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三角形迷宫螺旋泵内部流场数值计算及试验

王春林，张 浩，彭 娜，赵佰通，郑海霞
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：在三角形迷宫螺旋泵理论分析基础上，运用商用计算软件FLUENT，采用雷诺时均N—S

方程和标准k一占湍流模型，运用基于非结构网格的SIMPLEC算法，对清水状态下三角形迷宫螺旋

泵内三维湍流场进行了数值模拟，从而得到了螺旋泵内部流动的主要特征和外特性变化规律．根据

试验结果得出泵的外特性曲线，并与数值模拟计算的结果进行比较，发现两者的外特性规律非常一

致，这说明所采用的计算模型基本符合泵内部流动的实际情况．研究结果可用来了解三角形迷宫螺

旋泵的内部流场特征，为螺旋泵的设计、改进和优化提供有益的参考．
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Numerical calculation and experimental study for

interior flow field in triangular labyrinth screw pump

Wang Chunlin，Zhang Hao，＆增Na，Zhao眈泐增，Zheng Haixia

(School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：Based on the theoretical analysis of a triangular labyrinth screw pump，the 3D flow of clean

water inside the pump was simulated with the software FLUENT．The Reynolds time-averaged N—S

equation．smnd k一8 turbulent model and SIMPLEC algorithm based on unstructured mesh were adopted．

The diversification of the main characters of inner flow and the outer characters were obtained．By compa—

ring the results from test and simlation，it is discovered that both performance rules are very consistent，

which proves the validity of the calculation model．The results can be used to explain the interior flow

field characteristics of the triangular labyrinth screw pump，and will provide some useful references for its

design，improvement and optimization．

Key words：triangular labyrinth screw pump；interior flow field；turbulent flow；numerical calculation；

performance prediction

迷宫螺旋泵的研发最早始于20世纪60年代，前

苏联科学家ro删6es为解决当时含颗粒的粘性介质

输送问题，并填补离心泵在高扬程、小流量的性能空

白区，进行了迷宫螺旋泵及其密封的理论和试验研

究．国内对迷宫螺旋泵的研究工作起步较晚，始于20

世纪80年代末，北京化工学院对迷宫螺旋体内的流

动提出了若干假定，建立了层流模型，阐述了迷宫螺

旋泵的原理及工作特性，并提出了迷宫螺旋泵的基本

结构型式；江苏大学以提高泵性能参数为目标，对不

同使用条件下螺旋槽形状与螺旋升角、槽深、间隙、螺

旋体长等几何参数的选取进行了系统研究¨t2 J．

迷宫螺旋泵的主要结构是由转子和定子构成，

表面上车有形状相同但旋向相反的螺旋槽，组成一

对迷宫螺旋体．螺旋转子和螺旋定子为迷宫螺旋泵
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的主要过流部件，作为输送介质的做功组件，起着重

要的有效增能升压作用，其螺旋槽的几何参数对泵

的性能有着重要的影响，因此，螺旋槽不同几何参数

的组合产生不同的泵性能．

由于目前迷宫螺旋泵设计理论还不成熟，不能

用理论方法预测性能，采用试验研究则花费巨大，周

期长．因此，本研究尝试用数值模拟方法研究内部流

动规律，作为预测泵性能的重要手段，以期对今后同

类产品的设计和改进提供有益的参考．

1模型泵基本情况

1．1设计参数及基本结构

流量Q=1．8 m3／h，扬程H=72 m，转速n=

2 950 r／rain，比转速凡。=9．7，三角形迷宫螺旋泵基

本结构见图1．

轴
承
座

图1 三角形迷宫螺旋泵结构图

Fig．1 Structure figure of triangular labyrinth screw pump

1．2螺旋槽形状及几何参数

1．2．1螺旋槽形状

迷宫螺旋泵螺旋槽形状主要有梯形、三角形、矩

形等，在转速和主要几何尺寸相同的情况下，三种形

状螺纹对应的泵送压力关系为P矩形<p梯形<p-角形，

在本研究设计中，采用截面形状为三角形的迷宫螺

旋槽，如图2，图3所示．

图2定子上面的三角螺旋槽

Fig．2 Triangular screw groove oll stator

图3转子上面的三角螺旋槽

Fig．3 Triangular screw groove on rotor

1．2．2几何参数的确定

螺旋槽作为迷宫螺旋泵的重要做功部件，其螺

纹几何尺寸的选取非常重要，直接影响到泵的流量、

扬程、效率等性能参数．由文献[2]知：

1)螺旋升角Ol<70。时，螺纹对泵送的能力较

低；当n>75。时，扬程系数达到最大，且基本不再随

着螺旋升角的增大而变化．因此，螺旋升角常取70。

～800之间；

2)从流量、扬程、功率、效率、液膜厚度、介质粘

性、转速、汽蚀等几方面综合考虑，通常取槽深t=

1．5—5．0 mill．当流量大，介质黏度小，转速较低时，t

取小值；当扬程高，转速高，螺旋转子直径大时取大

值；

3)在其它参数不变情况下，定子与转子之间的

径向间隙c越大，泵扬程越小，Ⅳ一Q曲线越平缓．综

合考虑，一般c取值介于0．1—0．6 mm之间．

本设计中的定子、转子螺纹头数都为20，螺旋

升角为75。，定子与转子之间的c为0．3 mm，螺旋体

长300 mm．

2数值模拟

2．1控制方程

根据三角形迷宫螺旋泵内部流动特点，认为局

部各向同性，考虑Boussinesq涡团粘性模型，在定常

条件下，对迷宫螺旋泵内部不可压缩轴对称流动采

用三维雷诺时均N—S方程，并以标准k一占湍流模

型使方程封闭．控制方程的通用形式，使用散度符号

表示如下¨J：

掣+div(pu．4b)=div(Fgrad自b)+S
o‘

(1)

式中西为求解通量，可以代表速度Ⅱ，秒，埘等求解变

量；其中厂表示广义扩散系数，S表示源项，p表示

流体密度．

2．2 方程的离散及算法

使用多重参考系(MRF)模型来模拟泵的整个

流场，具体计算时，转子计算区域设在运动坐标系，

其余计算区域设在固定坐标系一’51．选择目前CFD

领域广泛应用的离散化方法——有限体积法去近似

逼近微分形式的控制方程．对于源项和广义扩散系

数的离散采用二阶精度的中心差分格式，对流项的

离散采用混合差分格式．离散方程求解采用基于非

结构网格的SIMPLEC算法，代数方程的求解采用交
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替方向隐式叠代方法．

2．3 边界条件

2．3．1 进口条件

由于流量已知，使用均匀来流条件，进口压力取

大气压．Q为进El流量，A为进121面积，n为进121断

面法向单位，进口绝对速度y；。(即为轴面速度)：

‰='，。=宰 (2)
，I

其中周向速度’，。为0[6]．

湍动能后¨湍动能耗散值占采用经验公式

rI|}i。=0．03u,；2

{ c：3／4‰I．5 (3)
p

2i
式中己i。为进ISl的混合长度，设进口当量直径为D∽

则Li。=0．5Din．

2．3．2 出口条件

由所设计三角形迷宫螺旋泵的出口结构可知，

出口断面面积不变，认为具有均匀的出流．因此，在

计算域的出口，各速度分量(“，秽，tt，)以及Jj}，占均取

为第二类齐次边界条件，即压力、速度、I|}，F均按出

口截面的法线方向梯度为0处理．

2．3．3 固壁条件

壁面采用无滑移条件，近壁区域采用壁面函数法．

2．3．4内部边界条件

FLUENT中有一个专门的内部界面(interior)边

界条件，它的作用是将不同的流动区域分开．在本研

究中，整个流道可看成由三个部分组成，其中进口及

进液环腔和出口及出液环腔这两部分是不旋转的，

而中间的螺旋腔区域是旋转的，因而需要将这些区

域相互隔开．

2．4内部流动区域网格生成

在网格划分过程中，将整个计算区域分为3个

子区域：子区域一，由进口与进液环腔组成；子区域

二，为出口和出液环腔部分；子区域三，为中间螺旋

腔部分，它是由反向螺旋定子和正向螺旋转子耦合

而成的复杂流动区域．对该敏感区域首先要融合掉

一些不必要的线条，并采用了局部网格加密技术和

平移网格来提高网格质量，通过螺旋旋向区分转子

和定子，并分别定义边界条件，再通过调整松弛因子

来加快收敛速度，以保证求解的收敛性和稳定

性"]．由于这部分区域结构比较复杂，因而选用适

应性最强的Tgrid型网格，经过多次尝试，网格结点

距离定义为1．8，最终生成网格644 483个．

3模拟结果及分析

3．1数值计算结果

以清水为流体介质，转速n=2 950#min的情

况下，对三角形迷宫螺旋泵进行数值模拟，得到了其

速度场和压力场分布(见图4一图8)．

图7定子螺旋槽内静压等值线分布(×105 Pa)

Fig．7 Static pressure contours distribution in

stator screw groove
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1．7 2．0 2．4

⋯
图8转子螺旋槽内静压等值线分布(×105 Pa)

Fig．8 Static pressure contours distribution in

rotor screw groove

3．2结果分析

在螺旋转子的作用下，使螺旋槽内的介质获得能

量．在定子内介质的绝对速度沿螺旋槽方向周向旋转

前进，而在转子内介质的相对速度也沿螺旋槽方向周

向旋转前进．在定子、转子螺旋槽内中径上的绝对速

度在螺旋长度上基本相同，且定子中径上的绝对速度

比转子大．在定子、转子螺旋槽出口的绝对速度有所

降低，起到降速增压作用，有利于能鼍转换．

总压和静压从进口到出口沿螺旋槽逐渐升高，

其增加幅度定子比转子要大一些，这说明在定子上

车有与转子几何参数相同且方向相反的螺旋槽是必

要的，有利于能量转换．

4 CFD性能预测

通过数值模拟的方法对泵内流动进行数值模拟

以获得泵内部流场特征及泵的外特性．迷宫螺旋泵

设计理论目前还处于探索阶段，本研究尝试采用

FLUENT数值模拟方法对三角形迷宫螺旋泵进行水

力性能预测，以期对迷宫螺旋泵的设计、改进具有一

定的参考意义．

4．1预测计算模型

使用FLUENT提供的表面积分功能，可得到泵

进口总压pi。和出口总压P。叭．将总压除以偌，就得到

某一点的总水头(卧式泵，位置势能差△z=0)

Ⅳ=塾业 (4)
Pg

通过FLUENT后处理环节所报告的力矩值，就

可以计算得到泵的水利效率

'7：趔P：趔T (5)

式中r为扭矩，∞为旋转角速度．m这样就获得了一个

工况下的性能，通过计算多个工况点，就可以预测出

Q一日，Q一叼关系曲线，直观的预测其水力性能∞]．
4．2 预测性能曲线

图9中，三角形实心点构成的曲线为通过数值

模拟得到的预测曲线，从预测曲线图中可以看出，三

角形迷宫螺旋泵扬程随流量减少而增加，接近于线

性规律变化，功率曲线随着流量的增加而减少，这有

利于工程的运用．

预测的最优工况点：Q=2．0 m3／h，日=74．0 nl，

Q娃恼

图9预测与实测性能曲线

Fig．9 Predicted and tested metrical performance Curve

5试验研究

迷宫螺旋腔内流动情况非常复杂，非定常流并

呈现出极其复杂的强三维性和有旋性流动，流动计

算并不能提供准确的特性，同时，数值模拟用的物理

模型还没有很好地考虑多种因素对流动所造成的影

响．所以，要知道设计方法及数值计算是否正确、合

理，必须靠试验来验证．当然，物理模型是否准确、可

靠，也需要试验数据的验证．所以，试验方法是最准

确、最直接和最可靠地获得迷宫螺旋泵性能的方法．

5．1试验系统

试验研究在江苏大学流体机械实验室C级闭

式性能实验台上进行．以常温清水为试验介质，流量

测量采用LwGY一15A型涡轮流量传感器，测量精

度为±0．35％，扬程测量采用WT—1151型智能电

容式压力变送器，测量精度为±0．25％，功率、转速

测量选用JN338—100AG型转矩转速仪，转速测量

精度为±0．05％．

本试验系统运行稳定，重复性好，其效率的综合

误差为±0．816％，各测量精度均达到GB／T 3216—

2005级规定的要求．

5．2试验结果

图9中，正方形实心点构成的曲线为实测得到

的试验性能曲线．从试验情况看，三角形迷宫螺旋泵

的确具有小流量、高扬程的特点．从实测曲线中可以

看出，最优工况点为：Q=2．1 m3／h，H=63．5 m，P=

1．51 kW，，7=24．O％．

¨l殴昭婚蓄㈣是踮M爹

7

IiI●0ltlf●}¨^“彰4'、kl}，，f叭戍㈠㈡㈡¨
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5．3试验结果对比 l 2]王春林，邢岩，阮劲松，等．迷宫螺旋泵螺旋槽的实

1)预测、实测的最优工况点与设计点不相吻 验研究[J]·水泵技术，2006(2)：18—20．

合，向大流量偏移．这说明目前的设计理论还不够成 wang Chumin，Xing Yah，Ruan Jinsong，et al·Exp面-

熟，尤其在扬程系数的确定上存在不足，缺乏试验验
mntal study of 8piral 8cmui“the 1abyrimh80删pump

证．
[J]．Pump Technology，2006(2)：18—20．(in cIIi．

nF·，IP-

⋯．2)从预测、实测性能曲线得知，两者的变化罂 [3]王磊，司艳雷，郑海霞，等．旋流自吸泵内部流场的
律是～致的，但存在一定的偏差·实测扬程较预测值 数值模拟[J]．排灌机械。2008,26(2)：3卜35．
低，在实测最优工况点，扬程相对误差为6．3％。 Wang Chunlin。Si Yardei，Zheng Haixia，et a1．Nume．

3)实测效率较预测值低，尤其在高效率区域更 rical simulation of rotatiohal interior flow in self-Driming

为明显，产生误差的主要原因是定子、转子加工精度 pump[J]．Drainage and Irrigation M蒯nery，2008，26
不够，且在泵的装配中，定子与转子的径向间隙没能 (2)：31—35．(in Chinese)

较好的控制；计算模型选择与实际流动存在差异． [4]Jose C，Frank K·CFD analysis of electric submersible

pumps(gsP)handling two·phase mixtures[J]．Tran一

6结论 =，篆_鬻：嚣=乏．～‰一融。
l㈣值模拟与试验结瓤数值计算和黼¨3=嚣≥怒}=盅=：

所反映的外特性规律非常一致，这说明本研究采用large blade load。。叫rce『J]．如o of Turbomachi．

的k一占计算模型基本符合三角形迷宫螺旋泵内部，研，2002，124(7)：429—437．
流动的实际情况，为迷宫螺旋泵数值计算的深入研 [6]陈松山，葛强，周正福，等．大型泵站双向进水流道

究提供借鉴． 三维紊流数值模拟[J]．江苏大学学报：自然科学版，

2)数值计算对迷宫螺旋泵的性能有较客观的 2005，26(2)：102—105．

预测作用，能够反映内部流动的规律特点和外特性 Chen Songshan，Ge Qians，Zhou Zhengfu，et al·Nu一

变化规律，尤其目前在迷宫螺旋泵设计理论尚不完m明浏射舢|砒10n
of three-dimensional turbulem tipw for

善的情况下，可用数值计算作为泵的性能预测和改
蝌吣ible Intak。passage m 1arge pumpmg 8雠10n8l o J·

进设计魏 慕盎篙：美～胁饥
3)实测的最优工况点与设计点存在误差，这说 [7]c面d≥J．矗删7'User'。、仇池[Mj．[。．1．]：Flu眦

明目前三角形迷宫螺旋泵的设计理论还不成熟，有 T。，，m1

待于进一步深入研究． [8]杨军虎，张炜，王春龙，等．潜水轴流泵全流道三维
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