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离心泵内部非定常数值模拟与压力脉动研究

全良桂 ,许海明 ,吕金喜 ,庄卫将
(江苏振华泵业制造有限公司 , 江苏 泰州 225500)

摘　要:利用雷诺时均方程 、双方程湍流模型并结合 SIM-

PLEC算法对离心泵内部三维不可压湍流场进行数值模拟 ,

得出其内部的压力分布及监测点的压力脉动情况 ,在模拟的

基础上 , 进行了外特性试验 ,试验证明了模拟结果的正确性。

研究表明:由于蜗壳的非对称性使离心泵内部流动具有非对

称及非定常特性 , 压力以叶片旋转频率发生周期性变化;额

定流量时 , 监测点的压力波动幅度比偏工况时脉动幅值

要小。
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引　言

离心泵内部流动为复杂的三维非定常湍流流

动 ,常伴有流动分离 、空化 、水力振动等影响离心泵

稳定运行的现象 。同时 ,离心泵转动的叶轮和静止

的蜗壳部件间流场的相互作用 ,特别是隔舌和叶轮

叶片间的相对位置随叶片转动周期性变化必然引起

流场的周期性变化 ,使泵的损失增大 ,甚至会损坏系

统设备
[ 1 ～ 2]

。

目前 ,对离心泵压力脉动的一些研究 ,为分析压

力脉动对离心泵性能影响奠定了基础 ,但这些研究

主要针对离心泵的压力脉动情况 ,没有将其与离心

泵内压力的变化结合起来分析 。为了正确研究离心

泵内压力脉动情况 ,本研究应用 CFD软件 Fluent研

究离心泵多工况下的内压力脉动变化情况 ,并结合

压力分布 ,揭示离心泵内部压力脉动情况 ,为进一步

预测非定常流动诱发压力脉动提供依据。

1　计算域及测试点的选取

模型泵的型号为 CLH400-350-18,设计参数为:

流量 Q=1 500 m
3
/h;扬程 H=18 m;转速 n=1 470

r/min。计算域如图 1所示 ,包括吸水室 、叶轮和压

水室 。为了监测不同工况下径向力的分布情况和离

心泵内部压力脉动 ,选取监测点如图 1所示。 T1处

在隔舌靠近叶轮一侧 , T2处在隔舌靠近出口一侧 ,

ck位于出口位置附近 , 所有的点均处在蜗壳中截

面上 。

图 1　计算域及监测点位置

2　数值计算方法

2.1　控制方程及湍流模型

离心泵内部流动可以认为是不可压 、非定常的

三维湍流流动 。

连续性方程为:
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三维湍流模型采用标准的 κ-ε湍流模型。

　　计算方法为 Segregated隐式方法 , 采用 SIM-

PLEC算法和二阶迎风格式离散差分方程进行计

算。利用动静双参考系处理叶轮和蜗壳中的水流运

动问题 ,叶轮流道区域采取旋转坐标系 ,蜗壳流道区

域为静止坐标系 ,设定各个速度分量及 κ、ε收敛精

度为 10
-5
。为了加速收敛 ,在定常的基础上进行非

定常数值计算 。
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2.2　网格划分

模型利用 PRO/E软件进行三维造型 , 应用

GAMBIT软件对计算域进行网格划分 ,采用非结构

化网格 , 网格数 120万左右 , 图 2为划分好的计

算域。

图 2　网格划分

2.3　边界条件

进口边界取为速度进口 ,假设进口边界上轴向

速度均匀分布 ,无切向速度与径向速度 ,因而可根据

流量计算出轴向平均速度;出口边界上在求解前流

速和压力未知 ,但可认为此处流动已充分发展 ,该处

的流动情况完全由区域内部外推得到 ,而对上游没

有影响 ,所以出口边界取在出口管出口截面处 ,取为

自由出流边界条件;离心泵叶轮和蜗壳壁面设为固

壁条件 ,由于不存在壁面有喷射或抽吸情况 ,所以固

壁表面取为无滑移边界。

2.4　非定常模拟设置

非定常数值模拟的时间步长设定为 1.701 ×

10
-4
s(每经过 240个时间步长 ,叶轮旋转一周

[ 3]
),

能够获取叶轮所需要的旋转角度 ,每个时间步长迭

代次数为 60,叶轮转速为 1 470 r/min。

3　结果分析

3.1　外特性预测

计算得到泵的流量—扬程曲线及其与试验数据

的比较如图 3所示。旋流泵性能试验是在具有 B

级精度的江苏振华泵业制造有限公司的水泵开式实

验台上进行的 ,相关测试数据由计算机自动采集。

　　由图 3可以看出:预测结果与试验结果在趋势

上完全一致 。在小流量时 ,扬程计算值略低于试验

值;大流量时计算值略高于试验值 ,但与试验值相比

误差不超过 4%。可见 ,该数学模型比较准确地预

测了该泵的外特性 ,也为进一步的预测分析提供了

保证 。

图 3　流量 -扬程曲线

3.2　不同流量同一时刻压力分布

由图 4可以看出 ,不同流量下的总压分布明显

不同(Qn为设计流量)。基本趋势为:在同一位置 ,

流量越小 ,总压越大 。由总压等值线可以看出 ,在额

定流量时 , 等值线分布最好 ,小流量时分布比较

紊乱 。

　　叶片两侧均存在压差 ,其中压力面侧压力大于

吸力面侧压力
[ 4]
。总压为静压与动压之和 ,反映了

流体所具有的能量。从图中可以看出 ,由于叶片对

流体做功 ,流体进入流道后总压逐渐升高 ,到叶片出

口处达到最大 ,进入蜗壳后由于存在流动损失 ,总压

沿流动方向递减。不同流量时具有相似的压力分布

规律 。

3.3　蜗壳出口压力分布

　　图 5为同一时刻 、不同流量下出口截面处的静

压分布云图。可以看出:出口截面上的静压不是处

处相等。小流量时 ,压力分布比较均匀 ,大流量时分

布最不均匀
[ 5]
。这主要是因为流量不同时 ,液体的

流动轨迹是不同的 ,即流线分布不一样 ,而流线的能

量也不尽相同 ,造成出口截面总压的差异。

3.4　同一流量不同时刻压力分布

离心泵理想的流量与扬程曲线在某一流量点扬

程是静态的。事实上旋转的叶轮和静止 、非对称的

蜗壳间相互影响必然引起流场的稳定性 ,导致泵在

产生静态压力分量的同时还产生动态压力分量 ,也

就是压力脉动 。因此 ,分析不同时刻流体的流动状

态对压力脉动分析有重要意义。

同一流量不同时刻静压分布如图 6所示 。可以

看出:同一流量下不同时刻的压力分布变化非常明

显 ,当叶片在隔舌附近时 ,耦合作用强烈 ,附近区域

压力很高
[ 6 ～ 7]

;当叶片掠过隔舌时 ,其附近压力又减

小。不同时刻 ,出口处的压力也不同 ,表现为扬程的
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瞬时值不同 。

图 4　不同流量时总压分布(Pa)

3.5　监测点出压力脉动分析

图 7为分析离心泵内压力脉动情况 ,在隔舌附

近设置监测点来观察静压随时间的变化规律(监测

点如图 1所示),从图中可以看出:

(1)隔舌处(T1 、T2)的压力脉动:从图中可以

看出隔舌靠近叶轮处(T1)的波动明显比靠近出口

处(T2)的波动剧烈 ,这主要是因为靠近叶轮处的点

受到叶轮与蜗壳相互耦合的作用。在两个监测点

处 ,小流量时波动更剧烈 。在额定点时 ,靠近出口处

波动幅度为 5.63%,靠近叶轮处为 9.83%。

图 5　不同流量时出口截面总压分布
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图 6　同一流量不同时刻静压分布

图 7　压力脉动时域

　　(2)出口处(监测点 ck)的压力脉动:由于扩散

管的缓冲与稳流作用 ,出口处的波动情况变得非常

平缓 ,额定点时波动幅度为 5.46%。

　　(3)由于旋转的叶轮和静止 、非对称的蜗壳间

相互耦合作用强烈 ,隔舌处监测点 (T1 、T2)的波动

比出口监测点处的波动剧烈 。

(4)在每个监测点 ,额定流量时 ,波动幅度最

小 ,偏离额定点时 ,波动幅度变大且偏离越多 ,波动

幅度越大
[ 8 ～ 9]

。

4　结　论

(1)不同流量下的总压分布明显不同 ,在额定

流量时 ,等值线分布情况最好 。

(2)同一流量下不同时刻的压力分布变化非常

明显 ,这表现为瞬态扬程的变化 ,其值由叶片和蜗壳

的相对位置所决定
[ 10]
。

(3)不同工况下压力脉动波形成明显的周期

性 ,周期的大小为转动周期除以叶片数;额定流量时

脉动幅度比偏离工况时的幅度要小 ,这表明额定工

况下泵的运行稳定性最好。

(4)蜗壳的非对称性使离心泵内部流动具有非

对称及非定常特性 ,压力以叶片旋转频率发生周期

性变化;额定流量时 ,监测点的压力波动幅度比偏工

况时脉动幅值要小 。
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oldvaluetreatmentofthewaveletcoefficientsofthedecomposedsignalswithacriterionforevaluatingnoisereduc-

tionbasedonmeasureofquasi-separabilitybeingintroduced.Itwasusedforanalyzingandevaluatingthesimula-

tionsignalsandactually-measuredsignals.Theresearchresultsshowthatthemethodintegratesthemeritsofthe

second-generationwaveletsandtheimprovedthresholdvaluefunction, thuscapableofbettereliminatingnoise.

Keywords:vibrationsignal, second-generationwavelet, thresholdvaluefunction, thresholdvaluenoisereduc-

tion, quasi-separability

半开式离心泵内部流场的数值模拟研究 =NumericalSimulationStudyoftheFlowFieldInsideaSemi-open

TypeCentrifugalPump[刊 ,汉 ] SHAOJie, ZHANGGui-ying(GuoheElectricPowerPlanningandDesigning

Institute, Beijing, China, PostCode:100094), WUYu-lin(DepartmentofThermalEnergyEngineering, Tsing-

huaUniversity, Beijing, China, PostCode:100084)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2011, 26(3).-290 ～ 294

Thestandardk-ε, SST(shearstresstransport)andDES(detachededdysimulation)threeturbulentflowmodels

wereusedtonumericallysimulatetheflowrate-liftcurvesandinnerflowfieldofasemi-opentypecentrifugalpump

operatingunderasmallflowratecondition.Toverifythesimulationresult, thetwo-dimensionalPIV(particleim-

agevelocimetry)technologywasemployedtoconductanexperimentandmeasurementoftheinnerflowfieldofthe

pump.Ithasbeenfoundthatwithrespecttothepredictionoftheflow-liftcurvesofthepump, allthethreenumeri-

calsimulationmethodscanpredictrelativelyaccurately.Asforthepredictionoftheinnerflowfield, thestandard

k-εandSSTturbulentflowmodelscannotprovideanoverallandaccurateresultwhiletheDESmethodcanrela-

tivelyaccuratelypredictthedetailsoftheinnerflowfield.Keywords:semi-opentypecentrifugalpumpimpeller,

PIV(ParticleImageVelocimetry)measurement, innerflowdetail, turbulentflowmodelcontrast

离心泵内部非定常数值模拟与压力脉动研究 =StudyoftheNon-steadyNumericalSimulationandPressure

PulsationInsideaCentrifugalPump[刊 ,汉 ] QUANLiang-gui, XUHai-ming, LUJin-xi, etal(JiangsuZhen-

huaPumpIndustryManufacturingCo.Ltd., Taizhou, China, PostCode:225500)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-295 ～ 298

ByusingtheReynoldsnumbertime-averageequationandthedual-equationturbulentflowmodel, incombination

withtheSIMPLECalgorithm, numericallysimulatedwasthethree-dimensionalnon-compressibleturbulentflowfield

insideacentrifugalpump.Furthermore, theinternalpressuredistributionandpulsationsatvariousmonitoring

pointswereobtained.Onthebasisofthesimulation, anoutercharacteristicexperimentwasconducted, proving

thatthesimulationresultsarecorrect.Theresearchresultsshowthattheasymmetryofthevolutemakestheflowin-

sidethecentrifugalpumpbeofasymmetricalandnon-steadycharacteristics, andforcethepressuretochangeperi-

odicallyatthefrequencyoftherotatingblades.Attheratedflowrate, thepressurefluctuationamplitudeatthemo-
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nitoringpointsissmallerthanthatunderoff-designoperatingconditions.Keywords:centrifugalpump, non-stead-

y, pressurepulsation

狭缝通道内核态沸腾中的气泡动力学研究 =StudyoftheBubbleKineticsinNucleateBoilingInsideNarrow

GapPassages[刊 ,汉 ] GUOLei, ZHANGShu-sheng, CHENGLin, etal(ResearchCenterforThermalSciences

andEngineering, ShandongUniversity, Jinan, China, PostCode:250061)// JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2011, 26(3).-299 ～ 303

Todeepentheexplorationofthemechanismgoverningthebubblekineticsinnucleateboilinginsidenarrowgaspas-

sages, studiedwasthenucleateboilinginnarrowgappassagesoftwodifferentsectionalshapes, i.e.I-shapeof2

mmwideandZ-shape.Byadoptinganumericalsimulationmethod, theinfluenceofdifferentwallsurfacecontact

anglesonthebubbleformationandgrowthprocessandtherelationshipbetweenthegapshapesandflowpressure

dropswereinvestigated.Duringthecalculation, theeffectofthegravityforce, surfacetensionandwallsurfacead-

hesionweretakenintoconsideration.Ithasbeenfoundthatthewallsurfacecontactanglesexerciseaverybiginflu-

enceonthemorphologyofthebubbles.Thesmallerthewallsurfacecontactangle, themoreclosetoacirclethe

bubblesproducedandtheshorterthetimeforthebubblestodepartfromthewallsurface.Contrarily, itismoredif-

ficultforthebubblestodepartfromthewallsurface.Anychangeinthecontactanglealsoinfluencestheheatex-

changecoefficient.Thebiggerthewallsurfacecontactangle, themoretheareacoveredbythebubbles, thebigger

theheatresistanceofthewallsurfaceandthesmallertheheatconductioncoefficient.Thesurfacetensionplaysa

rolefarbiggerthanthegravityforceintheboilingheatexchangeinthegappassages.Thenucleationofbubbles

willleadtoastrongdisturbancetotheboundarylayer.Theexistenceofthetinylayeratthebottomofthebubbles

canfunctiontointensifytheheatexchange.TheheatexchangecoefficientoftheZ-shapedpassageissomewhatim-

provedcomparedwiththatoftheI-shapedpassageandthepressuredropintheflowprocess, however, increased

conspicuously.Keywords:nucleateboiling, narrowgappassage, bubbledynamics

流体纵掠多孔泡沫金属换热器中顺列传热管外表面的试验研究 =ExperimentalStudyofaFluidLongitudi-

nallySweepingtheOuterSurfaceoftheHeatPipesArrangedinLineinaPorousFoamMetalHeatEx-

changer[刊 ,汉 ] WANGJing-hao, GOUQing-ge(EastChinaDesignSubcompany, ChinaNationalPetroleum

Corporation(CNPC)EastChinaDesigningInstitute, Qingdao, China, PostCode:266071), LIJu-xiang(College

ofEnergySource, NanjingPolytechnicalUniversity, Nanjing, China, PostCode:210009), SHIYu(Nantong

AceticAcidFiberCo.Ltd., Nantong, China, PostCode:226008)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-304 ～ 309

Anexperimentalstudywasperformedoftheflowandheattransferofafluidintheshellsidelongitudinallysweeping

theoutersurfaceoftheheatconductiontubesintheporousfoammetal.Brinkman-Forchheimer-extendedDarcyflow

·371·


