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[摘 要] 为了研究液下旋流泵内部的流动损失机制，结合计算流体力学技术、熵产理论和涡识别技术，对液下泵在不同工况

下的能量损耗特性及其内部流动状态进行了深入研究。经研究可知，液下泵的总熵产随流量增加呈上升态势，不过在设计流量附

近，熵产增长速率趋于缓和。通过详细分析得知，随着流量的增大，叶轮的熵产占总熵产的比例随之增加，在最大流量时可占 10%。

背叶片是流动损失最小的区域，其熵产仅占总熵产的 1%-2%。蜗壳及进出口延长段是总熵产的最大贡献者，熵产占比超总熵产的

85%。其中的主要熵产区为隔舌、无叶腔、叶轮进出口以及叶轮叶片边缘处，优化设计时需重点考虑这些部位。不同背叶片尺寸的

工况下，液下泵内部的流动状态也有所不同。小尺寸工况下涡核尺寸小，涡团分布较散，随着背叶片尺寸增大，涡核尺寸增大，

涡团分布的复杂性也增加。本研究为液下旋流泵的能效优化与设计提供了理论依据和方向。
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引言

液下泵作为无堵塞泵的一种在多个行业中得到了普遍应

用，包括机械制造、药品生产、化学品加工、生态保护以及

核电站等
[1]
。液下泵开放式叶轮设计形成旋流导致高能耗，

尤其在处理高粘度液体时效率更低
[2]
，但在需维护物料完整

性的严苛环境中仍具优势
[3]
。

因此，需要深入探究液下旋流泵内部的流场流动规律和

能量损耗规律，从而揭示液下旋流泵内部的流动损失机制，

从理论上支持液下旋流泵的进一步优化。

由于传统实验测量方法的局限性，想要获得准确的流动

损失规律需要更为先进的测量手段
[4]
。CFD 数值模拟结合熵产

理论可有效量化粘度耗散、湍流耗散等机制
[5]
；涡识别技术

能直观揭示流动分离与涡演化影响
[6]
。陈猛

[7]
等运用 CFD 方法

对井下螺旋轴流式混抽泵进行仿真设计研究。蒋宇浩
[8]
等通

过涡识别对径流式水涡轮尾水管涡带进行特性分析。

综上所述，本研究基于熵产理论，通过 CFD 与涡识别技

术系统分析液下旋流泵的涡动力学特性及能耗分布，重点探

究湍流耗散和黏度耗散区域的熵产特征。

1、熵产理论

液下泵运行中的能量损失主要源于粘性剪切和湍流脉

动，对应黏度耗散熵产和湍流耗散熵产。此外，熵产构成理

论上还包括热传导耗散和热扩散耗散
[4]
，但由于液下旋流泵

单相工况下温升极小（ΔT<1K）且热流密度可忽略，故本研

究仅考虑黏度耗散和湍流耗散，聚焦粘性边界层分离和湍流

拟序结构演变等关键流动现象。

壁面区域的熵产尤为显著，主要由壁面摩擦耗散引起，

因此计算时需额外计入壁面耗散熵产。

黏度耗散熵产率计算公式为：

（1）

湍流耗散熵产率计算公式为：
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（2）

壁面耗散熵产率计算公式为：

（3）

式中，μ表示流体的动力黏度；u 表示流体中质点沿空

间坐标轴 x 方向上的速度分量；v 表示流体中质点沿空间坐

标轴 y方向上的速度分量；w表示流体中质点沿空间坐标轴 z

方向上的速度分量；T 表示流体中质点的温度。τ表示壁面

剪切力； 表示壁面速度。

各类熵产可分别通过对上述的熵产率进行积分运算得到：

（4）

（5）

（6）

2、研究模型与数值计算方法

2.1、研究模型

研究对象为 80FY（L）-315-4000 型液下旋流泵，主要参

数如下：

性能参数：流量 143m
3
/h，扬程 118m，效率 48%，转速

2981r/min，电机功率 132kW；

结构参数：叶轮 8 叶片，外径 296mm，蜗壳进出口管径

分别为 100mm 和 80mm；

介质参数：密度 996.03kg/m
3
，温度 28.7℃。

基于流体力学规范，采用 UG 完成叶轮、蜗壳及进出口延

长段（长径比 5：1）的水体建模，以消除回流对 CFD 模拟的

影响。图 1展示了液下泵的流体计算域模型。

图 1 液下泵流体计算域模型

2.2、数值计算方法

在 UG 完成水体建模后，导入 ANSYS ICEM 划分结构化网

格，确保各区域网格质量均≥0.35。通过网格独立性验证，

当网格增至 300 万时，额定转速下清水扬程变化稳定在 3%以

内，兼顾精度与效率，最终采用 300 万网格进行模拟。

图 2 局部网格示意

采用 ANSYS CFX 对液下泵进行数值模拟，选用 k-ε湍流

模型，设置进口压力为 101kPa，出口边界条件分别对应

0.00-171.59m
3
/h 的 8 组质量流量工况（包括设计流量

143.33m
3
/h）。

3、结果与分析

3.1、数值仿真验证

通过对比 CFD 仿真数据与试验数据（图 3）验证模型可

靠性，结果表明：扬程、效率、轴功率的变化趋势与试验结
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果高度吻合；全工况范围内误差<10%，证明仿真模型具有良

好精度。

图 3 液下泵外特性曲线对比

3.2、不同过流部件的熵产分布特征分析

液下泵各部位熵产随流量变化趋势如图 4所示。

图 4 液下泵各部分熵产随流量变化趋势

由图可知总熵产（Stotal）与流量正相关，但设计工况

附近增速减缓，表明大流量下能量损失加剧程度弱于小流量；

蜗壳及进出口段熵产（Svol）趋势与总熵产一致；叶轮熵产

（Simp）随流量小幅上升；背叶片熵产（Sbei）基本不受流

量影响，保持稳定。

表 1 设计流量下各部件内不同熵产

叶轮 背叶片 蜗壳

湍流耗散（Pa·s） 1.40033 0.51555 29.6060

黏度耗散（Pa·s） 0.00414 0.00056 0.01029

壁面耗散（Pa·s） 0.75638 0.85206 41.0755

从表 1中可知，黏度耗散在各部件熵产中占比均极小；

湍流耗散和壁面耗散所占熵产比例没有明显规律，叶轮的湍

流耗散占比高于壁面耗散，而背叶片和蜗壳的湍流耗散占比

低于壁面耗散。

再进一步分析各部位熵产占总熵产的比例，结果如图 5

所示。图中 Simp，Svol，Sbei 和图 4 所指相同。
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图 5 液下泵各部分熵产占比

从图 5可知，叶轮熵产占比随流量正增长，最大流量时

达 10%；背叶片熵产占比最低（1%-2%），能量损失最小；蜗

壳及进出口段熵产占比超 85%，是主要流动损失区域。

3.3、液下泵内部流动特征分析

在涡旋区域，流体的旋转效应占主导地位，结合涡识别

（基于 Q准则）方法进行流场内熵产分析，探究主要流动损

失区域及其背后的原因。涡识别的数学表达式为：

（7）

式中， 和 分别表示旋转张量和应变率张量。

图 6 液下泵内部速度图

图 6为该液下泵的内部速度云图。叶轮区域流速最快，

进口延长区域流速最慢，出口延长区域有回流。

图 7 五种不同尺寸的背叶片

图 7为五种不同尺寸的背叶片，背叶片区域的熵产值随

流量变化波动很小，故采用不同尺寸的背叶片进行液下泵的

涡识别分析。

这里分别采用 200mm、254mm 和 296mm 尺寸的背叶片进行

比较，3 种不同尺寸背叶片工况下，液下旋流泵泵腔内的涡

核分布如图 8所示。

图 8 不同背叶片尺寸下液下泵内部涡核分布

从图 8可知，涡核在隔舌、无叶腔、叶轮进出口区域的

分布模式一致，仅尺寸和密度存在差异。短背叶片工况：无

叶腔涡核尺寸小、分布分散；隔舌处涡带动力粘度显著高于

其他区域；进口延长段-蜗壳连接处存在小尺寸涡带群，出口

延长段-蜗壳连接处出现大尺寸涡带。背叶片尺寸增大时：无

叶腔涡核尺寸和数量增加；隔舌处高速涡团稳定存在；出口

延长段涡带规模显著增大。熵产主导因素蜗壳的最大熵产贡

献区始终位于叶轮进出口区域，表明涡核是主要熵产来源。

涡核的强剪切作用和湍流脉动导致局部能量损失加剧。

3.4、不同背叶片下蜗壳区域熵产分析

图 9表明蜗壳内湍流耗散主导熵产，黏度耗散影响可忽

略。流线分布整体相似，但随背叶片尺寸增大，出口段流线
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更稳定（大尺寸时出现回流）。湍流耗散在蜗壳-出口交界处

最大且分布不均，尺寸增大后向中心集中；黏度耗散分布趋

势相近，蜗壳边缘高于无叶腔，隔舌处存在稳定高值，出口

段耗散随尺寸增大向两侧偏移。结论：蜗壳与进出口交界处

（叶轮进出口区）是主要熵产区，湍流耗散起主导作用。

（a）流线分布

（b）湍流耗散分布

（c）黏度耗散分布

图 9 不同背叶片下蜗壳流线、湍流耗散、黏度耗散分布

3.5、不同背叶片下叶轮区域熵产分析

图 10 显示不同背叶片尺寸下叶轮区域的流动与耗散特

性。结果表明：1）湍流耗散远大于黏度耗散，黏度耗散对熵

产贡献较小；2）随背叶片尺寸增大，叶片附近流线更均匀，

叶轮边缘速度增加，无叶腔流线基本不变；3）无叶腔湍流耗

散最小，隔舌附近最大，且随背叶片尺寸增大而增强；4）黏

度耗散高值区位于叶片附近、叶轮中心及边缘，背叶片尺寸

对其影响较小；5）熵产主要源于叶轮边缘和进出口区域。

（a）流线分布

（b）湍流耗散分布

（c）黏度耗散分布

图 10 不同背叶片下叶轮流线、湍流耗散、黏度耗散分布

3.6、不同背叶片下背叶片区域熵产分析

图 11 显示不同背叶片尺寸下背叶片区域的流动与耗散

特性。结果表明：1）湍流耗散远大于黏度耗散，黏度耗散对

熵产影响较小；2）随尺寸增大，流线紊乱加剧，外围速度高

但部分流线溃散；3）湍流耗散整体较低且均匀，边缘略有升
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高，尺寸增大时低耗散区扩大，高耗散区略减；4）黏度耗散

呈边缘高、中心低分布，尺寸增大时边缘耗散增强并向中心

延伸；5）熵产主要集中于背叶片边缘区域。

（a）流线分布

（b）湍流耗散分布

（c）黏度耗散分布

图 11 不同背叶片下背叶片流线、湍流耗散、黏度耗散分布

4、总结

本文通过 CFD、熵产理论和涡识别技术对液下泵进行研

究，主要结论如下：

（1）总熵产与流量正相关，设计流量附近增长趋缓。叶

轮熵产占比≤10%，背叶片仅 1%-2%，蜗壳及进出口段占 85%

以上。

（2）背叶片尺寸影响涡结构：短背叶片时涡带分散，隔

舌处高粘涡密集；中尺寸时泵腔涡核增大；大尺寸时无叶腔

涡核增密，出口段涡量增多且流场失稳。

（3）主要熵产区为隔舌、叶轮进出口及叶片边缘，优化

设计应重点聚焦这些区域。
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