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摘
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要!为分析低比转速复合叶轮分流叶片起始直径对蜗壳流道内压力脉动的影响#采用雷诺时均方法#通过

标准
"3

(

湍流模型和滑移网格技术#对具有不同起始直径的两台离心泵进行三维非定常的数值计算$通过对蜗壳不

同监测点处的压力进行时域和频域分析#得到蜗壳壁面沿周向及断面上沿径向压力脉动特性$计算结果表明%分流

叶片起始直径大的离心泵蜗壳内压力脉动较大&两台离心泵内蜗壳内各监测点的压力脉动幅值波动具有明显的周

期性且波动趋势基本一致&在周向监测点处#随着圆周角!逆时针方向"逐渐增大#蜗壳动静干涉效应的影响逐渐减

弱#监测点处压力脉动逐渐减小&在相同断面处#位于蜗壳进口与壁面的监测点呈现较大的压力波动&两台离心泵的

各监测点压力脉动的一阶主频均为叶片通过频率$

关键词!分流叶片&压力脉动&数值模拟&时域&频域

中图分类号!

8M!""
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文献标志码!

N

(

!

引
!

言

离心泵是一种应用广泛的通用机械$其叶轮内部

流动是极其复杂的三维非定常流动$由于蜗壳的非对

称性结构$定子与转子在叶轮高速旋转时的动静干涉

呈现高度的非稳定特性$这种特性使泵在产生静态压

力分量的同时还会产生动态压力分量$这些压力分量

就是泵内的压力脉动'

"

(

%压力脉动不仅会影响到水

泵的效率$还会引起泵系统的振动及噪声$严重时会

损坏主设备%因此研究泵内的压力脉动特性对于提高

泵的运行稳定性&降低运行时噪声等具有重要的意义%

目前国内外学者对于泵内部流场的压力脉动的

研究已取得了一定的进展%

U)

等'

#

(利用滑移网格

技术对高速泵内的全流道采用
Z>a

湍流模型进行

了非定常数模拟$应用快速傅里叶变换进行频谱分

析$获得了流体诱发的压力脉动特性%

V,+

4

等'

!

(

试验研究了导叶泵内的压力脉动$指出压力脉动的

主频主要出现在非设计工况时的叶频倍频处%祝磊

等'

%

(通过离心泵蜗壳隔舌处的安放角和叶轮外径来

改变叶轮与蜗壳之间的间隙$采用数值模拟方法分

析了蜗壳隔舌处的压力脉动特性与径向力特性$结

果表明叶轮与蜗壳间隙的变化对离心泵压力脉动特

性和径向力特性影响很大%何秀华'

&

(等通过对多级

泵进行试验$探讨了压力脉动产生的机理$发现叶频

压力脉动取决于泵的水力设计$而轴频的压力脉动取

决于由叶轮
7

蜗壳之间的动静干涉激烈程度%崔宝玲

等'

K

(采用数值模拟的方法$在设计工况点对
%

长
D

短

"#

叶片的低比转速离心泵蜗壳内的压力脉动进行了

分析$发现蜗壳周向的静压波动与叶片
7

隔舌的相对

位置有关$当叶片扫过隔舌时蜗壳内部静压增大$反

之则小%本文运用
Ê9G>8

软件对具有不同进口直

径的分流叶片叶轮离心泵进行非定常数值模拟$通过

对蜗壳壁面及不同断面处进行时域与频域分析$探讨

了分流叶片进口直径位置对离心泵内部压力脉动的

影响$为以后泵的设计提供一定的理论依据%

!

!

几何模型

本文研究对象为低比转速复合叶轮离心泵$计



算区域由进口段&诱导轮&叶轮及蜗壳四部分组成%

叶轮为具有
%

长
D

短的复合闭式叶轮$结构如图
"

所示%离心泵的基本设计参数!

UW"@&L

!

*

0

$扬程

'W"&L

$转速
4W#H$$*

*

L3+

%表
"

为两个叶轮的

几何参数$其中
=

#

为出口宽度&

/

"

为进口直径&

/

#

为

出口直径&

/

##

为短叶片起始直径%两台离心泵除了

叶轮的起始直径不同外$其他几何参数均相同%

表
!

!

叶轮主要几何参数

名称
=

#

*

LL /

"

*

LL /

#

*

LL

)

#

*

LL /

##

*

LL

叶轮
&

% %$ "$& !H %H

叶轮
'

% %$ "$& !H K$

图
"

!

叶轮模型示意

'

!

数学模型及边界条件

离心泵内部的流动为非常复杂的非定常三维流

动%在计算时$假设流场中的流动为绝热&无损耗&

不可压&进口均匀流动$湍流模型采用标准
"3

(

湍流

模型%利用
a,LP3<

对计算域进行网格划分$计算

区域包括进口段&诱导轮&叶轮及蜗壳$在形状规则

的区域如进口和出口段采用六面体网格$形状不规

则的区域如诱导轮&叶轮等采用自适应性比较强的

四面体网格%为了减小网格数量对计算结果的影

响$通过网格进行无关性验证最终得到的两个模型

网格总数分别为
KH%#$$

&

KDH&!D

$整机网格示意图

如图
#

所示%

图
#

!

叶轮网格示意

计算时工作介质为清水$进口设定为均匀连续

的速度进口边界条件$并通过计算给定湍动能及湍

流耗散率)出口采用自由出流)叶片表面&轮毂以及

前后盖板均为固壁无滑移边界条件)诱导轮&叶轮为

转子$蜗壳及进口为定子$转子部件与定子部件之间

设置
3+<1*.,61

交界面$采用滑移网格进行处理%

$

!

计算结果与分析

将离心泵定常计算的结果作为非定常计算的初

场%为了提高计算结果的分辨率$设定叶轮每转
"d

作

为一个时间步长$对应的时间
"

IW&@C&Y"$

B&

;

$叶

轮旋转
"

周为
"

个周期$计算稳定后$取最后一个周

期的数据进行分析$此时出口的压力波动呈周期性

变化$脉动已经稳定%

本文所计算的结果均为设计工况下的流量$压

力脉动监测点如图
!

所示$

S

!

$

S

%

$

S

&

$

S

D

为蜗壳圆

周上的点$

S

$

为蜗壳隔舌处点$

S

K

&

S

C

&

S

D

与
S

"

&

S

#

&

S

!

是分别位于蜗壳的进口&蜗壳中间位置和蜗壳壁

面在第
(

&

)

断面上沿径向的监测点%

图
!

!

蜗壳监测点示意

为了对泵内压力脉动进行时域分析$引入压力

脉动系数
O

>

W

"

>

B

>:

#*

>:

$式中
>

为泵内监测点处

静压$

>:

为计算周期内静压平均值$即某时刻压力

脉动振幅所占压力平均值的比例$系数较大表明该

时刻的波动较大%同时为了更形象表达泵内压力脉

动随时间的变化$对时间也作归一化处理$引入无量

纲时间参数
O

D

W

"

DBD

,

#*"

D

P

BD

,

#其中
D

,

为起始时

间$

D

P

为结束时间%

!@"

!

不同断面监测点处压力脉动特性

!@"@"

!

蜗壳壁面周向压力脉动时域特性

图
%

分别为蜗壳壁面沿周向监测点
S

!

&

S

$

&

S

%

&

S

&

和
S

D

处的压力脉动时域特性曲线$从图
%

可以

看出$两台泵内各监测点处压力均呈明显的周期性

变化$呈现出
%

组有规律的波动$这正好与
%

长
D

短

K!#
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叶片相对应%同时也表明在叶片扫过蜗舌处会产生

一次较大的压力脉动$即当叶片经过隔舌点处时$受

叶轮的/尾流1射流0作用$导致局部压力升高$产生

较大的压力波动%从监测点
S

!

&

S

$

&

S

%

&

S

&

和
S

D

的

压力脉动来看$随着圆周角"逆时针方向#的增大$监

测点受蜗壳动静干涉的影响减弱$压力脉动逐渐减

小$表明蜗壳的几何形状会影响压力脉动的传播%

比较叶轮
&

和叶轮
'

离心泵内各监测点的压力脉动

可知$叶轮
'

离心泵蜗壳壁面周向的压力脉动大于

叶轮
&

离心泵内的波动$这是因为叶轮
'

的分流叶

片起始直径大于叶轮
&

$即叶轮
'

的分流叶片较叶

轮
&

的短$长的分流叶片使叶片在流体进入叶轮后

能有效地控制其流动$避免了流体相互碰撞$使压力

脉动较小%

图
%

!

蜗壳周向监测点压力脉动时域曲线

!@"@#

!

同一断面处监测点的压力脉动的时域特性

图
&

为叶轮
&

和叶轮
'

离心泵蜗壳断面处沿径

向各监测点的压力脉动时域特性图%从图
&

可以看

出$叶轮
'

离心泵在第
(

&

)

断面的三个监测点压力

脉动较叶轮
&

压力脉动偏大$这与蜗壳周向监测点

的结果是一致的%由于第
(

断面相对隔舌位置较远

受叶轮蜗壳动静干涉影响较小$第
(

断面的压力脉

动明显小于第
)

断面%由
&

"

,

#和
&

"

P

#可以看出$叶

轮
&

离心泵在第
(

断面处位于蜗壳进口处的
S

K

点

压力波动值最大$叶轮
'

离心泵位于蜗壳进口的
S

K

点波动值也最大$

S

D

点次之$

S

C

点最小)在第
)

断面

叶轮
&

离心泵的监测点的波动与第
(

断面的点相

同$但脉动幅值大于第
(

断面)叶轮
'

离心泵三个监

测点压力波动值明显比较大$由压力波动系数的定

义知两个断面在蜗壳的进口与壁面受叶轮和蜗壳的

动静干涉影响较大$压力脉动呈现较复杂的特性%

C!#
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图
&

!

同一断面监测点压力脉动时域曲线

!@#

!

频域分析

!@#@"

!

蜗壳周向不同断面监测点处的频域分析

将上述各监测点的静压值通过快速傅里叶变换

"

^̂ 8

#得到其压力脉动频域特性$结果如图
K

所示%

可以看出$在监测点
S

!

点脉动幅值最大$

S

$

次之$

S

%

&

S

&

&

S

D

明显小于隔舌附近监测点的脉动幅值%

这是因为随着圆周角的增大$相对蜗舌的位置也越

远$受蜗舌的影响也逐渐减小$故压力脉动也相对较

小%由图
K

可知$在各个监测点压力脉动频率均以

叶片通过频率"

"H!@!!MJ

#为主$即转频的
%

倍%

图
K

!

蜗壳周向监测点压力脉动频域图

D!#
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!

同一断面上不同监测点的频域分析

图
C

为第
(

&

)

处断面各监测点的脉动频域特

性%从图
C

可以看出$在同一蜗壳断面的三个监测

点的压力脉动频率也均以叶轮通过频率"

"H!@!!

MJ

#为主$从蜗壳的进口到壁面脉动幅值逐渐增大$

在
S

K

&

S

C

&

S

"

&

S

#

点主要是叶片通过频率$高频的成

分很少$而在
S

K

&

S

"

处高频成分相对较多%由图
C

可以看出$在两个断面的同一监测点下叶轮
&

的脉

动最大幅值要大于叶轮
'

%比较两个断面可知$第

)

断面的频率脉动幅值要大于第
(

断面的幅值$这

是因为第
)

更靠近隔舌点$受叶轮蜗壳的动静干涉

更为明显%

图
C

!

同一断面监测点压力脉动频域

!@!

!

瞬时扬程

由于离心泵的非对称结构使得其内部的流动呈

现高度的非定常特性$故在不同的时刻离心泵的瞬

时扬程也呈现出非定常特性%图
D

为在一个计算周

期内不同工况点下两台离心泵的扬程变化以及相应

工况下的试验值%从图
D

可以看出$瞬时扬程具有

明显的周期性$随着流量的增大$扬程逐渐的减小$

且在每个周期的变化趋势基本相同%通过计算$在

一个计算周期内叶轮
&

离心泵在设计工况点下瞬时

扬程最大值为
"K@&%L

$最小值为
"&@#"L

$波动幅

值为
"@!!L

$工况点下的有效扬程为
"K@##L

)叶

轮
'

离心泵在设计工况点下瞬时扬程最大值为

"Kg!DL

$最小值为
"&@"&L

$波动幅值为
"@#!L

$

工况点下的有效扬程为
"&@CCL

%二者均略大于试

验扬程$偏差分别为
!@HO

&

!@%O

$由此可以看出$

非定常计算能够有效预测泵的性能%

图
D

!

不同工况下瞬时扬程分布

)

!

结
!

论

本文采用标准
"3

(

湍流模型和滑移网格技术$

对不同分流叶片直径的离心泵进行了三维非定常湍

流全流场数值计算$得到以下结论%

,

#两台离心泵内蜗壳流道中各监测点的压力

脉动幅值波动趋势基本一致$具有明显的周期性$随

着圆周角的增大$监测点压力脉动逐渐减小%在同

一断面处$位于蜗壳进口与壁面的监测点受动静干

涉效应较大$压力脉动也较大%

P

#叶轮
&

离心泵蜗壳内的压力脉动小于叶轮

'

%与叶轮
'

相比较$叶轮
&

离心泵分流叶片起始

直径较小$分流叶片起始直径小能在流体进入叶轮

后有效地控制流体流动$避免流体发生紊乱$使离心

泵压力脉动减小$说明分流叶片起始直径对蜗壳内

的压力脉动有一定的影响%

6

#两台离心泵内蜗壳周向压力脉动的主频均

为叶片通过频率%压力波动与叶片
7

蜗舌的相对位

H!#

第
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置有关$当叶片扫过蜗舌时蜗壳内部静压增大$分布

也比较均匀$反之则减小%蜗壳与叶片的动静干涉

是蜗壳产生压力脉动的主要原因%
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