流角与过渡段自身结构和反叶片形状均息息相关。

耦合后的反导叶叶片流道内速度梯度降低，流动均

匀，没有发现漩涡，这是因为新叶片有效抑制了流动

分离。液体与 ＳＳ面尾部区域会发生小角度的碰撞，
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但在整个流道内不会导致明显的速度梯度。这说明

改进后的叶片能够有效消除液体的旋转分量，并高

效地将液体引入下一级叶轮的吸水室中。

图 １０　过渡段和反导叶耦合后速度矢量对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
（ａ）样机　（ｂ）改进后

　

４２２　流线
图１１分别显示了优化前后多级离心泵各级导

叶内的流线。从图 １１ａ中可以看出，样机内各级反
导叶流道内液体与 ＳＳ面的前半部分流动分离导致
ＳＳ面的后半部分均产生大量漩涡。同时，从正导叶
内流出的液流角过小，使得液体并没有流入与之匹

配的反导叶流道，而是流入下两级反导叶中，如

图１１ｃ中的“２”和“３”所示。导叶结构改变后，从过
渡段流出的液体流体能流入与之对应的反导叶流道

中，流动均匀，并没有漩涡的产生。如图 １１ｂ和
图１１ｃ中“１”所示。

４３　优化前后导叶损失对比

为了研究导叶内损失，本文根据数值模拟结果

　　

图 １１　导叶内流线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｖａｎｅｃｈａｎｎｅｌ
（ａ）样机　（ｂ）改进后　（ｃ）过渡段内的３种流线形式

　
对比了改进前后导叶进出口总压水头的降低，如

图１２所示。

图 １２　各级导叶损失

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｖａｎｅｓ
　
图１２中显示新导叶在每一级内的损失均有明

显的降低，其中第１级降低最明显，为 ２９ｍ。新导
叶的３级总损失相对原导叶降低 ２７％，这说明装配
新导叶的多级泵性能有了明显提高，本文提出的多

级泵级间导叶的设计方法是有效的。

５　结论

（１）传统设计方法制作的反导叶内部液体与 ＰＳ
面入口处有大角度的碰撞，与 ＳＳ面前半段发生流动
分离引发后半段强漩涡，并在导叶外缘区域形成环

流，是导叶流动损失的三大机理。

（２）运用叶片设计方法设计反导叶叶片，计算
结果表明反导叶流道内的漩涡和碰撞均降低，但外

缘区域的环流并没有减弱，泵的效率能提高 ２４％；
改变过渡段的结构能降低外缘区域的环流强度，并

减小反导叶流道内的漩涡区域，泵的效率能提高

１７％。
（３）过渡段内的液流角受过渡段和反叶片共同

影响。计算结果显示将反导叶和过渡段优化后的模

型耦合后，过渡段流出的液体液流角增大，环流、碰

撞和漩涡均大大降低，泵效率提高２９％。
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