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摘 要

中高比转速离心泵的叶轮设计多采用一元理论，且少有研究，本文采用二元

有势流动理论设计中高比转速离心泵叶轮，并与传统的采用一元理论设计的叶轮

进行对比，分析其内部流动及外特性。本文采用CFD计算软件Fluent6．3，对基

于两种设计方法的叶轮的流体计算域模型进行全流场三维湍流数值模拟，旨在研

究叶轮二元理论(CO。=0)的设计，对比叶轮内部流动状态以及对其性能的影响

规律，本课题的主要研究内容和所做的主要工作如下：

1、根据离心泵的基本设计参数，首先基于传统的离心泵一元设计理论，设

计了l号叶轮：然后基于∞”=O的二元设计理论，选取了六种速度矩分布规律，

完成了2号～7号叶轮的水力设计。

2、对设计得到的七个叶轮方案进行精确的全流道三维实体造型和网格划分，

为全流道内部流动CFD数值模拟计算及其性能预测的准确性奠定可靠的基础。

3、CFD数值模拟采用雷诺时均Navier-Stockes方程和标准k—g湍流模型，利

用SIMPLEC算法，对采用两种设计理论设计的七个叶轮的离心泵进行了全流场

数值模拟，进一步处理l号～4号模型的计算数据，得到叶片沿轴面流线的轴面

速度和速度矩分布，将不同叶轮设计理论假设的速度分布与真实流场的速度分布

进行了对比分析。

4、分别对采用一元理论和二元理论设计的叶轮的离心泵，在0．4Q、0．6Q、

0．8Q、1．0Q、1．2Q等不同流量运行工况进行了数值模拟对比，得到了l号～4号

模型方案内部流场的压力分布和速度分布，比较了两种方案的外特性数值模拟结

果。

本课题的主要创新点如下：

1、采用二元理论设计了中高比转速离心泵叶轮，对比分析了两种设计理论

的假设与真实流动规律的差异。

2、设计出了一个较为接近二元有势流动规律的叶轮，对比分析了叶轮内部

流体进出口速度矩值与叶轮能量头和效率的关系。

由于时间、条件和本人经验不足所限，本课题做的工作有限，有很多工作目

前还没有进行到位。文中给出的基于二元设计理论的叶轮的水力设计，尤其是叶

片上速度矩的取值和分布，还有很大的提升空间，有待于以后继续深入研究和探

讨。
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Abstract

Impeller design of medium··high··specific speed centrifugal pumps is usually

one-dimensional design theory and has few research．In this study，two-dimensional

flow theory is adopted to design impeller of medium·high—specific speed centrifugal

pump．Compared with impeller designed by one-dimensional theory，internal flow

regulation pattern in two-dimensional impeller and pump performance are presented，

based on CFD numerical simulation by the software Fluent6．3．The main work and

achievements are as follows：

1、According to the given set of operating conditions，both traditional

one—dimensional impeller and six two-dimensional impellers，which have six different

velocity moments distribution，based on two-dimensional flow theory with∞口=O，are designed．

2、Three·dimensional solid formations and soild meshes of the impellers in

spatial cylindrical coordinate system was presented．And it is laying a reliable basis

for improving CFD and performance prediction of inner flow of the centrifugal

pump·

3、In this paper，the numerical simulation calculation was based on the

continuity equation and Reynolds—average Navier—Stokes equation．The control

equation was solved by using standard
k—s turbulence model and SIMPLEC

algorithm．Compared with velocity distribution assumptions in two kinds of design theory,

meridional velocity and velocity moments distribution of blades were simulated and CFD

analysis in the real flow field is carried out on these impellers．

4、The three—dimensional turbulent flow fields in the designed pumps were

analyzed respectively in different working operations，which are 0．4Q、0．6Q、O．8Q、

1．0Q 1．2Q．The distribution of velocity and pressure of the first four impellers in

design operation were emphatically analyzed and compared．

Main innovations in this research work：

1、Adopting two-dimensional design theory to the design of impeller of

medium—high-specific speed centrifugal pumps．An analysis on the difference of flow

regulation between the assumption of two kinds of design theory and the real flow

field is presented．

2、A two-dimensional impeller with potential flow is designed and the relation

between velocity moments at the import and export of impeller and energy head and efficiency

ofpump．



Due to the limits of time and conditions and my lack of experience，there are a

lot of works not done well．It is not satisfied that the Hydraulic modeI of the

two-dimensional impeller of medium-high—specific centrifugal pump in this paper，

and the distribution and value of velocity moments are not enough advanced too．There

has further room for further study．

Key Words：medium high Specific Speed；Centrifugal pump；One．dimensional

design theory；Two-dimensional design theory；Velocity moments；Numerical

Simulation
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1．1课题研究目的和意义

第1章 绪论

泵是一种将机械能转化为流体的能量的机械设备，在国民经济的各个领域有

着极为广泛的应用。叶片泵作为应用最普遍的泵，其能量转换主要是在叶轮和叶

轮内的液体之间进行的，叶轮内液体的速度和压力随叶轮旋转而发生变化，使叶

轮成为主导泵系统性能好坏的核心部件，它的效率、汽蚀性能和稳定性是衡量泵

水力性能的重要指标。因此，水力设计者的职责是设计出高效率、抗汽蚀性能好、

稳定性好的叶轮。

泵的设计理论和方法目前尚不十分成熟，处于半经验阶段⋯，叶轮中液流的

实际流动是十分复杂的三维非定常湍流流动，文献【2】对离心泵叶轮内相对速度

作了实验研究；文献【3】建立了轴流泵叶轮轴面速度数学模型，并研究了其叶轮

非线性环量分布理论；文献[4】则进行了中高比转速转轮内部流态与外特性的关

系，但是泵的叶轮内的流动规律及流动机理还未被人们充分认知。当前迅速发展

的叶轮一元、二元和三元设计理论，是建立在三种不同流动规律假设的基础上的，

由于假设的规律和简化的方法不同，三种设计理论的的设计思路和设计出发点各

不相同。其中一元理论计算最为简单，设计资料和设计经验也最为成熟，是叶片

式离心泵叶轮的主要设计方法，并被广泛应用；二元理论主要应用在混流式水轮

机转轮和混流泵叶轮的设计中，取得了良好的效果；三元理论相比于一元和二元

理论更接近于叶轮内的实际流动，但是计算复杂，仍处于前沿研究课题，应用较

少。这三种叶轮设计理论，从流动规律假设的角度讲，三元理论优于二元理论，

优于一元理论，从设计理论的成熟程度和计算难易程度来讲，则刚好相反。

传统的设计大多基于相似理论，研发是建立在试制和试验的基础上的。试验

周期长，成本高，受装置限制，而且只能将研究集中在外特性上，没有办法得到

叶轮内的流场变化情况。近几年计算流体力学(CFD)的发展，为人们进一步深

入认识叶轮内流体流动舰律及完善叶轮的设计理论和方法提供了新的途径。学者

们在叶轮设计方法方面的研究主要集中在混流泵、水轮机的二元理论和三元理论

设计方法，如文献【5．8】，低比转速离心泵叶轮的设计方法也已经很成熟【9。1 01。少

见中高比转速离心泵叶轮的相关研究。上海凯泉泵业有限公司对中高比转速清水

离心泵进行了CFD分析及试验研究，指出叶轮进口直径的确定对泵的效率有很

大影响【l¨。文献[1 2．1 3】对中高比转速离心泵叶轮进行了优化设计，并获得了较

好的水力性能。中高比转速离心泵叶片前后盖板曲线曲率较大，但低于混流泵叶

片，设计上多采用一元理论，本研究用二元理论设计某中商比转速离心泵叶JL，
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并与一元设计理论进行对比，采用CFD数值模拟分析叶轮内部流体流动规律，

这对叶轮设计理论和方法的发展具有重要意义。

1．2离心泵叶轮设计理论和方法的研究现状及趋势

水力设计是泵研发工作的基础，叶轮水力设计时需要确定的参数很多，其对

泵的水力性能的影响是学者们经常研究的课题，如叶片进出口角的大小【14。1¨，

包角大小，叶片数，叶轮进出口直径大小，叶片进出口宽度【l8’19J等等，另外叶

型形状，叶片进出口边位置及形状【201，叶片厚度分布【211，前后盖板形状，轴面

流道形状等都直接影响叶轮的水力性能。如何选择这些参数才能得到具有最好的

水力性能的叶轮是水力设计要解决的问题。不同的叶轮设计理论作了不同的前提

假设，给出了不同的水力设计方法。不同比转速范围的叶轮内的流动规律不同，

参数的最佳值不同、匹配关系不同，采用的设计方法也不同。

传统的泵叶轮水力设计采用的相似换算法和速度系数法的实质都是相似理

论。相似换算法是根据比转速‰选择水力性能良好的模型泵，计算相似尺寸系

数，得出泵叶轮的各个尺寸。这种方法虽然计算简单，但是很难超过原型泵的水

力性能。速度系数法与相似换算法的区别在于，速度系数法是建立在一系列的优

秀的相似泵叶轮的统计基础上的，利用统计系数计算出叶轮的各部分尺寸。速度

系数法对参数的取值有很大的范围，可随意取值，但是一些参数对泵性能的影响

互相矛盾，所以需要设计者有很丰富的设计和实践经验。

近几年泵的叶轮一元设计理论快速发展并被广泛应用，二元设计理论和三元

设计理论也迅速发展起来。泵的叶轮设计理论假设内部流体为理想流体，内部流

动为相对定常流动，计算时忽略质量力，但是数学求解仍然很困难，所以需要提

出具体的假设作进一步的简化，就产生了叶轮一元设计理论、二元设计理论和三

元设计理论。三种设计理论流动情况如图1．1所示，图中坐标轴分别为：轴面流

线方向S，正交线(过水断面与轴面交线)方向行，圆周方向口。一元理论和二

元理论都是以无限叶片数假设为基础并假设流动为轴对称的，一元理论假设轴面

速度只随轴面流线一个坐标变化，在同一过水断面上轴面速度均匀分布：二元理

论则假设轴面速度是随轴面流线和过水断面形成线两个坐标变化的，沿同一过水

断面轴面速度分布不均匀。三元理论则以有限叶片数为基础，假设流动不足轴对

称的，每个轴面的流动各不相同，轴面速度随轴面、轴面流线和过水断面形成线

三个坐标变化，且沿同一过水断面不是均匀分稚的。
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∑盟
舻-毒厂(S)

一．一，体--聊

图1．1 一元、二元、三元理论假设流动情况

一元理论设计方法因其计算简单，长期为人们所采用，并积累了大量丰富的

经验。我们广泛采用的速度系数法，低比转速离心泵常采用的加大流量设计法、

无过载设计法等等都是在一元理论的基础上发展起来的。目前一元理论仍是国内

设计离心泵叶轮和低比转速混流式水轮机转轮的主要设计方法，且设计出了很多

性能优良的叶轮。一元理论设计方法是在确定了叶轮叶片进出口角度不变的情况

下绘制的叶型，所以叶片中间的形状任意性较大，而且设计理论也不严格。

按叶轮流道中轴面速度分布规律不同，二元理论又分为09”=O的有势流动设

计理论和COH≠O的非有势流动理论。二元理论较一元理论严格，但是只适用于中

高比转速的混流式水轮机转轮、离心泵叶轮和混流泵叶轮的水力设计。只有按给

定了合适的轴面速度分布规律的办法进行设计的叶轮，其叶片形状才能较好的符

合叶轮中的实际水流情况，这需要成熟的经验和实践。目前cc)材=O的二元理论多

被用于混流泵叶轮和混流式水轮机转轮的水力设计中，并取得很好的效果，被广

泛应用。∞Ⅳ≠0的二元理论比有势流动理论更具合理性，但对流场测定和资料依

赖性较大，经验不成熟，应用较少【221。在中高比转速离心泵叶轮的设计中尚未

采用过二元理论来设计，多采用一元理论，但是中高比转速离心泵的内部流动情

况介于低比转速离心泵叶轮和混流泵叶轮流动状态之间，叶片形状也介于二者之

问，采用二元理论设计是否能够设计出水力性能更好的叶轮值得研究，对进一步

了解中高比转速离心泵内部流动规律也有很大价值。中高比转速离心泵叶轮的二

元理论设计方法研究可参考水轮机转轮和混流泵叶轮的设计方法和研究成果。

三元理论在理论上更为严格，也最接近实际流体质点在空问内的复杂流动情

况。三元流动计算基础是l 952年吴仲华提出的两类相对流面理论，即用相关的

S，和&相对流面上的二元流动计算迭代去逼近复杂的三元流动问题。求解两个

相对流面上的流场的计算方法很多，如：有限差分法、矩阵法、有限元法、边界

元法、有限体积法、奇点分布法等等，可根据具体问题灵活选择。三元理论的优

点在于可对叶轮内部流动进行解析和数值计算，得到各个工况下叶轮叶片卜的，l三

力分斫i和速度分前j，预测叶轮水力性能，控制叶轮内的能赜损失和空蚀中}：!能。这
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样就可以筛选设计方案，而减少模型方案的试验，降低成本。由于给定叶片上的

速度分布和压力分布是很困难的，所以三元理论在设计叶片时，多采用给定叶片

上的速度矩和叶片厚度的方法来确定叶片形状。但三元理论计算极为复杂，工作

量大，且尚处于起步阶段。随着计算流体力学的发展和计算机计算技术的不断提

高，三元理论的应用前景广阔，成为目前流行的设计方法和学者们十分重视的研

究领域，在发展成熟之后，相信会有广泛的应用。

1．3离心泵内部流动数值模拟的研究现状及趋势

1．流体机械内部流动数值模拟的发展阶段

近年来，计算数学与电子计算机的高速发展，使得计算流体力学得到了飞速

发展，其在流体机械内部流动数值模拟方面的应用也日趋增多。从其发展过程来

看，可分为无粘模拟阶段、准粘性流数值模拟阶段和完全粘性流数值模拟阶段

【23-24J
o

(1)无粘性流动数值模拟

二十世纪八十年代以前是叶轮机械内流无粘数值模拟时期。受计算机技术水

平的制约，此阶段的研究大都将离心泵内部流动简化为二维的不可压缩势流、准

三维或全三维的势流，通过求解流函数、势函数来分析叶轮内部流动，即所谓无

粘性流动数值模拟。非粘性计算在一定程度上可以反映实际的流动，国内还有不

少学者用这类方法模拟叶轮内部流动，并通过修改产生了一些新的数值方法，如

准萨交线法(流线曲率法)【2引、准正交面法【261等。准正交线法是从假想的叶轮流

道中的近似流线出发，求解正交线上的常微分方程而得到流动量的新迭代值，再

根据流量等值反插法调整所有流线的位置和流动物理量，迭代至设定精度。准正

交面法的基本思想：在叶轮流道中取定初始流线节点和相对速度W的分布，再

从各个准正交面上分别沿ls、2s流面与准正交面的交线进行速度梯度方程的积

分，计算出新的相对速度W的分布，然后再反插等分流量点，得到新的流线节

点坐标，再求新的W的分布和新的流线节点，反复迭代至收敛。

(2)准三维粘性流动数值模拟

在l 980"-"1 990年问，离心叶轮内流的数值模拟技术取得了新的发展，不再

停留于势流阶段，而是开始综合考虑内流的粘性、回流及旋涡对内流的影响，新

的数值计算方法也开始出现，包括势流．边界层的迭代方法、射流一尾流模型、涡

量．流函数法等【27l。

(3)全粘性三维数值模拟

从二十世纪九十年代开始，大容量、高速度计算机的出现、矢量机的闯世以

及并行计算技术的发展，极大推动了计算流体力学的发展，叶轮机械内流数值模

4
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拟进入了三维粘性数值模拟阶段，通过直接求解雷诺时均方程，结合湍流模型来

计算叶轮内的三维粘性流动成为叶轮机械内部流动数值模拟的主流。这时期的数

值模拟方法、离散格式、湍流模型以及网格生成等的发展现状及趋势可参考文献

[28】，在此不再累述。

2．计算流体力学的研究内容

计算流体力学(Computational Fluid Dynamics简称CFD)技术在离心泵中的应

用也经历了从上世纪七十年代的无粘流体模型到目前的雷诺时均的N．S方程求

解，从研究内容上主要分为以下几个方面：

(1)内部流场的可视化

为改进传统泵叶轮研发模式，提高新叶轮的水力性能，首先必须深入认识叶

轮内部流动的规律。观测表明，叶轮内部流动在多数情况下处于湍流状态，流场

由各种不同尺度的湍流涡叠合而成，这些湍流涡具有旋转结构，涡的大小及旋转

轴的方向分布是随机的【29’30J。采用不同湍流模型对设计或非设计工况进行稳态

和非稳态计算，从而了解离心泵内部流动结构，并与现有理论进行相互验证
[3 1-34l。例如通过数值计算得到tc射流．尾流’’结构与PIV测试技术进行相互验证，

以完善“射流．尾流”理论，从而可以使叶轮出口的“滑移”可视化，让人们对滑移

系数和水泵扬程的计算等有了新的认识，可以模拟得到离心泵内流场中不合理分．：

布，使得人们在分析泵内水力损失时，有的放矢。随着人们对湍流的认识加深，

己经有部分学者可以通过数值计算对多相流进行计算，模拟多相问的流动分布规

律，甚至可以模拟气泡在离心泵内部的发生、发展和溃灭的过程，为研究汽蚀问

题提供了新的契机。

(2)动．静耦合模拟

旋转的叶轮和静止的蜗壳是离心泵的重要过流部件，其相互耦合作用和混合

损失直接影响到离心泵的水力性能和振动噪声的发展。此方面的研究，在汽轮机、

风机、压缩机和水轮机的研究较多，且发展得比较成熟。文献【35—37]对一离心通

风机流场进行了数值模拟，证实了蜗壳的非对称性导致叶轮与蜗壳相互作用时会

引起整个流场非对称的流动特征，并提出一种考虑进口非均匀流动的蜗壳流场计

算方法。文献【381提出的数值方法在国内首次对动、静叶片数不等的二维离心式

动、静相干叶栅内部的非定常流动进行了数值研究，研究结果可为优化叶轮与叶

片扩压器的匹配提供有益参考。文献[391对有径向导叶和离心叶轮相互干涉进行

了非稳态模拟，对于叶轮出口和导叶进口的周向不均匀性进行了分析；徐朝晖等

[401对离心泵内的全三维紊流场进行模拟，采用时问冻结或滑移网格等方法处理

叶轮与蜗壳问动静耦合，揭示了蜗壳内部二次流影响区域主要集中在靠近叶轮出

口的径向位置，并指出考虑动静耦合能更好地预测离心泵内部的流动。耿少娟等

14’l譬|‘刈‘尤短IJf．片、有长短叶』J‘和短短叶片三利，叶轮的离心泵，采用{I-定常CFD
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方法数值分析了设计工况点的整机全三维流场。并对一个压力波动周期内，由于

叶片和隔舌相对位置不同内部流场的变化给出了相应的分析结果，从动力学角度

对降低水泵的振动和噪声提供了有益的分析结果。

(3)辅助离心泵的优化设计

离心泵的研究和设计从最初的经验设计，半经验半理论设计；设计工具从手

工设计，二维CAD辅助设计，发展到现在的三维参数化造型：研究和设计的理

论基础从一元流动理论、二元流动理论，发展到现在的通过三维CFD数值模拟

和流场测试技术进行辅助优化设计142‘431。例如Goto等采用全三维的方法对离心

泵叶轮中的分流叶片进行了设计，并结合CFD方法对分流叶片进行修正和分析，

提高了叶轮的吸入性能，还设计了一套基于全三维反问题设计、三维CAD设计

和CFD计算的泵转轮水力设计系统，该系统通过三维CAD建模，自动生成网格，

采用CFD分析和三维反问题计算相结合的方法，得到可靠、高效的叶轮1441。由

于通过CFD数值模拟能更好的模拟离心泵叶轮内部流动，全三维设计方法已成

为泵内数值研究的重要方向，对进一步提高叶轮性能，降低实验成本有重要意义。

叶轮三维设计方法的新发展可以基本上分为两大类，一类是正反问题相结合迭代

求解的设计方法，正问题的三维解为叶轮的反问题设计提供参考和依据；另一类

则主要是从反问题出发来直接考虑叶轮的设计，这类设计方法还存在着不少限

制，研究也进行得相对不够充分。完善并发展全三维设计方法己成为水力机械发

展的迫切需要。

由于叶片的弯曲和叶轮高速旋转，使得离心泵内部流动比较复杂，呈现高度

湍流状态，受对湍流基础理论认知的局限性、计算方法和能力以及流体机械内部

流场的复杂性影响，以叶轮机械为对象的内流数值研究仍然处于不断发展和完善

的阶段。随着这些新的计算方法的成熟和标准化，己经逐步发展成为通用商业软

件，如FLUENT、STAR．CD、CFX、NUMECA等，这些商用软件极大地推动了

流体机械的数值模拟工作的开展。通过这种“数值实验”，可以充分认识流动规律，

方便地评价、选择多种设计方案，设计方案进行优化，并大幅度减少实验室和测

试等实体实验研究工作量，在降低设计成本，缩短开发周期以及提高自主开发能

力等方面都起到了重要作用。

3．CFD准确性

任何一项CFD技术在具体工程应用之前都要首先考核其正确性和准确性，应

该说，当前能用于泵叶轮流场分析的任何CFD技术(商用软件和自编程序软件)由

于已经取得了吻合定性理论分析或者基本试验结果的计算结果[45-49J，其J下确性

都已经勿容置疑，但准确性则有待进一步验证和提高。影响CFDIi；t一算结果准确性

的主要因素有：计算基于的基本数学模型(控制方程、湍流模型及初边乔条件)、

数值格式(数值求解方程的构造方式、离散网格系统的选择、数值求解方程中各
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项的离散格式、离散后代数线性方程组的解法)、计算区域网格划分(网格类型、

大小、扭曲程度及疏密分布)、时间和计算空间步长选取、壁面函数选择及处理、

收敛条件设定等，任何因素的改变都将直接影响计算结果的准确性。目前所有能

用于泵叶轮流场CFD分析的软件都存在很大局限性，只是在特定条件下才能取得

比较可靠的结果【491。因此，充分考虑泵叶轮内部流动的特征，发展适于泵叶轮

流场分析准确性更高的CFD技术是关键。CFD分析结果的准确性每提高一个等

级，试制的新叶轮水力性能试验就可以减少，可以预计，当泵叶轮流场CFD技术

发展十分完善时，试验研究将会被替代，新叶轮研发的周期将缩短，成本将降低。

总的来说，目前用于泵叶轮流场分析的CFD技术主要可分为两类，一类是商

用软件，如FLUENT、STAR．CD、NUMECA、CFX等，因其通用性及简单易掌握

的特点而被最广泛地使用；另一类是自编程序软件，以无粘准三元两类流面理论、

无粘全三维流动理论和三维粘性湍流理论为主，其中无粘理论在正问题研究中已

经越来越少【5们。目前广泛使用的基于三维粘性湍流理论的程序或商用软件大多

采用SIMPLEC算法，少数采用大涡模拟(LES)和分离涡模拟(DES)。在SIMPLEC

算法中，通过压力修正的方法解决不可压流动压力与速度耦合这个难题，求解的

基本方程为雷诺时均Navier—Stokes(Reynolds．averaging N．S，RANS)方程，湍流模

型一般选择k一占湍流模型，壁面函数选择两层(粘性底层和对数律层)理论的标准

壁面函数，方程离散在交错网格中采用有限体积法，对流项的离散采用一阶混合

格式，主要用于叶轮内定常湍流的计算和分析。大涡模拟在叶轮流场直接数值模

拟(DNS)受目前计算硬件条件(计算速度及容量)限制还无法在短时间内开展的前

提下，凭借它比一般统计平均湍流模型包含更少的经验常数和假设，求解的滤波

方程摆脱了时均方程固有的缺陷，在人们还没有对叶轮内湍流机理有更深入的认

识之前，正成为当Ij{『及未来一段时间内泵叶轮内非定常湍流模拟最合适的CFD

方法及理论【5卜55l，但在这些研究中，可以看到，滤波方程在离散时，对流项一

般采用一阶迎风，精度不高，数值稳定性也不是很好，计算时为满足库朗数的要

求，时间步长要取得很小，非定常流场的计算时间很长，最终得到的流场反映的

细微流动现象也有限，特别是在流场变化剧烈的区域，一些实际存在并对泵性能

有直接影响的旋涡运动捕捉不到，为此需要做进一步的改进。DES介于LES和

RANS之问，即在流动的边界层处采用RANS模型，在分离区和主流区采用LES，

取得计算准确性和计算量的合理折中156-57】。通过对泵叶轮流场CFD技术的发展历

程及应用现状综合分析，可以预测，大涡模拟的理沦与方法、求解相对坐标系中

N．S方程稳定性更好的数值格式、高精度高分辨率离散格式、不可压流动速度与

压力的耦合方式、离散后大型代数方程组的解法、数值模拟结果的验证等都将成

为泵CFD技术未来发展的具体热点及难点关键技术，仟一环节的提高或突破都将

对泵叶轮CFD模拟硼；确中仁的提高产生霍火作用。
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4．CFD的缺陷及发展趋势

泵内流CFD分析和测试还存在着很大的局限性，只有在特定条件下才能取得

比较可靠的结果，数值模拟方法的普遍适用性不够高。原因之一就是缺乏针对泵

特点的CFD方法，基本上是套用其他领域的方法。随着社会的进步和科技的发展，

对泵的高效率、可靠性和低噪声等方面提出了更高的要求。而泵的能量损失、运

行不稳定和噪声源主要是由其内部流动决定的。因此，要大力展开针对泵及不同

类型泵特点的CFD研究，如计算网格、湍流模式、动静干涉、多相流等。

可以预测，随着人们对泵叶轮内流动规律认识的不断深入，泵叶轮研发将

最终形成集基于先进水力设计理论而形成的叶轮计算机辅助设计CAD技术、叶

轮流场计算和分析的CFD技术、叶轮叶片数控加工CNCM技术为一体的综合高

效数值研发技术系统，但要实现这一目标，还需做大量的支撑研究工作，逐一解

决本文提到的这些关键问题。

1．4主要研究工作

本课题以中高比转速离心泵为研究对象，采用CFD计算软件Fluent6．3，对

叶轮及蜗壳流体计算域模型进行全流场三维湍流数值模拟，旨在研究叶轮二元理

论(∞H=O)的设计，对比叶轮内部流动状态以及对其性能的影响规律，该项课

题研究中所做的主要工作：

1、根据离心泵的基本设计参数，首先基于传统的离心泵一元设计理论，设

计了l号叶轮；然后基于COⅣ=O的二元设计理论，选取了六种速度矩分布规律，

完成了2号～7号叶轮的水力设计。

2、对设计得到的七个叶轮方案进行精确的全流道三维实体造型和网格划分，

为全流道内部流动CFD数值模拟计算及其性能预测的准确性奠定可靠的基础。

3、CFD数值模拟采用雷诺时均Navier-Stockes方程和标准七一￡湍流模型，利用

SIMPLEC算法，对采用两种设计理论设计的七个叶轮的离心泵进行了全流场数

值模拟，进一步处理l号～4号模型的计算数据，得到叶片沿轴面流线的轴面速

度和速度矩分布，将不同叶轮设计理论假设的速度分白与真实流场的速度分布进

行了对比分析。

4、分别对采用一元理论和二元理论设计的叶轮的离心泵，在0．4Q、O．6Q、

0．8p、1．0p、1．2p等不同流量运行工况进行了数值模拟对比，得到了l号～4号

模型方案内部流场的压力分布和速度分布，比较了两种方案的外特性数值模拟结

果。
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第2章 离心泵叶轮水力设计和数值计算基本理论

2．1离心泵基本方程

泵的基本方程即欧拉方程，在无限叶片假设前提下给出了叶片与介质之间传

递能量大小的关系，奠定了叶轮设计计算的基础。其表达式如下：

H。2詈(圪z吃一圪-‘)=i1(“z圪z一材-圪-)(2-1)
式中M。是在没有能量损失的情况下每单位流体从叶片所获得的能量或传

递给叶片的能量。实际上，泵内流体实际获得的能量要小于理论值。

用速度环量F=2xrV表示上式如下：．

耻詈(警) B2，

泵的基本方程式建立了叶轮宏观与微观之间的联系，即无限叶片理论扬程和

叶轮前后液体运动参数圪之间的联系。对于既定叶轮，可求出叶轮前后的甜，、

蚴、％，和圪2，代入方程求得叶轮的理论扬程。但是在很多情况下，叶轮进出V1

的圪及材值都是变化的，因此，可以分别计算不同的轴面流线上的“，、”2、圪，

和K2，或者采用进出口边上的平均值进行计算。

由欧拉方程还可看出，叶片与单位质量流体交换的能量，取决于叶片进出口

处速度矩的差值与角速度的乘积。

欧拉方程的另一个形式即第二欧拉方程，是根据速度三角形利用相对速度表

示的，表达式如下：

耻等+警一警 陋3，

该式将能量头分为两部分，右端第一项为动扬程，

以：掣 (2-4)

表示介质通过叶轮后动能的增加值；第二项和第三项之和为势扬程，表示介质的

静压能的增加值。势扬程与理论扬程之比叫叶轮反击系数，

局=瓮小瓮 (2-5)

反击系数对泵效率有显著的影H向，因为液体的动能在从叶轮流入静止的蜗壳的过

程中要转化为压能，将伴有较大的损失。
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2．2数值计算基本理论

2．2．1控制方程

1．连续性方程

即质量守恒方程，是质量守恒定律的数学描述，表示单位时间内流体微元体

中质量的增加等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量，瞬态三维可压流体的

连续性方程表示如下：

掣盟．I-o_，_pp．：0 (2．6)
ax。 a

、 ’

对于稳态不可压缩流体，密度P为常数，连续性方程为：

堕：0 (2．7)
魏

p——流体的密度

，——时间

甜．——速度矢量在直角坐标系中的速度分量

xi——直角坐标系的坐标分量

2．动量方程

动量守恒定律，即微元体中流体的动量对时问的变化率等于外界作用在该微

元体上的各种力之和。对于粘性不可压缩流体，动量方程即Navier．Stoke方程，

其张量形式如下：

一Out+垫丝：z一三至+．，要(2-8)Ot
Ox, “P Ox,

ax l瓠?
。

式中．f——质量力

p——流体的密度

P——流体压强

y——流体的运动粘性系数

”，——速度矢量在直角坐标系中的速度分量

X．——直角坐标系的坐标分量

3．湍流的控制方程——雷诺(Reynolds)时均方程法

该法将非稳态的N．S方程对时间作平均，求解工程中感兴趣的时均量。但在

所得出的关于时均物理量的控制方程中包含了脉动量乘积的时均值等未知量，于

是所得方程个数就小于未知量的个数，且不可能依靠进一步的时均处理使方程组

封闭。要使方程组封闭，必须做出假设，即建立湍流模型。这种方法即是工程上

普遍应用的全三维N—s方程解。对于旋转n1‘轮中湍流流动，在以恒定角速度彩旋

转，当采用与叶轮一起旋转的非惯性坐标系来描述相对运动时，叶轮内的相对运

lO
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动是定常的，不可压相对湍流流动的流体连续性方程和动量(N．S)方程分别为：

V·W=0 (2—9)

婴：∥．V∥=一里+f+丝V2W-[2缈×∥+缈×(∞×足)](2-10)Dt P P
L 、 ，J

其中，形为相对速度；P，p分别为压强和密度；f为质量力；∥为粘度；R为

半径；一2缈×∥表示科氏力；一缈×((Ox R)表示离心力。

2．2．2湍流模型

1．零方程模型

所谓零方程模型，就是在运动方程和连续方程以外，不需要另外再加任何方

程式来使方程组封闭。即雷诺应力能直接用某些物理量和物理常数表达出来，所

以只要把雷诺应力直接代入运动方程中去，而不必另外再加上其它的补充方程式

了。零方程模型中有紊流粘性模型、混合长度模型、涡量传递模型及紊动局部相

似模型等。如直接用时均速度模拟二阶相关项，也称为Prandtl混合长度模型。

零方程模型也称为代数模型，是直接建立雷诺应力与平均速度之间的代数关系，

把涡粘性系数与时均值联系起来的模型，并不涉及微分方程。

虽然该模型简单，有一些成功的应用，但存在以下缺点：零方程模型属于当

地平衡型，不能反映上游历史影响，因此不能用于湍流输运较强的情况。对于处

于局部平衡状态的比较简单的流动，如有适度压力梯度的二维边界层流动，平直

通道内的流动等等通常是适用的；但对于有回流的复杂流动、表面曲率很大或压

力梯度很大的情况以及自由湍流剪切流，效果并不理想。忽略了紊流的对流和扩

散输送，对不同的流动要采用不同的经验系数，缺少通用性。

2．一方程模型

混合长度理论应用的局限性在于涡粘性系数仅与几何位置及时均速度场有

关，而与湍流的特性参数无关，特别是湍流动能是反映湍流强弱的基本的量。为

克服零方程模型的湍流动能未反映以及无经历性，在湍流平均运动的连续性方程

和动量方程基础上，添加一个湍动能(七)方程以力图组成封闭方程组，而其它

二阶脉动相关量均由代数方程表示，提出了一方程模型。其中的涡粘性与湍流动

能由Prandtl和Kolmogorov提出的关系式联系起来，而湍流动能则由湍流动能输

运方程来确定。

由于一方程模型中引入的修正函数是与流场和长度尺寸有关的函数，部分考

虑了紊流的历史效应，既考虑了湍动能的对流项和扩敞项对湍流输送过程的影

响，但长度尺寸必须由经验给出，对于复杂问题其值很难确定。普遍性不高，对

于复杂流动精度也不高。

3．k—s两方羁!模型

标准的七-6模型认为湍动粘性系数是各向嗣忭的，它不仅考虑到湍动速度’



比尺的输送，而且考虑到湍动长度比尺的输送，因而能确定各种复杂水流的长度

比尺分布。该模型基本形式比较简单，实际应用性广，能成功的预测许多剪切层

型水流和回流，适用于各向同性或弱各向异性紊流。但是，七一s模型也存在一

些缺陷，例如，模型中的经验常数通用性尚不十分令人满意，对强旋流、浮力流、

重力分层流、曲壁边界层、低Re数流动、圆管射流几种流动不适用。

由于Reynolds应力及湍流的粘性系数都是未知的，因而Reynolds方程是不

封闭的，需要建立与未知量有关联的输运方程进行封闭。目前常采用的是反映湍

动能的k方程和反映湍动能耗散的8方程进行封闭。湍流流动是由外部提供有效

的能量，在流动的过程中，很小一部分能量使直接通过平均运动的粘性而损耗，

一部分先转化为湍动能，最后转化为热能而耗散。在湍动耗散中，湍动能在形式

上是先转化为大小不同的涡体而后通过涡体运动和粘性作用而耗散。湍动能的产

生是通过雷诺切应力对时均流场的作用来实现的。

标准的七一s模型中雷诺应力为：

一p丽硝c考+詈，一；触 亿⋯
一
七2

∥．=L。p一
其中涡粘性系数为：“ ∥s

雷诺应力式中引入的新变量七(湍动动能)、￡(耗散率)用k一占模型来封闭。

七方程：

掣+掣2毒№+拿争一胪 亿㈦
￡方程：

挈+掣。毒№+拿考，帼≯心z譬 亿㈦

其中：七一2为湍动能，例葛aul舐au_l为湍动能的耗散项，鸬2孵了k2为涡粘性
pI：丝(孔。+抛。当j-y----5=--)

系数， p～J ～- 出』为湍动能生成项：式中脚标．，可取值为1，2，3

表示x，Y，z三个空间坐标，／脚标在一项中重复时称求和标，表示三项求和。

有关模型参数见表2．1：

12
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表2．1 标准七一s模型中的有关系数

雷诺时均方程在引入湍流模型后，后、s方程与连续性方程、动量方程就构

成了完全封闭的不可压缩粘性流体湍流流动的控制方程组。

所以，不可压缩粘性流体湍流流动的控制方程组为：

厂iOu+_av+娑：o
l 蹴oy比 (连续性方程)
l

j p鲁=万一考+毒c∥詈一p丽，(动量方程) 。2Ⅲ，
气

l掣+掣2挚+争争一胪。⋯)
l

L了a(ps)+掣2挚专fl__c，争胪-≯心z譬(￡⋯
2．2．3控制方程的离散

对于上文所建立的计算域上的偏微分方程组，理论上是有精确解的，但是，

由于流动问题自身的复杂性，如复杂的边界条件，或者方程自身的复杂性等，造

成很难获得方程的精确解，因此，就需要通过数值的方法把计算域内有限数量位

置(即网格节点)上的因变量当作基本未知量来处理，从而建立一组关于这些未知

量的代数方程，然后通过求解代数方程组来得到这些节点值，而计算域内其他位

置的值则根据节点位置上的值来确定。这样，偏微分方程定解问题的数值解法可

以分为两个阶段：首先，用网格线将连续的计算域划分为有限离散点，并选取适

当的途径将微分方程及其定解条件转化为网格节点上相应的代数方程组，即建立

离散方程组；然后，在计算机上求解离散方程组，得到节点上的值。

日前常用的离敞化方法有：有限差分法(FiniteDiffereneeMethod)，有限体积

法(FiniteVolumeMethod)，有限元法(FiniteElementMethod)。其中，有限体积法是

近年来发展非常迅速的一种离散化方法，其特点是计算效率高，目前在CFD领

域得到了广泛应用，本文采用的足有限体积法。其基本思路是：将数值计算区域

划分为网格，并使每个网格点周围有一个互不重复的控制体积；将求解微分方程

(控制方程)对每个控制体积分，从而得到一约i离敞方程。有限体积法的第一步足

将糌个物理计算域划分成多个互不讴复的予区域，即计算网格(Grid)，最常用的
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网格类型是六面体的结构化网格。网格的交点是节(Node)每个节点都被一个六面

体的控制体积(ControlVolume)包围，控制体的表面称为界面(Face)，再通过啦标

变换到计算空间上去，得到一规则的立方体网格。

2．2．4速度场和压力场耦合的SIMPLEC算法

SIMPLE算法是工程上应用最广泛的流场计算方法，SIMPLEC算法是

SIMPLE算法的改进算法之一。SIMPLE算法的基本思想如下：假定压力场，求

解离散形式的动量方程，得出速度场，由此得出的速度场一般不满足连续方程，

因此需要修正压力场。修正原则：与修正后的压力场相对应的速度场能满足这～

迭代层次上的连续方程。反复计算，直至得到速度场的收敛解。SIMPLE算法为

了求解方便而对速度修IF值方程作了省略，虽不影响收敛解的值，但是使整个速

度场迭代收敛速度降低；SIMPLEC算法与SIMPLE算法计算步骤相同，但是没

有对速度修正方程作省略，收敛速度较快。

2．2．5初始条件和边界条件

所谓边界条件是指在求解域的边界上所求解的变量或其一阶导数随地点及

时间变化的规律。对于瞬态问题还要有初始条件。只有给定了合理的边界条件，

才能计算出流场的解。基本边界条件包括流动进口边界条件、流动出口边界条件

和壁面条件。常用的流动进口边界条件包括速度进口、压力进口和质量进口：常

用的出口边界包括速度、压力和自由出流，与进口边界条件联合使用。

对于湍流计算，湍流在近壁区演变为层流，所以针对近壁区采用壁面函数法，

其基本思想为：对于湍流核心区的流动采用k一占模型求解，而在壁面区不进行

求解，直接使用半经验公式将壁面上的物理量与湍流核心区内的求解变量联系起

来，直接得到与壁面相邻控制体积的节点变量值。

2．3本章小结

本章介绍了离心泵的基本方程及其能量头组成，该方程建立了叶轮无限叶片

理论扬程与叶轮内叶片进出口液体微观运动参数的关系。还介绍了数值计算基本

控制方程及N—S方程，湍流模型包括零方程模型、一方程模型和k—g两方程模

型，介绍了控制方程的离散方法，速度场和压力场的SIMPLEC算法和SIMPLE

算法，以及流体数值计算域的边界条件，作为后面的数值计算的理论基础。

14
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第3章 基于一元设计理论的叶轮的水力设计

3．1叶轮一元设计理论

一元理论就是将流道横截面上的参数用其平均值来表示的一种简化方法，反

映了流道截面上平均参数的主要变化规律和总特征，为二元和三元流动计算分析

提供依据。对于比转速较高的叶轮，其流道宽度与长度之比较大，所以采用一元

理论误差稍大，但其设计方法和经验比较成熟，对于初步设计，仍广泛采用一元

理论。

3．2水力设计

3．2．1设计参数

本文设计的中高比转速离心泵的性能参数如下表3．1：

表3．1 离心泵设计参数表

3．2．2泵的水力计算

一、泵进出口直径的计算

1．泵进口直径仇为了孙泵的体积，虬_4．om／s，耻√罴刮羔_o．188m
取D。=200mm。

2．泵出口直径Dd，Da=(O．7—1．0) Dd，从各个方面考虑，则取D,尸-0．8 190

=152mm

取泵出口直径Dd--1 50mm。

二、泵的转速和比转数的计算

汽蚀比转数c=_5．6而2瓦x n矿x,4t'O，取c=1 2 1 o，ⅣPs所=2．95m
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于是， ，l<CxNPSH芦y4．：二坚坐{氅：1453．9r／min。
。一5．62x拒 5．62×√40％600

选定转速"=1450r／min

则比转数体=

三、初算效率

1．效率

3．65xnx扼一 3．65×1450×际
日374 20374

叫一+o．嘲5·g携小⋯5 tg

=l 86．44。

=O．885

b．仇=雨意矽=雨丽杀-o．98
C．r／m取值为0．88。

所以总效率是77=‰仇仇=0．885 O．98 O．88=0．7 63

2．轴功率

尸甜2篙= —1000x9．8x2—0x40％600：28．54kw1000X0．763

配套轴功率：K=1．2，则P。=1．2 P错=34．248kw。

3．2．3速度系数法计算叶轮各个尺寸

一、叶轮主要几何参数

1．dh

本设计采用悬臂叶轮，轮毂直径为dh=0。

2．求功

引入当量直径，兼顾效率和汽蚀，取杨=4．5

Do=Ko x 3撰=4．5× =0．1 9lm

D，=扣丽=厄丽=o．1 91m
取B2190mm。

3．D2初算

16
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采用流量与转速来确定D2

h一×耐¨2一×(警广⋯8
／92=Ko,x浮=6．848×
取D2=291mm。

4．b2的计算

同样，

=0．29077肌

gb2-"-0 o陬n、5／6 f，186．44，)5佑⋯
岛=K×摆⋯×
取b2=46．Imm。

5．叶片进口角

=0．04567坍

届铂’+△届，t锄届’=二鱼一，叶片进El边冲角△届一般取3。～5。。
HI一屹1

6．叶片出口角

压2l 8。"--'40。取屐为24。。

7．叶片数

比转数是186．44，选取叶片数是6枚。

z：13生sin卫丛
e 2

尺埘一叶轮流道轴面投影内中线重心半径

e一叶轮流道轴面投影内中线的展开长度

二、叶轮外径精算

1．有限叶片数理论扬程

H：旦：旦：22．6m
‘

仇0．885

2．修正系数

卿c·+鲁瑚．7跏+吾H．蝴
对于蜗壳式压水室，口=O．65．0．85。

3．叶片轴而投影图中线对旋转轴的静矩

s=-，z Rds=芝蝇置=o．00773 m2

17
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4．有限叶片数修正系数

P：∥壁：1．063×坚2塑：：0．485
‘ZS 6x0．00773

5．无穷叶片数理论扬程
‘

q。=(1+P)q=(1+0．485)x22．6=33．56m

6．叶片出口排挤系数

时羞 ：1． 鱼兰兰
3．14×291

=0．922

7．出口轴面速度

吒，：堕一：．———旦旦—一：2．91m／s％2面南瓦2—3．14x0．291×0．4—61×0．922x0．98 2·舢
8．出口圆周速度

“：2瓦Vr丽n2+
2．912丽+

=21．52m／s

9．出口直径

及：一60U2：鱼Q兰竺!：丝：283．45mm‘

7／'／I 3．14×1450

误差为2．6％，小于3％。

综上所述，叶轮外径精算结果为D2=29 l mm。

3．2．4轴面流线绘制

为了研究液体在叶轮中的运动规律，我们把叶轮内的液流从前盖板到后盖板

分成若干份。每层相当于一个流面。液体只沿着每层流动，层与层的液体不相互

混杂。这样就把叶轮内流动简化为研究几个流面上的流动问题。流面上液体相对

运动的轨迹和叶片表面的形状是不一致的，即叶片和流面的交线是相对运动的轨

迹。两叶片间有很多的相对运动流线，假使叶片是无穷多，那么这些流线的形状

都一样，这时，只研究每个流面上的一条流线就好了。这条流线就是叶片表面的

型线。叶片表面和每个流面都有一条交线(相对运动的流线)。若把几个流面的

交线按一定的规律(如进出口在同一轴面上等)串起来，就形成一个叶片的表面，

加上厚度，就得叶片的两个表面。可见，设计叶片，就是画相对运动流线。

轴丽流线是轴面与流面的交线，因而分流面时，只要把流道分成几个小流道

即可。一般按各小流道通过相等的流量，且通过各个小流道的流量自始至终不变

18
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来分，流量一定，其流道的宽窄与其中的速度分布有关。按照一元理论，速度沿

过水断面均匀分布，这样只要把过水断面分成几个相等的小过水断面即可【58】。

画好轴面投影图之后检查面积的变化情况，如图3．1所示。

C

440

420

柏O

吨380
o 360
气
340

320

300

280

0 20 40 60 80 100 120 140 160

L(mm)

图3．1 轴面液流过水断面面积变化曲线

如果分一个小流道，每个小流道的面积为F，检查时，同一过水断面上两流

线阳J的小过水断面面积是否相等，不相等时应修改，直到相等或相差在3％之内

为止。小过水断面按小内切圆过公切点依次作出。小过水断面的面积为

AF=27r R“b，，沿同一过水断面应满足Rcf b_『=const。一元叶轮轴面流线如图3．2

所示。

乙

图3．2 一元叶轮轴面流线图

3．2．5叶片绘型

所谓叶片绘型就是画叶片，应当在几个流面上厕出流线(叶片骨线)，然

后按一定的规律把他们串起来，变成了无厚度的叶片，下面我就用作图法画叶片。

流lli『足个空问曲I面，直接在流面上画流线，不容易表现流线的形状和角度变化规

律。因此要设法将流I斫变成平面。
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1．绘型原理

在流面上，有一个流线，用一组夹角是彳口的轴面I，II，III，Ⅳ⋯⋯和一

组垂直轴线的平面1，2，3⋯⋯去截流面，使之在流面上构成小扇形格网，并且

令小扇形的轴面流线长度是彳s，和圆周方向的长度彳“相等，即dS=ZJU。当所有

的扇形的长度足够小时，近似的可以看作是小正方形。流面上的小扇形从进口到

出口逐渐增大。所谓的保角变化就是保证空间流面上的流线与圆周方向的角度不

变的变换。在平面上的展开流线只要求其与圆周方向的夹角和空间流线的角度对

应相等。展开流线的长度和形状则与实际流线可能不一样。

2．绘型步骤

A)沿轴面流线分点

沿轴面流线分点的实质是在流面上画特征线，组成扇形格网。本文采用作

图分点法。在轴面投影图旁边，画两条夹角等于d0的射线。这两条射线表示

夹角为d0的两个轴面。一般取zJ0=30～50。从出I=1开始，现试取彳s，若么s中

点半径对应的两条射线之间的弧长4lf，与试取的彳s相等，则分点是正确的，

如果不等就逐次逼近，直到zJS=zJU为止。第一点确定后，用相同的方法分2，3，

4⋯⋯点。当流线平行轴线时，么甜不变，用对应的彳s截取流线即可。各流线用

相同的As分点。

Io 0 C 0

日
『

：：

；；

i；
__

L

图3．3 一元叶片轴面分点图

B)厕平面方格网并绘制流线

因为保角变换是基于局部相似，而不追求局部相等，所以几个流面可以用

方格网来代替。方格网的大小可以任取，横线表示轴面流线的相应分点，竖线夹

角为对应分点的所用d0的轴面。画方格网时，通常先画中间流线，进出口角度

应与预先确定的值相等，包角大小随意，在这里一元叶片包角取800。进出口边

在方格网的同一竖线上，进13边在同一竖线上表示进E1边位于同一轴面上。
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0

2

4

6
Q

b
8
C

10

图3．4一元叶片流线展开图

C)在轴面投影图中画轴面截线

在方格网上画出的三条流线，就是叶片的三条型线，用轴面截取叶片，所截

的三点连线就是一条轴面截线。轴面截线应光滑并有规律变化，尽量使轴面截线

与流线的交角接近900，一般不小于600，否则交角过小，排挤会严重，过水断

面形状也不良。

C

图3．5 I元叶片轴面截线图

D)叶片加厚

以上面得到的轴面截线为工作面，向叶片背面加厚，给定叶片真实厚度，采

用式sm=—≮，计算出叶片轴面厚度，沿方格网展丌图直接加厚，然后将该厚
COSP

度加到轴面投影图相应点上。叶片真实厚度选取时采用均匀加厚，进口减簿的方

法加厚。

E)画叶片剪裁图

用一组等距或不等距的轴垂而去截叶片，每一个截I面和叶片有两条交线，把

各截面和叶片工作面与背面的交线分别厕在平面陶中，即为木模截线。另外在此

21
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过程中可得出叶片在三维造型时所须的三维圆柱坐标点。

图3．6一元叶片平面剪裁图

叶片绘型后，检查叶片相对速度W和速度矩圪，．沿流线的变化规律，其中c

流线速度变化曲线如图3．7所示，曲线光滑有规律。

3．3本章小结

-

C一／l’

14
13
12

11

10

9

B
7

6

5
一I

3

2
■

O 20 帅 曲80 1∞ I约 1．．～勰。
图3．7 一元叶片c流线速度变化规律

本章较为详细的}兑明了基于一元设计理论的叶轮的水力设计方法，首先进行

了水力计算，得到泵和叶轮的基本尺寸，然后介绍了一元理论绘制叶片轴面流线

和叶片绘型方法，及叶片绘型原理，给出了叶片的轴面流线图、轴面截线图和叶

片剪裁图等，得到1号叶轮叶片三维圆柱坐标点，这在后面的叶片造型中将会用

到，最后检查了叶片的相对速度和速度矩变化规律。

D将

培
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第4章 基于09甜=D的二元设计理论的叶轮的水力设计

4．1叶轮二元CO材=D设计理论

二元理论方法认为轴面速度vm沿着过水断面是不均匀分布的，轴面液流为

二元流动。09H=O的二元理论方法认为轴面流动为有势流动。

1．涡线方程

由流体力学理论可知，叶片对液流的作用，可以用分布在叶片翼型骨线上的

旋涡系列来代替，因此可把叶片看成是一组涡线所形成的涡面，其作用等价于无

厚度叶片对液流的作用，涡线必位于叶片上，涡线与流线一样均为矢量线，旋涡

运动中的旋涡向量和涡线相切。在圆柱坐标系中，涡线方程为：

竿：车：旦 (4．1)
dr dZ rd8

其中，∞，、CO：和CO材为旋涡向量CO在圆柱坐标系中的三个分量；dr、dz和rdO为

涡线上微段幽在圆柱坐标系中的三个分量，由斯托克斯公式得

。一1 f a圪，．a屹1哆=万L吉一葡j
。．一1 f，a昨a圪，．、I
哆2万L苗一言j
。一1 f a屹a一1q 2jL言一蔷j

假定流动星轴对称

丝：丝：0
a0 ae

l a∥，
q 2—2r吉

l a形，，

哆一万言
有势流动∞材=0，

∞rdz一∞：dr=0

丝办一盟庞：o
ar 0Z

即 ‘，(圪r)=0
圪，．=const

【』I此得出，拍：轴对称有势流动中沿轴lfI『涡线卜速度矩等于常数。

(4—2)

(4—3)

(4·4)

(4-5)
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2．特点

(1)涡线是平面曲线，且在轴面上。

在圆柱坐标系中，因CO封=0，

国2q+哆 (4-6)

假设流动有势时，旋涡向量0J位于，．、z平面即轴面上，由于任一点的旋涡

向量切于涡线，所以涡线必位于轴面上。

(2)沿轴面涡线圪，．=const。

(3)轴面涡线是叶片轴面截线。因为假设叶片表面是由一系列涡线组成的涡

面，所以涡面等于叶片表面，轴面和涡面的交线(轴面涡线)就是轴面和叶片表面

的交线——轴面截线。

(4)在轴面涡线上吒r=const，所以在同一轴面截线上圪，．=const。

4．2水力设计

4．2．1轴面流线绘制

按轴面流动为有势流动绘制轴面流线时，同样要求二相邻流面间流量相

等，但是检查轴面流线位置的方法不同。作出第一次近似轴面流线，假设轴面

流动为有势流动，则等势线与流线正交，可据此做出等势线，得到第一次近似

流网。

因速度势函数m在某一方向的偏导数等于速度在该方向的分量，所以速度势

函数①在轴面流线上的偏导数就等于轴面流速v脚

△①

％2瓦 (4—7)

计算时可以原有等势线为中线，在该中线两侧各作一相近的等势线，形成一

组等势线。两相邻流面间的流量为

△Q=2rrrAb％_2砒6筹 (4．8)

同一组相邻等势线和各轴面流线组成的各段的

r竺：const (4．9)——= Iq—y J

ALm

、 ’

△b——相邻二轴面流线间等势中线长度

R——△b的平均半径

铖——各段中间轴面流线长度

若同一组等势线上各段的r竺不等于常数，则应校正第一次近似轴面流线
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的位置，计算△b的平均值作为修J下值，按照修正值校正轴而流线位置及其相应

的等势线，得到第二次近似的轴而流网，重复上述计算直至符合要求为止。一般

要求偏差3％～4％。采用二元设计理论绘制叶轮叶片轴面流线如图4．1。

图4．1 基于二元设计理论的叶轮轴面流线图

4．2．2沿轴面流线v卅的分布

伽弭Q习2万∑l，詈II＼“‘钿，

(4-10)

不同的等势线组的△①值是不同的，对一个等势线组，按式(4．1 0)可得到相

应的△①值，按式(4—7)计算轴面流线上相应点的轴面流速’，m，作出轴面流速1，小

从叶片出口到进口沿各流线上的分布曲线，如图4．2。

Vm(m／s)

日．0

6．0

4．0

2．0

d
—’叫h

／
、

l

} {．
泛 b } ，一

／一，一l ——一
——一
-／

—j’
_●

一

1～

图4．2 沿各流线轴面速度变化曲线

4．2．3沿轴面流线圪r的变化规律

因二元理论速度矩分布舰律的选择没有成熟经验可以借鉴，所以本文以c

流线为笨准，选用了六个圪，．分布曲线，如图4．3所示。
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，4、

芝
N

E
、-—一

心
>3

图4．3 2号～7号泵的叶轮设计时选用的速度矩分布规律曲线

4．2．4叶片绘型

采用∞口=0的二元理论计算方法进行叶片绘型时，沿叶片的轴面截线速度矩

等于常数，即同一轴面截线上，轴面位移角相等，速度矩值相等，所以叶片绘型

时只需给出某一轴面流线上速度矩分布即可。采用逐点积分法进行叶片绘型，有

△p=掣皈 (4-11)
Vm，．

1．第一条轴面流线上分点

本文取c流线作为第一条计算流线，叶片出口边位置不变，初步给定轴面流

线长度，设微段长为△k，该微段中点半径为，，从叶片出V1边沿流线至该微段

长度为￡小，由轴面速度分布曲线图、速度矩分布曲线图，可查得各微段中点的

v埘和既，．，计算得到(or2、‰，．2，代入式(4—11)中，可计算相应于该微段的轴面位

移角AO，逐点计算各微段的长度及其相应的轴面位移角。

2．其他轴面流线上分点

以叶片出口边为起点开始分点，使其他轴面流线各微段的AO和圪，．值分别

等于c流线上相对应的各段的△口和圪，．值，应用式(4．1 1)计算出对应微元段皈，
用以修币各分点位置。

3．绘制轴面截线

连接各流线上的同名点，即速度矩等值点，由于上面计算得到的轴面截线轴

平面夹角△秒并不相等，为绘型方便，取A0=5。，据口可(k)曲线加以转换，重新

取点，连接各同名点，即为A0等于常数的轴面截线。由于进出口边均为轴面截

线，二轴面截线的夹角就是叶片的包角。
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2～7号叶轮的轴面截线如图4．4，采用平面方格网绘制各叶轮叶片型线如图

4．5，叶片进13角和出口角亦可知，同一元理论设计叶片一样在方格网上加厚叶

片，各叶片剪裁图见图4．6，同样可以得到2号～7号叶轮叶片的三维圆柱坐标点，

用以后面的叶片三维造型。

C

A)2号叶轮

C

a)3号叶轮

C

C)4号叶轮

D)5号叶轮 E)6号叶轮 F)7号叶轮

图4．4 2～7号叶轮叶片轴面截线图

A)2号叶轮

V

27

a)3号叶轮
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C)4号叶轮

E)6号叶轮

D)5号叶轮

F)7号叶轮

图4．5 2～7号叶轮叶片流线展开图

A)2号叶轮

0

2

4

6

8
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8)3号叶轮

C

4s< 父5
人

爽5铺鑫 旨5^-、～、
1S，一 —1S

‘l|ll ～—、毒’——“⋯一j|i tl⋯l j—一 —‘—～． }}|l
5’：，p／～Ⅻ、～： 5
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C)4号叶轮

，

如9

{

盛9
l

D)5号叶轮
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E)6号叶轮

F)7号叶轮

图4．6 2～7号叶轮叶片剪裁图

4．3叶轮设计参数对比分析

将第3章设计的l号叶轮和本章前面设计的2～7号叶轮的设计参数汇总见

表4．1。

表4．1 叶轮的设计参数汇总表
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本文设计的以上7个叶轮外径相等，叶轮进口直径相同，叶片出口宽度相等，

前后盖板流线相同。由于设计方法不同，7个叶轮叶片形状不同，叶片长度不等，

叶片进出口角度不同，叶片数和包角也不同。7个叶轮叶片的进口边都在同一轴

面上，但是各叶轮叶片进口边的位置和形状不同，基于一元设计理论的叶轮的叶

片长度最长，基于二元设计理论的叶轮的叶片长度较短，，越长，叶片做功能力

越强，所以l号叶轮叶片的做功能力比2号～7号叶轮叶片的做功能力强，能量

头高；为保持液流的稳定性和叶片对液体的充分作用，设计时使叶片的长度和叶

道宽度的比值都尽量接近经验常数n／6．5，得到各叶轮叶片数如表4．1，包角小的

叶轮叶片数较多；7个叶轮的叶片各流线出口角不同，一号叶轮的叶片出口角大

于其他叶轮的叶片出口角。其中，5号、6号和7号叶轮叶片出口角基本相等而

且小于一般离心泵的叶片出口角的范围(1 50-'--'400)，所以这3个叶轮的能量头

会很小，可能达不到设计要求；而且5～7号叶轮叶片各流线进口角度也很大，

远大于其他叶轮，可能会对叶片进口的流体流动造成影响。l号、2号、3号和4

号叶轮的叶片出口角度大小依次递减，出V1角越大，叶轮出121绝对速度¨增加，

屹，也增加，理论扬程和动扬程均增加，液体在叶轮和压水室的损失也增加，所

以l号叶轮和2号叶轮出口的绝对速度和圆周分速度都较大，动能损失要大于3

号叶轮和4号叶轮。从叶片的进出口角度可以看出，基于二元设计理论的叶轮叶

片的扭曲程度要大于l号叶轮(基于一元设计理论的叶轮)。另外，2号叶轮的

叶片数和叶片出VI角都较大，其日一Q曲线容易出现驼峰，水力性能不稳定。

4．4本章总结

本章介绍了二元∞。=0的设计理论的涡线方程和特点，给出了基于二元设计

理沦的叶轮轴面流线的绘制方法，各流线轴面速度分布和速度矩分前i及叶轮叶片

绘型方法。根据设计时选取的速度矩分布规律的不同，绘制了2号～7号叶轮，

并给出了其叶片轴面俄线图、流线展丌图及叶片剪裁图。在本章最后对l号～7

号叶轮的设计参数进行了对比，并且对各参数对泵性能的影响进行了简单分析。
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第5章 叶轮内部流场CFD数值模拟计算

5．1叶轮蜗壳三维造型及网格生成

本研究根据前文水力设计得到的叶轮尺寸参数，运用Pro—E软件生成7个叶

轮的流体计算域模型如下：

A)l号叶轮

≮秒’
B)2号叶轮

／厂 ／，

嘞
E)5号叶轮

冁鞭
C)3号叶轮D)4号叶轮

‘、、

∥Ⅺ文
F)6号叶轮 G)7号叶轮

图5．1 l号～7号叶轮的流体计算域模型图

蜗壳的三维造型见下图：

图5．2 蜗壳的流体计算域模型图

将7个叶轮分别和蜗壳组合成7个泵的流体计算域模型，以·．step的文件格

32
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式导入到ANSYS网格划分软件ICEM rp，进行网格划分。网格类型为四面体非

结构网格，以l_号泵为例，得到流体计算域模型的网格图如下：

+

图5．3 泵的流体计算域模型网格图

5．2离心泵全流场数值模拟

5．2．1边界条件

(1)进VI边界条件

基于离心泵全流道数值模拟的计算区域包括离心泵的吸入管段，文中将进水

边界条件设在等直径吸水管断面处，该断面距离心泵进VI断面30cm。考虑到边

界断面前有等直径管路，水流已充分发展为湍流，因此，进V-I边界断面设为等速

度，且速度方向垂直于进VI边界面。

关于进VI边界断-函u 2的湍动能k和湍动能耗散率气，可按下式计算：

铲筹 (5-·)

吒，=0．0005v：, (5．2)

式中 ％一进l-J断面的平均速度，单位m／s

Y。一近壁计算点到壁面的距离，单位mm。

(2)It{【l边界条件

假定⋯l J边界处流动已经充分发展，

为：二类边界条件，则有：

丝：o
锄

式·Ij 痧一_}{j【1边界卜的参数；

出r_J区域远离叫流Ix-，没¨j r l边界条件

(5—3)
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力一出口边界处外法线方向。

(3)固壁边界条件

大量的试验表明，近壁面区域可以分成三层区域：粘性底层、过渡层和对数

率。而高雷诺数充分发展的湍流模型并不适用近壁面区。本文采用了壁面函数法

(Wall Function)，其基本思想是：对于湍流核心区用高雷诺数湍流模型，而壁面

区不进行求解，直接用半经验公式(壁面函数)将壁面上的物理量与湍流核心区

的求解量联系起来，是一种经济、实用而且较精确的处理方法。因此，本文对泵

的所有固体壁面均采用壁面函数法。

(4)动静耦合交界面处理

动静耦合交界面处理方法有混合平面法、滑移网格法和多重参考坐标系法，

本文采用了多重参考坐标系法。计算中叶轮为旋转部件，蜗壳为静止部件。因此，

叶轮与进水管以及叶轮与蜗壳之间存在动静耦合交界面。数值模拟过程中，设定

叶轮区域为非惯性参考坐标系，叶片和前、后盖板相对非惯性参考坐标系的转速

为零，其它区域设为惯性坐标系区，绝对速度为零。

(5)收敛精度的选择

数值计算求解是以残差值作为是否收敛判别准则，在迭代计算的过程中，如

果存在某一项的残差在计算若干步后仍然不能明显减小或出现震荡，通常认为计

算不能收敛，需要修正计算的一些控制参数甚至修改网格模型。当选择k一占湍

流模型计算离心泵内部定常流动时，残差值设置一共包括六项，分别为速度矢量

的X、】，、Z分量，连续方程的残差、湍动能项残差、耗散率的残差，各项可单

独设置收敛精度，收敛的精度是与网格疏密、网格质量的好坏等因素有关。一般

而言，残差越小，计算结果相对精度越高，但足收敛精度不可能无限制的提高，

计算到一定程度后，收敛精度会达到一个稳定值。残差一般取l Oa～lO～，本文

采用了10。5量级收敛精度标准。

5．2．2数值模型

本文数值计算应用FLUENT商业软件，选择了适用于不可压缩流体流动问

题的非耦合隐式中的压力修正法，采用SIMPLEC算法实现压力和速度的耦合：

对动量方程、湍流模型方程中扩散项的离散采用了一阶迎风格式，而对流项的离

散，在计算中先采用一阶迎风格式进行计算；稳定后为提高精度，压力项采用了

二阶中心差分格式，速度项、湍动能项和湍动能粘系数项采用二阶迎风差分格式。

5．3数值计算结果及分析

5．3．1初步计算结果分析

首先从设计工况下泵的性能参数和静压分布两个方面对本文前面设计的七
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个泵进行初步分析。

II卜匕个泵的数值模拟结果，计算得到设计工况卜．各泉理论扬程及效率见表

5．1。

表5．1 设计工况下泵的性能参数表

在设计工况，7个叶轮中，1号叶轮效率最高，其次是4号叶轮；2号叶轮

扬程最高，功率最大。5号、6号和7号叶轮扬程和效率都远低于设计值，说明

其叶片形状，尤其是叶片进出151参数不合适，导致叶轮内流动情况恶化。l号～

4号叶轮的扬程和效率更接近或满足设计要求。

对七个泵的数值计算数据进行处理，得到各个泵的静压分布如下。
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图5．4设计工况下七个泵的静压图

图5．4为七个泵内全流场中间截面的静压分布云图。
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7个叶轮的静压分布趋势基本相同，从叶轮进口到出口，静压随半径的增加

而增大，在同一半径上，叶片压力面的静压值大于叶片吸力面的静压值，在叶轮

出口处达到最大值。7个叶轮的静压分布也存在差异：首先5号、6号和7号叶

轮在叶片背面进口段很大的区域内形成旋涡负压区，占据了叶轮叶片流道进口的

大部分面积，缩小了流道宽度，扰乱了叶片后段的静压分布，导致叶轮内的流态

恶化，损失严重，可能产生较为严重的汽蚀现象，使流态进一步恶化。这是由于

5号～7号叶轮叶片的进口角较大，且叶片进口段扭曲度很大造成的。相比之下，

l号"--'4号叶轮静压分布相对均匀。其中，4号叶轮在叶片进口前的静压分布较

其他叶轮均匀、轴对称性好；l号叶轮内的静压分布随半径的增加静压呈现出很

均匀的梯度增加，其它3个叶轮的静压分布则相对不是很均匀。另外，这四个泵

的叶轮进口叶片背面也存在较明显的负压区，但面积相对很小，其中2号泵的最

低压力值最小，其次是3号泵，1号泵和4号泵的最低点压力值相等，抗汽蚀压

力裕度稍大些。这4个泵的抗汽蚀能力也不是很强，但负压区都出现在叶片背面

且比较稳定，不会导致较严重的汽蚀现象发生。2号、3号和4号叶轮在叶片进

口前段工作面和背面的压差都要大于l号叶轮，所以基于二元理论的叶轮叶片前

半段的受力较大，叶片进口不能像基于一元理论的叶片进口那么薄，应适当加厚

满足叶片的强度和刚度的要求。4个叶轮叶片工作面和背面的压差整体上都是逐 √

渐增加的，到叶片出口处达到最大值，在叶片进口低压区之后，叶片两侧的压差

有所减小，然后继续递增。

蜗壳内的静压分布都在蜗形段分布较均匀，在蜗壳扩散段静压分布存在局部

高压区或局部低压区。l号泵和2号泵在蜗壳蜗形段出口远离隔舌边和蜗壳扩散

段靠近隔舌边都出现明显的局部高压区，在蜗壳扩散段远离隔舌边有较小的局部

低压区；3号、4号和5号、6号、7号泵则在蜗壳扩散段远离隔舌边存在较大的

局部低压区；另外，各泵在隔舌处存在局部高压。分析认为l号泵、2号泵与3～

7号泵在蜗壳扩散段的局部高压和低压区，是由于叶轮叶片出口安放角的差异引

起的，l号泵和2号泵叶片出口安放角稍大，3～7号泵的叶片出口安放角较小。

通过对前文设计的7个泵的性能的初步分析，发现5号、6号、7号泵的叶

轮性能较差，不能达到设计要求；l号叶轮的扬程和效率都能满足设计要求，2

号、3号和4号叶轮的扬程和效率接近设计要求。为了进一步了解l号"--'4号泵

的叶轮的内部流动规律及探索改进叶轮的二元设计方法，对l号"--'4号泵进行不

同工况点下的数值模拟研究。

5．3．2计算结果研究分析

针对两种设计方法的1号～4号泵的模型，采用上述边界条件及数学模型在

不同工况点下(设计工况点Q、O．4 Q、O．6 Q、O．8 Q和1．2 Q)进行模拟。
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l号～4号叶轮泵的特性曲线如图5．5所示。可以看出，l号、3号和4号的

HQ曲线都较为平坦，但只有l号泵满足设计工况下扬程要求，3号和4号泵都

达不到设计扬程；2号泵虽达到了设计扬程，但是且Q曲线有小驼峰，性能不稳

定。从尸．Q曲线来看，3号和4号泵有驼峰，可实现无过载运行；l号泵和2号

泵的功率则是随流量增加。3号泵和4号泵的特性曲线整体较为相似，但是4号

泵的效率要高于3号泵却小于l号泵。所以，本文设计的基于一元设计理论的l

号泵的水力性能要好于其他叶轮泵(2号、3号和4号泵)。后面将会分析3号叶

轮和4号叶轮扬程偏小的原因，这与叶片进出口边速度矩差值有关。

可以看出，一元设计理论虽然不完善，但是设计方法和经验很成熟，所以设

计的叶轮水力性能很好，得到了广泛的应用和推广。二元理论计算复杂，容易出

错，设计方法和经验尚不成熟，因此本研究设计出的2号～7号叶轮效率较低。

本文主要是对二元设计理论和方法的经验不足，尤其是对叶片进出口边速度矩范

围的确定、速度矩曲线变化规律、叶片进出口速度矩值的确定等问题没有成熟经

验可以借鉴。

二元设计理论和方法还有很大的研究空间，需要经验的积累和完善，尤其是

中高比转速离心泵叶轮的二元设计方法，如圪，．曲线的选取和计算方法，叶片的

进出口边位置和形状的确定，合适的叶片加厚方法等问题都有待研究。
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5．3．2．1叶轮内部流动规律分析

1．1号叶轮内部流动规律分析

(1)轴面速度

l号叶轮采用的是一元设计理论，一元设计理论假设轴IAi速度沿过流断面均
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匀分布(而实际流动并非如此)，即同一过水断面上口，b、c流线的轴面速度相

等，本研究设计的l号叶轮叶片的轴面速度(’，珊o)沿流线分布，以过水断面为横坐

标绘制曲线如图5．6所示。Fluent模拟计算出的真实流场中的a、b、c流线的轴

面速度(’，卅，)变化曲线办见图5．6，显然，同一过水断面的轴面速度并不相等，说

明叶轮内实际流动规律并非轴面速度沿过水断面均匀分布。

C

图5．6 1号叶轮叶片流线上轴面速度变化曲线图

图5．6中叶片a流线上的轴面速度'，册从叶片进口边开始逐渐增加，到流线

曲率最大处，1，朋达到最大值，然后开始减小，接近叶片出口时，1，朋加速减小。C

流线上的轴面速度则是在叶片进口边先减小后逐渐增加，接近叶片出口时略有减

小。b流线轴面速度亦是先减小，然后基本保持平稳，接近出口时又继续减小。

在叶片进口稍后位置，轴面速度从前盖板至后盖板逐渐减小，到叶片出口边时，

恰好相反，轴面速度从前盖板到后盖板逐渐递增。

(2)速度矩

公
寸、

E
、-，

k

i

I II mⅣ V VI ⅦVII IX

轴截面

前
一
E
、_，

k

窒

轴截面

(a)水力设计后得到的速度矩曲线 (b)数值模拟得到的速度矩曲线

图5．7 1撑叶轮叶片速度矩变化曲线

如图5．7(b)所示，b、C流线的速度矩变化趋势一致，速度矩值也相差不大，

在叶片进口和出口位置变化都较平缓，中间大部分都足均匀增加，d流线在叶片

进【1的速度矩值大于b、c流线，逐渐递增，从第V轴截嘶丌始，与b、c流线变
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化趋于一致，速度矩值也相差很小，在叶片出口边位置，前后盖板间的速度矩基

本上均匀分布。

数值计算出的a、b、c流线上的速度矩分布规律与水力设计时计算出的速度

矩变化规律并不一致，在水力设计时，计算出的叶片速度矩变化规律见图5．7(a)：

圪，．沿轴面流线口、b、C上的变化规律基本相同，指数递增。

但是，采用一元设计理论设计出的叶片，在叶片中间至末端，同一轴截面上

的速度矩值虽不相等，但数值相差很小。

2．2号～7号叶轮内部流动规律分析

(1)速度矩

叶轮二元有势流动设计理论(CO甜=O)认为轴面上的流动不是轴面速度沿过

流断面均匀分布的一元流动，而是二元有势流动，理论上比一元理论完善。二元

理论的重要性质为沿同一轴面截线上的速度矩为常数。本文采用Fluent模拟计

算了基于二元设计理论的叶轮叶片的速度矩，2号、3号和4号叶轮叶片速度矩

的变化曲线分别见图5．8～图5．1 0。

—— IⅡⅢⅣ V Ⅵ

轴截面

图5．8 2号叶轮叶片速度矩变化曲线
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C
—— I IIⅢIV V VIⅦⅧ

轴截面

图5．10 4号叶轮叶片速度矩变化曲线

从上图中可以看出，4号叶轮叶片b、c流线的速度矩曲线基本重合，a、b、

c流线上的速度矩值均为从叶片进口向出口递增。在叶片出口边位置，a、c流线

的速度矩值略有减小，b流线的速度矩值持平。从第三轴截面开始，a、b、c流

线沿同一轴截面上的速度矩基本相等，所以从叶片中前部到叶片出口边流道内液

流为近有势流动，各流线速度矩沿着轴截面均匀分布。

而2号叶轮和3号叶轮在叶片中间部分的变化趋势虽然一致，但是沿同一轴

截面的速度矩并不相等，所以2号叶轮和3号叶轮叶片轴面上的流动并非有势流

动。

以上分析说明，本研究采用的09H=0的二元理论设计的2号"---4号叶轮，有

一个叶轮(4号叶轮)在叶片大部分流道内流体流动接近有势流动，较为符合二

元09材=0的设计理论。因此，认为在采用二元有势理论设计叶轮时，在选用合适

的圪，-变化曲线的前提下，可以设计出内部流体在叶片轴面较为满足有势流动规

律的叶轮。可见，采用二元理论设计叶轮时，速度矩曲线圪，．分布规律的选取在

叶轮二元设计方法和过程中起着十分关键的作用。

(2)轴面速度

I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ Ⅶ

过流断面

图5．1l 2号叶轮叶片轴面速度变化曲线
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I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V Ⅵ Ⅶ

过流断面

图5．12 3号叶轮叶片轴面速度变化曲线

I iI flI Ⅳ V Ⅵ Ⅶ

过流断面

图5．13 4号叶轮叶片轴面速度变化曲线

分析图5．11～5．1 3可知，2号、3号和4号叶轮叶片，在同一过水断面上的

轴面速度均不等，在叶片出口边中问流线的轴面速度均大于前后盖板处的轴面速

度，进口段a流线上轴面速度最大；三种叶片的a、b、C流线上的轴面速度总体

上均沿过水断面逐渐减小，b、c流线中部至出口边的变化曲线略有不同，2号叶

轮和3号叶轮的轴面速度曲线呈波浪式变化，4号叶轮在叶片中前部分v用曲线

保持平稳，接近叶片出口边又继续下降，至出口边位置前后盖板流线轴面速度值

接近。

可见，无论是采用一元理论还是采用二元理论设计的叶轮内部流体的真实流

动规律都不是简单的轴面速度沿过流断面均匀分布，在叶片流道内整体上均为减

速扩压流动。

5．3．2．2泵的性能分析

1．设计工况水力性能分析
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表5．2设计工况下1号～4号泵的能量参数表

4

号

叶

轮

a流线 17．88 3．42 1．27 0．12 1．15 0．81

各流线
．．．．．

18．05 3．51 1．30 0．14 1．16 0．81
平均值

18．88

分析上表可以发现，2号叶轮的反击系数最小，扬程最高；4号叶轮的反击

系数最大，扬程较小。观察发现，四个叶轮的扬程值与其对应叶轮b流线上的叶

片进出口速度矩差值彳圪，成萨比，效率与叶片进口速度矩均值吮，，．，成反比。所

以认为，3号叶轮和4号叶轮流道中间的大部分流体，在叶片进出口边的速度矩

差值过小，导致3号叶轮和4号叶轮的扬程偏小。另外，叶片进口平均速度矩值

越小，叶轮效率越高，说明叶片进13速度矩的选取和分布，会影响到叶轮的效率。

文献【59．60l办阐述了叶轮叶片进出13速度矩值对泵的扬程及效率有较大的影响。
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A)a流线

B)b流线

C)c流线

uI 魄

一1{}惶==竺弓糍·_-■■■-_o_■-’-一■r

一刁{}惶

图5．14 1号～4号叶轮叶片进出口速度三角形

1号～4号叶轮在叶片进出口边上前后盖板流线和中间流线的速度三角形如

图5．1 4所示，对比发现2号叶轮和4号叶轮从前盖板到后盖板的进出口速度三

角形都比较均匀，1号叶轮和3号叶轮从前盖板到后盖板的进出口速度三角形的

均匀性相对差些，4号叶轮在叶片进出口圆周方向的分速度乩最小，绝对速度

也最小，因此在叶轮内和压水室内动能转化为压能的损失也最小。

在叶片进口，四个叶轮在口流线上的速度三角形相仿，且四个叶轮在叶片进

口均有很小的预旋圪，，l号叶轮和4号叶轮在叶片进口的预旋小于2号和3号

叶轮。l号叶轮叶片进口相对速度值最小，4号叶轮最大。

表5．3 设计工况下四个叶轮叶片进出口液流角和相对速度差对比表

由上表与表4．1对比可发现，在设计工况下，4号叶轮叶片进口相对液流角

与叶片进口安放角最为接近，所以虽然4号叶轮叶片进口相对速度值较大，但在

叶片进口方向上基本不会发生掩击，所以4号叶轮进口冲击损失最小：l号叶轮
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叶J{‘进L]会发￡li掩击，但山于相对速度值最小，所以在Ilf+片进r]的冲．岳损失也不

会太大。l号叶轮的叶片出|J液流角最小，其次是4号叶轮，2号叶轮的叶片出

『_1液流角最大，叶片问相对流动扩散最为严重。山4个n’1．轮叶片出口边在a、b、

C流线上的相对速度差值dw均为负值，W2小于w，，4个叶轮相对液流均是扩散

的，2号叶轮的dw值最大，出口液流角也最大，所以它的相对流动扩散损失最

『1矿重，l号叶轮和4号叶轮的相对流动扩散损失较小。

}． 1

淤
，．蓐蠢i蔫鹫。．．＼

＼ ／

A)1号泵

《
B)2号泵

＼
一

＼ 雕虑!
睽 萝

‘‘～-⋯r—J。’

C)3号泵D)4号泵

图5．I 5设计工况下l号～4号泵的绝对速度矢量图

阁5．1 5为1‘'～4 t；泉内全流场t_卜f11J械_ffli的绝对速度欠最图

在等半径‘卜，叶片』1i力而f：的绝对速度比吸力而大，随精j忙径的增人，绝1)(寸

速度增加，在叶轮⋯l一1处叶”压力而和吸力if；I『的绝对速度趋r一致。2啪IfI轮无

论柏¨I．轮进口『j{『还足在叶轮内部的速度分析i都很不均匀，轴对称‘Vt-：比较矬，从轴

戗I|!f：f的方向看，l I知f．轮祚川¨}进l l边存舀圳I J{jIll的撞击，=f!j；叶轮进l J水／J j161火较
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大。在叶轮出口远离叶片出口边一定的区域内，1号叶轮和2号叶轮仍保持了较

高的绝对速度，而3号叶轮和4号叶轮出El的一定区域内，绝对速度较小。4个

泵在蜗壳内的绝对速度分布基本一致，由于将动能转化为压能，绝对速度逐渐减

小，受隔舌的影响，在蜗壳扩算段靠近隔舌方向上存在低速区，在蜗壳出1：3处，

绝对速度趋于一致。其中3号泵和4号泵的低速区范围较1号泵和2号泵大，分

析其原因为3号叶轮和4号叶轮的叶片出口安放角小于1号叶轮和2号叶轮。

_，1。5
～13
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：10

圈；9
} ‘6
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-；3
一澎．妒。|
A)I号叶轮
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c)3号叶轮 D)4号叶轮

图5．16设计工况下I号～4号叶轮的相对速度矢量图

图5．16为l号～4号叶轮流场中间截面的相对速度矢量图

在同一半径下，叶片吸力面的相对速度大于压力面的相对速度，l号叶轮和

3号叶轮叶片两侧相对速度差较为明显，而4号叶轮除了叶片进口和出口位置吸

力面与压力面的相对速度有明显差值，叶片中间两侧的相对速度差并不明显，分

布均匀。随半径的增大，压力面的相对速度逐渐增加，在叶轮出口处吸力面相对

速度值趋于一致。2号叶轮叶片数较多，在叶片出口段速度受隔舌影响较为明显，

当叶片靠近隔舌时，叶片背面产生明显的二次流和低速区，损失较大，泵的抗汽

蚀性能亦随之下降。
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A)I号泵
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B)2号泵

C)3号泵D)4号泵

图5．17设计工况下在y=0截面上l号～4号泵的绝对速度矢量图

图5．17为设计工况下在y=0截面一I：l号～4号泵的绝对速度矢量图。

从图5．1 7首先可以看出叶轮叶片进口边形状对叶片进口速度和叶轮进口前

的迸¨段内的速度分御产生很大影响。4个叶轮-{1，1号叶轮的进口边形状光滑，

叶轮进l 1前的进口段内的速度分和均匀：在叶片进口，结合图5．14的速度三角

形可知，l号nr轮在b、C流线L的圆周速度和相对速度都很小，叶片进口边从

轴而方向I：看撞击不明{，J!，损失小。2号、3弩和4弓叶轮『|f．』午进l J边从轴而方

向．J二看撺．1i明．5矗，水力损火较人，以2号叶轮尤为严匝，U 2号Irl．轮叶片表面的

速度分斫j极彳i均匀，损失较人。，3外，各泵内流体在从叶轮流入蜗壳IJ、f，产生不

M的旋涡，』Ji水室内旋涡的分析j麓异是IJ{I】f‘，¨{JI I从f_l，J．盖板到后盖板的速度人小

分确i笳片引起的。1．号叶轮和3号叶轮l，1‘片‘：{¨Il速度从d，J．盖板到后盏板逐渐递增，

所以和之后的JK水室t流I基：内偏lh]l}I．轮进¨方向形成⋯·大旋涡，在靠近lJI‘J；‘}}j f_1

^j，K板边的蜗壳侧边形成．／J、旋涡：2号II I‘轮和4 o多叶轮叶片出LJ速度从附．稀板
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到后盖板分布均匀，所以在蜗壳主流区的两侧形成对称的2个旋涡。形成的旋涡

流与从叶轮流出的流体在叶片出口汇聚，由于速度大小和方向差异，产生水力损

失，其中4号泵蜗壳内的旋涡离叶轮出口较远，叶片出口流体速度方向径直流出，

这部分损失也最小。

综上分析，从轴截面方向看，l号叶轮在叶片进口存在轻微撞击，水力损失

较2群～4撑叶轮大；从轴面方向看，l号叶轮在叶片进口的撞击明显没有2撑～4群叶

轮强烈，水力损失最小。认为l号叶轮叶片进口边较2#,--4#叶轮叶片进口边薄且

形状光滑，2群～4群叶轮进13边较厚且形状不光滑，所以从轴面方向看，l号叶轮

叶片进IS!水力损失最小。2捍～4拌叶轮叶片进口在沿着叶片内流体流动方向上较1

号叶轮叶片符合流体流动规律，无明显撞击，所以从轴截面方向看，2}}～4撑叶轮

叶片进口的水力损失小。另外，4个叶轮中，4号叶轮的叶片出口流动状态最好。

因此，本文采用二元理论设计的叶轮叶片进口边形状没有达到很好的效果，

进口损失较大，有待改进。2撑～4群叶轮叶片进口边速度较lj5}叶轮叶片进口边速度

大，叶片所受应力相应较大，所以基于二元设计理论的叶轮叶片进口边要厚一些，

就只能使其叶轮叶片的进口边形状尽量光滑，来减小叶片进口水力损失。

2．变工况水力性能分析

舅；嚣
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图5．20 0．8Q流量下1号～4号泵的静压分布

A)l号泵

0E+05

8E+05

6E+05

4E+05

2E+05

7E+04

6E+04

6E+04

5E+04

5E+04

9E+03

6E+04

7E+04

8E+04

8E+04

1E+05

3E+05

5E+05

B)2号泵

2

2

1

1

1

1

1

8

6

4

2

0

2

4

6

8

1

1

1

1

2，，，，9

7

5

3

9

o

o与J西一一0．—H]_T兀圉丁]㈡口嘲■●

2

1

1

1

1

9

7

5

3

1

5

2

4

6

8

1，1■目㈠H]1H翻口H叫国■●

5

5

5

S

5

5

4

4

4

4

0

4

4

4

4

5

5

5

5

O

O

0

O

0

0

O

O

O

0

O

0

O

O

0

O

O

O

O+++++++++++++++++++

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

E

0

8

6

4

2

0

0

0

O

0

O

O

O

0

O

0

2

j

6

2

1

1

1

1

1

8

6

4

2

O

2

4

6

8

1

1

1

1—胃U一『一圈闷uUH日嘲■■



硕十学位沦文

C)3号泵D)4号泵

图5．21 1．2Q流量下1号～4号泵的静压分布

图5．1 8～5．21为l号～4号泵在O．4Q，0．6Q，0．8Q和1．2Q的非设计工况下

的静压分布图。从图中可以看出，在4个工况下，1号泵的叶轮内部静压分布相

对最均匀，轴对称性也相对最好，对各工况的适应性最好，在多工况区域稳定性

也最好：2号泵的叶轮在大流量工况时的静压分布最均匀，在小流量工况时叶轮

内静压分布最不匀称，将会产生不对称的径向力，稳定性差；4号泵的叶轮则只

是在偏离设计工况不多的o．8Q和1．2Q工况下，有较好的静压分布，在小薄围工

况内稳定性较好。另外，2’g-泵在1．2Q工况的静压分布比设计工况的静压分柿

均匀，所以2号泵的最优工况在大流量工况，而非设计工况，这也是在设计工况

下2号泵的流场分布极不均匀的原因。
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图5．25 1．2Q流量下l号～4号泵的绝对速度分布

图5．22"-～5．25为l号～4号泵在0．4Q，O．6Q，0．8Q和1．2Q的非设计工况下

的绝对速度分布图。由于1号叶轮的叶片数少，流道长，所以在各个工况下l

号叶轮叶片出口尾迹区明显。在1．2Q工况下，2号泵的叶轮和蜗壳内的速度分

布都最均匀，轴对称性好，所以在大流量工况下，2号泵的速度流场分布最好，

且好于设计工况下的流场分布，2号泵的最优工况之所以偏离了设计工况，与设

计时很难准确确定叶片上的速度矩值及其沿叶片的分布有关；在小流量工况下，

4个泵中l号泵内速度流场分布相对较好，其他三个泵的叶轮进口速度分布轴对

称性相对较差，叶轮和蜗壳内的速度分布也不均匀。所以，无论从静压分布还是

绝对速度分布来看，1号叶轮在各个非设计工况下整体水力性能都较好。

从以上各个工况下l号～4号泵的静压分布和绝对速度分布的分析来看，基

于二元设计理论的叶轮在非设计工况的适应性没有基于一元设计理论的叶轮的

适应性好，可适用的变工况范围较窄。离心泵在不同的工况下，其叶轮内部流体

流动状态也不相同，在偏离设计工况下流动更为复杂，而在设计叶轮叶片时，其

形状只是按照设计工况进行设计的，所以在非设计工况下，叶片形状不再适应叶

轮内的流体流动情况。比较一元设计理论和∞H=0的二元设计理论，一元设计理

论在确定了叶轮外径，叶片进出口角度后，叶片中间的形状任意性很大，所以对

设计经验的依赖性也很大。而且，由本文前面的研究可知利用一元设计理论设计

出的叶轮，在设计工况下，其内部流体流动规律并不遵循一元设计理论的假设，

但由于试验和经验的积累，使设计出的一元叶轮也能够具有很好的水力性能；二

元理论比一元理论更能真实的反映叶轮内的流体流态，对叶轮内部流体的流动情

况的描述也相对精准，所以，如果二元设计理论和方法足够成熟，经验足够丰富，

那么在设计工况下，采用二元理论设计的叶片形状将更符合叶轮内的液体的流动

状态(如本文设计的4号叶轮)，也会具有更好的水力性能。但是，也正因为基

于二元设计理论的叶轮的叶片形状更为准确的适应于设计工况的流态，所以采用

鬟j—O
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二元理论殴计的叶轮在偏离设计工况时的适应性就会变得更差，比不上采用一元

理沦设计的叶轮。

5．4本章小结

本章对采用一元理论和二元理论设计的七个离心泵模型进行了数值模拟。首

先从叶轮进出口速度和能量角度对l号～4号叶轮的性能进行了初步分析；然后

分析了1号～4号叶轮轴面流线上的轴面速度和速度矩的变化情况，得出叶轮内

部的流动规律；最后分别从泵的特性曲线、设计工况下泵的静压分布、绝对速度

分布、叶轮的相对速度分布及非设计工况下泵的静压分布和绝度速度分布几个方

面，分析了l号～4号泵的内部流动特性，得出四个泵在水力性能、汽蚀性能和

稳定性方面的优劣。l号～4号泵的汽蚀性能差不多，l号叶轮的水力性能和稳

定性最好，4号叶轮内部液体速度在前后盖板方向的分布和叶轮流道内的分布都

最均匀，动能损失最小。



基于CFD的中商比转速离心泵叫。轮话4i-1-方法研究
II

结论

结论与展望

本文以中高比转速离心泵为研究对象，基于传统的一元设计理论和∞甜=0的

二元设计理论，分别设计了1号叶轮和2号～7号叶轮，通过PRO／E三维造型、

ICEM网格划分和FLUENT数值模拟，完成了本课题的研究任务，获得了如下成

果和结论：

1、基于常规的离心泵一元设计理论和∞材=0的二元设计理论，根据泵的基本

设计参数，首先完成了l号叶轮的水力设计；选用了6条速度矩变化曲线完成了

2号～7号叶轮的水力设计，并得到了各叶轮叶片的轴面投影图和叶片裁剪图。

结合叶轮的设计参数对7个叶轮性能进行了简单分析和预测，通过对7个泵的初

步模拟计算结果进行分析，发现5号～7号泵的水力性能很差，l号"--'4号泵的

叶轮更满足和接近设计要求。

2、1)通过l号～4号泵的全流道三维定常湍流CFD计算，得到4个叶轮能

量头和叶片进出口速度分布，四个叶轮的扬程值与其对应叶轮b流线上的叶片进

出口速度矩差值彳吮，．成正比，效率与叶片进口速度矩均值％I，，成反比，由于叶

轮内的真实流动复杂，受诸多因素影响，目前人们对叶轮内部流动机理的认识还

不够深入。所以，二元设计理论在选取叶片进出口速度矩值时仍须积累一定的经

验。2)2号叶轮和4号叶轮沿a、b、c流线叶片进出口的速度三角形分布较均匀，

4号叶轮内速度分布最均匀，在叶片出口动能损失最小，1号叶轮内流体的相对

流动扩散损失最小。在叶片进口，从中间截面绝对速度分前i看，2号～4号叶轮进

口边无明显撞击，l号叶轮叶片进口边存在轻微撞击，说明基于二元设计理论的

叶轮叶片进口在沿着叶片内流体流动方向上较基于一元设计理论的叶片符合流

体流动规律；从轴面绝对速度分析i看，1号叶轮在叶片进口的撞击明显没有2号

～4号叶轮强烈，因为l号叶轮叶片进口边较2号～4号叶轮叶片进口边薄且形状

光滑。

3、在前面CFD计算基础上，通过分析1号叶轮叶片轴面速度曲线，验证了

基于一元设计理论的叶片轴而速度并非沿过水断面均匀分布；通过分析速度矩曲

线，发现只有在设计时给定合适的％，．分布规律的前提下，才能设计出叶片内大

部分流体满足轴面流动为有势流动的叶轮。本文4号叶轮叶片的形状较为符合设

计工况下叶轮内部流体流动规律，而叶片的形状取决于二元理论设计时给定的

儿，．分布规律。但是，4号叶轮在叶片进口段靠近a流线的速度分前i不符合有势

流动规律，所以本文采用的∞”=0的二元设计理论并不适合该叶轮叶片进门部分。
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4、分别在O．4Q、O．6Q、O．8Q 1．oQ、1．2Q等不同运行工况状况下进行了l号～

4号泵的全流道三维定常湍流CFD计算，得到了内部流场的静压分布、绝对速

度分布和相对速度分布，着重分析比较了设计工况下，四个叶轮内部的压力和速

度分布情况，比较了四个叶轮的水力性能。数值模拟结果表明：1)4个叶轮的抗
汽蚀性能相差不多，1号叶轮内部的静压分布最均匀，4号叶轮内部流场的速度

场分布最好，而静压分布受蜗壳影响较大：2)在各个工况点下，1号泵的水力性

能和稳定性都最好，变工况适应能力强。

5、采用一元理论绘制叶片时，要先确定叶片进出口角度，然后依据经验确

定叶片中间形状和其他参数，任意性大，但叶片形状对各工况的适应性较好：基

于二元理论的叶片形状主要取决于速度矩变化规律的选取以及速度矩值在叶片

上的分布，一旦进口边或出口边确定后，叶片形状随之确定，所以较之基于一元

理论的叶片，采用二元理论设计的叶片形状更为精准，在设计工况下也更为符合

叶轮内部流体流动规律，但是，在偏离设计工况时基于二元设计理论的叶片形状

的适应性变差。

展望

由于时间、条件和本人经验不足所限，本课题做的工作有限，有很多工作目

前还没有进行到位。文中采用二元理论设计的叶轮的性能还不能令人满意，还有

进一步提升空间，在以后的研究中还有很多需进一步深入的工作，如：

l、文中在采用二元理论设计叶轮叶片时，其进出口速度矩值及速度矩差值

的大小直接影响到泵的扬程和效率，但是该值的选取方法或计算方法或选取经
验，都有待进一步的研究、试验和经验积累。本文在采用二元理论进行设讨‘时，

控制叶片出口边与l号叶轮叶片相一致，设计出的叶片进口边形状并不理想，因

此，可以控制叶片进口边与l号叶轮叶片相一致，以期设计出水力性台皂更好的Il_卜

轮。另外，在进行基于二元理论的叶轮的水力设计时，圪，．分布基准轴面流线本
文选用的足C流线，可以尝试选用b流线和a流线，进行对比研究。

2、由于离心泵叶轮内部流动非常复杂，而本文设计的四个泵的数值模拟计

算及性能预测，是基于离心泵叶轮内部定常流动计算提出的，为了进一步提高讨‘

算精度，有必要适度地提高网格质量和数量，选用高级数理模型，采用大型并彳亍

计算机的方法来求解；

3、为进一步提高采用二元设计理论的叶轮的水力性能、汽蚀性能，提高模

拟实际流动的精确性和对变工况的适应能力，应对叶轮及全流道进行l仁定常、多

相流的模拟计算，对离心泵进行空化试验和离心泵内部流动的PIV测试试验，

以验证数值模拟汁算结果的准确性。．． ‘．．
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4、∞“≠O的二元理论比∞材--0的二元理论更具合理性，更符合叶轮内部流体

实际流动情况，可以采用∞”40的二元理论进行中高比转速离心泵的叶轮设计，

并进行对比研究。

5、本文在采用二元理论绘制叶轮叶片时，限定了叶片前后盖板轴面流线形

状及叶轮进出口直径和叶片出口宽度，使其与基于一元理论的叶片保持一致，可

尝试改变叶片盖板轴面流线形状，及叶片进出口直径和叶片宽度等参数，将这些
参数与速度矩曲线进行匹配研究，寻求设计出能够达到较好的水力性能的基于二

元理论的叶轮叶片形状。
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