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摘要：以某型单级单吸离心泵为研究对象，在保证叶轮的进出口安装角、进出口直径等参数不变的情况下，分别设

计了五组不同出口宽度的叶轮，依次对各模型进行数值 模 拟，分 析 叶 轮 出 口 宽 度 对 低 比 转 速 离 心 泵 的 性 能 及 压 力

脉动的影响．研究结果表明：随着叶轮出口宽度的增大，扬程、轴功率均有不同程度的上升，效率曲线呈驼峰状，说明

叶轮出口存在一个最佳宽度使流动损失最小；增大 叶 轮 出 口 宽 度，流 道 内 脱 流 现 象 增 强，流 道 内 的 堵 塞 现 象 减 弱，

水力损失降低，说明合适的叶轮出口宽度对于减少离心泵能量损失是有效果的；随着叶轮出口宽度的递减，轴频峰

值变化明显，呈递增趋势，这表明叶轮出口宽度过窄容易导致流道堵塞，阻碍流态的发展，同时，叶轮出口宽度对离

心泵内的压力脉动也具有较大的影响．
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　　叶轮作为泵的重要过流部件，其叶片几何参数

是影响泵性能的主要结构参数［１－３］，因此研究叶轮结
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构参数对泵水力性能的影响具有重要的工程指导意

义．随着计算流体力学和计算机的发展，运用数值模

拟的方法预测离心泵内的流场分布和性能已成为常

规手段［４－５］．赵 伟 国 等［６］运 用 Ｍａｔｌａｂ遗 传 算 法 优 化

工具箱对模型各参数进行全局寻优得到最佳的参数

组合，得到离心 泵 扬 程 比 优 化 前 提 高 了３．８５ｍ，效
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率提高了２．９％．罗 先 武 等［７］基 于ｋ－ε模 型 和 ＶＯＦ
空化模型进行了泵内全流道的三维空化湍流计算，
结果表明数 值 模 拟 能 较 好 地 预 测 泵 的 平 均 空 化 性

能．胡良波等［８］用分离涡模拟方法研究了叶轮几 何

参数对多级离心泵性能的影响，结果表明在模拟的

流量范围内，叶片出口角、叶片出口宽度、叶片数与

泵的扬程正相关，叶片包角与泵的扬程负相关．赵伟

国等［９］研究了叶片厚度对低比转数离心泵性能的影

响，表明随着叶片厚度的增大，泵的最优工况点向小

流量偏移，且 最 高 效 率 略 有 提 高．汪 东 等［１０］研 究 了

叶轮出口宽度对森林消防泵性能的影响及其优化，
结果表明当叶轮出口宽度为８、１２ｍｍ时，叶轮内部

流速与压力都没有达到最佳状态；而当出口宽度为

１０ｍｍ时扬程和流量都达到了设定目标．国内学者

针对水轮机和各种清水泵的压力脉动进行了研究，
主要有试验［１１－１３］和 数 值 计 算［１４－２０］两 种 方 法．而 国 外

对水泵内部压力脉动的研究起步较早［２１－２３］．通过上

述分析可知，有关叶轮出口宽度对低比转速离心泵

性能和压力脉动影响的研究相对较少．
本文通过改变叶轮出口宽度这一参数，分别对

不同的模型进行ＣＦＤ数值模拟，并通过计算值与试

验结果相对比，旨在探究不同的叶轮出口宽度对离

心泵的影响；通过分析泵内关键位置压力脉动的频

域特征，初步揭示离心泵进出口以及动静交界面上

的压力脉动特性，为进一步优化离心泵的水力和结

构设计，提高泵运行时的稳定性提供重要依据．

１　计算模型与网格划分

１．１　物理模型

本文研究模型为ＫＱＮ６５／１８５Ｓ－５．５／２型单级单

吸离心泵，在设计上为了避免叶轮进口排挤问题及

改善叶轮流道的扩散程度，该模型采用了长短叶片

相间的叶轮［２４］．模 型 泵 的 主 要 性 能 参 数：流 量ｑＶ＝
２３．４ｍ３／ｈ；扬程Ｈ＝４４ｍ；比 转 速ｎｓ＝５１；转 速ｎ
＝２　９６０ｒ／ｍｉｎ；叶轮入口直径Ｄ１＝４６ｍｍ；叶轮出

口直径Ｄ２＝１８０ｍｍ；叶片数为４＋４．计算模型如图

１所示．
１．２　模型优化

为了研究叶轮出口宽度对离心泵性能的影响，
在其他几何参数保持不变的前提下，叶轮出口宽度

ｂ２ 分别为５、６、７、８、９ｍｍ．以叶轮出口宽度为７ｍｍ
为例，叶轮轴面投影图和几何模型如图２所示．
１．３　计算网格及其无关性分析

基于前处理软件ＩＣＥＭ，为了提高计算精度，计

算 域在划分网格时采用混合结构网格，在叶片进口

图１　离心泵整机流道

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｆｌｏｗ　ｐａｓｓａｇｅ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｐｕｍｐ

图２　叶轮几何模型和轴面投影图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ

ｉｔｓ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ

和表面以及蜗 壳 割 舌 处 进 行 局 部 加 密．以 叶 片 出 口

宽度为７ｍｍ的模型为例，计算域网格如图３所示．
为了减小网格数对计算的影响，对同一工况下数值

模拟进行网格无关性验证，见表１．

图３　计算域网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｇｒｉｄ

表１　网格无关性验证结果

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

方案 网格数 扬程Ｈ／ｍ

１　 １　１１８　１８９　 ４５．２７

２　 １　６７６　６３３　 ４６．６３

３　 １　８４８　８４１　 ４６．７２

由表１可 知，计 算 后 发 现 扬 程 相 差 最 大 小 于

２％，因此可以忽略网格对计算的影响，最终确定离

心泵流道网 格 总 数 为１　６７６　６３３．其中叶轮网格数为

６９２　８１３，蜗壳网格数为４４６　６４１，腔体网格数为２３６　９９３，
压出段网格数为１６５　０４１，吸入段网格数为１３５　１４５．
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２　数值计算方法

２．１　流动控制方程

流体运动基本控制方程为连续性方程、动量方

程及标准ｋ－ε湍流模型．
连续性方程：

ρｍ
ｔ ＋

ρｍｕｉ（ ）
ｘｉ

＝０ （１）

　　动量方程：
ρｍｕｉ（ ）
ｔ ＋

ρｍｕｉｕｊ（ ）
ｘｊ

＝－
ｐ
ｘｉ

＋

　　 
ｘｊ μ＋μｔ（ ）ｕｉ

ｘｊ
＋
ｕｊ
ｕｉ

－
２
３
ｕｋ
ｘｋ
δｉｊ（ ）［ ］

（２）
式中：ｕｉ、ｕｊ 为速度分量；ρｍ 为混合相密度；δｉｊ为克

罗内克常数；μ为层流黏度；μｔ 为湍流黏度．
标准ｋ－ε湍流模型：

ｖｔ＝Ｃμ
ｋ２

ε
（３）

ｋ
ｔ＋

ｕｊ
ｋ
ｘｊ

＝ 
ｘｊ

ν＋
νｔ
σｋ（ ）ｋｘｊ［ ］＋Ｇｋ－ε

（４）
ε
ｔ＋

ｕｊ
ε
ｘｊ

＝ 
ｘｊ

ν＋
νｔ
σε（ ）εｘｊ［ ］＋

　　　　Ｃε１
ε
ｋＧｋ－Ｃε２

ε２

ｋ
（５）

Ｇｋ＝νｔ
ｕｉ
ｘｊ

＋
ｕｊ
ｘｉ（ ）ｕｉｘｊ （６）

式中：νｔ 为 湍 流 涡 黏 性 系 数；ｋ为 湍 动 能；ε为 耗 散

率；Ｇｋ 为由于平均速度梯度引起的湍动能ｋ的生成

相；σｋ 为湍动 能ｋ的 湍 流 普 朗 特 数；σε 为 耗 散 率ε
的湍流普朗特数．

式（１～６）组成封闭的方程组，采用有限体积法

离散控制方程，控制方程的扩散项和对流项采用二

阶迎风格式，源项采用二阶中心差分格式，速度与压

力耦合求解算法采用ＳＩＭＰＬＥ算法．
２．２　定常计算设置

进口给定速度进口，出口给定压力出口，固壁给

定无滑移边界条件［２５－２６］．近壁区选用标准壁面函数

法进行处理，叶轮计算区域选用旋转坐标系，吸入段

和压出段计算区域选用固定坐标系．
２．３　非定常计算设置

以定常计算 结 果 作 为 非 定 常 计 算 的 初 始 值．选
取时间步长Δｔ＝０．０００　１６８　９ｓ，即叶轮每旋转３°为

１个 时 间 步 长，总 计 算 步 数 为４８０步，即 叶 轮 旋 转

４圈，并选取第４个 旋 转 周 期 的 计 算 结 果 进 行 非 定

常特性分析．

２．４　监测点布置

图４为模型中监测点位置示意图．根据文献［２１］
所得结论：旋转叶轮与静止蜗壳的相互干涉作用是

产生压力脉动的主要因素之一．因此，图４中ｐ１～ｐ５
的位置分别为工作面的进口、背面的１／３处、短叶片

与长叶片的出口中心处、腔体与蜗壳的接触面、割舌

处，以期能够实现泵内关键位置压力脉动的监测．

图４　监测点分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

３　计算结果及分析

３．１　外特性分析

３．１．１　性能预测方法

在完成离心泵的数值模拟之后，根据数值模拟

的结果计算在不同叶轮出口宽度下的泵进口与出口

的总压差，即可得到泵的扬程和水力效率：

Ｈ ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
ρｇ

＋Δｈ （７）

η＝
ρｇｑＶＨ
Ｍω

（８）

式中：ｐｏｕｔ为出口总压，Ｐａ；ｐｉｎ为进口总压，Ｐａ；Δｈ为

出口 与 进 口 之 间 垂 直 距 离 差 值，ｍ；ρ为 密 度，ｋｇ／

ｍ３；Ｈ 为扬程，ｍ；η为 水 力 效 率；Ｍ 为 叶 轮 绕 轴 旋

转产生的扭矩，Ｎ·ｍ；ω为旋转角速度，ｒａｄ／ｓ．
３．１．２　模型计算方法有效性验证

图５给出了相同条件下试验和数值模拟得到的

图５　流量－扬程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｉｆｔ　ｖｓ　ｆｌｏｗ
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离心泵ｑＶ－Ｈ 曲线，试验结果与数值计算结 果 吻 合

性较好，最大偏差为４．１％，由此说明选用计算模型

能较为准确地预测泵的外特性．
３．１．３　外特性曲线分析

图６为 在 设 计 流 量 下 不 同 叶 轮 出 口 宽 度 的 扬

程、轴功率和水力效率变化曲线．从图６ａ可以看出，
扬程随着叶轮 出 口 宽 度 的 增 大 而 增 大．当 叶 轮 出 口

宽度在５～７ｍｍ时，扬程增加迅速；当叶轮出口宽

度在７～９ｍｍ时，扬 程 增 加 缓 慢．根 据 一 元 流 动 理

论中的出口速度三角形分析可知，随着叶轮出口宽

度的增大，叶轮出口处的周面速度增大，所以泵的扬

程增大．针对此离心泵，说明随着叶轮出口宽度的增

大，泵的扬程逐步增大，这主要是由于出口宽度的增

大能够使叶轮内的流动更加均匀．
从图６ｂ可知，随着叶轮出口宽度的增大，水力

效率先增加后降低．在叶轮出口宽度为７ｍｍ时，水

力效率最高；当叶轮出口宽度在７～９ｍｍ时，水力

效率降低．这是由于叶轮出口宽度过大，使叶轮出口

处的绝对、相对速度不够理想，结果使过流部件中水

力损失增加．在叶轮出口宽度为５ｍｍ时，水力效率

最低．这是由于过流面积减小，速度提高而产生的水

力损失，致使水力效率降低．说明叶轮出口存在一个

最佳宽度使流动损失最小．
从图６ｃ可知，随着 叶 轮 出 口 宽 度 的 增 大，泵 的

轴功率呈现 递 增 的 趋 势．当 叶 轮 出 口 宽 度 为５ｍｍ
时，轴功率最低；当叶轮出口宽度为９ｍｍ时，轴功

率最高．这是因为输入功 率（轴 功 率）等 于 输 出 水 力

功率与机械摩擦功率之和［２７－２９］，因机械摩擦功率（即
圆盘摩擦功率损失、轴承摩擦功率损失和填料密封

装置摩擦功率损失）与流量无关，为一常数，不难得

出：输出水力功率Ｐｈ 与输入功率Ｐ 随扬程变化规

律一致．
３．２　内流场流动特性分析

对模型在设计工况下的流动特征进行分析，研

究不同叶轮出口宽度对低比转数离心泵内部流动的

影响．
图７为在设计工况下不同出口宽度的叶轮中截

面静压力分布 图．叶 轮 内 部 压 力 随 外 径 的 增 大 而 增

大，进口位置为低压区，出口位置为高压区，叶轮内

部压力梯度较为均匀，呈近似同心圆分布，叶轮流道

出口处，基本上是由相对速度较小的尾流区和近似

于无黏性的射流区组成；在蜗壳流道内，由叶轮旋转

产生的部分动能转化为压力能，因此最大静压出现

在蜗壳出口断面．随着叶轮出口宽度的增大，叶轮进

图６　不同出口宽度的叶轮外特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｉｔ　ｗｉｄｔｈ

图７　不同出口宽度的叶轮中截面静压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｉｔ　ｗｉｄｔｈ
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口低压区面积增大；不同叶轮同一半径处，叶片工作

面的压力明显高于背面，这是因为叶片背面入口水

流的相对速度最大，而叶片还未对水流做功，导致叶

片背面的压力降低，且随着叶轮出口宽度的增大，这
种趋势减弱；叶轮出口宽度在７～９ｍｍ时，隔舌与

附近流道的压力远远小于叶轮宽度为５ｍｍ时；叶

轮出口宽度为５ｍｍ时，隔舌与附近流道处出现高

压区；当 叶 轮 出 口 宽 度 为７ｍｍ 时，压 力 分 布 较 为

均匀．
图８为在设计工况下不同出口宽度的叶轮中截

面速度矢量分 布 图．速 度 从 叶 轮 进 口 到 叶 轮 出 口 逐

渐变大，在腔体和蜗壳的接触面处达到最大．叶轮中

的低速区主要分布在长叶片的工作面，随着叶轮出

口宽度的增大，在短叶片工作面的进口附近出现了

低速区，叶轮低速区面积不断增大；在蜗壳与腔体的

接触面处，高速区面积不断减小；蜗壳出口处的速度

分布趋于均匀．当叶轮出口宽度为７ｍｍ时，速度矢

量分布较为均匀．相对于整个流道来说，随着叶轮出

口宽度的增大，流道内的堵塞现象减弱，水力损失降

低，说明合适的叶轮出口宽度对于减少离心泵能量

损失是有效果的．
图９为在设计工况下不同出口宽度的叶轮中截

面流线分布图．不 同 出 口 宽 度 的 叶 轮 流 道 内 存 在 不

同程度的旋涡，随着流道的进一步变宽，叶轮流道内

的旋涡明显增 多．当 叶 轮 出 口 宽 度 为７～９ｍｍ时，
漩涡明显增多，水力损失增大，导致水力效率降低；
当叶轮出口宽度为５ｍｍ时，流道内的旋涡最少；随
着流道的变宽，流道内脱流现象明显增强．

图８　不同出口宽度的叶轮中截面速度矢量分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｉｔ　ｗｉｄｔｈ

图９　不同出口宽度的叶轮中截面流线分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｏｎ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｉｔ　ｗｉｄｔｈ

３．３　不同叶轮出口宽度下压力脉动分析

为了分析不同叶轮出口宽度下，离心泵叶轮内

部、叶轮与蜗壳动静部件干涉处和蜗壳隔舌区域的

压力脉动特性，选 择 叶 轮 进 口 监 测 点ｐ１、叶 轮 出 口

监测点ｐ３、腔体与蜗壳的接触处ｐ４ 和蜗壳隔舌ｐ５
监测点来观察静压随时间的变化情况，并通过ＦＦＴ
变换（快速傅里叶变换）进行频域分析．

图１０为监测点在不同叶轮出口宽度下压力脉

动的频谱图，横坐标ｆ／ｆｎ 为频率ｆ与轴频ｆｎ 的比

值，纵坐标为叶轮的出口宽度．比较不同叶轮出口宽

度下脉动幅值可知，叶轮进口处压力脉动幅值最小，

蜗壳隔舌处次之，腔体和蜗壳交界面（即动静部件干

涉）处的脉动幅值最大．从图１０可以看出，叶片通过

频率是各监测点脉动频谱的主要频率，在轴频和倍叶
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频处也有峰值出现，随着叶轮出口宽度的递减，轴频

峰值变化明显，呈递增趋势，这表明叶轮出口宽度过

窄容易导致流道堵塞，阻碍流态的发展．同时，叶轮出

口宽度对离心泵内的压力脉动也具有较大的影响．

图１０　监测点压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ａｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

４　结论

１）随着叶轮出口宽度的增大，扬程、轴功率均

有不同程度的上升，效率曲线呈驼峰状．说明叶轮出

口宽度不是越大越好，而是存在一个最佳的叶轮出

口宽度使得流动损失最小．
２）随着叶轮出口宽度的增大，叶轮进口低压区

面积增大；不同叶轮同一半径处，叶片工作面的压力

明显高于背面，且随着叶轮出口宽度的增大，这种趋

势减弱．
３）增 大 叶 轮 出 口 宽 度，叶 轮 流 道 内 的 漩 涡 增

多，流道内脱流现象增强，流道内的堵塞现象减弱，
水力损失降低，说明合适的叶轮出口宽度对于减少

离心泵能量损失是有效果的．
４）随着叶轮出口宽度的递减，轴频峰值变化明

显，呈递增趋势，这表明叶轮出口宽度过窄容易导致

流道堵塞，阻碍 流 态 的 发 展．同 时，叶 轮 出 口 宽 度 对

离心泵内的压力脉动也具有较大的影响．
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