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摘　要：入流畸变是各种叶片泵入口来流的普遍现象，其本质问题在于入口处流场的不对称性。在高温、高压、高转速和
大流量情况下，入流畸变对泵的影响不容忽视，传统设计的均匀入流假设已经不能满足实际要求。在分析叶片泵入流畸

变来源及形式的基础上，笔者论述了激光多普勒测速和粒子成像测速实验方法在研究中的应用，以及直接模拟计算法、

大涡模拟法和雷诺时均法等计算方法在研究中的作用，进一步分析了入流畸变对泵相关特性的影响。提出今后可从高

温工况下温度场的影响、入流畸变内部流体流动规律与泵性能的定量关系等方面进行研究，对于核设备中的冷却水泵、

轻工用泵等的研究工作具指导作用。
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　　叶片泵是在石油、轻工、船舶及航天等工业过程中
广泛应用的旋转机械［１］。现有叶片泵以叶栅理论为

基础，以均匀轴向来流为前提进行设计，但这与工程实

际并不符合［２］。真实工况中，受限于空间要求、结构

设置等因素，泵的来流情况一般都是非均匀的，泵的入

流畸变产生的主要原因在于入口处的流场不对称。理

论上，对于在对称入流轴向速度场下旋转的叶轮，流场

速度是稳定的。一旦因某种因素致使流场不对称，流

场速度将随时间产生波动变化。来流的畸变性使得泵

的入口流场重新分布，进而对泵的外特性、水动力特性
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和水力载荷等产生影响。汤方平、陆林广等［３４］发现进

水流态对泵工作性能的影响是一个不可忽视的因素；

而且，过大的入流畸变会严重增大振动及噪声，甚至引

起叶轮破坏。然而，入流畸变中复杂结构与流体流动

行为的形性协同理论研究至今没有突破性的进展。另

外，形状的复杂性导致对泵流场实验测量存在困难，也

对数值计算的网格多尺度化提出了要求。所以，分析

入流畸变对泵内部流场和性能的影响对于提高泵的扬

程、效率以及稳定性，减少叶轮结构疲劳程度，以及改

进离心泵的整体设计都有重要的科学意义和工程应用

价值。

在均匀入流下，国内外众多学者对叶片泵这类液

体叶轮机械的性能进行了大量研究，取得了显著的进

展［５７］。而对非均匀来流条件，学者对发动机、压气机、

风扇等气体叶轮机械也进行了大量研究［８１０］。但在液

体叶轮机械方面，由于均匀轴向来流的假设可以满足

绝大部分工程需要，往往忽略非均匀入流问题。然而，

随着人们对液体叶轮机械的要求越来越高，要求其在

高温、高压、高转速及大流量情况下也能安全工作，如

核设备中的冷却水泵、液体火箭发动机涡轮泵等。工

程上对设计的可靠性和安全性提出了更高要求，理论

上也希望模型更贴近真实情况，非均匀入流条件不可

再忽略。笔者从多方面分析非均匀入流对叶片泵性能

影响的研究现状，提出非均匀入流的研究方向，有望为

核设备中的冷却水泵、液体火箭发动机涡轮泵、轻工用

泵等的研究工作提供参考。

１　入流畸变研究的基本方法
１．１　实验方法

实验方法一般用于研究入流畸变问题中非均匀来

流对泵整体性能的影响，从而进一步确认数值模拟或

理论推导结果的准确性。入流畸变的实验研究中的主

要挑战在于畸变流在泵内速度和压力等物理量的精确

测量。过去的叶轮机械的流场测量主要是非光学测量

（如毕托管、三孔探针和五孔探针等），缺点是需要外

界物理支撑，会干扰到原本的流场，影响实验结果的可

靠性。因为对测量入流畸变的期望是捕捉整个流场的

流态，不同时期的流场变化，所以这些传统测量方法难

以满足入流畸变实验研究的要求。相比之下，激光多

普勒测速（ｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＬＤＶ）和粒子成像测
速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）等现代流动测量
方法具有最大程度消除测量设备干扰的优点［１１１２］，从

而逐渐被应用在泵相关的实验测量中［１３］。

而针对泵的入流畸变的实验研究，虽然研究较少，

但也有部分学者采用上述实验方法进行了测量。黄

伟［１４］等在研究蒸气发生器下封头和核主泵连接处的

流动特性时应用了ＬＤＶ观察连接处的流场分布情况，
发现出口接管的速度场畸变情况严重，进流条件已经

严重偏离均匀入流的假设。Ｇｈｉｃｉ［１５］等通过ＬＤＶ得到
不同流量工况下蓄水泵入口处的畸变速度流场，发现

对称的吸入弯头恶化了泵内流场。ＬＤＶ的缺点在于，
被测结构表面形状的多样化以及介质折射率的不同会

引起激光束的偏转从而使干涉面夹角和测量体空间位

置发生变化。且 ＬＤＶ属于单点测量，可测数据量小，
实验量大。

相比之下，ＰＩＶ技术具有在同一时刻记录下整个
流场的有关信息的特点，从而更有利于入流畸变中畸

变流整体演变过程的测量。Ｘｕ［１６］等利用 ＰＩＶ测量泵
入口段形状改变对泵性能的影响，发现随着上下端流

量差变大，流场不均匀程度和紊乱程度加深，甚至产生

入口漩涡，降低了泵的效率及稳定性。ＰＩＶ方法可以
定性地观察整个流场随时间的大致变化情况，缺点是

ＰＩＶ设备复杂，成本高昂。
１．２　数值仿真

泵体内部因叶轮的旋转作用，叶片的曲面结构，导

致其流场属于三维空间的复杂流体流动。虽然现有的

实验手段可以对切面进行数据测量，获得点的速度参

数从而对整体流场进行定性描述，但复杂形状流体内

部的流动现象还无法从实验上进行观测，所以计算流

体动力学越来越为广大科研工作者所采用。利用模拟

计算方法可有效发现设计中的缺陷，指导优化设计，大

大缩短了设计周期和降低了成本。

泵内流体的流动状态一般是湍流，工作介质一般

是液体，压缩性小，在研究泵的入口来流问题时，通常

是把流体看成不可压缩的介质计算得到泵内部流场的

各种性能变化。对于泵的湍流数值计算方法，可分为

直接数值模拟计算法（ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＮＳ）、大涡模拟法（ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）与雷诺
时均法（Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｎａｖｉｅｒｓｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）３种。

在泵的流场研究方面，大量学者基于 ＲＡＮＳ方法
研究出了大量成果［１７１８］。而针对泵的入流畸变，也有

不少学者进行了数值模拟研究，聂建虎［１９］在研究换热

器封头出口处畸变流场中，基于 ＲＡＮＳ采用改进的壁
面函数进行计算优化，得出了高雷诺数下复杂入口的

湍流流动，得到了其速度分布特性，但切向和径向的速

度分量仍存在较大偏差。徐益荣［２０］、张丽萍［２１］５３等采

用ＲＡＮＳ非均匀情况下叶轮内部流场，发现入流畸变
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降低了泵的扬程和效率，增加了流道内的湍动能损失

和对进口处叶片的冲击。但缺乏相应的实验验证。大

涡模拟在计算时间和计算费用方面优于直接数值模

拟，在信息完整性方面优于雷诺时均法，现有研究也大

部分是基于简单结构的畸变条件研究，部分学者［２２２３］

在ＬＥＳ上针对结构较简单的叶轮机械中开展计算和
指导，然而高度复杂结构对计算机配置的要求较高，导

致ＬＥＳ方法的推广使用仍然存在一定困难，且鲜见采
用ＬＥＳ对泵入口非对称性的研究。不过，随着计算机
的快速发展以及高级计算机的普及化，ＬＥＳ的应用会
越来越广泛。

２　入流畸变对泵性能影响的研究
高效率、高负荷和低噪音是现代叶片泵的发展趋

势。研究入流畸变对外特性、水动力特性的影响，可以

更好地指导叶片泵的设计，进一步提高扬程和效率。

而在水力载荷特性方面考虑入流畸变，则可以完善对

泵的安全性和使用年限的研究。

２．１　外特性
颜禹［２４］数值模拟发现离心泵入口弯管使得泵的

运行效率下降。张富源［２５］等采用 ＬＤＶ进行核主泵入
口处的流场风洞试验，发现泵入口处的速度分布明显

不均匀，并在出口接管中形成轴向回流。两人的研究

表明入流畸变对泵的外特性产生不利影响，但均未深

入分析非均匀入流造成叶片泵性能下降的原因。仇宝

云［２６］则试验研究了多种因素对大型立式轴流泵叶片

进口流态的影响，试验结果表明入流不均匀引起水泵

效率下降和叶轮水力振动。仇的分析认为入流畸变使

得轴流泵叶片进口流场不符合常规假设，导致叶片进

口断面流场径向和周向的速度增加，导致叶轮性能下

降，然而，进口断面径向和周向的速度分布规律仍然需

要进一步分析。

针对核主泵这类对泵的安全性、稳定性要求极高

的设备，入流畸变的研究是十分有必要的。Ｘｉａ［２７］、侯
向陶［２８］和Ｃｈｅｎｇ［２９］等开展了蒸气发生器下封头与核
主泵联合仿真。Ｘｉａ等发现入流畸变使泵的速度场更
加紊乱，并降低了核主泵的扬程和效率；侯等研究表明

入流畸变使入口处压力脉动更加剧烈，降低了泵的安

全性；Ｃｈｅｎｇ则同时研究了连接左右不同朝向下封头
的核主泵的外特性，发现两者都降低了泵的效率。３
人分析得出非均匀突缩结构造成的入流畸变使得流体

在进入泵之前便产生的回流和脱流现象，使得流体以

一种较为紊乱的形态进入到泵中，导致泵的外特性降

低。但上述分析只针对了一种非均匀入流突缩结构，

并没有拓展分析多个尺寸大小，导致无法得出外特性

与非均匀突缩入流结构之间的定量关系，另外核主泵

内流体的温度约３００℃，由不均匀入流导致的温度非
均匀分布对泵性能的影响也并未提及。

不同领域内的行业用泵的实际工况都表明，入流

畸变是一种非常普遍的入流现象。学者的研究也表明

大部分工况下的入流畸变对泵的外特性产生了不利影

响，尤其是针对核泵这类的高安全性用泵。

２．２　水动力特性
张丽萍［２１］４４等发现在非均匀条件下，叶轮压力脉

动随着来流不均匀度的增加而增大。施卫东［３０］等对

比了２种不同的非均匀入流分布对轴流泵性能的影
响，结果表明非轴对称分布的入流速度场对轴流泵外

特性和径向载荷产生了不利影响。Ｖａｌｌｅ［３１］和 Ｆｕｊｉｉ［３２］

等实验研究了叶轮在入流畸变下的受力波动变化，发

现不等径蜂窝孔状的入流装置下所产生的入流畸变使

泵的受力波动增加，临界汽蚀余量变大，抗汽蚀性能降

低，泵的不稳定性增加。但并未深入研究此种入流结

构产生的畸变流的流动性质。上述研究表明，入流畸

变不仅影响水泵的外特性，而且对泵的水动力特性也

产生了不利的影响，且影响的程度与入流畸变的畸变

程度及形式有关，但具体的机理还有待进一步研究。

ＶａｎＥｓｃｈ［３３３４］等从理论和实验两方面探究了船艇
用泵因非对称入口结构的影响，结果表明泵前产生的

入流畸变使得混流泵的扭矩、扬程和轴向力都有所降

低，而叶轮径向力增大，且在大流量工况下，径向力增

加量显著，极可能引发轴承受力过大失效以及叶轮和

泵体壁面发生摩擦导致受损。Ｄｕｌａｒ［３５］、Ｇｕｏ［３６］、曹璞
钰［３７３８］和 Ｂｕｌｔｅｎ［３９］等发现船艇用泵前入口真实入流
与理论均匀流动的流场测试结果差异明显，认为非均

匀入流是导致泵低效的重要原因。并从进口预旋和进

口环量两方面对入流畸变进行了分析，认为入口处产

生了不可忽略的进口预旋改变了轴面速度的分布；与

此同时，叶轮进口环量不再遵循线性分布规律，改变了

叶片表面载荷分布，并诱发叶片轮缘处的载荷突变，导

致做功能力下降。而金实斌等［４０］解释了弯管式离心

泵的内流不稳定特性，其研究认为弯管和消旋板导致

的进口畸变流导致流体在入口处形成了反向涡对和低

压回流，诱导进口边发生流动分离，增加离心泵运行

噪声。

以上分析可知，反向涡对和低压回流与泵的性能

如受载、噪声及振动等显然是非线性关系，但对其中的

定性关系以及影响机理的研究较少，现阶段的研究都
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只是针对现象进行了解释，但具有广泛规律性的解释

还有待学者进一步发现。

３　结语
综上所述，叶片泵的非均匀入口流场会引起泵的

扬程和效率下降，噪声和振动增强，叶片受载不均匀性

加重。多年以来，叶片泵入流畸变的研究已经取得了

一定的进展，但整体还缺乏一种能够系统地、快速地准

确预测不同入流畸变对泵性能的影响与优化泵结构的

方法。要达成以上目的，以下几个问题有待解决：

１）入流畸变与泵性能间的定量关系。目前的研
究成果都是针对具体的结构尺寸和实际工况得到的特

殊性结论，仍然缺乏从流体力学角度得到的系统性理

论。其中，入流畸变的程度仍然缺乏统计学的定量表

征。二次流、涡流和旋流在突变结构中的产生过程和

在泵场中的传递规律问题也尚未解决。速度畸变的轴

面分量和周向速度分量各自的作用机理也有待进一步

的完善。

２）入流温度畸变的影响。现有研究主要集中在
形状不均匀引发的压力场、速度场畸变，但温度不均匀

也是十分重要的影响因素。温度场不均会使过流部件

不同部位受力不均，引起局部应力畸变，在长期运行下

极易加快部件损耗甚至破坏。这对核主泵等高温高压

环境下运行的水力机械而言尤其重要。
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３）烟气温度越高，气液两相传质传热越快，液滴

群完全蒸发的时间也越短。在实际的工程中，控制好

急冷器进口的温度较为关键，防止因液滴群未能完全

蒸发而产生的附壁现象的发生。

４）液滴的初始粒径对液滴群完全蒸发时间起着
重要的影响，初始粒径越大，蒸发所需的时间越长且液

滴运动的距离越长。考虑到喷嘴的制作及运行成本，

在满足急冷器的运行效果情况下，最佳喷雾初始粒径

应在１５０μｍ及以下。
５）液滴的初始温度及喷射速度对其蒸发时间影

响甚微，可用其他高温废水代替自来水以达到资源的

合理配置。
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