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半开式离心泵内部流场的数值模拟研究
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摘　要:采用标准 k-epsilon, SST以及 DES3种湍流模型对

小流量工况下半开式离心泵的流量-扬程曲线和内部流场进

行了数值模拟。为了验证模拟结果 ,应用二维粒子图像测速

技术(PIV)对离心泵的内部流场进行了实验测量。研究证

明:对于半开式离心泵流量-扬程曲线的预测 , 3种数值方法

都能比较准确的进行预测;而对于内部流场的预测 , 标准 k

-epsilon和 SST湍流模型不能得到准确全面的结果 , 而 DES

方法则可以较为准确的预测出内部流场细节。
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引　言

离心泵的用途较为广泛 ,其设计需要针对需求

来进行 。传统的 “设计 —实验—设计 ”的设计方法

已经逐渐被成本低 、效率高的 CFD设计方法所取

代
[ 1 ～ 2]

。如何正确有效地对泵的性能及流场进行预

测 ,是泵设计过程的重要问题。

目前 ,利用 CFD软件已能对泵的性能做出较为

准确的预测 ,而对于泵内流场 ,逐渐采用可视化试验

的方法来揭示离心泵的内部流动特征 。粒子成像测

速仪 PIV(ParticleImageVelocimetry)是近年来兴起

的瞬态流动结构测量技术 ,它可以对整个流场进行

切片式量化测量 ,显示流场的结构状态。研究证明

PIV实验是一种可靠的内流场测试手段 ,可为离心

泵内部流场的数值预测的准确性提供判断

依据
[ 3 ～ 5]

。

由于决定离心泵性能的主要部件还是叶轮 ,因

此本研究采用不同的湍流模型对某半开式离心泵的

性能和内部流场进行全流道三维模拟 ,同时通过

PIV实验观测不同流量情况下泵内的流场状态 ,并

以 PIV实验结果作为评判标准 ,对采用不同湍流模

型的流场预测结果进行评价。

1　试验及测量装置

1.1　试验泵叶轮

试验所采用的叶轮是半开式的 ,由 6个二维后

弯叶片组成。叶片进水边和出水边都使用简单的圆

弧过渡 ,叶轮的主要参数见文献 [ 6] 。

1.2　试验用离心泵

试验用离心泵是为方便 PIV测量而专门设计

的 ,如图 1所示 。整个泵都是用有机玻璃制造 ,泵蜗

壳的进口直径与出口直径比为 1.50。

图 1　全透明离心泵

1.3　试验泵循环系统

图 2　试验循环系统
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　　试验泵循环系统如图 2所示 。流量大小由进口

阀门和出口阀门控制 ,通过安装在出口下游的电磁

流量计进行测量 。泵的转速由变频器控制 ,试验中

转速被固定在 1 000 r/min。由两个压力传感器完

成扬程的测量。

1.4　PIV测量系统

PIV系统如图 3所示 ,由一台功率为 0.12 J/

pulse的双腔 Nd:YAG激光器 、一台 1.3 K×1 K像

素的 PCO互相关 CCD像机 、一台同步器 、一台光电

式轴脉冲同步器及数据处理系统组成 。示踪粒子是

直径为 10 ～ 40 μm的荧光粒子。光电式轴脉冲同

步器用于对泵的轴相位进行同步锁定 。

图 3　PIV系统

　　因为在泵叶轮后部是轴承箱 ,没有安放 CCD的

空间 ,所以将一个反光镜放在泵体后部 ,其安放角度

与泵轴线呈 45°,这样可以通过反射来实现 CCD像

机对拍摄区域的无畸变成像。试验观测部分如图 4

所示。测量平面为一半的叶片出口宽度处 。对两次

曝光得到的粒子图像进行互相关计算 ,得到拍摄区

域的速度矢量。

为克服强脉冲激光对近壁区域测量的影响 ,采

用内嵌荧光剂的聚苯乙烯颗粒作为示踪粒子 (自

制 、亲水性粉体),粒径约 10 ～ 40 μm,中值粒径约

25 μm,颗粒密度约 1.048×10
3
kg/m

3
。粒子中的荧

光激发波长为 535 nm, 荧光发射波长为 580 nm,

CCD像机成像时采用 545 nm长波通滤色片(自制 ,

透光率约 85%,截止率万分之一)。由于壁面反光 、

气泡等产生的散射光会被滤色片滤去 ,因此 CCD成

像时仅留下颗粒的荧光成像 ,而脉冲激光导致的其

它背景光则被完全消除 ,保证了近壁区和角区附近

流场测量的准确性。并且采用 NaI和 NaHCO3配制

的混合溶液作为折射率匹配溶液(自制 ,该溶液的

折射率与制造离心泵的有机玻璃的折射率相近),

消除光线折射出现的测量偏差。同时 ,溶液的密度

与荧光粒子的密度相近 ,因此荧光粒子在此溶液中

具有良好的跟踪性 ,能够满足测量精度要求 。

图 4　试验观测区域

　　试验采用自制的光电式轴脉冲同步器对叶片的

相位进行精确锁定 ,实现在叶片不同相位角时的流

场测量。

2　数值计算方法

采用标准 k-epsilon, SST和 DES3种湍流模型

对试验泵的性能和内部流场进行数值模拟 ,计算区

域为离心泵的全流道。三维模型的建立和网格划分

使用商业软件 Gambit来完成 ,全流道用三维非结构

化网格来划分 ,划分后的网格数为 204万。网格划

分如图 5所示 。

图 5　全流道网格

　　选用商业软件 Fluent求解不可压缩 N-S方

程。对于标准 k-epsilon和 SST湍流模型控制方程

的求解方法可以参阅文献 [ 8] 。

DES是将雷诺平均与大涡模拟相结合的方法 ,

基本思想为:在近壁面的附面层内采用雷诺平均方

法 , 用湍流模型模拟其中的小尺度脉动运动;在远

离物面的区域 , 将湍流模型耗散项中的湍流尺度参

数用网格尺度与一常数的乘积代替 ,起到大涡模拟

的亚格子雷诺应力模型的作用。 DES方法既可以

在附面层内发挥雷诺平均方法计算量小的优势 , 又

可以在远离物面的区域对大尺度的脱体分离涡进行
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较好地模拟 。

DES模型方程为:
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涡粘性系数计算式为:

μt=min[
ρk
ω′
a1ρk
ΨF2
] (3)

式中:Pk、Pω—湍流生成项 ,具体定义及模型中的常

数根据参考文献 [ 7]给出。

计算边界条件设置为:进口边界条件为压力入

口 ,出口边界条件为流量出口 。在固定边壁的近壁

区使用壁面函数 ,而壁面处则设为无滑移边界条件 。

如果边界是运动边界 ,运动速度设为相对坐标系的

速度 ,值为零 。

3　结果与讨论

3.1　流量扬程曲线计算与试验对比

　　使用不同的湍流模型对 8种工况下的流动状况

进行了模拟 , 模拟工况流量参数为:0.52、0.82、

1.01、1.50、1.62、2.01、2.51和 2.99 m
3
/h,转速均

为 1 000r/min。其中 ,流量 2.01m
3
/h为设计工况 。

泵的流量-扬程曲线如图 6所示。从图中可以看出 ,

3种湍流模型都能较好的预测离心泵的流量 -扬程

曲线。其中 ,标准 k-epsilon误差最大 ,可达 8%。

在设计工况下 , 3种湍流模型都能较准确的预测扬

程 ,标准 k-epsilon在小流量工况下误差最大 ,这可

能是由于 k-epsilon本身无法预测回流 (小流量工

况下入口处存在回流),导致 k-epsilon模型无法准

确预测扬程。而 SST和 DES方法则能较准确预测

小流量工况的扬程 ,相对 SST模型 , DES方法的计

算结果更接近试验值 , 这是由于 DES是非定常数值

模拟 ,而泵本身的运行是非定常的 ,所以 DES更加

真实的再现了泵的运行状态 。

图 6　试验泵的外特型曲线

3.2　内部流动计算与试验对比

采用 PIV试验方法对离心泵的内部流场进行了

测量 ,每个工况都拍摄了 400对 PIV底片 ,处理后得

到该工况下的定常流场测量结果 。内部流场计算和

试验结果如图 7 ～图 9所示。由于试验装置以及拍

摄位置的影响 ,无法测出泵轴位置处的流场 ,所以处

理结果的中心处无法显示流速的测量结果。

　　图 7为小流量工况下(50%设计流量)的计算

和 PIV试验结果 。可以看出 ,对于出口处低速区的

流场分布的计算 ,标准 k-epsilon模型和 SST模型

的结果比较靠近上沿 ,而 DES则在喉舌区域 ,这与

试验结果吻合 。测量结果的速度分布也显示出 DES

模拟结果更加接近 PIV的实测结果。

图 7　50%设计流量工况下(1.01 m
3
/h)转轮内的速度分布(m/s)
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　第 3期 邵　杰 ,等:半开式离心泵内部流场的数值模拟研究

图 8　设计流量工况下(2.01 m
3
/h)转轮内的速度分布(m/s)

图 9　150%设计流量工况下(2.99 m
3
/h)转轮内的速度分布(m/s)

　　图 8为设计工况下转轮内的速度分布 。对于设

计工况下扬程的计算 ,虽然 3种计算模型都很接近

试验结果 ,但是从流场分布来说 ,标准 k-epsilon模

型和 SST模型在出口喉舌处模拟出了低速区 ,而

DES的计算并不存在这个低速区 ,此结果和试验实

测结果吻合 。大流量工况(150%设计流量)下也出

现了类似的结果 ,如图 9所示。

　　通过以上分析可以看出:对于半开式离心泵流

量 -扬程曲线的预测 , 3种数值方法都能比较准确

的得到预测结果 。而对内部流场的试验和计算结果

表明 ,标准 k-epsilon和 SST湍流模型都无法得到

相对准确的流场结果 ,而 DES方法则可较为准确地

预测出内部流场细节 。

4　结　论

(1)对于半开式离心泵流量 -扬程曲线的预

测 ,使用标准 k-epsilon、SST湍流模型以及 DES方

法对于各种流量工况下扬程的预测与试验结果均比

较符合 ,而 DES方法的预测误差最小 。

(2)对于半开式离心泵的内流场预测 ,定常的

标准 k-epsilon和 SST湍流模型进行流场计算 ,所

得结果会忽略一些流场的流动细节 ,算出了实际并

不存在的低速区 ,所以对于预测半开式离心泵的内

部流场来说 ,标准 k-epsilon和 SST湍流模型并不

合适 。而使用非定常的 DES方法 ,则能比较准确的

把握流动细节 ,获得较为准确的流场预测结果。

综上所述 ,对于半开式离心泵流量 -扬程曲线

的预测 ,可以使用标准定常的标准 k-epsilon和 SST

湍流模型来进行 ,虽然 DES结果更为精确 ,但是考

虑到计算成本和计算时间来说 , DES方法并不是最

佳选择。但是对于泵内的流场预测 ,只有非定常的

DES方法才能很好的得出符合实际情况的模拟

结果 。
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新技术 、新设计

空气参数和燃气 -空气的气动阻力对燃气轮机

装置和蒸燃联合循环装置经济性的影响

《Энергетика》2009年 11 ～ 12月号分析了 ГТУ燃气轮机装置的燃气-空气通路中气动力阻力 、大气压

力 、湿度和外部空气温度对发电用燃气轮机装置和 ПГУ的参数 、经济性和特性的影响 。针对包含在明斯克

第三热电厂 ПГУ-230蒸燃联合装置中的 AlstonGT13E2燃气轮机 ,完成了计算和分析。

气候因素对 ГТУ和 ПГУ运行时的经济性和输出功率具有相当大的影响。与设计工况比较 ,功率的变

化可以达到 15%和更多 , ГТУ的效率最多可变化 4%(相对值)。

ГТУ燃气-空气通路的阻力首先与余热锅炉(КУ)的阻力和空气净化装置回路(КВОУ)及过滤器堵塞有

关 。在 КВОУ的阻力增加时 , ГТУ电功率的降低可以达到 1.3%, ГТУ效率降低达到 0.5%(相对值)。 ПГУ-

230余热锅炉的气动力阻力使 ГТУ电功率减少 1.1%,使 ГТУ效率降低 0.7%(绝对值)。

对于无补燃余热锅炉的联合循环装置 ,在外部空气温度降低时 ,虽然燃气轮机装置的效率增加 ,但是由

于汽轮机循环初参数大幅度的降低 ,使联合循环装置总的经济性恶化。在外部空气温度接近计算值时 , ПГУ

效率具有最大值 。

在热电厂应用 ПГУ的情况下 ,在外部空气温度降低时 ,提高 ПГУ汽轮机抽汽热功率的方法之一是应用

余热锅炉内的补燃。在这种情况下 ,可以认为能使高压回路蒸汽参数稳定 ,并提高到标准值(565 ℃, 13

MPa),这种补燃是最佳的。

(吉桂明　摘译)
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oldvaluetreatmentofthewaveletcoefficientsofthedecomposedsignalswithacriterionforevaluatingnoisereduc-

tionbasedonmeasureofquasi-separabilitybeingintroduced.Itwasusedforanalyzingandevaluatingthesimula-

tionsignalsandactually-measuredsignals.Theresearchresultsshowthatthemethodintegratesthemeritsofthe

second-generationwaveletsandtheimprovedthresholdvaluefunction, thuscapableofbettereliminatingnoise.

Keywords:vibrationsignal, second-generationwavelet, thresholdvaluefunction, thresholdvaluenoisereduc-

tion, quasi-separability

半开式离心泵内部流场的数值模拟研究 =NumericalSimulationStudyoftheFlowFieldInsideaSemi-open

TypeCentrifugalPump[刊 ,汉 ] SHAOJie, ZHANGGui-ying(GuoheElectricPowerPlanningandDesigning

Institute, Beijing, China, PostCode:100094), WUYu-lin(DepartmentofThermalEnergyEngineering, Tsing-

huaUniversity, Beijing, China, PostCode:100084)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2011, 26(3).-290 ～ 294

Thestandardk-ε, SST(shearstresstransport)andDES(detachededdysimulation)threeturbulentflowmodels

wereusedtonumericallysimulatetheflowrate-liftcurvesandinnerflowfieldofasemi-opentypecentrifugalpump

operatingunderasmallflowratecondition.Toverifythesimulationresult, thetwo-dimensionalPIV(particleim-

agevelocimetry)technologywasemployedtoconductanexperimentandmeasurementoftheinnerflowfieldofthe

pump.Ithasbeenfoundthatwithrespecttothepredictionoftheflow-liftcurvesofthepump, allthethreenumeri-

calsimulationmethodscanpredictrelativelyaccurately.Asforthepredictionoftheinnerflowfield, thestandard

k-εandSSTturbulentflowmodelscannotprovideanoverallandaccurateresultwhiletheDESmethodcanrela-

tivelyaccuratelypredictthedetailsoftheinnerflowfield.Keywords:semi-opentypecentrifugalpumpimpeller,

PIV(ParticleImageVelocimetry)measurement, innerflowdetail, turbulentflowmodelcontrast

离心泵内部非定常数值模拟与压力脉动研究 =StudyoftheNon-steadyNumericalSimulationandPressure

PulsationInsideaCentrifugalPump[刊 ,汉 ] QUANLiang-gui, XUHai-ming, LUJin-xi, etal(JiangsuZhen-

huaPumpIndustryManufacturingCo.Ltd., Taizhou, China, PostCode:225500)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-295 ～ 298

ByusingtheReynoldsnumbertime-averageequationandthedual-equationturbulentflowmodel, incombination

withtheSIMPLECalgorithm, numericallysimulatedwasthethree-dimensionalnon-compressibleturbulentflowfield

insideacentrifugalpump.Furthermore, theinternalpressuredistributionandpulsationsatvariousmonitoring

pointswereobtained.Onthebasisofthesimulation, anoutercharacteristicexperimentwasconducted, proving

thatthesimulationresultsarecorrect.Theresearchresultsshowthattheasymmetryofthevolutemakestheflowin-

sidethecentrifugalpumpbeofasymmetricalandnon-steadycharacteristics, andforcethepressuretochangeperi-

odicallyatthefrequencyoftherotatingblades.Attheratedflowrate, thepressurefluctuationamplitudeatthemo-
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