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旋流式模型泵内部三维湍流场的测量

杨敏官，高 波，顾海飞，李辉
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：为获得旋流泵内部三维湍流场的真实情况。设计制造了模型泵并构造了试验装置．运用激

光多普勒测速仪(LDA)，对旋流泵最优工况下的无叶腔及叶轮内部速度场进行了测量，得到周向

速度、轴向速度、径向速度及其对应的均方根脉动速度分布等．测量结果表明：旋流泵内流场是强制

涡旋和自由涡旋的叠加，同时存在循环流与贯通流，与前人提出的流动模型相吻合；无叶腔与叶轮

内周向速度分布差异较大；在叶轮进口处，液流已有预旋，流动撞击损失较大；该型泵内湍流脉动呈

各向同性．所得结果不仅可用来验证数值计算结果的准确性，而且为旋流泵内部两相流场的深入研

究打下基础．
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Measurement on 3D turbulent flow field in vortex pump

YANG Min-guan，GAO Bo，GU Hai-fei，LI Hui

(School 0f Energy and Power Engineering，J岍University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：In order to get the 3 D turbulent flow structures in vortex pump，a test rig was set up．A spe—

cial model pump was also designed．Laser Doppler Anemometry(LDA)was used to measure the velocity

in volute and impeller of the pump．Three velocity components magnitudes were obtained，so Was the

mean square root fluctuating value．The internal flow consists of forced vortex and free vortex．Velocity

distributions in volute are different from those in impeller．The liquid has been pre-swirled at the inlet of

impeller．Impact loss is considerable there．Turbulent fluctuating shows isotropic characteristics．The

measured data can be used to validate the numerical simulation results．
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旋流泵以其输送固体颗粒或细长介质时所具有

的无堵塞性，广泛应用于污水处理、固体物质水力输

送¨J．但该型泵效率较低(一般<60％)，究其原因，

与其内部流动规律密切相关．Schivley G P，Lubi．e-

niecki运用毕托管测量了无叶腔内部流场，并进行

了理论分析【21；Hideki O对泵的外特性及内流场同

时进行研究，揭示了泵结构与外特性之间的关系，提

出了一种旋流泵设计方法∞1；Masanori A在内流场

和泵特性研究基础上对汽蚀性能进行了研究，对泵

的性能进行了预测H。7 J．陈红勋对叶轮内部流速场

和叶片表面压力进行测试，结合数值计算的结果，建

立了流动模型哺J．

前人对旋流泵的研究已经取得了一定的成果，

但由于试验手段的局限性，对该型泵内部三维湍流

场的特性研究大都以数值模拟为主．

本研究以自行设计制造的模型泵为研究对象，运

用先进的激光多普勒测速仪(LDA)对其无叶腔及叶

轮内部流场进行测量，获得周向速度、轴向速度、径向
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速度及其对应的均方根脉动速度分布等重要信息．根

据试验结果，对其内部三维湍流场进行分析，为数值

计算中湍流模型选择及结果验证提供依据．

1试验装置及设备

1．1试验装置

试验装置如图l所示．为解决叶轮内部旋转流

场测量时的周向定位问题，安装了轴编码器‘9I．转

速转矩仪测量泵轴转速、扭矩和轴功率，泵扬程由进

出口压力传感器测量，流量由涡轮流量计测量．

储液罐 进I=l阀门迸I=l管 底痤

图l 旋流泵测试实验台示意图

Fig．1 Vortex pump test-bed

模型泵叶轮采用放射型直叶片，叶轮直径120

mm，叶轮出I=l宽度24 mm，8枚叶片；无叶腔宽度40

n'lln，采用环形压水室结构．泵前盖与泵体侧开有测

量窗I=I(如图2所示)，选择优质光学玻璃取代常用

的有机树脂材料，目的是获得较理想的信噪比．

光学玻璃

A-A

A

L---·-A

图2泵结构示意图

Fig．2 Pump structure

在泵的最优工况下进行测量，泵的运行参数，流

量Q=9．6 m3／h，扬程日=17．2 m，转速凡=2 956

r／rain，比转速n。=66．工作介质为清水．

1．2试验设备

激光多普勒测速基本原理为：利用接收到的运动

粒子的散射光的多普勒频移获得速度信息．本试验采

用Dantee公司生产的LDA系统对模型泵内部流场进

行测量．氩气激光功率为5 w，产生的绿光波长514．5

nnl，蓝光波长488．0 nm，光束直径均为1．35 mill，光束

间距38 min．布拉格单元频移为40 MHz¨o。．

2试验方法

测量点分布在泵体第Ⅵ断面上．试验所使用的三

维LDA测量系统采用发射与接收双探头结构，利用

两种光路布置来获得一点的三维速度信息．根据旋流

泵内部流场的特点，分为径向速度测量模式和轴向速

度测量模式，对应的接收模式为前侧向接收(有效散

射角700)和后侧向接收(有效散射角1500)，两种模

式下都能得到周向速度信息．输送介质中自带的微粒

可作为示踪粒子使用，无需再另加粒子¨¨．

3试验结果及分析

下面给出图2所示的测量位置处(分别为无叶

腔、叶轮宽度的中心)的测量结果(见图3一图7)．

图中横坐标r／R：表示相对叶轮外径的无量纲数(其

中r表示以泵轴心线为基线的半径，R：为叶轮外

径)，吒，吃及q分别表示周向、轴向及径向的速度，

一RMS表示对应的脉动值．0．20，0．50，0．80分别表

示从叶片工作面起，工作面与背面的夹角0的0．2

倍，O．5倍和0．8倍处．

3．1无叶腔内速度分布

图3为无叶腔内的周向速度及其对应的脉动速

度分布曲线．在r／R：=0．3—0．7范围内，周向速度

曲线几乎成直线上升，呈现出强制旋涡的流动特征，

周向的脉动速度却相反，呈递减趋势；在r／R：=0．7

附近，液流速度达到极大值，脉动速度在此附近达到

极小值，流动在此区域较平稳；当r／尺：>0．7后，周

向速度由极大值开始下降，呈现出自由旋涡的特征．

这是由于无叶腔内流体受到了叶轮中流出流体的干

扰，发生能量传递，造成流动损失，并且因为已靠近

叶轮外缘，叶轮提供的动量对液流的作用已逐渐减

弱直至消失，所以周向速度开始下降．同时这也导致
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了脉动速度的递增．
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图3无叶腔内周向速度及其脉动速度分布

Fig．3 Circumferential velocity component and

fluctuating distributions in volute

图4为无叶腔内轴向速度及其对应的脉动速度

分布曲线．

口

1

)

r／R2

图4无叶腔内轴向速度及其脉动速度分布

Fig．4 Axial velocity component and fluctuating

distributions in volute

从分布曲线可知，轴向速度在无叶腔中波动较

大，时正时负，速度脉动较大，但从分布趋势看，轴向

速度分布还是具有一定规律，液流在r／尺：<0．8区域

内流向叶轮，一般地，r／R：<0．4区域多为进口区

域，r／R：=0．4一O．8区域为循环流区域，脉动速度

分布变化趋势不明显；在r／尺2>0．8后，液流轴向速

度几乎为负，说明在此区域内，液流是由叶轮流出，

部分为循环流，部分为贯通流．

无叶腔中的径向速度及其对应的脉动速度分布

曲线如图5所示．

图5无叶腔内径向速度及其脉动速度分布

Fig．5 Radial velocity component and fluctuating

distributions in volute

从图示的径向速度分布曲线可知，在r／R：=

0．7—1范围内，径向速度呈递减趋势，对应的脉动速

度逐渐增加，此区域存在循环流，液流由径向折向轴

向流动，所以径向速度减小；在大于叶轮外径区域，

径向速度又逐渐增大，速度脉动值开始减小，原因是

此区域以贯通流为主，液流由叶轮流出，流向出口．

从三维脉动速度曲线分布可知，叶轮流道中部对应

的无叶腔速度脉动较大．

3．2叶轮内速度分布

图6所示为叶轮内的周向速度及其对应的脉动

速度分布曲线．从曲线可知，在叶片进口附近，即

r／R：=0．3—0．4范围内，由于叶片的作用，液流周

向速度上升很快，并且大于相同半径上的圆周速度．

从速度三角形分析可知，在此范围内，液流角大于叶

片进口安放角，液流的相对速度方向偏向于叶片的背

面，说明叶片进口处液流已有预旋．由此可知，此处流

动损失较大，速度脉动值呈递减趋势．在r／R：=O．4—

0．5范围内，周向速度达到极大值，脉动速度达到极

小值，r／R：>0．5后，周向速度开始逐渐减小，相应的
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脉动值逐渐增加．液流流出叶轮后与蜗壳壁面发生

碰撞，此处速度脉动值较大．，

图7为叶轮内的轴向速度及其对应的脉动速度

分布曲线．叶轮内轴向速度分布与无叶腔中分布基

本相似，但也有其特点：液流一般在r／R：<0．7区域

流入叶轮，r／R：>0．7后开始流向无叶腔。脉动速度

分布同无叶腔中脉动速度对应，仍为流道中部脉动

速度较大．

图6叶轮内周向速度及其脉动速度分布

Fig．6 Circumferential velocity component and

fluctuating distributions in impeller
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图7叶轮内轴向速度及其脉动速度分布

Fig．7 Axial velocity component and fluctuating
distributions in impeller

由于试验装置和光路布置的局限性，叶轮内径

向速度测量范围有限，测点仅分布于叶轮出I：I附近，

所以这里未给出径向速度分布曲线．此项工作将在

下一步研究中完善．

比较三维均方根脉动速度值可知，无叶腔与叶

轮内的周向、轴向和径向的速度脉动值在同一量级，

且相差较小，可以认为旋流泵内三维速度脉动呈各

向同性．这为泵内流场数值计算时湍流模型的选择

提供了依据．

4 结论

运用激光测速技术测量旋流泵内部流场的流动

规律，获得了泵内三维速度分布及相应的脉动速度

值．从以上分析可以得出以下结论：

1)旋流泵内流场是强制涡旋和自由涡旋的叠

加，同时存在循环流与贯通流，与前人提出的流动模

型相吻合．

2)无叶腔与叶轮内周向速度分布差异较大．在

叶轮进口处，液流已有预旋，流动撞击损失较大；受

循环流影响，轴向速度波动较大；径向速度呈现先减

小后增大的变化规律．

3)该型泵内三维湍流脉动呈各向同性．可为数

值计算中湍流模型的选择提供依据．

在本研究的基础上，可以进一步深入研究旋流

泵内部两相流场的运动规律．
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“潜水泵理论与关键技术研究及推广应用"项目获国家科技进步二等奖

1月8日上午，一年一度的国家科学技术奖励大会在北京人民大会堂隆重举行．由江苏大学袁寿其研究

员等完成的“潜水泵理论与关键技术研究及推广应用”项目，喜获国家科学技术进步二等奖．项目完成人为

袁寿其、施卫东、关醒凡等人，第一完成单位是江苏大学，合作单位包括江苏亚太泵阀有限公司、南京蓝深制

泵集团股份有限公司、上海凯泉泵业(集团)有限公司等．

该项目历时20年，研究开发了小型潜水电泵、潜水排污泵、潜水轴／混流泵、井用潜水泵共4大类400余

种规格的潜水泵系列产品，综合技术指标居国际先进水平，已先后转让及技术辐射了江苏亚太泵阀有限公司

等近1 000家企业，产量约占全国潜水泵总产量的60％以上，年产量达1 000余万台，大量替代同类引进产

品，并出口创汇，加速了我国泵行业技术的发展和进步，促进了产业结构的调整、优化、升级及产品的更新换

代．据50家企业统计，近3年累计新增产值54．5l亿元、利润6．88亿元、税收3．25亿元，创收外汇4亿美

元，取得了巨大的经济效益和良好的社会效益．

(转摘自http：／／www．ujs．edu．cn／pub／xiaonei／xinwen／jdxw／view／3056)

我刊被评定为江苏省一级期刊

年前，从江苏省第六届期刊质量评估分级及优秀期刊评选结果获悉，《排灌机械》杂志被评定为“江苏省

一级期刊”．这是本刊首次参加此项评比活动，因此被认为实现了自我超越．

本届期刊质量评估分级评审程序严格，评审委员会按照《期刊出版管理规定》和评刊工作方案的要求，

从政治、业务(学术、技术、影响力)、编辑、出版等方面对每种期刊进行审核，评选出一级、二级、三级等3个

等级．

本刊自归口江苏大学杂志社管理后，综合实力得到了显著提升，编辑出版水平上了一个新台阶．我们将

以本次期刊评级为新的契机，继续发扬孺子牛精神和勤奋进取的作风，营造团结和谐、积极向上的氛围，立足

本职岗位，开拓创新，为实现编辑出版工作的跨越式发展而努力． (清风)
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