
!!本文利用商业软件51+)VR_求解流动方程!
该软件求解透平机械内非定常流动的算例在文献

"D!=#中有报道@非定常计算采用任意滑移网格技
术!动静网格区域间是公共的滑移界面!每一时层动
网格沿滑移界面移动相应距离@计算中动静#个区
域的流场通过滑移界面传递参数!在该滑移界面上
只对流动变量及通量进行插值等运算!并通过迭代
计算来保证滑移界面两侧流动的耦合!因此不会改
变流动结构@
整个计算区域的网格数为#"%$%$!其中叶轮网

格数为@$$$$!蜗壳网格数为?$%$$!进水区和进水
管网格数为=!D%$!出水管网格数为D@?$$!盖侧间
隙网格数为>$$$$!盘侧间隙网格数为>#$$$!轮盘
去重区网格数为>$%$$@叶轮与计算网格见图>!蜗
壳角度定义见图#@

!图>!叶轮与计算网格 图#!蜗壳角度定义

!!边界条件$进口按照体积流量给定均匀来流速
度!出口给定局部单向化条件@壁面上均采用无滑移
边界条件!近壁区采用壁面函数法处理!进口的紊动
能和耗散率由5>:$E$$%%̂ #

>A_#>AE#
>&和*>:

5>E%> ’%$E$>?#&给出@根据时间步长的选取原则
"%#!

选%7:$E$$$>C!这样叶轮旋转一圈需要#$$个时
间步长!每一个时间间隔叶轮转过>E@A@
图!(图?特别给出计算监测点在第=圈的压

力(速度变化曲线@由图!(图?可以断定!叶轮转过
D圈以后!非定常计算的速度场和压力场的变化满
足了周期性要求!计算收敛@

! 图!!第=周监测点压力 图?!第=周监测点
变化曲线 速度变化曲线

#!结果分析
分析之前!首先说明以下几个名词的含义@5

周期$对单个叶道!周期指该叶道旋转一周需要的时
间!而对于整机来说!由于叶轮的几何形状是轴对称
的!因此整机的周期就是单个叶道周期的>’V!其
中V指叶轮的叶片数@在本文中!单个叶道旋转
!D$A完成一个周期!而整机的流动结构和性能只要
叶轮旋转!DA就可完成一个周期@6$(=时刻$在计
算达到收敛后!可选定某叶道!将其跨叶片中心面与
蜗壳$A位置重合时!定为$时刻!=时刻指叶轮再转
过!DA的时刻@7 瞬时扬程$在一个周期内!扬程随
时间变化!把某一时刻计算的扬程称为瞬时扬程!它
与多相位计算"?#中的位置扬程的含义相同@8 有效
扬程$一个周期内瞬时扬程的平均值@: 大流量区(
小流量区$在叶道进出口流动参数研究中发现!当叶
道转到!?$A&$A&>$$A范围时!叶道的流量大于平
均流量!称该区域为大流量区%卸压区&!而当叶道旋
转到>$$A&!?$A范围时!流量小于平均流量!称该区
域为小流量区%憋压区&@
J@K!叶轮跨盘!盖中心截面的相对速度
由图%可见!叶道转至大流量区时!相对速度

大!规律性较强!速度均匀!没有旋涡@这是因为叶道
与蜗壳出口瞬时接通!流体从叶道高速向蜗壳排出@
当叶道转入小流量区后!由于蜗壳内充满循环流体!
叶道内的流体排出受阻!其内部流动就开始趋于复
杂!出口出现明显回流!同时在叶道吸力面进口处!
由于冲角过大!在小范围内产生旋涡!随着叶道的旋
转!旋涡从叶道进口发展到叶道中心!几乎占了叶道
的大部分区域!只有靠近压力面还有少量流体低速
流出@当叶道转过>D$A后!叶道吸力面出口开始形
成叶道中的第#个旋涡!它的形成使得第>个涡迁
移至叶道进口!而后当叶道在>D$A&!>$A范围内时!
#个反向涡并存!几乎充满了整个叶道!当叶道转过
!>$A后!叶道开始靠近大流量区!首先是叶道进口旋
涡逐渐减小直至消失!进口速度明显加大!当叶道转
到!D$A时!叶道出口的涡区也完全消失!流体开始
顺利排出叶道@叶道转入小流量区后所形成的第>
个涡和轴向涡不同!该涡的旋转方向与叶轮旋转方
向相同!显然不是由于流体的惯性所形成的!而是因
为进口冲角太大!在叶片吸力面形成脱流所致@当叶
道位于小流量区时!实际流出叶道的流体很少!由于
惯性作用!必然形成轴向涡!第#个涡的性质属于轴
向涡@叶道在不同位置时相对速度的差别是蜗壳与
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叶轮相互作用的结果@

!J"7:$ !W"7:=##
图%!$$=##时刻叶轮跨盘$盖中心截面的相对速度

J@J!跨盘!盖中心截面的压力变化
#@#@>!静压分布!不同时刻叶轮跨盘$盖中心截面
的静压变化主要发生在大流量区%小流量区变化较
小@由图D可见%叶轮各叶道静压分布不同%位于大
流量区的叶道与小流量区的叶道差异明显@叶轮进
口前静压分布已不均匀%大流量区的叶道进口前静
压稍小@在每个叶道中%随半径的增大静压逐渐增
大%同一半径下压力面的静压大于吸力面%这在大流
量区的叶道中表现最为突出@在蜗壳内%静压随半径
增加不断增大@当流体流出蜗壳后%在排水管一定的
长度内%由于速度下降%静压逐渐恢复为原来的大
小@最大静压在蜗舌附近%当叶道旋转到大流量区
时%静压小于其余区域%最小静压在距离蜗舌最近的
叶片吸力面进口处@大流量区的叶道压力面与吸力
面的静压差大%小流量区内各叶道的静压分布差别
不大%压力面与吸力面的静压差也较小%叶道内静压
分布随半径的增大呈明显的层状分布%蜗壳内的静
压在大流量区变化较为复杂%而在小流量区的静压
分布规律性较强@

!J"7:$ !W"7:=##
图D!$$=##时刻跨盘$盖中心截面的静压

#@#@#!总压分布!不同时刻叶轮跨盘$盖中心截面
的总压分布同样在大流量区变化较大%其余区域变
化小@由图=可见&叶轮各通道的总压分布不具有对
称性%叶轮进口前总压分布也不均匀%处于大流量区

!J"7:$ !W"7:=##
图=!$$=##时刻跨盘$盖中心截面的总压

叶道内的总压小于其余叶道的总压’蜗壳内总压分
布较为复杂%每个叶片的尾部在蜗壳内的总压分布
图上留下了明显的尾迹区%而尾迹区在大流量区%对
总压的影响最明显@在大流量区%叶道同一半径上的
压力面与吸力面的总压差较大%而在小流量区叶道
的压力面与吸力面的总压差很小%叶道内总压随半
径增大而均匀增大并呈较为规则的层状递增分布@
叶轮内最小总压在距离蜗舌最近的叶片吸力面进口

处%各叶道在叶片压力面出口处总压达到最大%进入
蜗壳后总压逐渐减小@
总压$静压的分布说明蜗壳$叶轮相互作用形成

的不对称流动的影响可延伸至叶轮进口之前@
J@N!蜗壳喉部的速度变化
蜗壳喉部为蜗壳内循环流体与叶道排出流体的

混合区域%流动最为复杂@从叶轮内的静压$总压以
及相对速度的分析已经知道%叶轮内的流体主要在
卸压区排入蜗壳%叶道在卸压区运转的过程中%叶道
内的总压$静压和相对速度会发生剧烈变化%受叶道
出口流动结构的影响%蜗壳喉部的流动较为复杂@分
析不同时刻蜗壳喉部的速度变化可知%随着叶轮的
旋转%靠近蜗舌附近速度的大小$方向都会发生变
化@由图@可见&当叶片掠过蜗舌附近时%从叶道中
排出的流体分成两部分%一部分流向蜗壳的环形腔%
另一部分流向蜗壳喉部%但当叶片远离蜗舌时%靠近
蜗舌最近的叶道流出的流体主要流入蜗壳环形腔’
在叶轮旋转过程中%9区的速度变化较大%说明蜗舌
与叶片的相互作用是流动非定常特性的主要原因之

一%喉部最大速度的位置!<区"不随叶轮的旋转而
变化%但具体数值不同@
J@O!蜗壳内的静压脉动
蜗壳内的压力脉动是蜗壳非定常流动现象的重

要特征%这种非定常现象的存在及其强度不但会影
响泵整机的性能%而且还会对机组的振动和噪声产
生巨大影响@目前%离心泵内的压力脉动属于泵内非
定常流动研究的热点问题之一@图"给出了蜗壳内
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!

9!速度变化较大的区"<!喉部速度最大的位置

#J$7:$ #W$7:=%#
图@!$&=%#蜗壳喉部跨盘&盖中心截面的速度图

跨盘&盖中心截面#?%?#为>E$"$圆周上的D个监
测点@图>$给出了一个周期内非定常计算得到的相
应监测点的静压变化规律@由图>$可见’卸压区监
测点的静压脉动明显大于憋压区监测点的静压脉

动’越靠近喉部’静压的变化越大’说明蜗壳卸压区
非定常流动特性强烈@
J@P!瞬时扬程
图>>给出了设计工况下整机非定常计算得到

的部分流泵一个周期内的瞬时扬程随相位的变化曲

线’图中同时给出了瞬时扬程的平均值以及实测的
扬程’最大扬程为DDE?%B’最小扬程为%$E"!B’
变化幅度达>%E%#B’在一个周期内将非定常计算
的扬程进行平均得到的有效扬程为%@E@>B’与实

!

!!!>"D!监测点

!图"!蜗壳内静压监 图>$!一个周期内各监
测点的布置 测点的静压变化

图>>!瞬时扬程随叶轮相位变化曲线

测扬程的偏差仅为l>E>!̂ 9由此可知’整机非定常
计算在设计工况下可以准确预测部分流泵的扬程9
瞬时扬程的变化主要是由于部分流泵蜗壳喉部

的非定常流动引起的9蜗壳喉部排出的流体由两部
分组成!一部分是蜗壳内的循环流体’这部分流体在
蜗壳内经过充分的能量交换’所具有的能量较均匀"
另一部分是叶道直接排出的流体’这部分流体没有
经过充分的混合’因此能量差别较大9#股流体在蜗
壳出口区域的混合引起了蜗壳喉部甚至扩散管内的

不稳定流动’从而导致瞬时扬程的显著变化9随着流
量的减小’瞬时扬程的变化幅度缩小’这是由于从叶
轮直接排出蜗壳喉部的流量减小的缘故9

!!结!论

本文采用滑移网格技术在设计工况下对部分流

泵进行了整机非定常流动数值计算’主要分析了叶
轮&蜗壳内典型的流动结构9结论如下!部分流泵内
流呈现非定常流动特征"同一时刻叶轮各叶道的流
动结构差别很大’即同一叶道在旋转过程中流动结
构不断变化"蜗壳内流动复杂’尤其是蜗壳喉部附近
表现出较强的非定常特性"部分流泵瞬时扬程的变
化是由叶轮与蜗壳喉部强烈的非定常流动特性所决

定的’设计工况下整机非定常计算可准确地预测部
分流泵的扬程9
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