
第１６卷第１期

２０１９年３月

长 沙 理 工 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．１６Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０１９

　　　　　　　　　　　
收稿日期：２０１８－１０－２４
通讯作者：李志鹏（１９６２－），男，云南丘北人，长沙理工大学教授，主要从事流体机械 设 备 设 计 与 优 化 方 面 的 研 究。Ｅ－

ｍａｉｌ：１３７９４４８＠１６３．ｃｏｍ

　　文章编号：１６７２－９３３１（２０１９）０１－０１０２－０９

径向剖分式输油泵流场模拟及试验

李志鹏１，肖　响１，何备荒２，罗幼如２，丁垣利２

（１．长沙理工大学 能源与动力工程学院，湖南 长沙　４１０１１４；

２．湖南天一奥星泵业有限公司，湖南 岳阳　４１４５００）

摘　要：由于四级结构的ＢＢ２型输油泵理论上具有高效节能的特点，将两级ＢＢ２结构形式的输油泵改进为

四级结构，为研究其压力特性以及速度分布情况，并验证其改进的有效性和合理性，在计算流体 力 学 方 法 的

基础上，采用ＣＦＸ软件进行流场模拟，随后运用试验方法验证其实际工况。研究结果表明，首级叶轮和次级

叶轮进口到出口处压力分布比较均匀，具有明显的压力梯度，次级叶轮的流场稳定性相对较差；流 道 内 流 动

均匀良好，速度方向基本与旋转方向一致，次级叶轮内速度值大于第一级叶轮内流体速度，流道 内 工 作 面 流

速低于背面流速，在叶轮出口处由于 导 叶 头 部 的 干 扰 出 现 速 度 反 向 现 象。结 合 试 验 数 据 表 明，四 级 结 构 的

ＢＢ２型输油泵的流量、扬程、效率和汽蚀余量均符合国家标准，并达到了更为高效节能的实际效果。
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　　输油泵 是 管 道 输 油 系 统 的 关 键 设 备，是 输 油

管道系统的“心 脏”，关 系 着 石 油 运 输 安 全 和 企 业

经济效益［１］。

近年来，国 内 外 学 者 对 输 油 泵 结 构 特 性 进 行

了研究，刘国豪［２］等学者发现，目前国内的主流输

油泵在效率及耗能上与国外同类型产品有一定的

差距。为在输 油 泵 结 构 上 做 出 改 进 和 优 化，以 获

得更 好 的 经 济 性，谭 东 杰 等［３］发 现 输 油 泵 内 部 导

叶的相位会影响内部流场特性，进而影响泵效率。

除此之外，输 油 泵 的 级 数 也 是 影 响 其 效 率 及 能 耗

的重 要 原 因，李 永 乐［４］设 计 研 发 的 多 级 输 油 泵 在

效率 能 耗 上 有 明 显 的 优 势，宋 怀 德 等［５］对 多 级 输

油泵的壳体强度和外观进行了可靠性分析并进行

了验证。因此，更 加 高 效 节 能 的 多 级 泵 的 开 发 是

可行的。

目前，国内大流量、高扬程输油泵多采用ＢＢ２
型结构。为实现高效节能，进一步创造经济效益，

可对产品结构进行改进。输油泵内部流场结构复

杂，单纯采用试验方法进行结构改进较为困难，而

计算流体动力学方法为理解内部流场特性提供了

新的途径，弥补了传统设计方法的不足。

随着ＣＦＤ技术的发展，数值模拟成为了研究

流场特性的重要途径。马亚鹏［６］利用数值模拟方

法对离心泵 内 部 流 场 进 行 了 三 维 建 模，发 现 了 内

部流场的流动特性。李社新等［７］对离心泵模拟中

的网格划分方法 做 出 了 探 索 研 究。刘 雪 垠 等［８－１２］

利用有限元方法对流道压力场和速度场进行了分

析，发现全流道模拟仿真具有较好的准确性，结合

试验进行模拟验证结论更为可靠。李永乐等［１３］在

对双吸输油 泵 进 行 模 拟 及 研 究 后 也 发 现，模 拟 结

果很好地反 应 了 输 油 泵 流 动 情 况，并 预 测 了 其 水

力特性。因此，采 用 数 值 模 拟 方 法 进 行 多 级 输 油

泵的流动状态模拟是可靠的。

作者在美国石油学会ＢＢ２结构输油泵的基础

上进行改进，创新性地在结构上增加两级，开发四

级结构的ＴＧＪＨ输油泵。并对其进行流场数值模

拟，经处理后 分 别 得 到 吸 水 室、首 级 叶 轮、次 级 叶

轮、导叶的压力分布和速度分布云图，并结合试验

结果进行分析，以验证此改进的可行性，为进一步

优化提供理论参考。

１　结构及参数设计

图１为 四 级 ＢＢ２型 泵 结 构 图，将 其 命 名 为

ＴＧＪＨ系列。它是 在 美 国 石 油 学 会 ＡＰＩ６１０标 准

的基础上进行 结 构 改 进 得 到 的，流 量 设 计 为９９．５
ｍ３／ｈ，扬程为３４０ｍ。相对原型泵，ＴＧＪＨ型输油

泵具有以下特点。

１）泵总体结构形式为径向剖分、两端支承式

结构，在级数上增加两级。

２）泵体径向剖分，近中心线支撑，转子两侧为

滚动轴承，甩 油 润 滑，整 体 结 构 设 计 使 得 运 行 平

稳，振动小。

３）首级与次级之间、三级与四级之间采用导叶

替代过渡流道，是对ＢＢ２泵的突破。这样既能自平

衡径向力，又简化了泵体结构，使铸造加工简单。

４）叶轮采用单吸闭式结构。

５）轴承体与泵体间采用止口定位，不需打定位

销，使加工精度易于保证，定位更可靠，维修更方便。

６）采用带加长节的膜片联轴器，去掉联轴器

加长节即可 更 换 轴 承 及 机 械 密 封，无 需 拆 卸 管 路

及电机，维修方便。

相比改进 前 的 结 构 型 式，其 最 大 的 变 化 是 突

破了常规的ＢＢ２结构，在内部 流 道 的 设 计 上 取 消

了级间过渡流道，采用了导叶式结构，使泵体的结

构简单化，有利于铸造加工。
 

图１　四级ＢＢ２型泵结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｔａｇｅ　ＢＢ２ｐｕｍｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　数值模拟

ＴＧＪＨ系 列 多 级 中 开 式 离 心 泵 是 基 于 传 统

ＢＢ２结构形式 进 行 改 进 的，设 计 时 考 虑 的 因 素 较

多，设计过程 需 要 多 次 反 复，难 度 较 大，一 旦 设 计

的模型不能达到要求，重新制造需要大量的成本。

３０１
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使用 以 计 算 流 体 力 学 为 基 础 的ＣＦＤ技 术 模 拟 离

心泵内部流 动，可 以 直 观 地 显 示 流 道 内 部 流 场 的

变化规律，深 入 分 析 多 级 泵 叶 轮 流 场 的 细 微 变 化

及能量损失 机 理、叶 轮 内 部 复 杂 的 流 场 结 构 及 流

动规律，在较短时间内预测泵的性能，验证设计的

合理性。并通 过 改 变 各 种 参 数 达 到 设 计 效 果，缩

短输油泵的 研 发 周 期，提 高 泵 的 水 力 性 能。数 值

模拟包括三维建模、网格划分和模拟计算。

２．１　几何模型

此泵为多级离心泵，且具有导叶，流体域庞大

且结构复杂。为 对 流 场 内 部 特 性 进 行 分 析，仅 进

行过流部件 的 模 型 建 立，使 用 成 熟 的 三 维 建 模 软

件Ｃｒｅｏ　２．０进行全流道三维建模。

图２和图３分别为通过三维建模得到的过流

部件总装图以及轴面剖分图。具体建模部位包括

各级叶轮、导叶、各级吸水室及压水室。

 

图２　过流部件总装图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

 

图３　轴面剖分图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

２．２　网格划分

将模型 导 入ＩＣＥＭ 中 划 分 网 格，在ＩＣＥＭ 中

选用适用性较强的非结构化网格。非结构化网格

舍去了网格 节 点 的 结 构 性 限 制，更 容 易 控 制 网 格

单元的大小、形状和网格节点的位置，便于生成外

形复杂的结构模型。在网格划分过程中加密蜗壳

－叶轮交界 面、叶 轮 水 体 处 的 网 格。物 理 场 选 择

ＣＦＤ，关联 中 心 设 置 为 Ｃｏａｒｓｅ（粗 糙），平 滑 度 为

Ｍｅｄｉｕｍ（中等），过渡为Ｓｌｏｗ（慢），高级尺寸功能

选择Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ　ａｎｄ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ以细化转角处的网

格尺寸。

图４为 流 道 网 格 划 分 的 细 节 展 示，网 格 数 为

２３　２３２　１２７，网格节点数为４　４９８　４７９。对其质量进

行检查，网格平均质量均在０．８以上，网格质量良

好，可以满足计算要求。
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Max
Average

4 498 479
23 232 127
Element Quality

1.
0.835 46

图４　网格细节图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈ　ｄｅｔａｉｌ

２．３　湍流模型选择及控制方程

在模拟软件ＣＦＸ中，ＣＦＤ计算在湍流模型的

选择上主要有：ｋ－Ｏｍｅｇａ、ＳＳＴ、ＲＮＧｋ－Ｅｐｓｉｌｏｎ、ｋ－
Ｅｐｓｉｌｉｏｎ。在ｋ－Ｅｐｓｉｌｉｏｎ模 型 中，方 程 以 耗 散 尺 度

作为特征长 度，经 研 究 表 明 它 能 够 较 好 地 适 用 于

流体 机 械 内 部 的 流 场 预 测。而 ＲＮＧ　ｋ－Ｅｐｓｉｌｉｏｎ
模型是对标准ｋ－湍流模型的改进，主要适用于剪

切运动 导 致 的 湍 流 作 用。ＳＳＴ　ｋ－ｗ 模 型 是 基 于

ＢＳＬ　ｋ－ｗ 模型改 进 了 涡 黏 性 表 达 式，更 有 利 于 进

行逆压梯度流动的预测。因此，为进行流场预测，

本次数值模拟选择ｋ－Ｅｐｓｉｌｉｏｎ模型。

标准ｋ－ε模型的湍流涡黏性系数υｔ、湍动能ｋ
和耗散率ε的输运方程为：

υｔ＝Ｃμ
ｋ２

ε
。 （１）

　
ｋ
ｔ
＋ｕｊ

ｋ
ｘｊ

＝ 
ｘｊ υ＋

ｔ
σｋ（ ）ｋｘｊ［ ］＋Ｇｋ－ε。（２）

ε
ｔ＋μｊ

ε
ｘｊ

＝ 
ｘｊ

υ＋
υｔ
σε（ ）εｘｊ［ ］＋

Ｃε１
ε
ｋＧｋ－Ｃε２

ε２

ｋ
。 （３）

Ｇｋ＝υｔ
ｕｉ
ｘｊ

＋
ｕｊ
ｘｉ（ ）ｕｉｘｊ。 （４）

式中：Ｇｋ是由平均速度梯 度 引 起 的 湍 动 能ｋ的 生

成项；σｋ 是湍动能ｋ的湍流普朗特数；σε 是耗散率

ε的湍流普朗特数；Ｃε１、Ｃε２、Ｃμ、σｋ、σε 是常数。

连续性方程为：

ρ
ｔ＋


ｘｉ
（ρｕｉ）＝０。 （５）

　　动量方程（Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程）为：
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（ρｕｉ）
ｔ ＋

（ρｕｉｕｊ）

ρｘｊ
＝－

ｐ
ｘｉ

＋


ｘｊ

ｕ
ｕｉ
ｕｊ（ ）＋τｉｊｘｊ。 （６）

式中：ρ是流体密度；ｕｉ与ｕｊ分别是流体在ｉ、ｊ方

向上的速度；τｉｊ是 雷 诺 应 力 相，在 稳 态 下，流 体 密

度不会随时间发生变化；ρ／ｔ＝０。

２．４　边界条件

叶轮进口边 界 类 型 为Ｉｎｌｅｔ，边 界 条 件 设 为 压

力入口，压 力 值 为０．０２５ＭＰａ。出 口 边 界 类 型 为

Ｏｕｔｌｅｔ，边 界 条 件 设 为 质 量 流 量，质 量 流 量 为

２７．６３ｋｇ／ｓ，湍流强度均为５％。对于旋转计算域，

边界类型为Ｒｏｔａｔｉｎｇ　Ｗａｌｌ，转 速 为２　９８０ｒ／ｍｉｎ，叶

片间水体 选 择 旋 转 参 考 坐 标 系，边 界 条 件 为 Ｎｏ
Ｓｌｉｐ　Ｗａｌｌ，相对转速设为０。其他静止域壁面边界

类型均为 Ｗａｌｌ。叶轮进口 与 吸 水 室 连 接 处、叶 轮

边缘与压水 室 水 体 连 接 处 设 为 动 静 结 合 面，设 置

旋转角度３６０°。

３　计算结果分析

对ＴＧＪＨ系列 多 级 离 心 泵 内 部 流 道 的 分 析，

最主要为对 首 级 叶 轮、次 级 叶 轮 和 导 叶 结 结 构 进

行流场分 析。通 过 观 察 压 力 分 布 和 速 度 分 布 情

况，对四级结构下的流场情况进行深入分析。

３．１　吸水室和首级叶轮交界面流场分析

图５和图６是吸水室和首级叶轮的压力及速

度分布。通过观察图５和图６可以发现，进、出水

段没有平移 和 旋 转 等 附 加 运 动，因 此 流 体 流 动 比

较稳定，压力速度分布没有大的速度梯度，内部流

体损失较小。

吸水管入 口 直 管 段 处 的 流 动 均 匀 稳 定，由 于

过流面积没有突变，所以压力和速度处于恒定值，

进口压力为０．０２５ＭＰａ。在直管段下游至环形空

间部分，由于隔板和环形底部筋的存在，以及进水

端盖部分的 影 响，使 流 体 过 流 部 分 的 面 积 发 生 了

变化，环形空 间 内 的 压 力 和 速 度 也 相 应 受 到 各 部

件的影响。吸水室出口断面和首级叶轮进口的交

界面上，压力分布（见图５）左右基本对称，交界面

的压力受影 响 程 度 比 较 小，仅 在 进 口 的 隔 板 和 筋

部分存在压 力 突 变，压 力 分 布 基 本 趋 于 稳 定。速

度分布（见图５）上水流速度也是左右对称分布，但
受面积变化 和 隔 板 以 及 筋 的 影 响，水 流 绕 流 速 度

发生变化，隔板存在时水流速度加快，在环形外部

直接接触隔板区域的水流速度比内部原理隔板区

域的速度大，形成了水流冲击。
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图５　吸水室和首级叶轮交界面压力分布
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图６　吸水室和首级叶轮交界面速度分布
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３．２　叶轮流场分析

从图７可以看出首级叶轮易发生汽蚀的区域

分布，叶轮进口处受到叶片头部的影响，压力出现

波动；且在叶轮靠后叶片背面靠近轮毂位置，流体

增加了随叶 轮 旋 转 的 圆 周 速 度，因 此 进 口 流 速 相

应增加，使流 体 在 此 处 的 静 压 下 降，形 成 低 压 区。

根据汽蚀理 论 原 理，此 处 压 力 最 低 处 即 为 汽 蚀 最

易发生的区域和汽蚀破坏程度最严重区域。在叶

轮出口处受到首级导叶头部的影响出现压力扰动

的现象。

图８和图９为所设计的多级离心泵的两级叶

轮（图８为首 级 叶 轮、图９为 次 级 叶 轮）的 压 力 分

布情况。
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图７　首级叶轮易发生汽蚀区域分布
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图８　首级叶轮压力分布
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图９　次级叶轮压力分布
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首级叶轮为双吸形式，随着叶轮的旋转，流体

分别从吸水室两侧以相对的速度方向进入叶轮后

进行汇合，到 出 口 处 形 成 方 向 一 致 的 混 合 流 体。

从叶轮进口 到 出 口 处 压 力 分 布 比 较 均 匀，具 有 明

显的压力梯度。根据叶片的排列具有一定的周期

规律，流体沿 流 道 方 向 随 着 叶 轮 旋 转 做 功 压 力 不

断增加。

次级叶轮内流体的压力分布情况与首级叶轮

的变化趋势 基 本 保 持 一 致，内 部 压 力 也 均 匀 分 布

且具有周期 性，即 随 着 旋 转 做 功 压 力 值 增 大。在

进口处和出口处受到叶片和末级导叶头部的影响

存在压力扰动现象。流体流经吸水室、首级叶轮、

首级导 叶 及 连 腔 等 复 杂 部 件 后 流 动 情 况 不 断 变

化，因此次级 叶 轮 内 的 压 力 分 布 规 律 的 良 好 程 度

比首级叶轮 内 差，压 力 梯 度 变 化 相 对 较 小。随 着

叶轮 的 旋 转 加 压 后，首 级 叶 轮 出 口 压 力 为

８．７２×１０５　Ｐａ，次级叶轮出口压力为２．０１×１０６　Ｐａ，

次级叶轮进口压力小于首级叶轮出口压力。但整

体来说，次 级 内 压 力 值 比 第 一 级 内 大。对 于 单 个

叶片，首级双 吸 叶 片 和 次 级 叶 片 压 力 分 布 趋 势 保

持一致，即从叶片进口边到出口边压力不断增加，

处于叶轮圆周相同半径处的叶片的工作面和背面

存在压差，工作面大于背面。

流体流 向 叶 轮 进 口 时 存 在 相 对 速 度 为０的

点，并受到叶 片 头 部 的 干 扰 形 成 了 一 定 的 水 流 冲

击。但是由于 进 口 角 度 在 合 理 范 围 内，因 此 冲 击

范围非常小，流动无漩涡。如果进口角度偏大，将

导致明显的冲击作用，引起泵的噪声和振动，危害

泵的安全运 行。随 着 叶 轮 的 旋 转 做 功，流 体 在 叶

轮流道内沿 着 叶 片 型 线 方 向 一 起 高 速 转 动，并 不

断获得能量。

图１０所示为叶轮的速度矢量分布。
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图１０　叶轮速度矢量分布
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由图１０可 见，流 体 在 流 道 内 流 动 均 匀 良 好，

速度方向基 本 与 旋 转 方 向 一 致，速 度 沿 进 口 到 出

口不断增加，次 级 叶 轮 内 速 度 值 大 于 第 一 级 叶 轮

内流体速度，流道内工作面流速低于背面流速，在
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叶轮出口处由于导叶头部的干扰出现了速度反向

现象。

图１１为两级的叶轮出口处速度曲线，横坐标

为叶轮叶片 从 背 面 到 工 作 面 的 相 对 位 置，纵 坐 标

为出口处流体的速度。由图１１可见，随着相对位

置的增加，流体速度不断波动，在背面位置处于低

能区，随着偏 移 背 面 距 离 增 大，速 度 不 断 升 高，达

到最大值后向工作面偏移处开始不断降低。由图

１１可知，流体在出口处存在射流－尾迹现象：在前

盖板和叶片背面相交处为相对压力和速度低的尾

迹区，前盖板和叶片工作面相交处为射流区；次级

叶轮出口存 在 两 个 大 小 不 等 的 峰 值，说 明 此 处 出

口流动相对紊乱，首级流动状况比次级好。
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图１１　首级叶轮和次级叶轮出口速度曲线
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３．３　导叶流场分布

流体从首 级 和 次 级 叶 轮 出 来 后，直 接 流 入 相

应的导叶结构内，并将流体送入下一过流部件，泵

的工作性能在某种程度上受到导叶内流动损失的

影响，导叶内较好的流动能够减小水力损失，控制

扬程降低的程度，提高泵的工作效率。

由图１２可 知，流 体 从 叶 轮 出 口 向 导 叶 流 动

时，压力呈现 与 导 叶 叶 片 数 对 应 但 并 不 严 格 的 周

期性分布，受到导叶片头部的阻碍，流体在导叶进

口处压力稍有降低，形成局部低压。

压力 P/Pa
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图１２　首级叶轮和次级叶轮与导叶交界面压力分布
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图１３和 图１４为 两 级 导 叶 的 速 度 和 压 力 分

布。由图１３和图１４可见，随着流动的推移，导叶

从入口到扩 散 段 内 流 体 压 力 逐 步 增 加，且 次 级 导

叶内流体压力经过次级叶轮的旋转加压后高于首

级导叶内压 力。导 叶 为 静 止 部 件，对 流 体 起 着 引

流扩压的作 用。随 着 过 流 面 积 的 增 加，动 能 不 断

转化为压能，内部流体的速度不断降低，因此次级

叶轮入口的 流 速 高 于 首 级 导 叶 出 口 速 度，但 是 次

级导叶内流速整体比首级导叶内大。
压力 P(Pa）

�
 

2.31e+06
2.01e+06
1.83e+06
1.55e+06
1.19e+06
9.87e+05
9.52e+05
9.23e+05
8.95e+05
8.67e+05
8.39e+05
7.92e+05
7.63e+05
7.35e+05

（a） 首级叶轮 （b） 次级叶轮

图１３　首级叶轮和次级叶轮导叶叶片压力分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ

ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ

３．４　外特性模拟及结果

在ＣＦＸ－Ｐｏｓｔ中，根据模拟条件读取泵进口总压

Ｐｉｎ＝３．４ＭＰａ，全流道的出口总压Ｐｏｕｔ＝３３．８３ＭＰａ，

扭矩Ｍ＝４５０Ｎ·ｍ，故扬程Ｈ 为：

Ｈ ＝
Ｐｏｕｔ－Ｐｉｎ
ρｇ

＋Δｚ。 （７）

式中：Ｐ 为流体的密度；ｇ 为重力加速度；Δｚ为进

出口高度差。
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速度 v/(m·s-1）
4.8e+01
4.5e+01
4.2e+01
3.9e+01
3.6e+01
3.3e+01
3.0e+01
2.7e+01
2.4e+01
2.1e+01
1.8e+01
1.5e+01
1.2e+01
9.0e+00
6.0e+00
3.0e+00

（a） 首级叶轮 （b） 次级叶轮

图１４　首级叶轮和次级叶轮导叶叶片速度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ

ａｎｄ　ｓｅｃｏｎｄ　ｇｕｉｄｅ　ｖａｎｅ　ｂｌａｄｅｓ

相对于额定扬程３４０ｍ，Δｚ很小，可以忽略，

故该泵模拟扬程Ｈ＝３４５ｍ。

角速度为： ω＝
２πｎ
６０
。 （８）

　　轴功率为： Ｐ＝Ｍω。 （９）

式中：Ｍ 为作用在叶轮上的力矩，Ｎ·ｍ；ω为叶轮

的旋转角速度，ｒａｄ／ｓ；ｎ为叶轮转速，ｒ／ｍｉｎ。

效率为： η＝
ρｇＱＨ
Ｐ

。 （１０）

式中：ρ 为 密 度，ｋｇ／ｍ３；Ｑ 为 流 体 的 体 积 流 量，

ｍ３／ｓ。

结合公式和数据可得到：扬程 Ｈ＝３４５ｍ，效

率η＝７０％，汽蚀余量为３．７ｍ。

４　试验及结果

在模拟结果的基础上，为验证ＴＧＪＨ 型 输 油

泵流量和扬 程 等 条 件 是 否 达 标，在 湖 南 省 水 力 机

械质量监督检验授权站进行了试验。试验依据相

应国家标准 进 行，将 试 验 结 果 与 标 准 要 求 进 行 对

比，如在标准范围内则为达标。

４．１　试验依据

ＧＢ／Ｔ　３２１６回转动力泵 水力性能验收试验１
级和２级。

ＪＢ／Ｔ　８０９７泵的振动测量与评价方法。

ＧＢ／Ｔ　１３００７－２０１１离心泵效率。

ＧＢ／Ｔ　１３００６－２０１３离心泵 混流泵 轴流泵汽

蚀余量。

４．２　试验仪器及精度

ＬＷ－１００涡 轮 流 量 计：测 量 范 围 为２０～２００
ｍ３／ｈ，精度等级为０．５级。

ＳＦＴ－Ｂ智 能 流 量 转 速 仪：转 速 测 量 精 度 为

±０．１％，流量测量精度为±０．１％。

ＡＲ８４２红 外 测 温 仪：测 量 范 围 为 －５０～
６００℃，测温精确度为±２℃。

０～６ＭＰａ精 密 压 力 表，－０．１～０ＭＰａ精 密

压力表：精度等级为１．０级。

ＢＺ－８７０１Ａ 数 字 测 振 仪：测 量 范 围 为１～
１　９９９μｍ，测量精度为５％±２字。

ＨＹ１０４数字声级仪：测量范围为３５～１３０ｄＢ（Ａ），

测量精度为±１ｄＢ
４．３　试验

１）根 据《试 验 大 纲》的 要 求，性 能 按Ｑ＝０、

０．３Ｑ、０．７Ｑ、０．９７Ｑ、Ｑ、１．０３Ｑ、１．２Ｑ 分 别 进 行 测

试，汽 蚀 则 按 流 量 点Ｑ＝０．３Ｑ、０．７Ｑ、０．９７Ｑ、Ｑ、

１．０３Ｑ、１．２Ｑ 分别进行测试。

２）根据试验测得的数据，给出ｎ＝２　９８０ｒ／ｍｉｎ
的性能曲线Ｈ－Ｑ、η－Ｑ、Ｐ－Ｑ、ＮＰＳＨ－Ｑ 四条曲线。

３）运转试验：４ｈ运转试验。

４）记录测量泵组运行的温度：主要是泵轴承

温度和泵轴瓦温度。温度检测为运行后每１０ｍｉｎ
记录一次，直到温升不再升高时为止。

５）记录泵的振动及噪声的测量结果，记录好

各个相关流 量 参 数 时 泵 前 后 轴 承 的 振 动、驱 动 机

前后轴承的振动等数值。

６）在泵及驱动机轴承体的三个互相垂直的方

向上进行振动测量（Ｑ＝０．３Ｑ、０．７Ｑ、Ｑ、１．２Ｑ），泵

的振动测量 评 定 方 法 按ＪＢ／Ｔ　８０９７标 准 执 行，同

时做好各项记录工作。泵的噪声测量及评定方法

按ＪＢ／Ｔ　８０９８标准执行。

４．４　试验结果

试验测得 流 量 为９９．６ｍ３／ｈ，扬 程 为３４２ｍ，

汽蚀余量为３．８ｍ，最大振动烈度为３．５ｍｍ／ｓ，运
行工况声级最大噪声为８６．７ｄＢ（Ａ）。

表１为设计值、模拟值和额定值的参数对比。

对比模拟值 与 实 际 值 可 以 发 现，模 拟 扬 程 和 效 率

都大于实测值，但模拟误差小 于５％，符 合 工 程 实

际要求。误差的出现可能是因为未考虑到转子间

的碰摩损失。

结合试验标准，发现扬程、效率和汽蚀余量误

差均在允许范围内。运行工况下，振动烈度最大值

为３．５ｍｍ／ｓ，小 于 标 准ＪＢ／Ｔ８０９７要 求 的 Ｂ级

４．５ｍｍ／ｓ；运行工况声级噪声最大为８６．７ｄＢ（Ａ），
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小于标准ＡＰＩ６１０－２０１０要求的９４．７６ｄＢ（Ａ）；规

定点效率为６８％，大 于 标 准ＧＢ／Ｔ１３００７－２０１１规

定的６３．５％；汽蚀余量为３．８ｍ，小于ＧＢ／Ｔ１３００６－

２０１３规定的３．９ｍ。

表１　模拟与试验情况对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

扬程／

ｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

效率／

％

额定值 ９９．５　 ３４０　 ２　９８０　 ６７

模拟值 ９９．５　 ３４５　 ２　９８０　 ７０

实测值 ９９．６　 ３４２　 ２　９８０　 ６８

模拟值与实

际值偏差／％
０．１　 ０．９　 ０　 ２．９

相比２级 结 构 的 ＢＢ２型 泵，效 率 提 升 了 约

１２％。在各指 标 符 合 国 家 标 准 的 前 提 下，提 高 了

泵效率，说明ＴＧＪＨ型输油泵是对ＢＢ２型泵的有

效改进。在研 究 开 发 过 程 中，水 力 模 型 和 泵 级 叶

轮间过渡方 式 的 改 进 使 泵 效 率 得 到 了 有 效 提 升，

达到了节能的效果。

５　结论

１）改 进 后 的 ＴＧＪＨ 型 输 油 泵 首 级 叶 轮 从 进

口到出口处 压 力 分 布 比 较 均 匀，具 有 明 显 的 压 力

梯度。根据叶 片 的 排 列 具 有 一 定 的 周 期 规 律，流

体沿流 道 方 向 随 着 叶 轮 旋 转 做 功 而 压 力 不 断 增

加。次级叶轮内流体的压力分布情况与首级叶轮

的变化趋势 基 本 保 持 一 致，首 级 叶 轮 出 口 压 力 为

８．７２×１０５　Ｐａ，次级叶轮出口压力为２．０１×１０６　Ｐａ。

２）改 进 后 的 ＴＧＪＨ 型 输 油 泵 流 场 内 速 度 方

向基本与旋 转 方 向 一 致，流 道 内 工 作 面 流 速 低 于

背面流速，在 叶 轮 出 口 处 由 于 导 叶 头 部 的 干 扰 出

现速度反向 现 象，在 前 盖 板 和 叶 片 背 面 相 交 处 为

相对压力和速度低的尾迹区，前盖板和叶片工作面

相交处为射流区；次级叶轮出口存在两个大小不等

的峰值，说明此处出口流动相对紊乱，首级流动状

况比次级好；导叶内流速整体比首级导叶内大。

３）由试验结果可知，泵的扬程、效率和汽蚀余

量均达标。与 同 类 型 泵 相 比，通 过 增 加 泵 级 数 的

方法，单 级 扬 程 有 所 降 低，提 高 了 比 转 速 和 泵 效

率。与两级泵相比，ＴＧＪＨ型泵效率提高了１２％，

比国内外同类泵的效率高７％，四级结构的改进达

到了预期效果。

输油泵结构的改进是输油系统节能高效化发

展的重要思 路，通 过 计 算 流 体 力 学 并 结 合 试 验 的

方法进行探 索，是 当 今 先 进 的 研 究 理 念。以 模 拟

试验进行石 油 输 送 过 程 中 的 流 动 特 性 研 究，以 对

内在机理进行发掘，这为提高石油调配效率、整合

石油资源提供了有效方法。
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