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摘要: 为了揭示旋涡泵内部流场结构和非定常压力脉动特性，研制具有开式叶轮和闭式流道结

构的多级旋涡泵，基于 ＲNG k － ω 湍流模型、SIMPLEC 算法与块结构化网格，对旋涡泵内部流场

进行数值模拟和试验验证． 通过外特性数值预测验证了该旋涡泵能够满足设计参数的要求． 基

于 CFD 数值模拟技术，对旋涡泵内部流场进行数值模拟． 结果表明: 随着流量逐渐增大，旋涡泵

扬程呈现陡降的趋势，同时叶轮叶片的做功能力变差，叶片对液体的增压能力逐渐降低． 在叶轮

吸入口和压出口两侧的叶片流道内部，其速度分布和湍动能分布变化梯度较大，其他叶片流道

内部速度分布和湍动能分布较为相似． 叶轮流道内部叶顶区域中间流道内存在 1 个低速区，随着

流量的逐渐增大，低速区越来越小． 叶轮流道内部叶根区域中间流道内存在 1 个速度梯度密集

区，该区域湍动能较大，即叶片流道的叶根区域存在较大的损失耗散区，随着流量的逐渐增大，

该损失耗散区越来越小． 分析旋涡泵各特征位置的压力脉动特性发现，在叶轮叶片不同监测位

置和闭式流道不同监测位置，压力脉动频率特性较为明显，即此处会诱发较为明显的水力振动

和噪声． 结果揭示了旋涡泵内部流场和性能的影响机理，为旋涡泵的设计提供了理论依据．
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Numerical analysis of internal flow characteristic and pressure
fluctuation of multistage vortex pump

WANG Xiuyong1，2，LI Yibin1，2，BI Zhen1，XIAO Liqian1

( 1． School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China; 2． Key Laboratory of

Fluid Machinery and Systems，Gansu Province，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: In order to reveal pressure fluctuation characteristics of internal fluid field' s structures in
vortex pump，a multistage side pump with unshrouded impellers and closed runners was developed．
Based on ＲNG k － ω turbulence model，SIMPLEC algorithm and structural grid，numerical simulations
and experimental tests of the vortex pump were conducted． The external characteristic predictions indi-
cated that the pump performance meet design requirements． Based on numerical simulation tech-
niques，the internal flow field in the vortex pump was simulated． The results show that the vortex
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pump's head has the tendency of plunge and at the same time blade power capacity becomes worse，
blade pressurizing ability to liquid decreases gradually． Inside the blade runner of impeller inlet and
outlet，degrees of velocity and turbulence energy distribution change sharply，velocity and turbulence
energy distributions in other blade runners are very much alike． Inside the middle of impeller blade tip
flow channel exists a low velocity region and the region becomes smaller and smaller with the flow rate
increasing gradually． Inside the middle of impeller blade root flow channel exists a concentration zone
of velocity gradient，in which the turbulence kinetic energy is larger，namely there exists a larger dissi-
pation loss area in impeller blade root flow channel，and it is becoming smaller with the increasing of
flow rate． Analysis of pressure fluctuation characteristics in vortex pump's characteristic locations found
that at different monitoring locations of impeller blades and closed runners，pressure fluctuation fre-
quency characteristics are more obvious，where obvious hydraulic vibration and noise can be induced．
The results reveal the impact mechanism of internal fields and performance of vortex pump，which pro-
vides a theoretical basis for vortex pump's design．
Key words: vortex pump; unshrouded impeller; closed runner; pressure fluctuation;

numerical simulation

旋涡泵是一种小流量、高扬程的叶片泵，在工

业、农业以及航空航天领域有广泛应用［1 － 3］． 鉴于多

级旋涡泵结构的复杂性，试验方法难以准确测量叶

轮叶片和流道内部的精细结构，因而 CFD 数值模拟

成为研究叶顶间隙内部流动规律的主要手段［4］，国

内外对旋涡泵内部流动机理已开展了深入而系统

的研究［5 － 8］． 王春林等［9］分析了分离室内旋涡形成

的原因; 金玉珍等［10］建立了小流量高扬程离心旋涡

泵气液混输扬程的计算方法; COLE 等［11］提出单轮

双级旋涡泵，对提高旋涡泵的气蚀性能及综合性能

具有理论意义． 但在多级旋涡泵压力脉动方面相关

文献仍然较少，缺乏其特性与机理的探讨，因此有

必要对多级旋涡泵压力脉动特性做进一步深入的

研究．
文中主要针对低比转数泵的气液混输，提出低比

转数离心旋涡泵的叶轮设计方法，采用诱导轮、复合

离心叶轮和开式旋涡叶轮串联组合的叶轮结构型式，

自行研制 HTB －560 型低比转数离心旋涡泵，设计以

清水为介质的泵闭式试验装置，以清水代替两相混合

介质研究样泵单相性能的变化规律． 采用数值计算和

外特性试验结合的方法，研究多级旋涡泵内部流场结

构和水力性能的影响，同时为获得旋涡泵内压力脉动

特性，选取第一级泵进行非定常计算，为设计高效低

噪声多级旋涡泵叶轮提供理论依据．

1 计算模型及数值计算方法

1. 1 三维模型

文中研究对象为多级旋涡泵，其设计参数: 额

定流量 Q = 1. 2 m3 /h，额定扬程 H = 35 m，η≥20% ．
因具有一定自吸性能，运行期间可能会出现气液混

合的现象，最高时液相的流量为 0. 8 m3 /h，其余均

为气相． 基于上述设计要求，该泵设计为多级自吸

旋涡泵，为了满足自吸和气液混输的能力，该泵的

转速为 n = 1 480 r /min，叶轮选用开式叶轮，闭式流

道半圆形断面． 根据设计要求计算得到主要几何参

数为泵进口直径 Ds = 32 mm，泵出口直径 Dd = 25
mm，叶轮 叶 片 最 大 直 径 D2 = 100 mm，最 小 直 径

D2 = 63 mm，叶轮叶片宽度 b = 8 mm，叶片数 Z = 24，

叶片厚度 δ = 4 m．
多级旋涡泵整机计算域由进口段、一级叶轮、

一级中段、二级叶轮、二级中段、三级叶轮、三级中

段及出口段组成，总装配图如图 1 所示．

图 1 多级旋涡泵总装图
Fig． 1 Assembly drawing of multistage vortex pump

单级旋涡泵采用了第一级中的水力部件． 根据

旋涡泵水力图和结构图，采用 Pro /E 5. 0 软件完成
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全流道的三维建模，计算域如图 2 所示．

图 2 旋涡泵计算域
Fig． 2 Computational domains of vortex pump

1. 2 湍流模型

多级旋涡泵内不可压缩流体的三维非定常湍

流控制方程采用雷诺平均动量方程，即
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式中: ρ 为流体密度; － ρ μ'i μ'j 为平均雷诺应力; μt 为

湍流黏性系数，是湍动能 k 和湍流耗散率系数 ε 的

函数; δij为克罗内克尔数．
采用 ＲNG k － ε 双方程模型使雷诺平均方程封

闭，其形式为

ρ dkdt =

xj

αkμeff
k
x( )

j
+ 2μt珔Sij

珔ui

xj
－ ρε， ( 3)

ρ dεdt =

xj

αεμeff
ε
x( )

j
+

2C1ε
ε
k μt珔Sij

珔ui

xj
－ Ｒ － C2ερ

ε2

k ， ( 4)

珔Sij =
1
2
珔ui

xj
+
珔uj

x( )
i

; μeff = μt + μ， ( 5)

Ｒ =
Cμρη

3 1 － η
η( )
0

1 + βη3
ε2

k ，η = Sk
ε

， ( 6)

式中:珔Sij为应变率张量分量; Ｒ 为 ε 方程中的附加源

项，表示平均应变率对 ε 的影响，S 为量纲一的应

变率; 模型参数 Cμ = 0. 084 5，C1ε = 0. 42，C2ε =
1. 68，αk = 1. 0，αε = 0. 769，β = 0. 012，η0 = 4. 38．
1. 3 计算域网格划分

对于模拟间隙流动等复杂区域的流动问题，与

非结构化网格相比，结构化网格具有生成速度快、
网格质量高以及能够有效捕捉物理结构表面等优

点． 对于旋涡泵的间隙和局部尖角区域，考虑到间

隙尺度与主流区域特征尺寸差异较大，采用网格生

成软件 ICEM CFD，对整机进行网格生成． 在计算域

内，叶轮采用高质量的块结构化六面体网格，进口

段、中段和出口段采用四面体网格; 由于旋涡泵存

在叶片间隙和中段尖角等局部微小结构，所以对叶

片间隙处的叶顶区域网格区进行了局部加密，并对

中段尖角等局部网格加密和网格拓扑优化处理，获

得了高质量的整体网格质量． 通过网格无关性 ( 如

表 1 所示) 和时间步长独立性验证，当网格数大于

7. 3 × 106 时，泵的计算扬程值趋于稳定，获得最经

济的网格数． 据此，单级旋涡泵和多级旋涡泵的计

算网格总数分别为 3. 4 × 106 和 8. 2 × 106 ．

表 1 网格无关性检查
Tab． 1 Grids independence check

参数 1 2 3 4 5

网格数 /106 7. 0 7. 5 8. 0 8. 2 8. 4
H /m 36. 09 36. 35 36. 60 36. 61 36. 61
η /% 21. 82 21. 77 21. 74 21. 72 21. 72

1. 4 数值计算方法

采用固定于旋转叶轮上的相对参考系，转速为

1 480 r /min，旋涡泵内部流场为三维不可压稳态黏

性湍流流场，建立相对坐标系下时均连续方程和动

量方程． 采用 ＲNG k － ε 湍流模型对三级旋涡泵进

行定常计算以模拟旋涡泵内部流场结构，其次采用

SST k － ω 湍流模型对单级旋涡泵进行非定常计算

以获得旋涡泵压力脉动特性． 流场求解中，压力与

速度耦合采用 SIMPLEC 算法，采用二阶迎风格式离

散基本方程组，迭代进行求解． 代数方程迭代计算

采取亚松弛，设定收敛精度为 10 －4 ． 计算收敛精度

和结果的准确性受边界条件选取的影响较大，所以

设叶轮进口为压力进口条件，进口参考压力设为

101 325 Pa; 出口设置为质量出口条件． 固壁面设为

无滑移壁面，即壁面上各速度分量均为零，对近壁

面的湍流流动按标准壁面函数法处理，开式叶轮与

闭式流道间交互面采用滑移网格技术．

2 性能预测和外特性试验验证

2. 1 外特性试验装置

为了验证数值模拟的准确性并尽量节约试验

成本，在兰州理工大学开式试验台只针对单级旋涡

泵进行外特性试验，试验台示意图如图 3 所示． 泵卧

式安装在试验台泵段，并以泵出口所在平面为基准

面进行试验． 泵轴转速、转矩和轴功率由转速转矩
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仪测量，泵扬程由进出口压力表测量．试验泵的工

作介质为常温清水． 试验系统及采用的仪器仪表均

符合国家 B 级试验台精度要求．

图 3 闭式试验台示意图
Fig． 3 Sketch of multistage vortex pump

2. 2 外特性数值分析

为了与试验进行对比研究，首先进行单级旋涡

泵的外特性预测，分别选取 6 个工况点进行数值计

算，得到外特性预测曲线和试验曲线，如图 4 所示．
其中横坐标 Q /Qopt 为实际流量与额定工况流量之

比，即流量相对值．

图 4 单级旋涡泵模型的外特性预测与试验
Fig． 4 Simulating and experimental external characteristics

of single-stage vortex pump

由图 4 可知，额定工况时，试验得到单级旋涡泵

扬程为 14. 5 m，效率为 23. 3% ． 数值计算得到多级

旋涡泵总扬程为 37. 2 m，总效率为 22. 7% ． 通过对

比单级旋涡泵的外特性模拟值和试验值，并考虑到

数值计算和试验之间的误差，认为该多级旋涡泵能

够满足设计参数的要求． 另外，考虑到该多级旋涡

泵结构形式为开式叶轮和闭式流道的结构配置，所

以具有较好的自吸性能和气液混输特性，其中气液

两相流中气相体积百分比不大于 15% 时，扬程降低

小于 6 m，效率降低小于 3% ．

3 数值计算结果与分析

3. 1 多级旋涡泵内部流场分析

为了能够直观地表现旋涡泵内部流场特征，提

取叶轮中间截面的静压分布、速度分布和湍动能分

布规律，分别在小流量工况 ( 0. 8Qd ) 、大流量工况

( 1. 2Qd ) 、额定工况( 1. 0Qd ) 下对比不同断面的静压

分布、速度分布与湍动能分布． 旋涡泵内部速度分布

直观地表现在叶轮和蜗壳形状影响下泵内部流动特

性，湍动能表示湍流脉动的程度，其大小和空间不均

匀性也在一定程度上表明了脉动扩散和黏性耗散损

失的大小及其发生范围，湍动能值越大，说明此处旋

涡耗散较大，反之，说明此处旋涡耗散较小．
选取具有代表性的次级叶轮对旋涡泵内流场

进行分析． 图 5，6 为次级旋涡泵不同工况下内部流

场静压分布和速度分布规律．

图 5 0. 8Qd 工况下次级旋涡泵叶轮中间断面静压分布
Fig． 5 Static pressure distribution of secondary stage pump impeller at mid-section under different working conditions

图 6 0. 8Qd 工况下次级旋涡泵叶轮中间断面速度分布
Fig． 6 Velocity distribution of secondary stage pump impeller at mid-section under different working conditions
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图 7 为次级旋涡泵不同工况下叶轮中间断面湍

动能分布．
通过对比不同工况下叶轮中间断面的静压分

布、速度分布规律，可以看到，在额定工况下，叶轮

中间断面的静压分布、速度分布规律达到最佳; 在

大流量工况下，叶轮中间断面的湍动能达到最佳，

即随着流量的增加，叶轮中间断面的水力损失呈现

显著降低趋势．

图 7 0. 8Qd 工况下次级旋涡泵叶轮中间断面湍动能分布
Fig． 7 Turbulent kinetic energy distribution of secondary stage pump impeller at mid-section under different working conditions

3. 2 压力脉动特性

3． 2． 1 压力监测点布置

在单级旋涡泵中选取 1 枚叶片，在其轮毂处、轮
缘处、压力面与吸力面的中间流线上共选取 4 个监

测点 IP1 － IP4，在蜗壳圆角处、中段中心线上分别

选取监测点 VP1，VP2，蜗壳进、出口处各取 1 个监测

点，分别为 MP 和 OP． 监测点分布位置如图 8 所示．

图 8 压力脉动监测点布置
Fig． 8 Locations of monitoring points

为将各点压力值转化为量纲为一的压力系数

进行频谱分析，定义压力系数为

Cp =
p －珋p
1
2 ρU

2
2

， ( 7)

式中: p 为监测点的静压; 珋p 为 1 个旋转周期内监测

点的平均静压; U2 为叶轮出口圆周速度．
3． 2． 2 压力脉动数值分析

在额定工况下，对旋涡泵内部压力脉动进行数

值计算，并分析压力脉动监测点的时域特性及频域

特性，如图 9 所示． 由图可以看出，由于叶轮的周期

性旋转，压力脉动呈现出明显的周期性变化规律．
对比叶轮叶片上不同监测点的压力脉动时域图，叶

轮叶片流道根部 IP1、叶片流道壁面中部 IP2，IP3 以

及叶片流道的叶顶区域 IP4 的压力脉动存在较高的

幅值特 性，且 脉 冲 波 为 负 值，压 力 系 数 最 大 值 为

－ 300，即表明旋涡泵叶轮叶片上压力脉动幅值均较

大，易诱发较为明显的振动和噪声现象．

图 9 额定工况下叶片监测点压力脉动时域特性
Fig． 9 Pressure fluctuation characteristic in time

domain of impeller

图 10 所示为蜗壳流道内 VP1，VP2，MP，OP 这

4 个监测点压力脉动时域图． 数值分析表明，监测点

VP1，VP2 和 OP 的压力脉动时域分布规律相同，其

幅值均与 IP1，IP2，IP3 和 IP4 相近． 类似的，闭式流

道内部 VP1，VP2，OP 的压力系数存在较高的负波

动特性，且脉冲波为负值，压力系数最大值为 － 300，

即表明旋涡泵闭式流道内部压力脉动幅值均较大，

易诱发较为明显的振动和噪声现象． 由于监测点

MP 远离叶轮做功区域，其叶片旋转产生的周期性

波动效应对其影响较弱，所以点 MP 的压力脉动时

域分布的幅值较小，可以忽略不计．

图 11 分别为叶轮叶片监测点 IP1，IP2，IP3，IP4
和闭式流道附近监测点 VP1，VP2，OP，MP 压力脉动
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频域特性．数值分析表明，在同一频率范围内，叶轮

叶片监测点 IP1，IP2，IP3 的压力脉动幅值变化较

小，而 IP4 的压力脉动幅值变化较大，这主要是因为

IP4 监测点受到叶轮叶片尾迹区域和蜗壳的动静干

涉效应的影响，使得此处液流的混渗作用较为明

显，由此产生较大的脉动效应．

图 10 额定工况下蜗壳监测点时域特性
Fig． 10 Meridional velocity distribution of impeller

图 11 各监测点压力脉动频域图
Fig． 11 Pressure fluctuation frequency domain characteristics

of all monitoring points

同样的，对于闭式流道的压力脉动监测点 VP1，

VP2，OP，MP，在同一频率范围内部，叶轮叶片监测

点 VP1，VP2，OP 的压力脉动幅值变化较大，而 MP

的压力脉动幅值基本无变化，这主要是因为监测点

MP 处于闭式流道过渡段和下一级叶轮叶片进口过

渡段中间位置，此时叶轮出口的射流区域和流道进

口的尾迹区域的动静干涉效应对监测点 MP 位置的

影响较小，使得此处液流的非定常效应不明显，由

此在宽频范围内产生微弱的脉动效应，此压力脉动

可以忽略不计．

4 结 论

1) 性能预测表明，额定工况下，多级旋涡泵扬

程为 37. 2 m，效率为 22. 7% ． 考虑到数值计算和试

验的误差，表明多级旋涡泵能够满足设计要求．
2) 数值模拟分析表明，随着流量逐渐增大，旋

涡泵扬程呈现陡降的趋势，同时叶轮叶片的做功能

力变差，叶片对液体的增压能力逐渐降低． 在叶轮

吸入口和压出口两侧的叶片流道内部，其速度分布

和湍动能分布规律变化梯度较大，其他叶片流道内

部速度分布和湍动能分布较为相似． 叶轮流道内部

叶顶区域中间流道内存在 1 个低速区，随着流量的逐

渐增大，低速区越来越小． 叶轮流道内部叶根区域中

间流道内存在 1 个速度梯度密集区，该区域湍动能较

大，即叶片流道的叶根区域存在较大的损失耗散区，

随着流量的逐渐增大，该损失耗散区越来越小．
3) 分析旋涡泵各特征位置的压力脉动时域特

性和频域特性，表明在叶轮叶片不同监测位置和闭

式流道不同监测位置，压力脉动频率特性较为明

显，即此处容易诱发较为明显的水力振动和噪声．
上述结果揭示了多级旋涡泵内部流场和性能

的影响机理，为多级旋涡泵的设计提供了理论依据．
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