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摘 要：运用FLUENT流体计算软件及GAMBIT前处理软件，采用三维五一8双模型方程

计算了一台高速超低比转速离心泵的内部流场。计算区域为从诱导轮进口到蜗壳出口的整个

流场，通过计算得到了泵内流场的流动规律，并结合传统的泵水力估算方法，估算了泵的扬

程、轴功率及效率，最后对该高速超低比转速离心泵进行了水力验证试验。验证结果表明所

采用的计算方法可行。
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1 引言

由于试验方法及试验设备所限。目前离心泵

设计研制中的偏重点仍然限于泵的扬程、效率及

功率等外特性，而对泵内流场的研究都比较少。

在传统的离心泵设计中，常采用经验系数法设计

结构参数、进行水力计算，这种方法只能估算流

收稿日期：2006—02—21；修回日期：2006—05—15。
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道内的沿程摩擦损失和撞击损失，而不能计算出

流体本身由于流道结构形状而引起的旋涡损失及

二次回流损失等。更不能直观地反映出这些旋涡

及回流发生的位置及形状、大小等。而对于高速

超低比转速离心泵来说．由于转速高流量小且流

道窄而长等原因，旋涡损失及二次回流损失都是

不可忽略的。本文利用FLUENT流体计算软件，

采用三维．j}一s双模型方程计算高速超低比转速离

心泵的内部流场。不仅可以计算流体在诱导轮、

离心轮、蜗壳及扩散管流道内的旋涡损失及回流

损失．更可以直观地观察到流体在整个流场中的

运动情况。因而。在传统设计计算过程中。结合

运用这种内流场计算、分析方法，将会使设计计

算结果更加接近离心泵实际工作状态。

2计算模型的建立及网格划分

本文的计算模型是一台带前置诱导轮，比转

速nB-22，转速35000r／min的高速超低比转速离

心泵．其离心轮为长短叶片相间的复合型离心

轮。计算区域为从诱导轮进口到蜗壳出口整个流

场。

建模及划分网格运用了FLUENT的前处理软

件——GAMBIT。对于实体简单而网格精度要求

高的模型一般直接使用GAMBIT软件建立实体模

型并划分网格。但带诱导轮的离心泵内流场结构

非常复杂，在GAMBIT中直接建模比较麻烦且又

费时。故本文建模时利用了GAMBIT软件与UG

软件的输出／输入接口功能．先在UG中绘制了泵

内流场的三维模型，然后以Pamsolid格式输入到

GAMBIT中进行网格划分操作。

GAMBIT包含功能强大的网格划分工具，可

以划分包含边界层等CFD特殊要求的高质量网

格。GAMBIT软件所生成的网格可以是非结构化

的，也可以是多种类型组成的混合网格。考虑到

泵内流道结构非常复杂．这里采用适应性非常强

的四面体非结构化体网格。

网格数量的多少将影响计算结果精度和计算

规模大小。一般来讲，网格数量增加，计算精度

会有所提高，同时计算规模也会增加，所以确定

网格数量时应权衡这两个因素综合考虑。由于计

算域空间结构复杂，本文针对诱导轮、离心轮及

蜗壳三大过流部件结构、尺寸及复杂程度不同。

网格尺寸不便于统一的情况，分别对其单独划分

网格。划分网格时，均采用均匀的网格密度。计

算网格模型图如图1所示。

图1计算网格模型图

Fig．1 Computational domain龃d grid

3运用FLUENT软件计算泵内流场

3．1模拟模型

泵内流体以湍流流动为主．对泵内流场的模

拟方法有雷诺时均法和大涡模拟等几种方法。雷

诺时均法在目前应用最为广泛。技术最为成熟。

雷诺时均法是将非平衡态的N—S方程进行时间平

均，然后进行数值求解。在现阶段，使用最为成

熟的技术就是后一占模型。

3．2计算方法

本文在运用FLUENT计算时选择Segre{社ed

solution计算法则。Segregated solution采用逐步插

值的方法逼近控制方程。在计算程序收敛之前。

反复顺序迭代各个控制方程。各控制方程的增量

是连续相关的。假设泵内流动为三维定常、粘性

不可压缩的湍流流动。计算过程中，选择单精度

的隐式耦合法进行压力修正计算。采用绝对坐标

系和诱导轮及离心轮转动的条件，模拟离心泵整

个内流场。差分时，压力项采用二阶中心差分格

式，速度项、紊动能项和紊粘系数项均采用二阶
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迎风差分格式。

3．3插值方法的选择

压力插值方法：采用second—order，即二阶

中心差分格式。

能量方程数值插值方法：本文计算域空间复

杂，划分网格时采用了适应性强的非结构化四面

体网格，因而选择了二阶迎风差分格式。

压力一速度耦合方法：连续性方程也是一个

非常重要的控制方程。为使计算结果满足连续性

方程。必须对压力值进行修正．使之与速度耦

合，满足连续性方程。本文采用SIMPLEC方式

对压力进行修正。

3．4松弛因子的设置

对于Segregated solver，计算过程的控制依靠

对松弛因子的设置。计算中。由于方程的非线

性。上游单元的流量西在到达下游单元时会发生

变化，为了控制(降低)这种变化，采用松弛因

子口。使得：

多=中矿口△咖

本文采用FLUENT软件．|}一占计算模型中的亚

松驰迭代，求解时压力项松弛系数为0．3，速度

项松弛系数为0．7，紊动项松弛系数为0．8，紊动

能耗散率项松弛系数也为0．8。

3．5边界条件

本文用到的边界条件有：出人口边界条件、

内流场单元区域连通条件、固体壁面边界条件、

压力边界条件、内部表面边界、内部连通边界

等。边界条件的具体选择如下：

f1)进口边界条件

采用质量流量进口条件，给定诱导轮进口面

质量流量值口，设定速度方向垂直于诱导轮进口

截面，同时．给出诱导轮进口人口面上的静／总压

力。

(2)出口边界条件

计算时选用压力出口边界条件，假设蜗壳出

口面压力为10MPa，其余变量给定第二类外推边

界条件。

等：o(i：1，2，⋯，n)
an

f31内流场单元区域的流动条件设置

泵内流场单元体选择nuid形式．当泵运转

时，流体与泵实体间存在相对运动。计算时，

nuid选择移动参考结构(MRF)作为坐标系。

(4)壁面边界条件

泵流场存在三类壁面边界条件：轴和叶片以

相同速度转动：诱导轮及蜗壳的外壁在绝对坐标

中静止不动；离心轮的外边界条件即离心轮的前

后盖板的运动状态。在绝对坐标系中与叶片、轴

以相同速度旋转。而相对于nuid流体坐标系则

保持静止。叶片表面、轮毂等固体壁面上，速度

采用无滑移边界条件，临近固体壁面的区域采用

速度分布对数律的壁面函数。

(5)压力边界条件

计算区域内，为保证计算的稳定性，设某一

点的压力值为参考压力，边界上压力法向导数为

零。

(6)内部表面边界条件

选择FLUENT系统默认值一内部(interior)。
f71内部连通边界条件

相邻子区域之间连通部分。采用G耐Iter．

face方式连接。

4计算结果分析

利用FLUENT计算得出了离心泵各部分压力

分布、速度分布、粒子轨迹及性能特性等。需要

说明的是。FLUENT是用于分析流场内部特性的

应用软件．运用它对离心泵内流场计算分析时，

只分析离心泵的水力特性，不考虑容积损失、轮

盘摩擦损失和轴、轴承、密封等机械损失。

4．1压力及速度分析

4．1．1诱导轮压力及速度分析

观察诱导轮进出口面的总压分布和绝对速度

分布图可知，诱导轮进口面上的总压分布非常均

匀而且明显比出口面上的总压低．出口面总压分

布呈由轮毂向轮缘逐渐递增的规律．轮毂圆周面

上有一明显低压区，反映在出口面绝对速度分布

图中，则在相应的部位存在少量回流。诱导轮进

口面上的绝对速度较小且分布均匀。方向均垂直

于进口面．而出口面流体的绝对速度不仅大小明
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显增加而且不再纯粹地垂直于出口面，而且还具

有了强制旋转速度。

4．1．2 离心轮压力及速度分析

离心轮是泵的核心部件．也是对流体做功的

关键部件。因此，分析流体流经离心轮流道时的

流动特性非常重要。本文通过计算得到了超低比

转速离心泵离心轮流道内长、短叶片表面上的流

动特征。

叶片表面的总压分布从进口到出口逐渐增加

且比较均匀。只有叶片出口分布不太均匀，一侧

总压较高。另外，同一半径面上长叶片工作面总

压明显高于背面总压。这是因为液体随离心轮的

旋转而作同向旋转．靠近叶片工作面的液体受叶

片的作用力大于远离工作面的液体所受的力。因

此叶片背面附近的液体容易产生脱流现象。

从长叶片背面流体相对速度和绝对速度的侧

视图可以看出．叶片背面附近流体速度以圆周方

向为主偏向进口边，而且速度分布比较有规律，

从叶片进口边向出口边逐渐递增，与离心轮内部

流动规律相吻合。而且可以看到，长叶片背面出

口边有一小股反向速度。表明长叶片背面出口边

存在少量二次回流和涡流。相比之下，长叶片工

作面流体速度的分布则更均匀、规律，这表明长

叶片工作面上不存在回流和涡流。

短叶片背面和工作面上流体的速度在大小上

差异不大，方向均和长叶片表面流体一致。叶片

工作面上速度分布很均匀，很有规律，而背面上

流体的速度则有些变化．从短叶片背面相对速度

侧视图及绝对速度侧视图中。均可明显观察到有

少部分流体的速度方向发生了变化，说明短叶片

背面出现了少量的回流和涡流现象。

为了观察流体经过离心轮流道时的整体特

征，研究其流面上的回流和涡流，本文还通过计

算给出了离心轮流面上离子轨迹分布情况。从中

可看出出现回流的部位主要是位于蜗壳隔舌附近

的长叶片工作面及背面周围，其背面向右附近有

一股相当大的回流。从叶片出口冲向叶片进口，

其工作面上也有一股回流，但没有到达进口边。

而是向左旋成了几个比较明显的封闭涡流。此处

的回流和涡流．主要是由于流体在隔舌附近流动

不平衡造成的。此外，在此长叶片右侧的叶间流

面上，两短叶片之间的流道上存在有较明显的脱

流现象．而且其它两短叶片间面上也有少量脱流

现象存在。造成这种现象的原因可能是长叶片前

弯过晚或短叶片数不够多。致使叶片对叶间流道

的控制力度不够强。

4．1．3蜗壳速度分析

从蜗壳流面粒子轨迹图中可以看到，蜗壳进

口面隔舌附近存在较多的粒子回流和涡流，前面

已经分析过，这种现象是由于蜗壳附近流动不平

衡造成的。另外，在出口管的出口边外上侧存在

脱流和回流。导致此处出现脱流和回流的原因

是，从蜗道里以旋转方式流到出口管里的流体，

由于惯性的作用，仍要保持旋转的流动态势。

4．2性能分析

利用FLUENT软件计算离心泵内流场不仅能

够计算流体在离心泵内流场运动的特性，还可以

结合传统的泵水力估算方法，考虑容积损失、轮

盘摩擦损失以及轴、轴承和密封等部件消耗的机

械损失等，估算泵的外特性。而试验不仅是检验

离心泵结构设计能否满足要求的手段，也是验证

计算分析方法是否可行的依据。根据需要，对所

研究高速超低比转速离心泵做水力试验，测得了

泵的扬程、轴功率及效率随流量变化的数据。将

试验结果与计算结果进行比较．扬程、轴功率及

效率比较曲线图如图2、图3、图4所示。

在比较试验结果与计算结果之前．先来介绍

试验状态与计算状态之间的差别。在模拟计算

时，计算模型包括诱导轮、离心轮和蜗壳。将诱

导轮进口面作为介质的进口，假设介质垂直进入

诱导轮进口面，进口静压及总压均为O．3MPa。而

实际试验时泵的主要组件包括：垂直于轴的90

度进口管、诱导轮、离心轮和蜗壳共四部分。试

验泵工作时，介质以体积流量垂直进入进口管，

进口静压及总压均为0．3MPa。这样。由于进口管

是垂直于诱导轮进口面安置的．而且，介质经过

进口管后直接打在高速旋转的轴的圆柱面上，在

进入诱导轮之前，水已经受到轴的高速旋转作用

而被强制旋转，所以进入诱导轮进口时，水流方

向已不完全垂直于诱导轮进口面。而且，由于进
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采集系统处一点接地以有效地抑制干扰。 正确的电缆铺设和接地也是消除和减少噪声源的

4．5利用软件技术抑制干扰 重要因素，针对不同的干扰源利用信调器和软件

利用软件技术抑制干扰也是测量系统常用手 技术等不同方式均达到了良好地有效抑制干扰的

段之一。如数字滤波技术、信号检测技术及“看 作用。

门狗”技术等等在软件中的应用同样起到抑制干

扰的作用。
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5结论

(1)运用FLUENT计算泵整个内流场，通过

计算得到了高速超低比转数离心泵内部流动的主

要特征，为了解其内部流动规律提供了依据。

(2)运用FLUENT计算泵内流场，并结合传

统水力计算方法估算泵外特性的分析方法可行．

试验曲线和计算曲线吻合。

(3)在泵设计过程中结合运用FLUENT计算

泵内流场流动规律，可以减少反复次数，缩短设

计周期，节约成本。
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