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前置导叶可调式轴流泵低频压力脉动特性研究
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摘要：基于 ＲＡＮＳ方程和 ＳＳＴｋ ω湍流模型，对前置导叶可调式轴流泵进行三维非定常计算，研究了前置导叶调

节对轴流泵外特性和压力脉动的影响，揭示了小流量工况泵内低频压力脉动随前置导叶调节变化机理。结果表

明：前置导叶负角度时，轴流泵扬程升高，效率在小流量工况基本保持不变，大流量工况略有升高；前置导叶正角度

时，轴流泵扬程和效率均下降，且大流量工况效率下降幅度较大；小流量工况泵后置导叶内的涡旋引起低频压力脉

动，且低频压力脉动频率与涡脱落频率一致；偏离设计工况时，前置导叶调节可减小叶轮进口流动冲角，改善泵内

流态，从而降低低频压力脉动幅值。
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　　引言

水泵偏离设计工况运行时，泵内复杂流动的自

激作用（叶轮进口水流冲击、旋转失速、局部空化及

二次流等）均会引起泵内低频压力脉动，造成轴流

泵性能下降、振动噪声、叶片疲劳或轴承损坏，严重

影响泵的安全稳定运行
［１］
。对此，国内外已有大量

文献进行了泵压力脉动特性研究
［２－１３］

。张德胜

等
［６］
通过试验，发现偏离设计工况时，由于导叶内

流体的撞击和回流，导叶区域压力脉动出现多个低

频信号。Ｙａｏ等［７］
发现在非设计工况下，离心泵内

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。小流量工况下，由水泵旋转失

速诱导的低频压力脉动，其强度远大于动静干涉所

引起的压力脉动
［８－９］

。另外，空化的发展同样会增

强泵内低频压力脉动幅值
［１３］
。可见，偏离设计工况

运行时，泵内不稳定流动的自激作用增强，诱发较强

的低频压力脉动，使机组振动加剧。通过泵运行工

况调节，可改善这种情况
［１］
。

前置导叶调节技术普遍用于压 缩 机 和风

机
［１４－１５］

，被认为是一种有效的工况调节方法。目

前，该技术也逐渐用于泵的工况调节，并能有效地改

善非设计工况泵内流态，拓宽泵的高效运行范

围
［１６－１９］

。这些研究主要关注前置导叶调节对泵外

特性的改善，关于前置导叶调节对泵压力脉动影响

的研究则比较少。

本文对不同流量工况轴流泵内部流动进行三维

非定常计算，研究前置导叶调节对轴流泵外特性及

压力脉动的影响，揭示小流量工况泵内低频压力脉

动随前置导叶调节变化机理，以完善前置导叶调节

技术在轴流泵工况调节方面的应用。

１　物理模型及数值计算方法

１１　几何模型
轴流泵模型参数为：设计流量 Ｑｄ＝３７０３３Ｌ／ｓ，

设计扬程 Ｈｄ＝３３ｍ，设计效率 ηｄ＝８３６９％，转速
ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，前置导叶叶片数 Ｚｉ＝４，叶轮叶片数
Ｚｒ＝３，后置导叶叶片数 Ｚｓ＝５，叶轮轮毂直径 Ｄ１＝
１０８ｍｍ，轮缘直径 Ｄ２＝３００ｍｍ，其中轮缘间隙 δ＝
０３ｍｍ。计算区域如图 １所示，从进口到出口依次
包括前置导叶、叶轮、后置导叶及出水弯管等部分。

整个计算域均采用结构化六面体网格，由于叶

轮流道高度扭曲，采用“Ｊ”型网格拓扑结构，并且在
叶片附近采用“Ｏ”型拓扑环绕，间隙处采用“Ｈ”型
拓扑结构。经过网格独立性验证，最终总体网格单

元数约２９×１０６，模型网格如图２所示。

图 １　轴流泵物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．前置导叶　２．后置导叶　３．弯管　４．叶轮

　

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ
　

１２　计算方法

基于粘性不可压缩雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方
程和 ＳＳＴｋ ω湍流模型［２０］

，采用 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ
１４５软件对轴流泵内部流动进行三维非定常计算。
采用质量流量进口和静压力出口边界，固壁为无滑

移边界条件。采用有限体积法进行控制方程离散，

压力 速度耦合求解采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
旋转区域和非旋转区域，首先采用多重坐标系

方法进行流场定常计算，其结果作为非定常计算的

流场初始值。非定常计算时，在动静交界面处采用

滑移网格技术，时间步长 Δｔ＝３５×１０－４ｓ，即每个
时间步叶轮转动３°。分别对 ３个流量工况（０９Ｑｄ、
Ｑｄ和１１Ｑｄ）进行定常和非定常计算。

１３　监测点布置

为了研究轴流泵内流场压力脉动特性，在叶轮

进口、叶轮出口和后置导叶出口截面，从轮毂到轮缘

依次布置３个监测点，如图３所示。

图 ３　压力脉动监测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓ
　
１４　可靠性验证

为了验证计算方法的可靠性，对不加前置导叶
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轴流泵进行非定常计算，并将轴流泵外特性计算值

与试验数据对比，如图 ４所示。外特性参数采用无
量纲形式的流量系数 φ、扬程系数 ψ、效率 η表示，
公式为

φ＝Ｑ
ｎＤ３２

（１）

ψ＝ｇＨ
ｎ２Ｄ２２

（２）

η＝３０ρｇＱＨＭπｎ
×１００％ （３）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

Ｑ———流量，Ｌ／ｓ　　Ｈ———扬程，ｍ
Ｍ———转矩，Ｎ·ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图 ４　轴流泵外特性计算值与试验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ
　
由图４可知，３个流量工况泵扬程和效率计算

值与试验数据较为接近，说明本文采用的计算方法

是可靠的。

２　结果及分析

２１　轴流泵外特性
前置导叶叶片为直板结构，定义导叶片沿轴向

时，安放角为 ０°；当导叶片出口倾斜方向与叶轮旋
转方向一致时，安放角为正角度，相反为负角度

［１９］
。

本文选取的前置导叶角度分别为 －１０°、０°和１０°。
图５为前置导叶调节泵扬程系数与流量系数关

系曲线。由图可知，增设前置导叶且未调节时，扬程

系数略有下降，这是由于前置导叶的增设增加了局

部水头损失，且流量越大，损失越大。同一流量工

况，随着前置导叶从负角度调至正角度，扬程系数逐

渐下降，这一规律与叶轮进口的预旋调节理论
［１］
相

一致。

图６为前置导叶调节泵效率与流量系数关系曲
线。随着前置导叶从负角度调至正角度，效率逐渐

下降，且大流量工况效率下降幅度较大。

２２　轴流泵压力脉动
非定常计算时，通过监测出口边界流量发现，

经过 ４个叶轮旋转周期后，流量保持稳定，故从该
时刻开始采样，采样时间为 ８个叶轮旋转周期，利

图 ５　前置导叶不同安放角时泵扬程系数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｍｐｈｅａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　

图 ６　前置导叶不同安放角时泵效率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅ
　
用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行流场压力脉动频谱
分析。采用压力系数表征监测点压力脉动，压力

系数公式为

Ｃｐ＝
Ｐ－Ｐ
０５ρＵ２ｔｉｐ

（４）

式中　Ｐ———监测点压力，Ｐａ
Ｐ———采样时间内监测点平均压力，Ｐａ
Ｕｔｉｐ———叶轮叶顶圆周速度，ｍ／ｓ

采用叶频倍数 ｆ／ｆｎ表示频率无量纲参数，其中
叶片通过频率为

ｆｎ＝
Ｚｒｎ
６０

（５）

通过分析发现，在叶轮进口，靠近轮缘处轴流

泵压力脉动较强；在叶轮出口，轮毂附近和流道中

间位置压力脉动较强
［１０］
。最终选取流道中间位置

监测点 Ｐ２、Ｐ５和 Ｐ８进行频谱分析，重点研究前置
导叶调节对压力脉动，特别是对低频压力脉动的

影响。

图７为不同流量工况监测点 Ｐ２的压力系数频
域图。由图可知，在叶轮进口，受叶轮转动影响，频

率以叶片通过频率为主，且未出现低频信息，说明叶

轮入流流态较好。小流量时，前置导叶 １０°能很好
地降低压力系数幅值；设计流量时，前置导叶 １０°也
使压力系数幅值有所下降；大流量时，前置导叶调角

均能降低压力系数幅值。
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图 ７　不同流量工况监测点 Ｐ２压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔＰ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０９Ｑｄ　（ｂ）Ｑｄ　（ｃ）１１Ｑｄ

　
　　图８为不同流量工况监测点 Ｐ５的压力系数频
域图。在叶轮出口，频率仍以叶片通过频率为主，且

出现低频信息。小流量时，主频变化规律与图 ７ａ相
似；无前置导叶片时，出现低频小幅值压力脉动，这

是由于流体流入后置导叶时，在轮毂附近出现回流

造成的，且前置导叶 １０°能很好地降低该低频压力

脉动幅值；设计流量时，前置导叶 １０°使低频压力脉
动幅值有所下降，而前置导叶 －１０°增大了主频及低
频压力脉动的压力系数幅值；大流量时，前置导叶调

角均能降低主频压力脉动幅值，同时前置导叶 －１０°
使低频压力脉动幅值有所下降，但前置导叶 １０°增
大了低频压力脉动幅值。

图 ８　不同流量工况监测点 Ｐ５压力脉动频域图

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔＰ５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０９Ｑｄ　（ｂ）Ｑｄ　（ｃ）１１Ｑｄ

　
　　图９为不同流量工况监测点 Ｐ８的压力系数频
域图。在后置导叶出口，距离叶轮较远，受叶轮转动

影响较小，叶片通过频率的压力系数幅值大为降低。

小流量时，出现大量低频信息，且幅值较大。前置导

叶０°和１０°能很好地降低低频压力脉动的压力系数
幅值；设计流量和大流量时，前置导叶调角的影响分

别与图８ｂ、８ｃ一致，不同之处在于，图 ９ｂ、９ｃ中，前
置导叶调角增大了叶片通过频率的压力系数幅值。

图 ９　不同流量工况监测点 Ｐ８压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔＰ８ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０９Ｑｄ　（ｂ）Ｑｄ　（ｃ）１１Ｑｄ

　
　　根据叶轮进口速度三角形，如图 １０（图中 ｖ１、ｕ１
和 ｗ１分别表示绝对速度、圆周速度和相对速度）所
示，假定前置导叶不调角时，ｖｍ１为设计流量时的轴
面分速度，满足叶轮进口无冲击条件；当流量减小

时，轴面分速度由 ｖｍ１减小到 ｖ′ｍ１，将前置导叶调至正
角度可满足叶轮进口无冲击条件，改善泵内流态，从

而能降低压力脉动幅值并能减少低频压力脉动信

息；当流量增大时，轴面分速度由 ｖｍ１增加到 ｖ″ｍ１，此
时需要将前置导叶片调至负角度，以改善泵内流态，

降低压力脉动幅值。另外，对比图７、８、９发现，在叶
轮进口，压力脉动幅值最大，通过叶轮和后置导叶

后，压力脉动幅值逐渐降低
［６］
。
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２３　轴流泵流场
图１１（图中 Ｔ０和 Ｔ１分别表示涡产生和脱落时

刻，Ｔ表示涡脱落周期）为小流量工况，未设前置导
叶轴流泵后置导叶内流线图。从图中可以发现，在

后置导叶翼型背面存在２种涡，记为涡 Ａ和涡 Ｂ，Ｔ０
时刻到 Ｔ１时刻为一个周期 Ｔ。在 Ｔ０时刻，涡 Ａ在翼
型背面中部产生，不断增大并随主流向导叶出口移

动；经过 Ｔ／２，在翼型背面中部同一位置产生相同的
涡 Ａ′，即涡 Ａ的周期为 Ｔ／２。在 Ｔ０时刻，涡 Ｂ在翼
型尾部产生，不断增大，并在 Ｔ／２时刻受到涡 Ａ的
挤压而收缩；之后再次增大、卷起，随主流流出导叶；

在 Ｔ１时刻，重新产生相同的涡，即涡 Ｂ的周期为 Ｔ，
是涡 Ａ周期的２倍。经换算，涡 Ａ的频率为 ３６Ｈｚ，
涡 Ｂ的频率为１８Ｈｚ；与图９ａ中无前置导叶片时，监
　　

测点 Ｐ８的２个低频压力脉动峰值对应的频率相一
致。可见，这２个低频压力脉动是由这两种涡引起
的。

图 １０　叶轮进口速度三角形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ

　　图１２为小流量工况，前置导叶 １０°轴流泵后置
导叶内流线图。由图可知，Ｔ′０时刻，翼型背面中后
　　

图 １１　小流量工况无前置导叶时泵后置导叶内流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｉｔｈｏｕｔｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒ０９Ｑｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）Ｔ０　（ｂ）Ｔ／８　（ｃ）Ｔ／４　（ｄ）Ｔ／２　（ｅ）５Ｔ／８　（ｆ）３Ｔ／４　（ｇ）７Ｔ／８　（ｈ）Ｔ１

图 １２　小流量工况前置导叶 １０°时泵后置导叶内流线图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｕｔｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｌｅｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｆ１０°ｕｎｄｅｒ０９Ｑｄｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）Ｔ′０　（ｂ）Ｔ′／８　（ｃ）Ｔ′／４　（ｄ）Ｔ′／２　（ｅ）５Ｔ′／８　（ｆ）３Ｔ′／４　（ｇ）７Ｔ′／８　（ｈ）Ｔ′１
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部产生涡 Ｃ，随之卷起增大，并随主流向导叶出口流
动，在 Ｔ′１时刻，产生相同的涡。经换算，涡 Ｃ的频率
为３２Ｈｚ，与图９ａ中前导叶片１０°时，监测点Ｐ８的低
频压力脉动峰值对应的频率 ３０Ｈｚ较接近。对比
图１１和图１２发现，在小流量工况，将前置导叶调至
正角度可以改善泵后置导叶内部流场，减少涡的产

生，从而减少后置导叶出口低频压力脉动信息，并降

低低频压力脉动幅值。

３　结论

（１）前置导叶负角度时，轴流泵扬程增大，小流

量工况效率基本保持不变，大流量工况效率略有升

高；前置导叶正角度时，轴流泵扬程和效率均下降，

且大流量工况效率下降较严重。

（２）小流量工况轴流泵后置导叶内出现涡旋，
引起导叶出口低频压力脉动，且低频压力脉动频率

与涡脱落频率一致。

（３）小流量工况前置导叶正角度调节，可减小
叶轮进口流动冲角，改善泵内流态，减少后置导叶内

涡的产生，从而减少后置导叶出口低频压力脉动信息，

并降低低频压力脉动幅值；大流量工况前置导叶负角

度调节，可降低低频压力脉动幅值，并能提高泵效率。
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