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旋流自吸泵导壁结构对性能的影响

王春林，梁 俊，易同祥，刘红光，吴志旺
(江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013)

摘要：运用商用CFD软件FLUENT，对旋流自吸泵内部三维流场进行了数值模拟．计算采用标准

k一占模型，选择多重参考系模型将叶轮流场与蜗壳流场进行动静耦合，得到导壁附近的压力场及

湍动能流场的分布规律．分析了导壁包角结构对流场的影响，建立了性能预测模型，通过对导壁包

角分别为550，65。，700这3种结构尺寸模型的性能预测对比，探讨了导壁结构对于旋流自吸泵性能

的影响．分析可知导壁结构对性能有一定影响，650包角为最佳导壁结构．通过预测与试验结果的

对比，二者结果较为一致．
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Study of guide wall structure influence on performance

of rotational flow self-priming pump

Wang Chunlin，Liang Jun，Yi Tongxiang，Liu Hongguang，Wu Zhiwang

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

Abstract：The internal 3 D flow field of rotational flow self-priming pump was simulated numerically by U—

sing commercial CFD software FLUENT．Standard k一占model was adopted in calculation．and reference

frame model Was chosen to couple the static-dynamic flow field of impeHer and volute．The flow fields of

pressure and turbulent kinetic energy near guide wall were obtained，and guide wall influence on flow

field Was analyzed．A performance prediction model was established．The influence of guide wall struc—

ture on performance was discussed by comparing the prediction performances of three models with diffe-

rent guide wall wrap angles of 550，65。，700．It is shown that the guide wall structure has some influence

on the performance and wrap angles of 65。is the optimal structure from three guide wall structures．The

predicted resuhs are also in agreement with experimental results．
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旋流自吸泵是一种新型的自吸泵，它的工作原

理与一般的自吸泵有着很大的区别，它采用强制气

液分离技术排出空气从而实现泵的自吸．其优点是

泵体结构简单、紧凑，且具有接近相同参数普通离心

泵的效率指标．过流面积较大，输送杂质较多的介质

也不易堵塞，工作可靠性高⋯．可是由于旋流自吸

泵结构较为特殊，目前国内外对旋流自吸泵的研究

还不多见．大连耐酸泵厂的张立臣、刘培成对于旋流

自吸泵的工作原理做了讨论，初步探索了其设计方

法并通过试验分析了其性能．近年来，虽然对泵的三

维流场进行模拟及性能预测的研究很多心．3J，但对

旋流自吸泵作数值模拟研究还较少．

笔者应用FLUENT软件对旋流自吸泵流场进行

数值模拟．分析导壁附近的压力和湍动能分布．并对
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模型进行性能预测，通过对导壁包角为55。，65。，70。

3种结构尺寸模型性能曲线的对比研究，分析导壁

结构尺寸对性能的影响．并对3种尺寸结构导壁模

型进行试验研究，找出最佳导壁结构，并将预测结果

与试验结果做对比．

1研究对象及数学模型

模型泵设计参数：流量Q=25 m3／h，扬程H=

30 m，转速n=2 900 r／min，比转速／'g。=68．8．

1．1模型泵的基本结构

旋流自吸泵采用普通离心式叶轮，蜗壳结构较

为特殊，腔内有一导壁，导壁通道上接气一液分离

室．图1中0为导壁的包角，它的大小变化会引起导

壁起始点与叶轮距离d的变化，从而影响旋流自吸

泵的性能H J．旋流自吸泵结构见图1．

气液分离室

导壁

凸台

图1旋流自吸泵结构图

Fig．1 Structural pattern of rotational flow

self-priming pump

1．2数学模型与网格划分

应用J|}一占双方程模型是求解工程流动问题的

主要方法．采用三维定常不可压雷诺时均N—S方

程，并采用标准k一占湍流模型使方程组闭合”1．

三维不可压紊流场的控制方程的通用形式旧J

掣+div(puqb)=div(Fgrad币)+S
o‘

(1 )

式中西为通用变量，可以代表各个求解变量；厂为

广义扩散系数；S为广义源项；p表示流体密度；H表

示速度矢量．

各符号在连续性方程和动量方程及标准k一占

紊流模型中的具体形式和含义见参考文献[5]．

对装配好的蜗壳和叶轮进行网格的划分．采用

四面体混合网格，Interval size取2，划分蜗壳流道的

网格数426 909，叶轮流道的网格数243 269．计算网

格系统见图2．

图2计算网格系统

Fig．2 Calculation卯d system

1．3多重参考系模型与边界条件

旋转叶轮与静止蜗壳之间的耦合采用多重参考

系模型(multiple reference frame)，它的基本思想是

将泵的流场简化成旋转叶轮固定在某一位置时的瞬

时流场．

进口边界条件：假定进口无旋、切向速度与径向

速度为0，并且湍流充分发展，根据流量与进口截面

面积设定速度．

出口边界条件：选用自由出流条件MJ，假定在

出口截面上满足所有流动变量具有零扩散通量，出

口截面条件是由区域内部推导得来，而对上游流动

没有影响．

壁面边界条件：叶轮和蜗壳与流体相接触的所

有壁面上均采用无滑移固壁条件，壁面附近采用标

准壁面函数¨o．

2数值模拟结果与分析

对导壁包角650的旋流自吸泵导壁区域压力、

流线和湍动能分布进行模拟．

图3为导壁附近流场静压图，在导壁起始位置

存在一个高压区．原因是滞止压升，形成静压的聚

集．沿导壁向泵出口方向，静压逐渐升高，符合蜗壳

内静压向着出口方向递增的变化规律旧1．

图3导壁附近区域静压分布图

Fig．3 Static pressure distribution near guide wall region
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图4为导壁附近区域动压图，导壁对流体的顺

利出流影响不大．在导壁前半段动压逐渐降低，然后

随着出流通道的扩大，流通截面积增大而速度骤减，

动压能迅速减小．

图4导肇附近区域动压分布图

Fig．4 Dynamic pressure distribution near guide wall region

图5为导壁附近区域湍动能图，在导壁起始位

置靠近叶轮出口边存在湍动能较大的区域．其原因

是此处流动较为紊乱，一方面流体遇到导壁产生冲

击，另一方面靠近的一个叶道流体的出流与小流道

内的流体发生混合，导致速度方向紊乱．在导壁外侧

靠近凸台也产生了较大紊乱，这是由于流道凸台处

受导壁结构影响，流道突扩而导致流动紊乱。

图5导綮附近区域湍动能分布图

Fig．5 Turbulent kinetic energy distribution near

guide wall region

图6为导壁包角为55。，65。，700时的局部流线

图，导壁包角70。时流场存在很明显的漩涡，其原因

是导壁端点距叶轮外径太近，导致流人小流道的流

体与叶轮流出的流体发生冲击，产生损失，导致性能

下降．而导壁包角650，55。时流线分布较为均匀顺

畅，没有漩涡．但是考虑到导壁的包角不同会使导壁

端点与叶轮外径的距离变化，从而导致流入小流道

的流量发生变化，小流道里的流体流人分离室后螺

旋运动将造成较大的流动损失，所以导壁包角不能

太大，否则将影响其性能∽’10 J．

图6导壁包角550，65。，70。的流线对比图

Fig．6 Contrast of streamlines with guide wall wrap

angle 55。，65。，70。

3 导壁结构对，眭能影响的预测

3．1建立预测模型

使用FLUENT提供的表面积分功能，通过试验

得到泵进口总压Pi。和出口总压pmn．将总压差除以

昭，加上位差，就得到某一点的总水头

日：堕一堕+位 (2)
Pg Pg

轴功率

尸=Tw (3)

泵的水力效率

r／h=礁=艨 ㈩
总效率

rl=vg‰QH
(5)
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式中pi。为泵进口总压，Pa；P。。为泵出121总压，Pa；g

为重力加速度，m／s2；业为位差，m；P为轴功率，W；

r为扭矩，N·Ill；to为旋转角速度，rad／s；H为扬程，

nl；叼，为容积效率，％；叼。为机械效率，％．

通过上述所建立的水力性能预测模型，就获得

了一个工况下的外特性，通过计算多个工况点，就可

以预测出不同流量下泵的扬程和效率，绘制日一Q、

田一Q关系曲线，直观预测其水力性能．

3．2导壁结构对性能影响的预测

旋流自吸泵导壁包角的变化，会影响导壁起始

点与叶轮的间隔，从而影响流道的过流面积，导致出

水管路内的流场发生变化．为了研究其对泵性能影

响，设计了导壁包角分别为550，650，70。的模型，分

别对其进行数值模拟，对不同流量下性能进行计算，

得到性能曲线图．通过对比分析，得出其对性能的影

响．不同包角下导壁端点与叶轮外径之间的距离d

见表1．

表1导壁端点与叶轮外径之间的距离

Tab．1 Distance between guide wall endpoint and

impeller outside diameter

由图7可知，导壁结构对扬程影响很小．导壁包

角分别为55。，65。，70。时，对应不同流量点扬程相差

较小．只是在大流量区，导壁包角为65。，扬程大于

其他两种包角下的扬程．

0 10 20 30 40 50

Q／Cm3／h)

图7扬程对比图

Fig．7 Heads contrast

由图8可知，导壁结构对效率有较大的影响．在

小流量区，差别不大，而在大流量区，导壁包角650

时，不同流量点的效率均明显大于其他两者对应的

效率，最优工况点效率高达72．8％，高出相同流量

点其他曲线5％～6％，其高效区很宽．

导壁结构尺寸对旋流自吸泵性能有影响，其中

对于效率影响较大，而对扬程影响较小．在原设计方

案下，其他几何参数确定的情况下，导壁包角为650

时，效率较高且高效区范围较宽，且设计工况点扬程

能达到要求，综合性能最好．

0．

O．

々0．

0．

4 结论

Q／(m31h)

图8效率对比图

Fig．8 Efficiencies contrast

1)对旋流自吸泵导壁区域静压、动压及湍动能

流场作了分析，导壁对旋流自吸泵内部流场有一定

影响．

2)建立了预测模型，通过对不同导壁包角的性

能曲线，预测与试验得到的性能的对比，证明数值模

拟的结果较为合理．

3)根据不同导壁角度方案的对比分析得到导

壁包角对扬程和效率有一定的影响．在原设计参数

下，导壁包角为65。的方案优于其他两个方案，性能

最佳．

4)在其他参数确定的情况下，分离室高度存在

一个最佳值．最佳值的选取通过先初选几个值，然后

使用CFD进行性能预测对比，根据对比结果确定．
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