
２０１５年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．００９

旋转失速条件下离心泵叶轮压力脉动特性研究
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摘要：离心泵发生旋转失速时，失速团周期性地生成和脱落往往会诱发低频压力脉动，严重影响水泵的安全稳定运

行。为研究离心泵旋转失速对压力脉动的影响，采用动态混合非线性 ＳＧＳ模型对一离心泵叶轮进行了大涡模拟，

得到了叶轮内部流场和叶片上的压力脉动特性。对不同旋转时刻的内部流动进行分析，可以看到旋转失速团产生

于叶片吸力面头部附近，沿圆周方向向叶片压力面运动，并逐渐衰减。对叶片上的压力脉动进行分析，发现当旋转

失速发生以后，叶片上的压力脉动幅值远大于非失速工况。失速团对叶轮中的压力脉动有很大影响，叶片上的压

力脉动频率以失速频率为主；叶片吸力面头部压力脉动幅值最大，并沿着水流方向，叶片上的压力脉动幅值依次减

小。随着流量进一步减小，叶轮进入深失速工况，压力脉动主频幅值有所降低，而失速频率逐渐增大。
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　　引言

水泵在非设计工况运行时，由于叶片冲角增大，

叶轮中容易产生失速团。失速团不断地产生和脱落

往往会诱发低频压力脉动，使得水泵噪声增强，振动

加剧，甚至引起水泵管道系统的共振，严重影响机组

的安全运行
［１－４］

。

近年来，离心泵非设计工况下的压力脉动问题

得到了国内外学者的重视。Ｂｒａｕｎ［５］对双吸离心泵
进行了试验和数值模拟，发现在小流量工况下，导叶

中会出现失速团，所导致的压力脉动幅值可达到动

静干涉所产生幅值的２倍，容易引发叶轮的振动［６］
。

瞿丽霞等
［７］
通过数值模拟的方法也发现，在小流量

工况下，离心泵叶片上的压力脉动幅值增大，并且偏

离程度越大，该幅值也越大。Ｙａｏ等［８］
对离心泵泵

体上的压力脉动进行了试验研究，发现在非设计工

况，会存在一种宽带频率，当这种频率与水泵上某种

频率一致时，会引起共振。Ｋａｕｐｅｒｔ等［９－１０］
针对一

高比转数离心泵研究了失速工况，发现叶轮进出口

回流使泵内压力脉动增强，其强度远大于动静干涉

所引起的压力脉动。Ｗａｎｇ等［１１］
结合涡方法试验研

究了非额定工况下的离心泵压力脉动，发现当流量

低于５０％额定流量后，导叶中会出现旋转失速团，
泵中的压力脉动会大幅度提高。

到目前为止，针对水泵叶轮中旋转失速团的研

究还很少，特别是离心泵叶轮中的失速团对压力脉

动特性的影响还未见报道。本文采用一种改进的大

涡模拟方法———动态混合非线性 ＳＧＳ模型［１２］
对离

心泵叶轮的失速流场进行数值模拟，对不同失速条

件下离心泵叶轮上的压力脉动进行分析，从而为离

心泵叶轮的水力设计和机组运行稳定性提供一定参

考。

１　计算对象和数值模拟方法

本文选用的计算对象为德国马格德堡大学试验

的离心泵叶轮模型
［１３］
。Ｋｒａｕｓｅ等采用高频 ＰＩＶ装

置对该叶轮在旋转失速条件下的流场进行了试验研

究，具体结构如图 １所示。该泵的设计流量为
４７５ｍ３／ｈ，额定转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ，进口直径为
１０３２５ｍｍ，出口直径为 ２７８０ｍｍ，叶片数为 ５。该
泵更详细的几何尺寸和运行参数见文献［１３］。

为减弱进、出口边界条件对计算精度的影响，对

叶轮的进、出口进行了适当的延伸。由于计算域较

复杂，首先采用非结构六面体网格对单通道计算域

进行网格划分，并对近壁面等流动参数变化较大的

区域进行局部加密，参照文献［１４］中的方法将距壁

面的第１层网格布置在距壁面 ００２ｍｍ的位置，通
过网格无关性分析，最后确定网格总数为３２０万，如
图２所示。

图 １　叶轮结构示意图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

图 ２　叶轮计算域和计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ
　
图３为水泵叶轮的轴向截面图，将 ５个流道分

别命名为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，并在流道 Ａ的进口处设置
一个断面，监测进口处的流量变化。在叶轮叶片压

力面上设置３个监测点，沿进口到出口的方向依次
命名为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３；同样方法在叶轮叶片吸力面上设
置３个监测点，分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。在计算过程中记
录这６个点相应位置压力脉动随时间的变化。

图 ３　监测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
叶轮进口采用速度进口，平均流速根据流量计

算给定。由于 Ｋｒａｕｓｅ等［１３］
对该叶轮进行试验时发

现，在流量小于 ０４１Ｑｄ（设计流量）时，离心泵叶轮
将发生旋转失速。因此，本文将流量小于 ０４１Ｑｄ的
工况定义为失速工况。选择非失速工况 ０６０Ｑｄ、失
速初生工况 ０４０Ｑｄ、深失速工况 ０３０Ｑｄ和 ０２５Ｑｄ
进行计算。出口给定压力；采用旋转坐标系，设定叶

轮转速为坐标系转速。壁面采用无滑移壁面边界条

件。控制方程在空间上采用有限体积法进行离散，

在时间域上采用二阶隐式格式进行离散，时间步长

取２７７８×１０－４ｓ，即转动周期的 １／３６０。物理量空
间差分分别为：扩散项采用二阶中心差分，对流项采
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用 有 界 中 心 差 分 格 式 （Ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ），速度压力解耦采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
收敛残差设置为 １０×１０－５，每个时间步长内最大
迭代１５次。

离心泵叶轮发生旋转失速时，内部流动的特殊

性和复杂性都对数值模拟方法提出了较高的要求。

本文采用本课题组所改进的大涡模拟模型———动态

混合非线性 ＳＧＳ模型对旋转失速现象进行数值模
拟。

对 Ｎ Ｓ方程进行滤波，得到大涡模拟动量和
质量守恒方程，与 Ｎ Ｓ方程相比多了 ＳＧＳ应力张
量 τｉｊ，上划线代表空间滤波，将 ＳＧＳ应力分解

为
［１５－１６］

τｉｊ＝ｕｉｕｊ－ｕｉｕｊ＝Ｌ
ｍ
ｉｊ＋Ｃ

ｍ
ｉｊ＋Ｒ

ｍ
ｉｊ

（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３） （１）
式中　ｕｉ、ｕｊ———流体速度在 ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量

Ｌｍｉｊ———可解的 Ｌｅｏｎａｒｄ应力项

Ｃｍｉｊ———交叉项

Ｒｍｉｊ———ＳＧＳ雷诺应力项

该模型参照动态非线性模型
［１７］
和动态混合模

型
［１６］
的求解方法，保留可解的 Ｌｅｏｎａｒｄ应力项，对交

叉项和 ＳＧＳ雷诺应力项建模，可充分体现应变率和
旋转率的影响，更加适应包含大面积流动分离的复

杂流动。具体的公式推导可以参照文献［１２］。该
模型计算的扬程和试验结果对比如图 ４所示（图中
Ｑ表示流量），可以看到计算值与试验值的趋势基本
一致

［１３］
。

图 ４　扬程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｄｃｕｒｖｅ
　

２　叶轮内部流场分析

采用阻塞系数 Ｂ分析失速团对各个流道的堵
塞情况，假设在设计工况下，流道内完全畅通，Ｂ＝
１０；Ｂ＝０时，表示完全堵塞。阻塞系数计算公式为

Ｂ＝
５ＱＡ
Ｑｄ

（２）

式中　ＱＡ———流道 Ａ的进口流量
图５是流道 Ａ进口处的阻塞系数随时间的变

化。可以看到在非失速工况下（０６０Ｑｄ），阻塞系数

图 ５　阻塞系数随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｂｌｏｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｐａｓｓａｇｅＡ
（ａ）０６０Ｑｄ　（ｂ）０４０Ｑｄ　（ｃ）０３０Ｑｄ　（ｄ）０２５Ｑｄ

　
变化不大，在 ０６上下波动，但是没有明显的周期
性。而旋转失速发生时，阻塞系数变化较大，并呈现

明显的周期性。这是由于失速团的存在导致叶轮各

个流道内的流量不均匀，当失速团产生时，会阻塞流

道进口的大部分面积，导致各个流道内的流量进行

重新分配，更多的水流进入到相邻流道，随着失速

团不断地生成和脱落，各个流道的阻塞系数也发

生周期性的变化。另外，还可以看到 ３种失速工

况下，变化规律基本一致，只是变化的周期不同，

在 ０４０Ｑｄ工 况 下，周 期 最 长，而 ０２５Ｑｄ次 之，

０３０Ｑｄ最短。
为更清楚地表达叶轮中失速团的变化，去除前、

后盖板，以流线表示内部流场，如图６所示。非失速

工况下（０６０Ｑｄ），流场变化没有明显的周期性，选

择一个旋转周期内 ４个不同时刻的流场进行分析。

试验中流量小于０４１Ｑｄ以后，叶轮中将发生旋转失

速，３种失速工况的流场变化规律比较相似，本文选

择在０３０Ｑｄ下，一个失速周期内 ４个不同时刻的流

场进行分析，如图６所示。当叶轮中未发生失速时，
如图６ａ所示，５个流道内的流态基本一致，只是叶
片压力面和吸力面都有一定的流动分离。还可以观

察到在流道 Ａ中，叶片压力面出口处有旋涡的形成
和脱落，使阻塞系数也出现波动。
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图 ６　叶轮内部不同时刻的流线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
（ａ）０６０Ｑｄ　 （ｂ）０３０Ｑｄ

　
　　当旋转失速发生时，如图 ６ｂ所示，ｔ＝０时刻，
流道 Ａ中流量达到峰值，流动顺畅，此时没有失速
团的存在；ｔ＝０２５Ｔ时刻，由于流道 Ａ开始出现失
速团，产生堵塞，水流只能流向相邻的流道，流量下

降；ｔ＝０５Ｔ时刻，流道 Ａ的失速团阻塞了整个进
口，此时流道 Ａ的流量达到低谷。紧接着，失速团
逐渐向流道 Ｂ运动，缓解了流道 Ａ的阻塞，因此流
道 Ａ中的质量流量开始逐渐增大，流动得到改善。
ｔ＝Ｔ时刻，流道 Ａ流场完全退出阻塞，与 ｔ＝０时刻
流动基本一致，一个旋转失速周期结束。按照这种

传播规律，在叶轮各个流道内，失速团在叶轮中周期

性地生成、发展和脱落。在相对叶轮静止的坐标系

内来看，失速团是沿着与叶轮相反的旋转方向传播

的。

３　叶轮压力脉动分析

采用压力系数对瞬态压力进行无量纲化处理，

计算公式为
［１８］

Ｃｐ＝（ｐｉ－ｐ）／（０５ρｕ
２
２） （２）

式中　ｕ２———叶轮出口圆周速度，取８７３ｍ／ｓ
ｐｉ———瞬态静压，Ｐａ
ｐ———平均静压，Ｐａ
ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

３１　叶轮不同监测点的压力脉动分析
图７表示叶片吸力面监测点 Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３的压

力脉动时域图。当失速团运动到监测点时，压力迅

速降低，失速团脱落以后，压力又上升。失速团周期

性地生成、发展和脱落，诱发低频的压力脉动。３个
测点的波形呈现出明显的周期性，并存在一定的相

图 ７　叶片吸力面监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｂｌａｄｅｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅ
（ａ）监测点 Ｓ１　（ｂ）监测点 Ｓ２　 （ｃ）监测点 Ｓ３

　

位差。靠近叶片头部的监测点 Ｓ１的压力脉动幅值
最大。这是由于失速团产生于叶片头部吸力面处，

向叶片压力面运动，并逐渐衰减。而失速团在流道

进口处低速旋转，对叶轮流道出口附近的作用较小，

所以沿着叶轮流道进口到出口的方向，压力脉动幅

值逐渐变小。

图 ８表示叶片压力面监测点压力脉动时域图。
可以看到 Ｐ１和 Ｐ２处受失速团运动影响较大，呈现
出明显的周期性。失速团距离 Ｐ３处较远，影响有
限。由于失速团在向叶片压力面移动时逐渐衰减，

所以失速团对压力面影响小于吸力面。所以，监测

点 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的压力脉动幅值区别不大。由于出
口回流和失速团的相互干涉，监测点Ｐ３的压力脉动
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图 ８　叶片压力面监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｂｌａｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅ
（ａ）监测点 Ｐ１　 （ｂ）监测点 Ｐ２　 （ｃ）监测点 Ｐ３

　
波形更加紊乱。

由快速傅立叶变换（ＦＦＴ）得到叶片吸力面和压
力面测点的压力脉动频域图，如图 ９所示。从图中
可以看到，Ｓ１～Ｓ３测点主频是 ２４Ｈｚ，它是转频的
０２４倍，该频率就是叶轮失速的特征频率。而在相
同工况下，ＰＩＶ实验测得该叶轮失速频率为２５５Ｈｚ，
两者十分接近，从而验证了数值模拟的正确性。并

且沿着流动方向，Ｓ１～Ｓ３的主频幅值依次减小。

图 ９　压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
（ａ）吸力面　 （ｂ）压力面

　
通过比较可以发现，除了 Ｐ１点之外，其余 ５个

测点压力脉动的主频均是旋转失速频率，Ｓ１测点的
主频幅值最大，并且沿着流动方向幅值逐渐降低。

３２　不同失速条件下的压力脉动分析
图１０表示不同工况下的压力脉动随时间的变

化，其中 ０３０Ｑｄ工况下的时域图如图 ６ａ所示。可
以看到，非失速工况下（０６０Ｑｄ）的压力脉动波形没
有明显的周期性，幅度变化较小；其余３种失速工况
下的压力脉动波形都呈现出明显的周期性，幅度变

化较大。其中，在 ０４０Ｑｄ工况下，压力脉动变化幅
度最大；在 ０２５Ｑｄ和 ０３０Ｑｄ工况下，压力脉动变化
幅度相当。

图 １０　不同工况下 Ｓ１点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔＳ１ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０６０Ｑｄ　（ｂ）０４０Ｑｄ　（ｃ）０２５Ｑｄ

　
图１１是由快速傅立叶变换（ＦＦＴ）得到的 Ｓ１测

点压力脉动频域图。可以看到，在 ０６０Ｑｄ工况下，
主要频率为轴频的倍数。而当旋转失速发生以后，

以旋转失速产生的低频压力脉动为主，并且压力脉

动幅值远大于非失速工况。随着流量进一步减小，

叶轮进入深失速工况，压力脉动幅值有所降低，而失

速频率逐渐增大，在 ０３０Ｑｄ工况和 ０２５Ｑｄ工况下，
压力脉动主频幅值分别为 ０４０Ｑｄ的 ６７％和 ６３％；
失速频率分别为０４０Ｑｄ的２１倍和２３倍。

图 １１　不同工况下 Ｓ１压力脉动频域图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｔ

Ｓ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

４　结论

采用动态混合非线性 ＳＧＳ模型对离心泵叶轮
的失速流场进行数值模拟，对不同失速条件下离心

泵叶轮上的压力脉动进行分析，得到以下结论：

（１）旋转失速团产生于叶片吸力面头部附近，
沿圆周方向向叶片压力面运动，并逐渐衰减。

（２）当旋转失速发生以后，失速团对叶轮中的
压力脉动有很大影响，叶片上的压力脉动频率以失

速频率为主；叶片吸力面头部压力脉动幅值最大，并
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沿着水流方向，叶片上的压力脉动幅值依次减小。

（３）当旋转失速发生以后，叶片上的压力脉动
幅值远大于非失速工况。随着流量进一步减小，叶

轮进入深失速工况，压力脉动幅值有所降低，而失速

频率逐渐增大，在 ０３０Ｑｄ工况和 ０２５Ｑｄ工况下，压
力脉动主频幅值分别为 ０４０Ｑｄ的 ６７％和 ６３％；失
速频率分别为０４０Ｑｄ的２１倍和２３倍。
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