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摘 要 吸入室的形状决定了混输泵的压缩级进口的速度分布 对混输泵的性能有一定的影

响 利用先进的三维模拟计算软件 STAR-CD 软件 对所设计的半螺旋型吸入室的三维模型进行了

模拟计算 得到了吸入室的三维模拟结果图 并通过分析模拟的结果 对半螺旋型吸入室的设计做

出了一些改进
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0    引言

吸入室的作用应是保证液流均匀进入叶轮

减小损失 提高泵的效率和抗汽蚀性能 而对混

输泵 还有气液不分离 混合均匀地进入压缩级

的要求[1] 吸入室分为直锥形吸入室 环形吸入

室和半螺旋形吸入室三种 其中以半螺旋形吸入

室的设计及计算比较复杂[2] 在设计计算半螺旋

形吸入室的过程中 为保证各断面之间流道圆

滑 面积均匀变化 各断面的面积大小和形状往

往要经过多次修改 为了节省时间 提高开发周

期的效率 在这里利用了Pro/E进行建模后 再利

用 STAR-CD 软件对半螺旋形吸入室流场进行模

拟计算 并对其进行分析 找出其中的不合理处

有针对性的进行修改

1    STAR-CD 软件功能简介

STAR-CD 软件采用基于完全非结构化网格

和有限体积方法的核心结算器 具有丰富的物

理模型 较少的内存占用 良好的稳定性 易

用性和众多的二次开发接口 软件独特的全自

动六面体 四面体非结构化网格技术 满足了

用户对复杂网格处理的需求 它是一个高度集

成化的软件包 集成了建模 求解与后处理所

必需的各种工具 它将在各种网格类型上解算

的各种物理模型融于一体 对不同类型的应用

提供经过裁剪的解算过程 包含了不断更新与

扩展的各种最新物理模型 较强的灵活性及众

多的用户程序接口[ 3 ] 它主要适合 定常与非

定常流动 层流与湍流 最新的湍流模型 不

可压流与可压缩流 包括跨音与超音 对流 传

导与辐射传热 包括固体内导热 太阳辐射 透明

固体辐射及可穿透介质中辐射的传播 多流体

流动 欧拉及拉格朗日多相流 稀密相气固

气液 固液 液夜系统

STAR-CD 软件使用单一 高效的解算器求

解流动 它适用于所有的流动情况与物理现

象 解算器与最新的时间空间离散格式相结

合 在复杂的CFD 应用方面具有强大的能力

2    模型的建立

2.1 三维几何模型的建立

选择目前三维建模比较流行的Pro/E软件来

建模 建立好的三维模型如图 1 所示

图1   半螺旋形吸入室模型图

模型建好以后 为了使计算的结果与实际
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的更加接近 把吸入室与叶轮和导轮[4]联合起来

进行网格的划分与计算 这样计算得到的结果

会更接近流体实际流动的情况

2.2 网格的划分

网格划分在 Icem中完成 在 Icem中 可以

根据计算的需要 在不通的部分划分不同大小的

网格 因为隔舌部分变化幅度较大且对流场影响

也大 所以在隔舌部分网格的划分更为密集 入

口和出口分为两部分网格划分 划分完网格后如

图2所示 在图2中已把吸入室与动叶和静叶连

接在了一起 一共划分了 183 109 个网格

图2   划分完网格后的吸入室与叶轮

3    数值计算

取流量为 113.435 m 3 /h 效率为32.85 的

工况点的数据作为计算数据[5] 叶轮的转数为

2 900 r/min 进口流速为4 m/s

3.1 计算模型的选择

本数值模拟仅考虑使用清水作为介质进行的

模拟计算 取吸入室的最小截面来判断其雷诺数

的大小 从而判定在吸入室中是否为紊流运动

经过计算[6]得出隔舌处的雷诺数为 Re=47 144

该值远大于临界雷诺数 因此应该选择紊流模型

来计算 同时在吸入室中也要考虑漩涡的产生及

影响 所以湍流计算采用 RN G k - ε 模型 采用

RNGk-ε 模型有以下的优点 RNGk-ε 模型在

e方程中加了一个条件 有效改善了精度 考

虑了湍流漩涡 提高了在这方面的精度 RNG

理论为湍流Prandtl数提供了一个解析公式 然而

在标准k-ε模型中是由用户提供的 标准的k-

ε 模型是一种高雷诺数的模型 RNG 理论提供了

一个考虑低雷诺数流动粘性的解析公式 这些公

式的效用依靠正确的对待近壁区域

速度 压力耦合计算采用simple算法 最大

残差取 0.001 近壁面处理采用Standard Wall

Function 以考虑边界层的影响

3.2 边界条件

吸入室进口为稳态 均相的 沿吸入室入

口的轴向为速度入口方向 导叶出口保持静压不

变的压力出口 吸入室壁面和叶片的表面均设为

无滑移边界条件 边界条件的设定在一定程度上

可加速解的收敛

4    数值模拟的结果及分析

以前的研究中 吸入室考虑的大多是二维

状态下的流场分布 在这里 从三维的角度对吸

入室流场进行分析

4.1 吸入室的速度流场分析

在半螺旋形吸入室中 在接近第8 断面处

过流断面的面积变化比较急剧 所以在接近第 8

断面附近产生了一个很明显的低速区 范围大致

在第8断面和第7断面之间 在流量不变的情况

下 符合截面面积增大 速度降低的原则 基本符

合设计要求 速度分布如图 3所示

图3  吸入室八个截面上的速度分布图

除了要考虑八个截面上的速度以外 最主

要的是要考虑半螺旋型吸入室的隔舌处的速度分

布 在隔舌处的模拟结果如图 4 所示

图4  隔舌处的速度图
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可以看到 在隔舌处有很明显的漩涡出

现 这将造成能量的损耗 在此处产生漩涡 主

要的原因就是流体在流动的过程中 受到隔舌的

阻挡 与隔舌壁面发生撞击而产生的 另外 由

于吸入室出口处与动叶轮相连 受到动叶轮旋转

速度的影响 在吸入室出口处的流体的速度就发

生了剧烈的变化 而且导致在隔舌处有比较明显

的漩涡产生 这就造成了能量的损失

还可以从切片图中观察隔舌处的速度和漩涡

的情况 模拟结果如图 5 所示

图5  吸入室速度的切片图

在图5中动叶轮的转动方向为顺时针的 从

图中可以看到 吸入室中的速度大部分区域都是

均匀变化的 只有在靠近吸入室入口侧的隔舌处

的速度发生了比较剧烈的变化 局部放大如图6

所示

图6  吸入室隔舌处速度的局部放大图

仔细观察隔舌处的速度图 不难发现 在

隔舌处出现了明显的漩涡 这与之前观察到的结

果相吻合 对隔舌进行进一步放大 观察到隔舌

内的漩涡旋转的方向是逆时针的 在设计中要尽

量避免漩涡的出现 有漩涡必然会造成能量的损

耗 因此 根据图6可以在下次优化改进中 增

大隔舌处的圆弧过渡的弧度 可能有利于减少

此处的漩涡

4.2 吸入室的压力场分析

从图 7中可以看到 在隔舌处静压的变化比

较明显 也比较剧烈 另外在吸入室入口侧的静

压变化也比较明显 在其它部位压力变化还是比

较均匀的 这从图8的静压压力等高线图上也可

以看出

图7  吸入室静压切片图

图8  静压的等高线图

5    结论

通过对半螺旋型吸入室的三维模拟 可以

得到以下一些结论

1 在吸入室中 速度和压力变化最剧烈的部

分在隔舌的位置 在其它部位 速度与压力的变

化都比较顺畅

2 为了减小隔舌处能量的损失 应该考虑适

当的增大隔舌处的圆角弧度 有利于流体在隔舌

处的光滑过渡 减小流体在此处的能量损失

3 对吸入室进行单相流的三维模拟 其结果

可以为多相流模拟提供一定的参考 例如 速度

的分布情况以及压力的分布情况等

4 下一步的模拟就是模拟半螺旋型吸入室
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内部气液两相流的流动情况 从而对其内部的

气液流动情况做出估计 找到其中的规律 对

半螺旋型吸入室的设计做出指导
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Three-dimensional Simulation and Analysis of the Half-helix
 Suction Chamber for Multiphase Pump

MA Xi-jin QIN Xia

Fluied power and control college, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050 China

Abstract: The shape of the suction chamber decides the inlet velocity distribution of the compression grade

in the multiphase pump, and affects the performance of the multiphase pump to a degree. By the advanced

three-dimensional modeling software STAR-CD, the three-dimensional model of the half-helix suction

chamber is simulated, and the three dimensional modeling results of the suction chamber is obtained. Through

analyse the result, some improvement is given about the design of the half-helix suction chamber.

Key words: Multiphase pump The half-helix suction chamber Interior flow field The three-

dimensional simulation
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