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基于熵产理论的高速多级深井泵间隙泄漏流损失特性

茅佳雨,曹卫东,张洋杰

(江苏大学流体机械工程技术研究中心,江苏 镇江摇 212013)

摘要:为了解口环间隙尺寸对高速多级深井泵内部流动特性的影响,采用 SST k鄄棕 湍流模型和精细

化网格,研究了口环间隙对泵内部流场的影响,基于熵产理论详细分析了不同口环间隙尺寸下泵内

部的泄漏流损失特性。 结果表明:随着口环间隙尺寸的增大,泵的扬程、效率呈下降趋势;泄漏量的

增加使得叶轮入口处的流态恶化加剧,但口环间隙尺寸增加到一定范围时,泄漏量的增加会有所减

缓;湍流耗散熵产是泵流动损失的主要部分,腔体和叶轮进口是产生流动损失的主要区域,口环间

隙尺寸对腔体内部的旋涡特性影响不大,但对叶轮进口和叶轮流道内的旋涡强度影响明显。
关键词:高速多级深井泵;口环间隙尺寸;泄漏流;内部流场;湍流模型;熵产理论

中图分类号:TV136+ . 2;TH311摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1006 7647(2022)06 0111 06

Leakage flow loss characteristics of a high speed multistage deep well pump based on entropy production theory / /
MAO Jiayu, CAO Weidong, ZHANG Yangjie(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu
University, Zhenjiang 212013, China)
Abstract: In order to understand the effect of the ring clearance size on the internal flow characteristics of a high speed
multistage deep well pump, based on SST k鄄棕 turbulence model and refined mesh, the influence of the ring clearance on
the internal flow field of the pump was studied. Based on the entropy generation theory, the characteristics of leakage flow
loss in the pump under different ring clearance were analyzed in detail. The results show that with the increase of the ring
clearance size, the total head and efficiency of the multistage pump show decreasing trends. The increase of leakage makes
the flow pattern at the inlet of the impeller worsen. However, when the ring clearance size increases to a certain range, the
increase of the leakage can slow down. Turbulent dissipative entropy production is the main part of the flow loss, and the
cavity and impeller inlet are the major loss zones. The ring clearance size has little effect on the vortex characteristics in the
cavity, but has an obvious effect on the vortex strength in the impeller inlet and impeller channel.
Key words: high speed multistage deep pump; ring clearance size; leakage flow; internal flow field; turbulence model;
entropy production theory

摇 摇 多级深井泵是提取地下水的核心动力设备,在
农业灌溉、石油化工等领域都有着广泛的应用[1鄄2]。
多级深井泵口环间隙的内部流场是研究的重点和难

点[3鄄4],口环间隙尺寸的不同不仅会改变泵内部流动

状态,而且对泵的外特性有较大影响。 口环间隙处

的泄漏量对叶轮进口的主流存在一定的扰动作用,
使叶轮进口处的流动更加紊乱,从而对泵的整体性

能产生影响。 口环间隙的存在也是高速多级深井泵

产生较大容积损失的主要原因,但由于口环间隙尺

寸相比于高速多级深井泵整体尺寸较小,常常会被

忽略,从而无法捕捉口环间隙流动结构容积损失等

参数,有必要深入研究口环间隙对高速多级深井泵

的容积损失和内部流动特性的影响。
针对多级深井泵性能优化以及口环间隙对其内

部流场影响的研究较多[5鄄9]。 吴大转等[10] 分析了不

同工况下多级泵的水力性能和口环间隙泄漏量及间

隙内的流场结构,结果表明,设计工况附近的泄漏量

预测值与经验公式计算结果相近,间隙内的回流和

叶片出口处的损失随流量增大而减小;赵伟国

等[6,11]分析了 3 种不同口环间隙变化对离心泵整机

性能、内部流动及轴向力和径向力的影响,结果表

明,口环间隙尺寸的改变不仅会对离心泵的外特性、
容积损失产生影响,而且从流场结构看,间隙变化的

影响主要集中在前后腔体及间隙出口处;高波
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等[12鄄13]选取不同大小的口环间隙对离心泵的叶轮

所受径向力以及压力脉动的变化进行了研究,结果

表明,叶轮所受径向力随口环间隙的改变呈现非线

性变化,当间隙增大时,口环一周的平均压力脉动、
叶轮 进 口 及 其 上 游 的 压 力 脉 动 随 之 减 小;
Baskharone 等[14]运用有限元法对多级泵间隙泄漏

流及其影响进行了数值计算并与现有的叶轮泄漏分

析模型进行了对比分析,研究表明两种方法存在差

异并显示出有限元方法具有较好的可行性。 目前,
熵产是一种可以直观反映流体内部不可逆损失发生

位置及能耗空间分布的有效工具。 Li 等[15] 基于熵

产理论分析了多级深井泵内部的能量损失情况及其

产生的主要原因。 此外,熵产理论在预测风机内部

能量损失[16]和水轮机内部能量损失[17] 等方面有着

广泛应用。
本文以 6000 r / min 的高速多级深井泵为研究对

象,建立了包含口环间隙、叶轮、腔体和导叶的整体

模型,并基于熵产理论分析了 3 组不同尺寸的口环

间隙泄漏流能量损失特性,以期为设计多级深井泵

的口环间隙提供参考。

1摇 计算模型与数值模拟方法

1. 1摇 熵产理论

熵产是各种能量转换过程中不可逆的耗散效

应。 对于离心泵中的流动,一般忽略温度的影响,而
边界层内的黏性力会使流体的机械能不可逆地转化

为内能,从而引起熵产;同时泵内流体的高雷诺数流

动所引起的湍流脉动也会产生水力损失并引发熵

产。 熵产率 S忆由两部分组成:
S忆 = S忆1 + S忆2 (1)

式中:S忆1 为黏性耗散熵产率;S忆2 为湍流耗散熵产率。
各计算域的总熵产则可利用质点熵产率的积分

公式求得:

S1 = 乙
V

S忆1dV (2)

S2 = 乙
V

S忆2dV (3)

式中:S1为黏性耗散熵产;S2 为湍流耗散熵产;V 为

计算域的体积。
1. 2摇 计算模型和参数

利用 UG 软件构建高速多级深井泵计算模型,
如图 1 所示。 高速多级深井泵由叶轮、口环间隙、腔
体和导叶组合而成,共 6 级;设计工况基本参数为:
流量 Qdes = 2 m3 / h,扬程 100 m,转速 6 000 r / min,比
转速 63。

由于该模型每级的水力结构形式相同,并考虑

图 1摇 计算模型

计算时长和计算资源,因此选择两级水力部件进行

数值模拟计算。 泵的结构参数如下:叶轮出口直径

为 65 mm,出口宽度为 2郾 8 mm,叶片数为 5;导叶出

口直径为 22郾 75 mm,叶片数为 6;叶轮口环间隙内径

与轮毂直径相同,为 17郾 5 mm,外径与叶轮进口直径

相同,为 28 mm。 在其他结构参数不改变的情况下,
通过改变口环间隙宽度得到 3 组不同的口环间隙尺

寸(啄1 = 0郾 15 mm,啄2 = 0郾 35 mm,啄3 = 0郾 55 mm),并建

立了 3 组不同的计算模型进行分析。 采用三维设计

软件建立口环间隙、叶轮、腔体和导叶的计算模型如

图 1 所示。

图 2摇 计算域网格

1. 3摇 网格划分

为了提高计算精度,本文所用泵模型的各部分

流体域都采用六面体结构化网格,并对叶片和其他

水体近壁面处的网格做精细化处理,确保在设计工

况下叶轮和导叶叶片的 y+(无量纲值,表示距离壁

面第一层网格的高度)平均值小于 30,从而满足湍

流模型的收敛要求,各流体计算域划分后的网格如

图 2 所示,叶轮和导叶的 y+值如图 3 所示。 为了控

制近壁面处和口环间隙内的网格细化程度,通过调

整网格节点数制定了 5 套方案,最终得到的各方案

网格情况如表1所示。通过设置5组不同数量的流
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图 3摇 叶轮和导叶的 y+值

表 1摇 不同网格节点数时泵模型性能参数

网格节
点数 / 106

近壁面第一层
网格高度 / mm

间隙中的径
向网格层数

叶片上的
最大 y+值

扬程 / m 效率 / %

2. 23 0. 025 5 106. 32 34. 12 44. 33
3. 83 0. 022 10 99. 87 33. 96 44. 47
5. 62 0. 018 15 88. 32 34. 07 44. 86
7. 50 0. 012 20 80. 15 33. 79 44. 03
8. 90 0. 010 25 71. 32 33. 74 44. 07

体计算域网格来进行网格无关性验证,结果如图 4 所

示。 由图 4 可见,随着网格细化程度的不同,扬程和

效率也随之出现波动,当网格数达到 750 万时,其对

应的扬程和效率浮动小于 1%,且此时与试验扬程值

33. 02m、试验效率值 43. 03%的偏差均较小,为节省

计算资源,选用此网格方案进行模拟计算。

图 4摇 网格无关性验证

1. 4摇 数值模拟方法及边界条件设置

采用计算流体力学软件 ANSYS CFX 对高速多级

深井泵全流场进行数值模拟,边界条件设置:入口边

界设置为总压进口为一个标准大气压(101郾 325 kPa),
出口边界设置为质量流量大小并随着工况的改变而

改变;叶轮的转速为 6 000 r / min;旋转域和静止域的

交界面为“Frozen rotor冶;设置各计算域壁面的表面

粗糙度为 0. 03 mm 来与实物模型更加贴合,口环间

隙与叶轮、叶轮与腔体的相交面设置为动 静交界

面,其余各部件交界面均设置为静 静交界面;收敛

精度定义为 10-5。
多级深井泵级数较多,结构较为复杂,因此在各

工况条件下泵内湍流强度较大,流动不稳定性强,叶
轮和导叶叶片表面的流动分离现象较为明显,同时

口环间隙的存在加剧了叶轮进口处的流动不确定

性,因此需谨慎选择湍流模型。 SST k鄄棕 湍流模型

在标准的 k鄄棕 湍流模型基础上改进了涡黏性的定义

来考虑湍流主切应力的影响,从而改进了对逆压梯

度流动的预测[18鄄19]。 在多级深井泵数值模拟过程

中采用此湍流模型来封闭 N鄄S 方程可较为准确地预

测其内部流动特性,因此本文选择该湍流模型进行

数值计算。
1. 5摇 试验验证

为了证明数值模拟的准确性,将本文的泵模型

制作样机并进行外特性试验,扬程和效率的模拟与

试验结果如图 5(图中 Q 为实测点流量)所示。 试验

表明计算流体力学 ( computational fluid dynamics,
CFD)的模拟结果与试验所得的外特性曲线趋势较

为一致,说明本文采用的数值模拟方法较为合理,可
用于高速多级深井泵的模拟分析。

图 5摇 外特性模拟曲线与试验曲线

图 6摇 不同口环间隙尺寸时口环泄漏量

2摇 数值模拟结果与分析

2. 1摇 口环间隙尺寸对高速多级深井泵外部特性的

影响

摇 摇 图 6 为不同口环间隙尺寸时的口环泄漏量,可
见口环泄漏量随着流量的增大而略微减小,但在大

间隙尺寸的大流量工况(1. 2Qdes)下泄漏量下降速

率增大,而小流量工况(0. 8Qdes)下无明显差异;同
时,泄漏量随着口环间隙尺寸的增大而增加,当间隙

尺寸由 0. 15 mm 增大至 0. 35 mm 时泄漏量的增加值

明显高于由 0. 35 mm 增大至 0. 55 mm 时的增加值,
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说明随着口环间隙尺寸的增大,泄漏量的增加趋势

有所减缓。 这可能是因为口环间隙尺寸的不断增大

导致叶轮内部以及腔体内的旋涡强度也进一步增

强,由于腔体内的旋涡覆盖面积更广,阻断了水流的

正常流动,因此导致能够泄漏回叶轮进口的流量增

值有所降低。
图 7 为不同口环间隙尺寸时泵的外特性曲线,

3 种不同口环间隙尺寸下泵对应的扬程、效率和轴

功率曲线变化趋势类似,扬程和效率均随着间隙尺

寸的增大而减小,轴功率的变化趋势相反;同时在大

间隙尺寸下效率的下降趋势有所减缓,这与图 6 中

的泄漏量变化趋势相对应。 综上所述,口环间隙尺

寸对泄漏量和多级深井泵的性能参数影响较大,因
此在设计口环间隙时应考虑间隙尺寸。

图 7摇 不同口环间隙尺寸时泵的外特性曲线

2. 2摇 口环间隙尺寸对高速多级深井泵内部流动特

性的影响

图 8摇 不同口环间隙尺寸时泵的总熵产

2. 2. 1摇 熵产分析

图 8 为不同口环间隙尺寸泵的总熵产分布,可
见,泵的总熵产随着口环间隙尺寸的增大而增大,并
且口环间隙尺寸由 0. 15 mm 增大到 0. 35 mm 时所增

加的总熵产明显高于由 0. 35 mm 增大到 0. 55 mm 时

所增加的总熵产;3 种口环间隙尺寸泵的总熵产随

流量的变化规律基本相同,均随着流量的增大而减

小,说明泵内的流动损失随着流量的增大而减小;口

环间隙尺寸越大其内部损失越大,但随着口环间隙

尺寸增大这种影响在逐渐弱化。 表 2 为设计工况下

不同口环间隙尺寸时多级深井泵的黏性耗散熵产和

湍流耗散熵产分布,可见,在同一口环间隙尺寸时,
湍流耗散熵产远大于黏性耗散熵产,黏性耗散占比

较小;口环间隙尺寸为 0. 35 mm 时泵的黏性耗散最

大。 结合图 8 和表 2 可知,多级深井泵的总熵产受

口环间隙尺寸的影响较大,且湍流耗散熵产是泵内

能量损失的主要来源,不可忽略。
表 2摇 设计工况下不同口环间隙尺寸时

泵的总熵产分布

啄 / mm 黏性耗散熵产 / (W·K-1) 湍流耗散熵产 / (W·K-1)
0. 15 0. 003 48 0. 225 89
0. 35 0. 008 60 0. 309 50
0. 55 0. 004 38 0. 327 63

为了进一步研究不同口环间隙尺寸对高速多级

深井泵各水力部件中的流动损失影响,表 3 给出了

不同口环间隙尺寸泵的各水力部件熵产占比情况。
表 3摇 不同口环间隙尺寸时泵的各水力部件熵产分布

啄 / mm Q / Qdes

熵产占比 / %

口环间隙 导叶 叶轮 腔体

0. 15

0. 35

0. 55

0. 6 2 20 25 54
0. 8 2 24 21 53
1 1 29 20 50
1. 2 1 31 20 48
1. 4 1 35 20 44
0. 6 4 11 27 58
0. 8 3 17 25 56
1 3 20 26 52
1. 2 2 22 27 49
1. 4 2 23 30 45
0. 6 1 13 24 61
0. 8 1 16 26 57
1 1 19 28 52
1. 2 1 20 31 48
1. 4 1 21 34 44

如表 3 所示,腔体熵产占比始终最大,最高可达

61% ,而对同一口环间隙尺寸,腔体的熵产占比均随

着流量的增大而不断减小;各部件在不同流量间的

熵产差值随着口环间隙的增大也有所增大,这与

图 7 相对应,说明口环间隙的增大使得泵内部的流

动更加不稳定;导叶的熵产在较小的口环间隙尺寸

时占比要比在大口环间隙尺寸时更大;而叶轮的熵

产分布情况与导叶相反;口环间隙由于其体积较小

因此其熵产占比很小(大致在 1% ~ 4% ),且受口环

间隙尺寸的变化影响较小,但在 0郾 35 mm 间隙尺寸

时占比有所升高,这可能是由于此时腔体内的流动

不稳定导致回流至叶轮进口的流体在汇入正常来流

时,发生了更强烈的流动畸变。 从图 9 也可以看出,
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在 0. 35 mm 间隙尺寸时,口环间隙与叶轮进口相交

处产生的局部高熵产率区域更加突出,而进出口管

内所占的熵产总值都不足 1% ,可忽略不计。
2. 2. 2摇 内部流动特征

图 9 为设计工况下不同口环间隙尺寸时泵内的

熵产率分布,可见叶轮和腔体内均存在局部高熵产

率区域,尤其是在口环间隙与叶轮入口交接处;随着

口环间隙尺寸的增大,叶轮入口处的高熵产率区域

扩大明显,当口环间隙尺寸增大到 0. 55 mm 时叶轮

流道中部也出现高熵产率区域,但此时口环间隙出

口处的高熵产率有所减小;随着叶轮内的熵产率增

大,腔体内的熵产率也有所升高,说明口环间隙尺寸

的增大恶化了叶轮入口以及叶轮内的流态,但可以

推测当口环间隙尺寸增大到一定程度时,尺寸的大

小对叶轮入口处的流态影响将逐渐减弱。 图 10 为

设计工况下不同口环间隙尺寸时泵的绝对速度分

布,可见叶轮入口处的高熵产率区域出现明显的旋

涡流动,且随着口环间隙尺寸的增大叶轮入口处的

旋涡面积不断扩大,叶轮中部的流线弯曲也更加明

显;由此得出,随着口环间隙的增大,叶轮和腔体内

的流态恶化明显,这也是图 7 中大口环间隙尺寸时

泵效率快速下降的主要原因。 结合图 9 和图 10 中

的熵产率和速度流线的对比分析可以进一步证明熵

产率是将流动损失可视化的有效方法。

图 9摇 不同口环间隙尺寸时泵内熵产率分布

图 10摇 不同口环间隙尺寸时泵内绝对速度流线

图 11 给出了设计工况下不同口环间隙尺寸时

泵内的涡量分布情况,从图中虚线框部分可以看出

3 种模型的腔体内均存在两处明显相似且旋向相反

的旋涡流动,同时在 0. 35 mm 口环间隙尺寸时腔体

内的旋涡强度稍大,在靠近导叶进口处的高涡量区

域有所扩大,这也是导致表 3 中 0. 35 mm 口环间隙

熵产占比略有升高的主要原因。 同时随着口环间隙

尺寸的增大,叶轮进口处的旋涡强度进一步增强,叶
轮内部的涡量也有所增大且覆盖面积更广。 总体来

看,涡量分布情况与熵产率分布及绝对速度流线分

布高度吻合,口环间隙尺寸对腔体内的旋涡特征影

响不大,但口环间隙尺寸对叶轮进口和流道内的旋

涡强度影响明显。

图 11摇 不同口环间隙尺寸时泵涡量分布

3摇 结摇 论

a. 随着口环间隙尺寸的增大,口环泄漏量也在

增大,从而导致高速多级深井泵的扬程、效率随之降

低;但口环间隙尺寸增大到一定范围时,口环泄漏量

的增加会有所减缓。
b. 高速多级深井泵内部总熵产随着口环间隙

尺寸的增大而增大,且湍流耗散熵产占主要部分,腔
体、叶轮和导叶是泵能量损失的主要区域,口环间隙

的熵产最小。 随着口环间隙尺寸的增大,叶轮和腔

体内的局部高熵产率区域扩大,说明其内部的流态

恶化明显,也进一步表明叶轮进口流态受口环间隙

尺寸影响明显。
c. 腔体内的旋涡流动明显,且随着口环间隙尺

寸的增大腔体内的旋涡特征基本不变,但叶轮进口

和叶轮流道内的旋涡强度随着口环间隙尺寸的增大

而不断增强,这也是高速多级深井泵内部流动损失

的主要来源。
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