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低比转速离心泵内部流场分析及试验

张德胜，施卫东，陈 斌，曹卫东，田 飞
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013）

摘 要：为了研究低比转速离心泵内部流动特性，对 10 种不同设计方案的低比转速离心泵进行了数值模拟和性能预测，

讨论了叶轮和蜗壳的关键几何参数对内部流场和外特性的影响，分析了不同设计方案下泵内的静压、流线、速度和湍动

能等分布，并针对复合式叶轮短叶片的分布位置和蜗壳喉部面积进行了对比试验。试验结果表明，该文优选的方案 D，

通过增加偏置短叶片后，扬程提高了 5.5 m，效率提高了 3.23%；增大蜗壳内部和喉部面积后，5 种设计方案的额定点扬

程均提高了约 10 m，效率提高了约 5%，且扩大了高效区范围。该研究将为低比转速离心泵的性能优化提供一定的科学

依据。
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0 引 言

低比转速离心泵具有流量小、扬程高的特点，广泛

应用于农业排灌、城市供水、锅炉给水、矿山、石油、

化工等国民经济各个领域。由于低比转速离心泵叶片出

口宽度小、叶轮外径大、叶轮流道狭长等特点，其圆盘

摩擦损失较大，易产生“射流-尾迹”和驼峰现象，且在

大流量区运行易过载。因此低比转速离心泵一直是国内

外研究的热点和难点，众多学者在几何参数优化设计、

试验研究、设计方法和数值模拟等方面进行了大量的研

究[1-7]，本课题根据某装备对泵的特殊需要，讨论了不同

设计方案叶轮和蜗壳的几何参数对低比转速心泵内部流

动和外特性的影响，通过数值模拟方法在设计初期发现

和消除水泵内部流动产生的旋涡、二次流、边界层分离、

尾流等不良现象，并通过试验对短叶片和喉部面积对性

能的影响进行了试验验证，取得了满意的结果。

1 设计方案

该低比转速离心泵的设计参数及要求见表 1。该泵比

转速为 32，属于低比转速离心泵。

本文基于加大流量设计法，采用增加短叶片、加

大蜗壳喉部面积等措施 [4-5]，设计了 10 种不同的组合

方案，通过性能预测和内部流动分析，对水力模型进

行优化。
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表 1 设计参数及要求

Table 1 Design parameters and requirements

工况
流量/

(m3
·h-1)

扬程/
m

转速/
(r·min-1)

功率/
kW

效率/
%

设计流量点 18 ≥86 3 500 ≥43.9

1.5 倍设计流量点 27 ≥55.9 3 500 ≤12.3

关死点 0 ≤120 3 500

表 2 10 种低比转速离心泵设计方案

Table 2 Ten design cases

设计

方案

喉部

面积/
mm2

叶轮

外径/
mm

长叶

片数/

枚

短叶

片数/

枚

叶片出

口宽度
/mm

短叶片

进口直

径/mm

叶片

包角/
(°)

叶片出

口角/
(°)

A 319 236

a 300
214 4 4 7 101.6 120 22.5

B 319 236

b 300
214 3 3 7 102.4 150 30

C 319 236

c 300
214 4 / 7 / 200 28

D 319 236

d 300
214 4 4 7 169 200 28

E 319 236

e 300
214 5 / 7 / 130 30

2 内部流场计算与讨论

2.1 计算方法

运用 FLUENT 软件，采用三维定常 N-S 方程和 RNG

k-ε二方程湍流模型对泵的三维全流场进行了数值计算。

进口采用均匀速度进口条件，出口采用自由出流条件。

采用动静双参考系处理叶轮和蜗壳中的水流运动问题。

叶轮流道区域采取旋转坐标系，旋转方向为沿 z 轴正向，

转速 3 500 r/min，蜗壳流道区域为静止系。近壁面的湍流

流动采用标准壁面函数处理。采用 SIMPLE 算法和二阶
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迎风格式离散差分方程[8-15]。泵内部采用非结构化网格，

网格总数约 120 万。设定各个速度分量及 k、ε的收敛精

度为 10-5，且叶轮出口压力稳定后计算收敛。

2.2 性能预测

根据数值计算结果求得不同工况下的泵进、出口总

压 pin、pout，根据（1）式计算扬程。

out in
2 1

p p
H z z

g


   （1）

式中，H 为泵的扬程，m；z1、z2 为泵进出口到基准面的

高度，m；pout 为泵的出口总压，Pa；pin 为泵的进口总压，

Pa；为水的密度，kg/m3。

根据 FLUENT 叶轮绕 z 轴的力矩之和 Mn（不计机械

损失和容积损失），在该假设情况下，可根据下式可算

出泵的输入功率 P。

9552/nMnP  （2）

式中，P 为泵的输入功率，kW；n 为水泵转速，r/min；

Mn 为叶轮转矩，N·m。

水力效率

PgQH /  （3）

根据式（1）、（2）和（3）计算得到泵的扬程和效

率，对不同工况点的预测结果进行曲线拟合，性能预测

结果如图 1 和图 2 所示。

注：Q-H 为流量-扬程曲线；Q-η为流量-效率曲线；Q-P 为流量-功率曲线

图 1 方案 A～E 外特性预测

Fig.1 Performance prediction of cases A –E

从图 1 和图 2 可以得知，蜗壳喉部面积增大后，扬

程曲线变得更加平坦，在全扬程范围内效率提高，高效

区范围增大，最高效率点向大流量区偏移。根据低比转

速离心泵扬程曲线的要求，方案 A～E 优于方案 a～e，

为此，选择方案 A～E 作进一步分析。图 1 中，设计点的

扬程大小排序依次为：方案 D→ A→ B→ C→ E，叶片数为

“4 长+4 短”的方案 D 扬程最高，主要原因为短叶片有效

控制了轴向旋涡，减小了滑移；效率大小排序依次为：

C→ D→ A→ B→ E，方案 C 效率最高，其叶片数为 4，减

少了叶片沿程摩擦和边界层损失。方案 D 增加短叶片后，

高效区向大流量区偏移，其效率在大流量区比方案 C 略

高。方案 A 和 D 相比较，方案 D 的短叶片设计较合理，

方案 A 的短叶片较长，引起较大冲击损失和沿程摩擦损

失，导致水力效率降低。从外特性对比可知，方案 C 和

D 均具有较优的性能,由于方案 D 增加了短叶片，其扬程

高于方案 C。

注：Q-H 为流量-扬程曲线；Q-η为流量-效率曲线；Q-P 为流量-功率曲线

图 2 方案 a～e 外特性预测

Fig.2 Performance prediction of cases a –e

2.3 内部流场特性

方案 A～E 为设计工况下中截面流线和速度矢量分

布，分别如图 3、图 4 所示。方案 A 和 B 中叶片出口处

出现明显的旋涡区，方案 B 的短叶片进口出现强烈的湍

流脉动，从流动分布来看，方案 A 和 B 的短叶片设计不

合理，导致叶道中的流动不稳定。方案 C 和 D 流线分布

均匀，没有出现局部回流和脱流现象。方案 E 由于叶片

数较少，且包角较小，流线滑移较大。从图 4 的速度场

分布可知，速度矢量分布与流线分布一致，方案 C 和 D

的速度场分布合理。

图 5 为方案 C 和 D 设计工况下中截面静压分布。

对比发现，方案 C 和 D 静压梯度分布较均匀。由于

复合式叶轮进口叶片数少，静压相对较高，有利于提

高泵的汽蚀性能。增加短叶片后，叶片出口的静压增

大，提高了扬程。为此，可通过采用增加短叶片而减

小叶轮外径的措施，从而进一步提高低比转速离心泵

的效率。

湍动能表示了湍流脉动的程度，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粘性耗散损失

的大小和发生范围。图 6 为设计工况下方案 A~E 湍动

能分布。从图中可以看出，方案 A、B 和 E 湍动能值较

大且分布范围广，这与前面的流线分布情况相一致。方

案 C 和 D 湍流脉动相对较小，方案 D 中短叶片进口边

两侧冲击产生的湍动能较小。为此多种设计方案中，方

案 D 表现出较优的性能，内部流动稳定，外特性符合

设计要求。
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a. 方案 A b. 方案 B c. 方案 C d. 方案 D e. 方案 E

图 3 方案 A～E 中截面流线分布

Fig.3 Streamline distribution of cases A-E

a. 方案 A b. 方案 B c. 方案 C d. 方案 D e. 方案 E

图 4 方案 A～E 中截面速度矢量

Fig.4 Velocity vector distribution of cases A-E

c. 方案 C d. 方案 D

注：图中截面数值为静压值，Pa

图 5 方案 C、D 中截面静压分布

Fig.5 Static pressure distribution of cases C, D
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a. 方案 A b. 方案 B c. 方案 C d. 方案 D e. 方案 E

注：中截面数值为湍动能值，m2/s2

图 6 方案 A～E 中截面湍动能分布

Fig.6 Turbulent kinetic energy distribution of case A- E

3 试验研究

3.1 短叶片及其位置对性能影响

短叶片的长度和偏置对效率和扬程具有重要的影

响，为了进一步研究短叶片对低比转速离心泵性能的影

响，将方案 C 与方案 A 和 D 进行了对比试验，其中方案

C 不含短叶片，方案 A 和 D 含有不同结构的短叶片。试

验结果如图 7 所示。

注：Q-H 为流量-扬程曲线；Q-η为流量-效率曲线；Q-P 为流量-功率曲线

图 7 加短叶片后的性能试验

Fig.7 Performance comparison of adding splitters

图 7 中的试验结果表明，方案 D 增加短叶片后，在

全扬程范围内扬程提高了约 6%，效率提高约 1%。方案

A 中的短叶片较长，其进口直径为 0.48D2，与不含短叶

片的方案 C 相比较，其扬程并没有增大，通过流动分析

得知，其内部流动较差，湍流脉动大，短叶片太长后沿

程摩擦损失也较大，水力效率低。方案 C 为 4 枚长叶片，

其内部流动稳定，沿程摩擦损失小，效率较高。通过对

比发现，合理的短叶片可以有效抑制轴向旋涡，改变叶

轮出口相对速度分布，阻止二次流的产生和发展，有效

控制了“射流-尾迹”结构，提高泵的扬程和效率。但若

短叶片设计不合理，可能导致性能下降。

3.2 两组不同的喉部面积对比试验

喉部面积是低比转速离心泵设计的重要参数之一。

喉部面积对扬程的平坦性和效率具有较大的影响，在性

能预测中也论证了这一观点。为了进一步证实，将 5 种

设计方案与 2 种不同喉部面积蜗壳进行了对比试验，试

验结果如图 8 和图 9 所示。

注：Q-H 为流量-扬程曲线；Q-η为流量-效率曲线；Q-P 为流量-功率曲线

图 8 常规喉部面积的性能试验

Fig.8 Performance experiments of normal throat area

注：Q-H 为流量-扬程曲线；Q-η为流量-效率曲线；Q-P 为流量-功率曲线

图 9 较大喉部面积的性能试验

Fig.9 Performance experiments of bigger throat area
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从图 8、图 9 的性能试验对比可知，增大蜗壳喉部面

积后，在全扬程范围内，5 种方案的扬程均增大，扬程曲

线变得更加平坦，改善了非设计工况下低比转速离心泵

的水力性能。主要原因为低比转速离心泵蜗壳的几何参

数对性能影响较大，流道过流面积增大，流速减小，减

小了沿程摩擦损失。从效率指标上看，效率提高明显，

高效区加宽，最高效率点向大流量区偏移。

通过多方案内部湍流场分析和试验验证，方案 D 复

合型叶轮与较大喉部面积的蜗壳进行组合，可获得理想

的性能。

4 结 论

1）通过多方案离心泵内部流场分析和性能预测，周

期短，效率高，成本低，在一定程度上可代替部分试验，

在短期内可对特殊性能要求的泵进行优化设计。

2）低比转速离心泵叶轮增加合适的短叶片后，可改

善内部流动，提高扬程和效率，但短叶片与其他几何参

数匹配不当，可能会导致性能下降。

3）在一定范围内增大蜗壳喉部面积，可以扩大高效

区范围，并且使性能曲线变得更加平坦，其对指导低比

转速离心泵设计具有一定的参考价值。

4）通过本文的流场分析和试验验证，推荐低比转速

离心泵采用叶片数为“4 长 4 短”的复合叶轮，其可以获得

较优的性能。
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Turbulence analysis and experiments of low-specific-speed

centrifugal pump

Zhang Desheng, Shi Weidong, Chen Bin, Cao Weidong, Tian Fei

(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to investigate the flow field characteristics of low-specific-speed centrifugal pump under

multi-conditions, ten different design cases were simulated and their performances were predicted, and the impact of key

geometric parameters of impeller and volute on performance and flow field were discussed. The comparative

experiments on location of splitter blades and volute throat area were carried out. The investigation results showed that

the head increased by 5.5 m and the efficiency increased by 3.23% in the optimal case D by adding splitter blades.

Through increasing the area of volute flow and throat, the head in all of the five cases improved by 10 m approximately,

efficiency improved by about 5%, which could expand the high-efficiency scope and improve maximum efficiency. The

investigation can provide certain scientific basis for the performance optimization of low-specific-speed centrifugal

pump.

Key words: pump, flowfield, experiments, splitter blade, throat area of volute, performance prediction


