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两段变曲率叶型离心泵设计研究

王洋，蒋其松
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，扛苏镇江212013)

摘要：基于Fluent泵内部全流场数值模拟及性能预测，对IS65—40—200型泵进行了两段变曲率

叶型改型尝试．分析了加短叶片前后两段变曲率叶型离心泵性能的变化规律，发现加短叶片后泵的

扬程明显提高且效率基本相同．对比了具有不同改型比例的两段变曲率叶型离心泵的性能，分析改

型比例对泵性能的影响，确定了改型比例范围．分析了改型前后泵性能的变化规律，总结了两段变

曲率叶型离心泵改型方法．提出了两段变曲率叶型离心泵的设计方法：先设计一台基础离心泵，且

基础泵最高效率点的流量在小流量区域，再在此基础上改型设计．通过样机试验，验证了此设计方

法的可行性．研究表明：两段变曲率叶型离心泵比同设计参数的普通离心泵尺寸小，轴向力低．
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Research on centrifugal pump with double curvature blade

Wang y口愕，Jiang Qisong
(Technical and Research Center of Fluid Machinery Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：The full flow numerical simulation was carried out with Fluent software to predict the pump per-

formance．The modification efforts on IS55—40-200 centrifugal pump were proposed to analyze the

method of the modification and change law of centrifugal pumps with double curvature blades．The short

blade 7s effect on centrifugal pump with double curvature blade Was analyzed．Head is much higher as short

blade added，and efficiency is almost the same．By contrasting different models
7

performance with different

changing proportion，the best proportion WaS founded．The method used to design centrifugal pumps with

double curvature blades is proposed：A centrifugal pump is designed firsdy with the best efficiency point at

lower flow rate point and then is modified．A double curvature centrifugal pump is designed and tested，

and the results validate the method．It is proved that the radial size of centrifugal pump with double CUlVa-

ture blade is smaller than the normal one of common design as well as the axial force．

Key words：centrifugal pumps；double curvature blade；numerical simulation；performance prediction；

design method

叶片出口安放角口：是叶轮主要几何参数之一，

对泵的扬程、效率和特性曲线的形状有重要影响．离

心泵出13安放角伤的-$-m范围是18。～40。‘¨．

XOBIIeHKoB首先提出了大出1：3角两段变曲率叶型叶

轮的改型方法‘2l，但没有给出这种泵的详细设计过

程．目前，国内对两段变曲率叶型离心泵缺少系统研

究．笔者对普通离心泵叶片进行改型尝试，采用Flu．

ent软件对各模型全流场数值模拟及性能预测．研究

两段变曲率叶型离心泵改型方法及性能变化规律，

总结其设计方法．
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1离心泵内部全流场的数值模拟

1．1物理模型及网格划分

目前，泉内部流场数值计算得到广泛应用p。o，

大多仅分析叶轮流道和蜗壳流道，不考虑前后腔及

口环间隙处流道．泵的伞流场数值计算包括了泵的

所有流道，更符合实际，能够更准确预测泵的性能．

采用Pro／E软件建立泵全流场计算模型，包括叶轮

进U前延伸部分、叶轮进口前延伸部分与口环间隙

相连接的环状体积、口环间隙、前腔体与蜗壳相连接

的环状体积、前腔体、叶轮、蜗壳、后腔体和后腔体与

蜗壳相连接的环状体积组成，如图l所示．

图1计算模型不意图

Fig．1 Calculation model

采用Gambit软件进行网格划分，叶轮进门前延

伸部分、环状体积及口环间隙采用六面体网格，前、

后腔体，蜗壳，叶轮采用适应性很强的混合网格，检

查网格质量。经检查，网格的等角斜率和等尺斜率

都小于0．85，网格质量良好．

1．2计算求解

采用标准后一8湍流模型，近壁面采用标准擘面

函数，压力和速度的耦合采用SIMPLE算法．压力方

程的离散采用标准格式，动量方程、湍动能和耗散率

输运方程的离散采用二阶迎风格式．在迭代计算的

过程中，通过监测残差判断计算是否收敛，收敛精度

为10～．为加快收敛，采用欠松弛冈子迭代．

进口条件：假定叶轮进口前速度口；。在轴向均匀

分布，其大小为流量与进口面积之比．进口湍流强度

，和水力直径Dh

f，：0．16 x f丛r
j

、 t，7

(1)

lD。=竿

式中l，为液体的运动粘度，20℃的水运动粘度u=

1．007×10～m2／s；A为过流断面面积，m2；f为湿周

周长，m．出口条件：计算前出口压力未知，采用自由

出流边界条件．

固壁条件：在固壁处采用无滑移边界条件，在近

壁区采用标准壁面函数．

2 设计方案研究

由叶片式水力机械欧拉方程推导得的泵的理论

扬程

日t=詈(圹羰Q，) (2)

式中u：为圆周速度，m／s；D：为叶轮外径，mm；6：为

叶轮出口宽度，mm；Q，为采的理论流量，m3／s．从式

(2)和图2可以看出，在其他条件相同的情况下，理

论扬程珥随叶片出1：3安放角卢：的加大而增高，这

表明加大皮可减小叶轮外径，减小泵体尺寸，从而

降低泵的成本．另外，由于叶轮出13周向速度“：比

轴面速度秽。：高一个数量级，叶轮的出13轴面速度

秽砬对绝对速度副：的影响不是很大，不会导致压水室

中水力损失的明显增加心J．

。◆岛--90。
图2叶轮出口安放角的变化对扬程的影响

Fig．2 Changes’effect of 32 On head

2．1泵参数选择

选用IS65—40—200型离心泵，设计参数为流

量Q=25 m’／h，扬程H=50 m，转速／／,=2 900 r／

min．泵的主要几何参数为叶轮进口直径D。=55

mm，D2=198 mm，b2=7 mm，叶轮出口安放角卢2=

30。，基圆直径D，=208 mm．

2．2短叶片对泵性能影响

叶片出口端折弯至卢：=900的部分占整个叶片

的比例定义为R．图3为泵的性能曲线，其中1—5

号泵为表1中l一4号泵不加短叶片模型．由图3可

以看出：l一4号泵扬程比l一5号泉扬程高很多，效

率在小流量略低．在两段变曲率叶型离心泵设计时

相邻叶片间加1枚短叶片．
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图3有、无短叶片泵性能曲线

Fig．3 Performance curves of pumps with and without short blades

2．3多方案性能分析

2．3．1方案及模型建立

对改型前后具有不同叶片数和不|司改型比例建

表1泵的模型方案
Tab．1 Pump models

立不同的计算模型，如图4所示，表1为泵模型方案

参数．对各模型进行网格划分，由于模型较多，没有

给出网格模型图．

图4叶轮计算模璎

Fig．4 Simulation models of impellers

Z／枚 月 象模型号 ∥枚 R 象模剖号

O l一0 O 2一O

O．15 l—l O．15 2一l

8 O．25 l一2 7 O．25 2—2

O．35 l一3 0．35 2—3

0．45 I一4 0．45 2—4

2．3．2计算结果及分析

对表1中的10个模型利用Fluent软件进行全

流场数值模拟及性能预测，得到泵的性能曲线，如图

5所示．

由图可以看出：

1)叶轮改型后的泵扬程大幅度提高，且扬程增

加值随着流量的变大而增大．在R=0．15～0．45范

围内，叶片改型后的泵扬程随着尺的增加而增大．R

=0．25—0．45时，泵的扬程基本相同，变化不大．

2)改型后的象效率在小流量区域降低，在大流

量区域增大，并且最高效率点向大流量偏移．在R=

0．15～0．45范围内，改型后的泵效率在小流量区域

基本相同，大流量区域的泵效率随着R的增大而增

大．

3)在尺相同时，8叶片泵的扬程比7叶片泵的

扬程高，而泵的效率摹本相同．

4)改型后的泵最高扬程点的流量比基础泵最

高效率点的流量略大．

5)选取的IS65—40—200型泵最高效率点的流

量为34 m3／h，改型后两段变曲率离心泵最高扬程

点的流量为36 m3／h．
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图5不同模型泵件能曲线

Fig。5 Performance curves of different models

2．4设计方法

在全流场数值模拟数据分析基础上，对两段变

曲率叶型离心泵的设计方法总结如下：

1)R=0．25—0．45时，泵的扬程基本相同且效

率较高，建议尺选择为0．25～0．45．

2)在没计两段变曲率叶型离心泵叶轮时推荐

选择叶片数Z=8．

3)由于两段变曲率叶型离心泵最高扬程点的

流量比基础泵的最高效率点的流量略大，为了保证

两段变曲率叶型离心泵工作范围内无驼峰，应先设

计1台基础离心泵，使基础泵的最高效率点的流量

在小流鼍区域．此结论为两段变曲率叶型离心泵设

计方法的关键．

3设计实例

3．1泵参数选择及模型建立

为’r具有可比性，设计与IS65—40—200型泵

的设计参数相同的双曲率离心泵，设计流量为

Q=25 m3／h，扬程H=50 m，转速n=2 900 r／min．

根据总结的设计方法，先设计出基础离心泵，其设计

参数为Q=20 m3／h，日=40 m，转速凡=2 900 r／

min，且基础泵最高效率点的流量需小于等于20

m3／h，再在此基础上改型．设计过程中2台两段变

曲率叶型离心泵达到设计要求，主要几何参数如表

2所示．

叶轮流道模型如图6所示．其中4—0号泵为4

—1号泵的基础泵，5号泵为IS65—40—200型泵的

6叶片模型．

表2泵的主要几何参数

Tab．2 Main parameters of pumps

Z／枚Do／mm D2／mm b2／ram D3／mm R 模型号

8 55 182 5 190 0．35 3一I

8 55 180 6 190 0．35 4一l

6 55 198 7 208 0 5

网6叶轮流道模型

Fig．6 Channel of different impellers
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3．2计算结果及分析

对3一l号、4—0号、4—1号和5号泵进行全流

场模拟和性能预测，性能曲线如图7所示．

由图7可以看出：

1)3一l号泵和4一l号泵均满足设计要求．3一

l号泵的H—Q曲线比较陡，流量Q=22 m3／h时，

扬程陡降．4—1号泵的H—Q曲线较3—1号泵平

坦，4—1号泵效率较3—1号泵高，高效范围宽．这

主要是叶轮出口宽度的影响，3—1号泵出口宽度小

造成叶轮内部流道堵塞，水力损失严重．4一l号泵

模型较好．

2)4—1号泵设计点效率与5号泵效率基本相

同，效率为63．5％．

3)4—1号泵比4—0号泵扬程大幅度提高．4—

1号泵比4—0号泵小流量区域效率降低，大流量处

效率提高，最高效率点向大流量偏移．

4)4—0号泵的最高效率点流量为Q=20 m3／h，

4—1号泵的最高扬程点的流量为Q=21 m3／h，验证

了总结的两段变曲率叶型离心泵的设计方法．

5)4一l号泵的叶轮和蜗壳尺寸比5号泵的叶

轮和蜗壳尺寸明显变小，减小了泵的体积，降低了

成本．

图7离心泵性能曲线

Fig．7 Performance CtlrVe$of double centrifugal pumps

图8为4一l号泵和5号泵的轴向力F对比．4

一l号泵的轴向力明显小于5号泵，在设计流量点

轴向力仅为550 N，而5号泵在设计流量点轴向力

是850 N．4—1号泵町靠性增加．

图8离心泵轴向力曲线

Fig．8 Axial force of centrifugal pumps

4试验验证

对4—1号泵按《回转动力泵水力性能验收试

验1级和2级》进行水泵性能试验，试验结果与数值

计算结果进行对比，如图9所示．试验测得的设计点

扬程为50．4 m，效率为61．8％。超过GB／T 13007—

91离心泵效率A线的规定值：59％，满足设计要求；

计算值与试验值有所差别，但误差值在允许范围

之内．

图9试验值和计算值的对比

Fig．9 Performance curves of calculation and experiment

5结论

1)设计两段变曲率叶型叶轮时应加短叶片，且

改型比例范围为0．25—0．45．

2)设计两段变曲率叶型离心泵时，先设计l台

基础离心泵，且基础泵最高效率点的流量在小流量

区域，再在其基础上改璎．
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3)两段变曲率叶型离心泵最高扬程点的流量

比基础泵最高效率点的流鼋略大．

4)两段变曲率叶型离心泵比基础泵扬程曲线

平坦，最高效率点向大流量偏移．

5)设计了1台给定设计参数的两段变曲率叶

型离心泵并通过了样机试验，验证了设计方法的可

行性．
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