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三元离心叶轮内部紊流流场的数值分析

西安交通大学　　张谋进
* *　谷传纲　苗永淼

【摘要】　应用 k-�紊流模型及非交错网格 SIMPLE 方法,求解了三维时均 N- S 方程。对一三元离

心式叶轮在设计工况下的内部流场进行了数值分析, 并将计算结果与实验结果进行了对比, 两者

相符较好。本文的数值分析能够反映出三元离心叶轮内部的实际流动情况,特别是在叶轮出口附

近射流- 尾流这一特殊现象的形式。
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1　控制方程、计算区域及边界条件

　　由于叶轮内部流动有很强的紊流及二次流作用,且叶道的几何形状比较复杂,特别是三元

离心叶轮,使用“两类相对流面”理论以及有粘- 无粘迭代方法进行计算困难较大,且计算与实

验结果有一定的差距, 特别是在描述叶轮出口附近射流- 尾流结构的形成与发展方面。因此用

解三维 N- S 方程的方法来分析叶轮内部的紊流流场是十分必要的
[ 1]。本文应用 k-�紊流模型

及非交错网格 SIM PLE 方法,对一三元离心叶轮在设计工况下运行时的内部流场进行了数值

分析,并与文献[ 2]的测量结果进行了对比。由于实验是在转速500r/ m in及最大相对马赫数为

0. 04的条件下进行的[ 2] , 因此按不可压流动计算。

假定叶轮内部流动是定常的, N- S 方程及 k-�紊流模型方程均可表达为任一输运量 � 的
对流- 扩散形式。
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有关方程的离散及推导等详见文献[ 1]。方程( 2)可用迭代法求解,本文采用文献[ 3]提出的三

维强隐式方法( T SIP )以加快收敛速度。在流场计算中采用非交错网格 SIM PLE 方法,以使方

程推导简单、编程容易及减少计算时间
[ 1、4]
。

实验叶轮是一出口角为90°,叶片数为19片的三元离心叶轮。叶轮的几何造型及 5个测量

截面的位置详见文献[ 5]。

叶轮进口质量流量为 2. 44kg / s,转速 500r / min,处于设计运行工况。在计算中,在叶轮进

出口处均加上一延伸区,延伸区按叶道几何形状外推得到, 计算域出口处半径与叶轮出口半径

之比为1. 15, 进口延伸区轴向长度为叶轮轴向长度的一半。在跨叶片方向布置 11个计算节点,
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在跨盘盖方向布置15个节点;沿流动方向布置 53个节点,其中33个节点在叶道区中。在固壁

附近网格线进行了适当加密。进口边界处假定绝对速度是轴向, 均匀的。紊动能及耗散率按经

验公式给出;出口参数按局部单向化外推得到; 对固壁给定无滑移条件,近壁区采用壁面函数

法;而对周期边界则按周期条件处理。数值计算用作者研制的通用计算软件 T DFFCP
[ 1]
, 在

IBM 486微机上计算约用时 5小时。

2　计算结果及分析
　　文献[ 2]将所测得的速度分量按垂直于测量面及平行于测量面的方向画出,垂直于测量面

的速度分量画成等值线形式;平行于测量面的速度分量画成矢量形式,本文也按这种方式处理

计算结果。本文只列出第 2、4和 5截面的测量与计算值。

图 1　第 2截面上( a)速度测量值( b)垂直于测量面的速度计算值( c)平行于测量面的速度计算值

图 2　第 4截面上( a)速度测量值( b)垂直于测量面的速度计算值

在第 2截面上, 在垂直于测量面的方向上,速度计算值与测量值吻合较好,高速区均在叶

片吸力面- 轮盖角区附近, 见图 1( a)和( b) ; 在平行于测量面的方向上,速度计算值与测量值

基本吻合。在输盘一侧,文献[ 2]未给出压力边和吸力边附近的速度测量值,计算则显示出在这

一区域气流有了旋转, 见图 1( c)。
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在第 4截面上, 垂直于测量面

的速度其高速区已由第 2截面上的

吸力边- 轮盖角区移至吸力边- 轮

盘角区, 而在吸力边- 轮盖角区有

一低速区形成,也即形成了尾流区,

见图2( a)。计算值也显示出高速区

由吸力边- 轮盖角区向吸力边- 轮

盘角区的移动, 在吸力边- 轮盖角

区也有低速区的形成,但计算值不

如测量值明显,见图 2( b)。

图 3　第 5截面上( a)速度测量值( b)垂直于测量面的速度计算值( c)平行可测量面的速度计算值

在第 5截面上,尾流区更加明显, 且所占区域也很大,见图 3( a)。计算值也显示出了这一

明显变化, 计算所得的低速区所占的区域也很大,较第 4截面的计算值有很大的变化,另外测

量及计算均未发现此时有回流现象出现, 见图 3( b)。平行于测量面的速度计算值与测量值趋

势一致,见图 3( c)。

本文的数值研究, 反映了叶轮内部的实际流动情况, 特别是在出口附近射流- 尾流结构的

形成。尽管没有分离现象, 射流- 尾流结构也会出现。
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