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离心泵叶轮内部湍流流场的数值模拟

龙志军，裴毅，杨晓珍，黄理军
(i胡南农业大学工程技术学院，湖南长沙410128)

摘要：为了进一步探索泵叶轮内部三维流场的参数、为泵的设计提供理论依据，以IB50—32—250离心泵

叶轮的设计参数为依据．根据叶轮内部湍流流动的通用方程建立湍流模型．利用ANSYS8．0对离心泵叶轮内部流

场的速度、压力迸行数值模拟，初步得出了叶轮内部流场主要特征和分布规律．对研究流体机械叶轮部件内部

的流动情况具有参考价值。
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O引言

叶轮是离心泵中做功的主要部件，叶轮内部

流场的分布历来为许多学者所关注，例如：流体

对圆管内流动动能修正系数的研究，流体泥浆的

湍流结构的研究，流体的物性参数计算方法的研

究，叶轮内流体流动的有限元分析，等等。叶轮内

的流动相当复杂，而叶轮内流体的流动状态又直

接影响离心泵的性能。以前人们研究的方法通常

是先作若干基本假设，建立了无粘性定常流动的

计算模型【l】，应用流线曲率法、有限差分法及有限

元法等数值方法进行求解。

随着计算机技术的飞速发展，应用计算机流

体力学CFD(Computational Fluid Dyna诚cs)的

软件(如S私R—CD、nUENT、CⅨ一’I'ASCnow、
PHOENICS、ANSYS等)对离心泵内部流场进行数

字模拟，成为了目前研究的热点。笔者借助文献

[2]的研究成果，以IB50—32—250离心泵的叶轮

的参数为依据，利用ANSYS8．oo的notr明模块对

叶轮内部湍流流场进行了数值模拟，得出了离心

泵叶轮内部流场的主要特征，对通过数值计算探

索流体机械叶轮内部的流动情况，无疑具有重要

意义和价值。

1湍流模型的建立和基本方程的确定

假设：离心泵叶轮内流体的流动为二维、定

常、不可压缩理想流体的无旋流动。取固结于叶

轮上的相对坐标系进行分析，计算区域示意图如

图l所示．图中S，为一个叶型的围线，S：、S，为周

期性线段，s4、S，为远离进出口的边界D】。

图l计算区域示意图

建立极坐标系(r，研，借助文献[2]文献[4]可得

叶轮内部湍流流动的通用方程为

嘉㈣+軎细喇=嘉(}鲁)+
+{frr譬l+S
rdr、dr|

式中，v为流体的湍流粘性系数，p为流体密度，肛

为流体的塑性粘度，厂是通用变量，r与s是相对

应的广义扩散系数和广义源项。

在进行离心泵叶轮内流场计算时，其计算边

界的几何形状十分复杂，只有采用任意曲线坐标

系笛叼)，才能完全适应复杂的几何形状。经过繁琐

的推导，任意曲线坐标系下的流体湍流流动控制

方程的通用形式如下【4】．
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O 5 lO l嚣≯O 25 辜O

Cumq]e,Xl掌t n●譬A患i．ma H'tnnl措r

图4％b、p(压力)分布图

到出口处，随着半径的增大，相对速度有减小的

趋势，旋转叶轮内有一定的扩压作用；根据采集

到的压力的数据(限于篇幅未给出)可知，从叶片

的进口边到出口边，工作边的压力逐渐增大(符

合离心叶轮的工作原理)，而非工作边出现了速

度为零的节点，压力也达到最低，在叶片吸力面

出口处。流体的流动不太规则，此处流动损失比

较大，这将对离心泵的效率产生影响，其它各节

2数值模拟及结果

根据以上模型，本文假定了叶片进口边的流

速移F0．20 zrds，移F1．0 m／s，流体密度p=l 000 kg，m3,

流体粘性y=O．01 k咖．s'进口边的压力为1个大
气压，出口边的压力为零，与叶片接触的流体流

速为零。对叶片进行网格化后，共产生了1 044个

节点，节点分布如2图示，运行数值模拟后得到

某一时刻影的分布如图3所示，吣％、p(压力)分

布如图4所示。系统还采集了1 044个节点的t，。、

t，，和矽及P具体数值，限于篇幅的缘故，本文仅取

了205至238个进行统计分析。具体结果如图5

所示。

从以上这些图可知：叶轮回转面上湍流流体

的速度分布主要集中在流道的中部，从叶轮进口

图3总的流速分布

10 2节掣2节≯饧峰
图5队b、I，分布图

点的速度、压力的分布处于稳定状态。‘

3结论与讨论

通过对叶轮内流场的数值研究，分析计算出

湍流流体在叶轮内的流速和压力分布，基本反映

了内部的真实情况。这就为今后探讨影响离心泵

效率的因素，为改进离心泵的叶型设计，研究流

体机械叶轮内部流场和提高离心泵的效率提供
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了又一的研究方法和理论基础。但是本文采用了

有限叶片数的泵为研究对象，这与理想泵(叶片

无数)还有一定差距，怎样将理想泵叶轮内部的

流场分析出来并应用于实践还有待进一步的研

究。
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Numerical Simulation of Turbulent Flow Inside Impeller of Centrifugal Pump

LONG Zhi-jun,PEI Yi,YA NG Xiao-zhen,HUANG Li-jun
(College 0f Engineering and Technology．Changsha,410128 China)

Abstract：In order to provide the theories for US to design and Investigate parameters of the pump"s three

dimension flow field inside impeller centrifugal pump，This text establishes the turbulent flow model accord--

ing to an internal turbulent flow flowing general equations inside pump and design parameters of the IB50-

32-250 centrifugal pump's impeller，It analyses the distribution of speed and pressure of flow field inside

impeller of Centrifugal Pump and proceeded a number imitation based on ANSYS8．0，It concluded out some

main characteristics and distribute regulations of flow field inside impeHer centrifugal pump，It has very

important consults value for studying the intemal fluxion circumstance of fluid machine's impeller．

Key words：Entrufugal pump；Impeller；Turbulent flow filed；Number imitation
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资料(如有疑问请直接与内容提供者联系)‘
水利部南水北调工程轴流泵模型天津同台测试最优效率点参数表

(D=300 IBm，n=l 450 r／min)

叶片角 流量
扬 效 平均效 加权平 比转 名义

模型代号 程 率 率rl 均效率
汽蚀比

速 比转
度o(o) Q(1／s) 转速(C)

H(蛐 rl(％) (％) rt(％) nS 速ns

+4 380．59 10．053 85．85
856 578

+2 363．35 9．797 85．84 901 576

JMT—08—9．5 O 347．17 9．518 85．19 86．08 85．12 550
956 575

—2 332．65 9．162’ 84．5l
1007 580

-4 326．88 8．361 84．02
1077 615

+4 401．69 9．308 84．82 940 629

+2 376．61 9．288 84．96
971 610

nnL03—啦．5 0 362．84 8．788 84．71 84．41 84．45 600
1004 625

-2 351．58 8．363 84．50 1006 638

—4 329．06 8．256 83．06
1031 623
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