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旋流泵内部不稳定流动数值模拟
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摘要:为深入了解旋流泵内部不稳定流动情况,基于 RNG k鄄着 湍流模型,运用 CFX 软件对 3 种流量

下的旋流泵进行非定常计算,分析了不同流体域的涡核、湍动能分布情况以及内部压力脉动特性。
结果表明:随着流量的增加,进口管路涡核逐渐减少;无叶腔内圈首尾相连的圆形涡带直径和流速

逐步变大,无叶腔外圈涡核逐步分散;无叶腔向扩散管过渡区域的涡核尺度显著增大,隔舌处的涡

核尺度亦逐步增大。 小流量和额定流量下,高亮湍动能集中于无叶腔内圈,内部压力脉动主频为叶

频;大流量下,高亮湍动能集中于无叶腔向扩散管过渡区域,主频为轴频。 叶轮中非涡核区多集中

于叶片迎水面,随着流量的增加,涡核分布逐步分散,非核区域增多;高亮湍动能在小流量下分布在

叶片入口,额定流量下分布在流道中部,大流量下分布在叶片出口;叶片流道内的压力脉动主频始

终为轴频。
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Numerical simulation of internal unsteady flows in a vortex pump / / LI Hongbin1,2, JIANG Shuang1,2, CHEN
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University, Changzhou 213022, China; 2. Engineering Research Center of Dredging Technology, Ministry of Education,
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Abstract:In order to deeply understand the internal unsteady flows in vortex pumps, based on the RNG k鄄着 turbulence
model, numerical simulation of unsteady flows was carried out to analyze the vortex cores, turbulent kinetic energy
distribution and internal pressure pulsation in different fluid domains of vortex pumps under three flow rates by CFX. The
results show that the vortex cores of the inlet pipeline gradually decrease with increasing flow rates. The diameter and flow
velocity of the circular vortex band connected end to end in the inner ring increases within the volute, and the vortex cores
in the outer ring gradually disperse within the volute. The size of the vortex cores in the transition region of the diffuser tube
and at the volute tongue increases significantly. Under low flow and rated flow conditions, the high鄄brightness turbulent
kinetic energy is concentrated in the inner ring of the volute, and the main frequency of the internal pressure pulsation is the
rotational frequency of the blade. Under large flow conditions, the high鄄brightness turbulent kinetic energy is concentrated
in the transition area from the volute to the diffuser, and the main frequency is the rotational frequency of the axis. The non鄄
vortex core area in the impeller is mostly concentrated in the upstream surface of the blade. With the increase of the flow
rate, the vortex core distribution gradually disperses, and the non鄄core area increases. The high鄄brightness turbulent kinetic
energy is distributed at the blade inlet under low flow, in the middle of flow channel under rated flow, and at the blade
outlet under large flow. The main frequency of the pressure pulsation in the blade flow channel is always the rotational
frequency of the axis.
Key words: vortex pump; vortex core; turbulent kinetic energy; pressure pulsation

摇 摇 旋流泵在结构上有别于传统离心泵,其叶轮位

于蜗壳后缩腔内,叶轮与蜗壳前盖板间较大的轴向

空间是无叶腔,无堵塞性能较好,被广泛应用于污

物、粪便、河道杂物等大颗粒物料输送的城市河道清

理、农业灌溉、水库整治等水利工程中[1鄄3]。 旋流泵

结构型式有多种,主要区别在于叶片型式、叶轮在后
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缩腔内的安装位置等。
离心泵内部不稳定流动包括两方面:淤由于强

旋转、大曲率、黏性和逆压梯度的作用,内部流体出

现漩涡、二次流、失速等不稳定的流动现象;于由于

叶轮与蜗壳间的动静干涉作用,内部流场出现的非

定常脉动效应。 两方面不是独立存在的,后者是前

者的外在表现形式,这些特征使得离心泵内部流动

成为流体动力学中最复杂的流动之一[4鄄5]。 对旋流

泵来说,由于叶轮位于后缩腔,叶轮和无叶腔等过流

部件还会产生贯通流、循环流和其他漩涡结构。 由

于内部流场复杂,加之叶轮旋转,很难直接用试验手

段获取旋流泵内部不稳定流场的变化特性,许多学

者采用仿真手段对其开展研究。 例如:赵凯尧等[6]

从涡核、熵产等方面对斜直叶片旋流泵内部不稳定

流动进行分析,确定了能量损失的位置;郭英[7] 从

涡黏度、涡核、湍动能等方面对斜折叶片旋流泵的叶

片流域进行不稳定流动分析,指出流量和叶片型式

对漩涡位置均有较大影响;沈姗姗等[8] 对斜折叶片

旋流泵的进、出口及蜗壳流域进行非定常分析,指出

进口处压力脉动以轴频为主因,出口处压力脉动以

叶频为主因,隔舌处压力脉动以叶频为主因;高雄

发[9]对弯叶片旋流泵的蜗壳流域压力脉动进行试

验和数值仿真,指出叶轮周期变化与无叶腔循环流

两者的周期性叠加,使得蜗壳内产生较大静压脉动,
叶频不是主因。 需要指出的是,赵凯尧等[6] 和郭

英[7]所研究的旋流泵叶轮全部位于后缩腔,未进入

无叶腔,而沈姗姗等[8] 和高雄发[9] 所研究的旋流泵

叶轮不完全位于后缩腔,部分进入无叶腔。 刘厚林

等[10鄄13]对不同类型离心泵不同部位内部流场所做

研究对本文亦有很好的借鉴作用。
为了更全面地了解旋流泵内部不稳定流动情

况,本文采用 CFX 软件对额定流量 Qd = 550 m3 / h、
弯叶片叶轮全缩至后缩腔的旋流泵进行 3 种工况下

的非定常计算,分别从涡核、湍动能分布以及相关监

测点的压力脉动特性 3 个方面对进口及蜗壳流体域、
叶轮流体域的内部流场不稳定流动进行全面分析。

1摇 计算模型及外特性数值模拟

1. 1摇 旋流泵基本参数

本文旋流泵设计参数为:额定流量 Qd =550 m3 / h,
额定扬程 H=29 m,额定转速 n=950 r / min,转速 ns =
108。 几何参数为:叶轮直径 D2 = 480 mm,叶片宽度

b2 =90 mm,弯叶片,包角 鬃=60毅,叶片数 Z = 8 片,无
叶腔宽度 L=160 mm,进口内径 Din =252 mm,出口内

径 Dout = 202 mm,叶轮全缩至后缩腔,蜗壳为渐开线

蜗壳。

1. 2摇 流体计算域建模和网格划分

利用 SolidWorks 软件对旋流泵流体计算域建模

(图 1),为了便于网格划分,将蜗壳静止流体域分成

蜗壳静止流体域 1 和蜗壳静止流体域 2。 同时,为了

消除预旋和保证计算的稳定,进、出口管路适当加长。
进、出口分别为泵扬程进、出口压力值监测断面。

图 1摇 旋流泵三维模型

利用 ICEM 软件对进口静止流体域、蜗壳静止

流体域 2、叶轮旋转流体域和出口静止流体域进行

六面体结构化网格划分,蜗壳静止流体域 1 进行四

面体非结构化网格划分。 为验证数值模拟结果的网

格无关性,对模型进行了 99 万、145 万、207 万和

307 万等 4 种网格数的划分,发现网格数大于 207
万以后,扬程和效率变化小于 1郾 5% ,所以将计算网

格数定为 207 万,整体网格质量大于 0郾 35。 网格划

分如图 2 所示。

图 2摇 旋流泵流体计算域网格划分

1. 3摇 数值计算方法设定

旋流泵内部不可压缩流体是一种强旋转效应的

非定常湍流运动,本文采用有限体积法离散雷诺时

均方程,应力项选用 RNG k鄄着 湍流模型求解和封闭

方程组。 利用 CFX 软件,进口、蜗壳和出口静止流
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体域采用静止坐标系,叶轮旋转流体域采用旋转坐

标系。 进口设定为 1 个标准大气压的总压进口,出
口设定质量流量,壁面为无滑移壁面,壁面粗糙度

0郾 02 mm。 以定常结果作为初始值,进行非定常分

析,时间步长 3郾 9474伊10-4 s(计算 20 步,叶轮旋转

45毅),总时长 0郾 44 s,即叶轮旋转 7 圈。 叶轮旋转 5
圈后,扬程、功率等均已趋于平稳振荡,取后 2 圈数

据进行后续分析。
1. 4摇 外特性分析

为了验证网格划分以及计算方法设定的准确

性,分别对旋流泵外特性进行数值模拟和试验研究,
模拟的外特性曲线和试验曲线对比如图 3 所示。 由

图 3 可知,试验与模拟的扬程 H 和效率 浊 曲线变化

趋势一致,特别是扬程吻合度较高,误差在 2% 以

内,效率也在 5郾 5%以内,说明数值模拟较精准地预

测了泵的外特性,可用于下一步的流场分析。

图 3摇 外特性曲线对比

2摇 进口及蜗壳流体域不稳定流动分析

2. 1摇 涡核及湍动能分布

采用 Q 准则识别流场内的涡结构,其定义为[14]

Q = 1
2 ( B 2

F - A 2
F) (1)

式中: 摇 F 表示矩阵的 Frobenius 范数;A 为对称

张量;B 为反对称张量。 Q>0 代表涡结构。 在 CFX鄄
Post 后处理软件中,Q 准则中阈值默认为 0郾 01。

图 4 为进口及蜗壳流体域分别在 0郾 8Qd、1郾 0Qd

和 1郾 2Qd 流量下用流速染色的涡核分布情况。 可以

发现,小流量工况下,进口管路存有大量的涡团,说
明流态较紊乱,回流严重,随着流量的增大,进口涡

团逐渐减小,至 1郾 2Qd 流量时,涡团基本消失。 无叶

腔的内圈始终存有一条首尾相连的完整圆形涡带,
只是随着流量的增大,涡带流速变大,直径亦有变大

趋势。 无叶腔外圈没有形成首尾相连的涡带,在
0郾 8Qd 和 1郾 0Qd 流量下,外圈有圆周角约为 270毅连
续涡带,如图 4 ( b)中红色虚线形成的夹角所示,
1郾 0Qd 流量下涡带稍长,而在剩余的 90毅范围内,分
散着零散的、尺度较小的涡团;在 1郾 2Qd 流量下,外
圈连续涡带圆周角变小,大约为 240毅,而在外圈剩

余的 120毅范围内出现分散的、尺度较大的涡团,特
别是在无叶腔向扩散管过渡阶段,出现尺度最大的

涡团,如图 4 ( f)中蓝色椭圆所示。 随着流量的增

加,隔舌处涡核尺度逐步增加。 在 0郾 8Qd 流量下,隔
舌靠近叶轮侧形成局部尺度非常小的涡核;在

1郾 0Qd 流量下,隔舌处沿泵轴轴向方向形成细长的涡

带,贯穿整个隔舌壁面,尺度不大;在 1郾 2Qd 流量下,
隔舌处沿泵轴轴向方向的涡带加粗,并在涡带中间位

置形成尺度较大的涡核,如图 4 中红色椭圆所示。

图 4摇 不同工况下进口及蜗壳流体域的涡核分布

为了更加深入了解蜗壳内流动不稳定程度,如
图 5 所示,在无叶腔垂直于泵轴方向上取 3 个截面

分析每个截面上的湍动能分布情况。

图 5摇 无叶腔截面布置

图 6 为无叶腔不同截面在 0郾 8Qd、1郾 0Qd 和

1郾 2Qd 流量下的湍动能分布图。 在 0郾 8Qd 和 1郾 0Qd

流量下,3 个截面上的高亮湍动能区域均分布在无叶

腔中间区域,越靠近叶轮的截面,湍流高亮环形区域

内径越小,外径越大;S1 截面上,无叶腔外圈湍动能
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图 6摇 不同工况下无叶腔不同截面的湍动能分布

均很小;S2 截面上,0郾 8Qd 流量下连续的高亮湍动能

圆心角约为 180毅,1郾 0Qd 流量下连续的高亮湍动能圆

心角约为 225毅,有所扩大;至 S3 截面时,湍流区均已

遍布整个圆周截面。 在 1郾 2Qd 流量下,高亮湍动能

集中于无叶腔向扩散管过渡区域;S1 截面上,内圈

和外圈区域均有少量、分散的能量较小的湍流区;S2
截面上,在无叶腔向扩散管过渡区域以及此区域对

面的区域各分布 1 个高亮湍流区,其他区域湍动能

很小;S3 截面上,无叶腔外圈整个圆周区域均分布

有湍动能,中心区域湍动能依然很少。 3 种流量下,
隔舌处的较大的湍动能主要集中在 S2 截面上。
2. 2摇 压力脉动分析

为了分析旋流泵蜗壳内部压力脉动情况,在 S2
截面沿着无叶腔外圈流道布置 P1 ~ P7 共 7 个监测

点,如图 7 所示。

图 7摇 无叶腔外圈监测点位置

为了便于频域幅值的比较,将叶轮旋转一个周

期内的所有监测点瞬态静压值进行无量纲化,得到

压力系数CP,计算公式为

CP = P - 軈P
0郾 5籽u2

2
(2)

式中:P 为监测点瞬时静压值,Pa;軈P 为周期内的平

均静压,Pa;籽 为清水密度,kg / m3;u2 为叶轮出口圆

周速度,m / s。
下面基于快速傅里叶变换(FFT)对压力系数CP

进行时频转换,分析其频域特性。

图 8摇 P1 ~ P7 监测点在不同工况下的瞬时压力时域

图 9摇 P1 ~ P7 监测点在不同工况下的压力系数频域

图 8 和图 9 为 P1 ~ P7 监测点在不同工况下的

瞬时压力时域和压力系数频域图,可以发现,压力最

大均在扩散管出口的 P7 点,随着流量的增加,相同

监测点的瞬时压力值均有所下降。 其中,在 0郾 8Qd

和 1郾 0Qd 两种流量下,各监测点均呈现 8 个波峰和 8
个波谷振荡趋势,与叶片数一样,同时在压力系数频

域曲线中也可以发现,最大幅值均在叶频 126郾 7 Hz
处,所以,两种流量下各监测点的压力脉动的主频为
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叶频。 所不同的是,在 0郾 8Qd 流量下,P1 ~ P7 监测点

的叶频处幅值较轴频处大得多,前者为后者的

4 ~ 10 倍;而在 1郾 0Qd 流量下,两者差距明显减小,
叶频处幅值仅为轴频处的 1郾 05 ~ 1郾 2 倍,在 P3 和

P4 处,两者幅值基本相当。 在 1郾 2Qd 流量下,各瞬

时压力点振荡的幅度更大,波峰波谷周期更长,一个

旋转周期内,仅出现 1 个波峰和波谷,但从短时间段

内的小振幅可以看出压力波动还受叶片的影响;从
频域曲线可以看出,P1 ~ P7 监测点在轴频 15郾 8 Hz
处的幅值最大,约为叶频处的 1郾 5 ~ 6郾 0 倍,所以主

频变为轴频。 故可得出以下结论:随着流量的增加,
内部压力脉动受叶频的影响逐步减弱,受轴频的影

响逐步增强,流量不一样,压力脉动主频亦不一样。

3摇 叶轮流体域不稳定流动分析

3. 1摇 涡核及湍动能分布

图 10 为叶轮流体域在不同流量工况下的涡核分

布图,可以发现,叶片流道内均有涡核存在,非核区域

多发生在叶片迎水面。 在 0郾 8Qd 和 1郾 0Qd 流量下,流
道内多为成片的低速涡团;在 1郾 2Qd 流量时,流道内

涡团流速变大,涡核分布也较分散,非涡核区域增多。

图 10摇 不同工况下叶轮流体域的涡核分布

为了更加深入了解叶轮内流动不稳定程度,如
图 11 所示,在叶轮垂直于泵轴方向上取 3 个截面分

图 11摇 叶轮截面布置

析每个截面上的湍动能分布情况。
图 12 为叶轮在不同工况下不同截面湍动能分布

图,可以发现,越靠近无叶腔的截面,湍动能区域范围

越大,低速湍流区多发生在叶片迎水面,同时,随着流

量的增加,相同截面上的湍动能区域有所减少。 在

0郾 8Qd 流量下,高亮湍动能区域集中在叶片入口处;
在 1郾 0Qd 流量下,高亮湍动能区域集中在流道中间区

域;在 1郾 2Qd 流量下,高亮湍动能区域向叶片出口处

靠近,总体湍动能强度随着流量的增加有所降低。

图 12摇 不同工况下叶轮不同截面湍动能分布

3. 2摇 压力脉动分析

为了分析旋流泵叶轮内部压力脉动情况,在 S5
截面的一个叶片流道内中间布置 3 个监测点,如
图 13 所示。

图 13摇 叶片流道 P8 ~ P10 监测点位置

图 14 和图 15 为 P8 ~ P10 监测点在不同工况下

的瞬时压力时域和压力系数频域图,可以发现,随着

流量的增加,相同监测点的瞬时压力值逐步减小,轴
频 15郾 8 Hz 处幅值最大,叶频 126郾 7 Hz 非常小,故主

频均为轴频。 在 0郾 8Qd 流量下,各监测点轴频处的

脉动幅值非常接近;在 1郾 0Qd 流量下,中间监测点处
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图 14摇 P8 ~ P10 监测点在不同工况下的瞬时压力时域

图 15摇 P8 ~ P10 监测点在不同工况下的压力系数频域

脉动幅值最大,进口监测点处最小,前者约为后者的

4 倍;在 1郾 2Qd 流量下,叶片进口的脉动幅值最大,
叶轮出口处最小,前者约为后者的 3郾 5 倍。 故可得

出以下结论:随着流量的增加,叶片流道内压力脉动

主频始终为轴频,入口处脉动幅值先减后增,额定流

量下脉动幅值最小;流道中间监测点和出口监测点

的脉动幅值逐步减小。

4摇 结摇 论

a. 随着流量的增加,进口管路涡核逐渐减少,
无叶腔内圈涡核区域变大,无叶腔外圈涡核逐渐散

乱,隔舌处涡核尺度变大;高亮湍动能从无叶腔内圈

逐步向扩散管过渡。
b. 无叶腔监测点瞬时压力呈现周期性。 一个

旋转周期内,0郾 8Qd、1郾 0Qd 流量下的监测点瞬时压

力呈现 8 个波峰和 8 个波谷振荡趋势,主频为叶频

126郾 7 Hz;1郾 2Qd 流量下,既有 1 个波峰和 1 个波谷

较大振幅的振荡,又有 8 个波峰和 8 个波谷较小振

幅的振荡,压力脉动主频为轴频 15郾 8 Hz。
c. 随着流量的增加,叶轮域涡核分布更加分

散;高亮湍动能从叶片入口向出口移动。
d. 不同流量下的叶轮监测点瞬时压力均呈现

小振幅的振荡,压力脉动主频始终为轴频 15郾 8 Hz。
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