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双流道泵叶轮边界涡量流分析与水力优化
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摘要：为优化双流道泵叶轮，对原始泵的内流场进行数值模拟，引入边界涡量动力学理论进行流动诊断，分析了叶

轮表面的边界涡量流（ＢＶＦ）、摩擦力线以及涡量线的分布规律，找到了叶轮内产生不良流动的位置及其动力学根
源。根据流动诊断结果，有针对性地调整影响双流道泵叶轮内流状态的结构参数，得到优化后的双流道泵叶轮。

联合ＣＦＤ计算和边界涡量动力学流动诊断方法，对比分析了优化前后的双流道泵叶轮，结果表明：优化后叶轮表面
的ＢＶＦ、摩擦力线以及涡线分布得到明显改善，ＢＶＦ峰值和均值均显著降低，均匀性指数更接近于１，流动分离被抑
制，叶轮受力状况得到改善，扬程和效率等水力性能明显提高。研究结果证明了基于边界涡量动力学理论的流动

诊断和优化方法在流道式叶轮机械中应用的可行性。
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　　引言

随着计算流体力学（ＣＦＤ）的发展和研究水平的
提高，根据叶轮机械内部流场的计算结果，对流道结

构进行修改，以获得具有较好流动特性的流道结构

优化设计方法已成为当前的研究热点。很多专家学

者已经在这方面做了大量的研究工作，取得了不少

研究成果［１－８］。这些研究主要根据压力分布或者速

度矢量从宏观上判断过流部件的流动性能，然而流

场中的压力和速度等参数都是连续变化的，因此引

起流态恶化的潜在原因无法揭示，明确的改进依据

难以给出。

针对这一问题，将ＣＦＤ计算和基于边界涡量动
力学理论的流动诊断方法相结合的分析优化设计方

法已经成为最新发展方向。根据 ＷＵ等［９－１０］建立

的边界涡量动力学理论，复杂分离流源于物面上产

生的涡量及其离开物面后形成的自由剪切层，且任

意形状物体所受的力和力矩可以严格地用边界涡量

流（Ｂｏｕｎｄａｒｙｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｌｕｘ，ＢＶＦ）积分得到。因此，
如果能够很好地控制 ＢＶＦ在叶轮机械叶片表面上
的分布，就能最大限度地抑制流动分离，改进叶轮的

受力状况，进而提高叶轮机械的水力性能。张瑶

等［１１－１７］分别在高效离心泵、压气机、贯流式水轮机

中结合ＣＦＤ和边界涡动力学理论对叶轮机械进行
诊断，经过优化设计后叶轮的叶片表面ＢＶＦ分布更
加均匀，水力性能都得到了很好的提高。

上述研究说明了边界涡量动力学和 ＣＦＤ计算
相结合的分析优化设计方法在叶轮机械中有着良好

的应用前景。因此，本文基于内流场计算结果，运用

边界涡量动力学理论对一双流道泵叶轮进行内流诊

断，利用ＢＶＦ、摩擦力线以及涡线分布，找到双流道
泵叶轮内产生不良流动的动力学根源和位置，通过

优化叶轮的主要结构参数，改善叶轮表面 ＢＶＦ、摩
擦力线以及涡线分布，进而提高双流道泵的水力性

能。

１　边界涡量动力学理论

ＢＶＦ是边界涡量动力学的核心概念，它表征因
粘性扩散在单位时间里穿过以 ｎ为法向的单位面
积元的涡量，具体定义为

σ＝μρ
ω
ｎ

（１）

式中　σ———边界涡量流
ω———涡量　　μ———动力粘度
ρ———密度
ｎ———流体表面外法线方向的单位矢量

对于一般离心泵，在叶轮匀速转动、流体不可压

缩、雷诺数较大、壁面无滑移且忽略体积力时，ＢＶＦ
只存在由压力梯度产生的分量，即

σ＝σｐ＝
１
ρ
ｎ

Δ

ｐ （２）

式中　

Δ

ｐ———压强梯度
在体积力保守的不可压流场中，ＢＶＦ是涡量产

生并扩散的根源，可诱发边界层分离、二次流动或大

尺度分离等不良流动。２０世纪 ８０年代以来，ＷＵ
等［９－１０］建立了边界涡量动力学理论，认为复杂分离

流源于物面上产生的涡量及其离开物面后形成的自

由剪切层，任意形状物体所受的力和力矩可以严格

地用ＢＶＦ积分得到。这就在涡量生成和水力性能
之间建立了直接的联系。所以，控制ＢＶＦ在叶片表
面的分布，就能抑制流动分离，改进叶轮受力，达到

优化叶轮设计的目的。

该理论指出表面摩擦力是判断流动分离的重要

依据，其表达式为

τ＝－μωｎ （３）
流动分离判据认为：在流动分离区，不仅摩擦力

线有汇聚，并且涡线有大曲率，而涡线曲率有局部最

大值的地方即分离线所在；ＢＶＦ线折向和表面摩擦
力线趋势一致则是分离的前兆。一般来讲，ＢＶＦ线
和摩擦力线方向趋于一致就可以作为流动分离的判

断依据。

２　原始叶轮及内流诊断

２１　原始叶轮
本文所研究双流道泵的设计参数为：流量 Ｑ＝

５０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝１０ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。原始
叶轮（图１）的主要几何参数及取值为：进口直径Ｄｊ＝
８５ｍｍ，出口直径 Ｄ２ ＝２００ｍｍ，出口宽度 ｂ２ ＝
６０ｍｍ，前盖板圆弧半径 Ｒ１＝４０ｍｍ，后盖板圆弧半
径Ｒ２＝１１０ｍｍ，前盖板倾角 Ｔ１＝８９°，后盖板倾角
Ｔ２＝９０°，流道中线的包角φ＝１６０°。

图１　原始叶轮水力设计图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄｏｕｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｐｕｍｐｓｉｍｐｅｌｌｅｒ

　
２２　ＣＦＤ计算

利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对原始泵的流道进行三维建
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模，为充分考虑进、出口及泄漏对流场的影响，计算

区域取包括叶轮流道、蜗壳流道、前后泵腔流道、密

封环间隙流道以及进、出口流道在内的全流道区域。

然后在ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ中对计算区域进行非结构化
网格划分。经网格无关性检验，叶轮流道、蜗壳流道、

全流道网格数分别为 ２９６３２３、９７８１３１、１４３０５３０。
计算区域及网格划分如图２所示［１８－２０］。

图２　计算区域及网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄ

　
基于ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ软件对双流道泵的内流场

进行数值计算，各个区域交界面之间采用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
面耦合，网格采用 ＧＧＩ（ｇｅｎｅｒａｌｇｒｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ）方法
连接，动静交界面设置为冰冻转子 ＦＲ（ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ）
格式，前泵中密封环与叶轮的交界面设置为冰冻转

子交界面。在前、后泵腔中将前、后盖板的表面设置

动壁面。湍动能采用一阶差分格式，其余采用高阶

差分格式。进口设置为质量流量进口、湍流强度为

５％；出口设置为 ｏｐｅｎｉｎｇ出口，即沿出口方向所有
流动参数不再变化；壁面采用无滑移壁面，近壁面区

域的流动采用标准壁面函数进行计算，同时参考现

有零件的机械加工精度设置表面的等效沙粒粗糙度

高度值为００１２ｍｍ。残差收敛精度设为１０－５，监测
双流道泵扬程和出口截面的平均静压，当其不再发

生变化时，认为计算收敛。

图４　原始叶轮壁面上的（τ，σ）曲线
Ｆｉｇ．４　（τ，σ）ｃｕｒｖｅｓｏｎｗａｌｌｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ

２３　内流诊断
计算收敛后，根据式（２）对数值模拟所得叶轮

表面的压力分布进行适当处理，得到原始叶轮表面

的ＢＶＦ分布云图，如图３所示。由图可见，１处出现
了间断分布的小块区域正峰值，这是由该区域的几

何结构扭曲所致，在其附近还出现２大块负峰值区
域，说明在此处产生了较大的压力梯度；２处出现长
条状的负峰值区域，说明此处也是压力梯度较大的

区域，应重点关注；３处（叶片出口靠近叶尖处）出现
了类似三角形的ＢＶＦ正峰值区域，说明此处压力梯
度过大，容易造成流动分离；４处则出现小区域的负
峰值区，同样需要此后优化时重点关注。根据

式（２），无论ＢＶＦ峰值是正是负，都说明该区域压力
梯度过大，这种剧烈的压力变化应该避免。为分析

流动分离，可进一步作出叶轮表面１、２、３和４处的
（τ，σ）曲线和（τ，ω）曲线，分别如图４、５所示，图４
中白色是τ线，红色是 σ线，图５中白色是 τ线，红
色是ω线。

图３　原始叶轮壁面ＢＶＦ分布云图
Ｆｉｇ．３　ＢＶＦｃｏｎｔｏｕｒｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓｗａｌｌ

　 １处可能由于几何结构本身并不理想，ＢＶＦ正
峰值以及大面积负峰值出现在该区域。该处的τ线
出现汇聚，ＢＶＦ线和τ线很明显趋于一致，另外参考
（τ，ω）曲线，涡量线局部曲率也较大。因此可以判
定该处很可能发生了流动分离，是需要重点优化设

计的部位。２处出现的长条状 ＢＶＦ负峰值区域，通
过观察两处的（τ，σ）曲线可以看出，τ线在负峰值的
核心区及附近均未出现汇聚，而ＢＶＦ线在相应区域
基本的折向与 τ线并未出现一致的现象；（τ，ω）曲
线中该区域的涡量线曲率也没有局部最大值，因此

可以判定此处没有发生流动分离，但考虑到该处的

大面积负峰值区域，是压力梯度较大的地方，在此后

优化中需要改进流道参数以避免甚至消除峰值的出

现，从而改善流动。由图４、５可见，３处和４处单从
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图５　原始叶轮壁面上的（τ，ω）曲线
Ｆｉｇ．５　（τ，ω）ｃｕｒｖｅｓｏｎｗａｌｌｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍｐｅｌｌｅｒ

　
ＢＶＦ峰值角度分析，是容易发生流动分离的危险区
域，但若结合τ线和ω线来分析，此处τ线并未出现
大量汇聚，ＢＶＦ线和 τ线几乎是正交分布，而且 ω
线在此处局部曲率并不大，因此可以判定此处没有

发生流动分离。当然，考虑到该部位压力梯度大，本

文的数值计算也仅考虑了设计工况下的流动状态，

针对此处容易发生不良流动，应该在优化中改进几

何参数，避免ＢＶＦ正峰值出现。

３　叶轮优化设计与分析

图７　优化叶轮壁面上的（τ，σ）曲线
Ｆｉｇ．７　（τ，σ）ｃｕｒｖｅｓｏｎｗａｌｌｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒ

３１　叶轮优化设计
针对原始叶轮１、２处存在的问题，通过适当减

小叶轮的前后盖板圆弧半径 Ｒ１、Ｒ２，增大前盖板倾
角Ｔ１，改进流道形状，使得过流断面沿流道中线面
积变化更加均匀，以改善流道内的流动情况；而３处
（叶片出口靠近叶尖处）以及４处则主要通过增大
流道中线的包角 φ和叶轮出口直径 Ｄ２来提高叶轮
对液体的控制，从而改善相应位置出现的不良流动。

优化后叶轮主要几何参数的取值为：进口直径 Ｄｊ＝
７４ｍｍ，出口直径 Ｄ２ ＝２１１ｍｍ，出口宽度 ｂ２ ＝
４５ｍｍ，前盖板圆弧半径 Ｒ１＝３７ｍｍ，后盖板圆弧半
径Ｒ２＝１０５５ｍｍ，前盖板倾角Ｔ１＝９５°，后盖板倾角
Ｔ２＝９０°，流道中线的包角φ＝１７２°。
３２　结果分析

将优化后的叶轮进行三维建模、网格划分和数

值计算，边界条件和计算方法与原始叶轮相同。计

算收敛后，根据式（２）对优化后叶轮表面的压力分
布进行适当处理，可得优化后叶轮表面的ＢＶＦ分布

云图，如图６所示。

图６　优化后叶轮壁面ＢＶＦ分布云图
Ｆｉｇ．６　ＢＶＦｃｏｎｔｏｕｒｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓｗａｌｌ

　

由图可见，优化后叶轮表面的ＢＶＦ分布明显更
加均匀，正峰值也降低很多；原始叶轮１处２块明显
的ＢＶＦ负峰值区域优化后也变得很小，正峰值区域
仍存在，但其峰值已经大大减小；２处的长条状负峰
值区域经优化后已消失；３处（叶尖处）的 ＢＶＦ峰值
也消失；４处位置的负峰值区发生了转移，说明叶轮
此处仍需要进一步的优化。

图７、８分别给出了优化后叶轮表面１、２、３和４
处的（τ，σ）曲线和（τ，ω）曲线分布情况，图７中黑
色是τ线，白色是σ线，图８中黑色是 τ线，白色是
ω线。由图可见，优化后叶轮在１处仍出现 ＢＶＦ正
峰值，（τ，σ）曲线在正峰值区域附近，叶轮的扭曲部
位有折向一致的现象，（τ，ω）曲线在正峰值区域附
近也有局部大曲率存在，说明此处的流动分离依然

存在；在靠近正峰值区域的一块负峰值区（τ，σ）并
没有折向一致，（τ，ω）曲线也没有局部最大值，表明
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图８　优化叶轮壁面上的（τ，ω）曲线
Ｆｉｇ．８　（τ，ω）ｃｕｒｖｅｓｏｎｗａｌｌｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｍｐｅｌｌｅｒ

　
该处并未发生流动分离，在与之相对应的另一块负

峰值区，τ线发生汇聚，（τ，σ）折向一致，（τ，ω）曲线
曲率有局部最大值，说明此处也发生了流动分离；优

化后２处的（τ，σ）和（τ，ω）曲线分布良好，说明该
处优化效果良好。优化后叶轮３处的（τ，σ）曲线均
是正交分布，而（τ，ω）曲线并没有局部曲率最大值
出现，且原始叶轮中此处的 ＢＶＦ正峰值消失，也达
到了优化的效果。优化后４处的负峰值区域发生转
移，该处（τ，σ）曲线存在小的夹角，（τ，ω）曲线局部
曲率变化不明显，是发生流动分离的危险区域，表明

此处仍然需要进一步的优化设计。综合来看，优化

后叶轮表面ＢＶＦ分布更加均匀，其内部流动得到改
善，但仍有进一步优化的空间。

为进一步定量衡量优化叶轮表面 ＢＶＦ分布的
均匀程度，本文引入均匀性指数γａ，定义为

γａ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
［（｜Φｉ－Φａ｜）Ａｉ］

２｜Φａ｜∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（４）

式中　ｉ———面元编号　　Φ———指定的变量
Ａｉ———微元面积

Φａ———变量Φ在流域内表面的面积加权平
均值

均匀性指数 γａ，代表流域内一个指定变量在某
表面的变化，其值为１代表最高的均匀性。

　　表１给出了优化前、后叶轮表面的 ＢＶＦ峰值、
ＢＶＦ均值和均匀性指数 γａ，由此可见，优化后叶轮
的ＢＶＦ无论是峰值还是均值，都比原始叶轮的要
小，均匀性指数 γａ也更接近１。因此，优化后叶轮
的ＢＶＦ分布更为均匀，流动分离得到抑制，流体对
叶轮的做功效果更好，扬程和效率这些水力性能

更优。

表１　优化前、后叶轮主要性能指标对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ’ｓｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数　　 优化前 优化后

ＢＶＦ峰值／（ｍ·ｓ－２） ６５３１５６ ３５９３７５

ＢＶＦ均值／（ｍ·ｓ－２） ６２５８１ ５３９４４

均匀性指数 ０７６９ ０７７５

扬程／ｍ １０２９ １１６３

效率／％ ７０３２ ７５２３

４　结束语

运用边界涡量动力学对双流道泵叶轮进行内流

诊断，得到了叶轮表面的ＢＶＦ、（τ，σ）曲线和（τ，ω）
曲线的分布情况，有效地捕捉到了叶轮内产生不良

流动的部位，引入均匀性指数 γａ进行了定量分析，
优化结果更具说服力。对流动分离判据的应用作出

了实践性探索，结果表明边界涡量动力学理论在双

流道泵叶轮的内流诊断中同样有效、可靠。
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