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摘要：轴流泵叶轮内部的压力脉动是影响其运行稳定性和叶片疲劳破坏的重要因素之一，为了研究压力脉动的特

征和根源，探索压力脉动的水力优化方法，应用 ＣＦＤ方法模拟轴流泵内部非定常流动，在模型试验结果验证的基础

上，计算了叶轮叶片和导叶表面的压力脉动，采用快速傅里叶变换进行信号处理和分析比较。研究结果表明：叶轮

叶片表面压力脉动的主频是导叶通过频率，导叶表面压力脉动的主频是叶片通过频率；在小流量工况下，通过调节

导叶角度可以显著降低叶轮叶片和导叶表面因动静干涉引起的压力脉动，从而降低疲劳破坏的风险。
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　　引言

轴流泵通常应用在大流量、低扬程的条件下。

在农业灌溉、防洪防涝、市政供水、船舶动力和航天

工业中被广泛使用。轴流泵机组的压力脉动是影响

大型机组稳定运行的主要原因之一。大量国内外学



者研究了水力机械的压力脉动特性
［１－１１］

。施卫东

等
［１２］
和王福军等

［１３］
重点研究了轴流泵在不同工况

下的压力脉动特性，对不同位置测点的压力脉动进

行了分析，发现在小流量工况下，泵内各部分压力脉

动幅值会显著增大，但测点均布置在管道边壁，未涉

及到叶轮叶片及导叶叶片上的压力脉动规律。

此外，流体的压力脉动还与固体结构所承受的

动态应力密切相关
［１４］
，是造成水力机械关键过流部

件疲劳破坏的原因之一，影响其使用寿命，并造成严

重的经济损失。研究表明
［１５－１６］

，在绝大多数运行工

况下动静干涉是引起动态应力的典型现象之一。当

动静干涉相关的激励频率与叶轮或者导叶的自然频

率相一致时，机械共振能够放大动态应力，潜在地导

致较高的疲劳破坏速率和显著的裂纹扩散
［１７］
。

本文研究一种可调导叶式轴流泵。对５个典型
运行工况的内部流动进行数值模拟，重点分析叶轮

叶片和导叶表面压力脉动的频率特性和幅值分布。

对于压力脉动幅值较大的小流量工况，对比导叶角

度调节前后的压力脉动，并对压力脉动变化的原因

进行分析。

１　轴流泵计算模型

１１　几何模型及网格划分
本文使用的模型轴流泵，其设计工况的主要参

数如下：流量 Ｑ＝３３０Ｌ／ｓ，扬程 Ｈ＝３３ｍ，额定转速
ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。叶轮直径 Ｄ１＝３００ｍｍ，叶顶间隙
ｈ＝０１５ｍｍ，轮毂直径 ｄ＝９９３４ｍｍ，叶轮叶片数量
为３，导叶数量为 ５。导叶角度调节方向的定义如
图１所示。

图 １　导叶调节示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ
　
计算区域包括进口流道、叶轮、导叶和出口弯肘

管道，同时考虑叶顶间隙。采用多块结构化六面体

网格对计算域进行空间离散。如图 ２所示，叶轮叶
片采用 Ｊ型网格结构，导叶叶片采用 Ｈ型网格结

构，用 Ｏ型网格在叶片壁面建立边界层。为了提高
计算精度，壁面 ｙ＋值被控制在４以内。

图 ２　叶轮和导叶网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ
　
采用 ５套网格进行网格无关性分析，计算结果

如图３所示，考虑到计算结果的精确性和计算时间
的经济性，最终确定网格单元总数约为 ２０×１０６进
行计算。

图 ３　网格无关性测试

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
　
１２　计算方法

数值模拟采用三维不可压缩雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程和 ＳＳＴｋ ω湍流模型［１８－１９］

。采

用有限体积法对控制方程进行离散，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ

算法求解压力 速度耦合。

采用总压进口和质量流量出口边界组合
［２０］
，壁

面为无滑移边界条件。首先进行定常计算，其结果

作为初始流场进行非定常计算。采用滑移网格模型

来模拟动静干涉。每个时间步叶轮转动 ３°，整个计
算时长为１４个转动周期。

在叶轮叶片及导叶的压力面和吸力面共设置了

３６个监测点，以获得关键过流部件壁面上较为详细
的压力脉动信号，具体布置如图４所示。
１３　数学模型验证

采用时均数据计算水泵的扬程，并与试验数据

进行比较，结果如图５所示。可以看出，数值模拟的
结果与模型试验的数据趋势一致，最高相对误差在

４％以内。这说明，本文采用的几何模型、数值方法、
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图 ４　监测点布置

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓ
　

图 ５　数值模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
网格划分以及边界条件是合理的，计算结果是可

靠的。

２　非定常流场计算结果

对５个典型工况（即流量分别为最优工况流量
的０８、０９、１０、１１、１２倍）的压力脉动进行分析
和比较。分析方法采用快速傅里叶变换，以获得压

力脉动的频率特性和幅值。

２１　叶轮叶片及导叶的压力脉动
设计工况下，在叶片压力面和导叶压力面布置

的监测点频谱特性如图 ６、图 ７（图中相对频率是指
频率与转频的比值）所示。可以看到叶轮叶片表面

的压力脉动频率主要是导叶通过频率（转频与导叶

数乘积）和转动频率。总体来看导叶通过频率下幅

值较高的位置是压力面 Ｂ３３点，而转动频率下幅值
较高的位置则是压力面 Ｂ３１点。叶轮叶片在一个
转动周期内依次通过每一个导叶，因此叶轮叶片与

导叶之间的动静干涉所产生的压力脉动在叶片表面

表现出的主要频率是导叶通过频率。

导叶表面的压力脉动频率主要是叶片通过频

率。幅值由进口边至出口边逐渐减小，由轮毂处至

轮缘处逐渐增大，最大幅值出现在导叶压力面 Ｇ３１
点。在一个转动周期内，各个叶片将会依次通过任

一导叶，因此叶轮叶片与导叶之间的动静干涉所产

生的压力脉动在导叶叶片表现出的主要频率是导叶

通过频率。

由于轴流泵小流量工况下泵内各部分压力脉动

图 ６　设计工况下叶片压力面频谱特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｄｅｏｆｂｌａｄｅ
　

图 ７　设计工况下导叶压力面频谱特性

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａａｔｓｕｃｔｉｏｎｓｉｄｅｏｆｂｌａｄｅ
　
幅值会显著增大

［７－８］
，下面着重分析导叶调节对轴

流泵压力脉动的影响。

２２　导叶角度对小流量工况的影响
对不同导叶角度下轴流泵的内部流动进行模

拟，并对比压力脉动的频谱。可以看到，随着导叶角

度的调整，叶轮叶片测点（Ｂ３３）的压力脉动（图 ８）
主频仍是导叶通过频率，导叶角度调整后，其幅值有

了明显的下降。在测试的导叶角度范围内，叶片压

力面测点主频幅值由 ８５８２９Ｐａ降低至 ３５５２９Ｐａ，
降低了约 ５８６％；叶片吸力面测点主频幅值由
４６５０９Ｐａ降低至１８９５５Ｐａ，降低了约５９２％。

随着导叶角度的调整，导叶测点（Ｇ３１）的压力
脉动（图９）主频仍是叶片通过频率，导叶角度调整
后，导叶压力面测点主频幅值由 ５０７８２Ｐａ降低至
４２７４６Ｐａ，降低了约１５８％；导叶吸力面测点主频
幅值由 ３９３７５Ｐａ降低至 ３０５８３Ｐａ，降低了约
２２３％。

２３　影响因素分析

在设计工况下，流体经过叶轮做功，在叶轮出口

边按照设计的速度方向平顺进入导叶区域，动静干

涉的强度也较小。在小流量工况下，由速度三角形

理论可知，流体在叶轮出口边的速度方向将发生改
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图 ８　不同导叶角度下叶片表面测点压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｗｉｔｈＡＧＶ
　

图 ９　不同导叶角度下导叶表面测点压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔｓｏｎｇｕｉｄｅｖａｎｅｗｉｔｈＡＧＶ
　

变，并在导叶入口处产生冲角，加大了动静干涉的强

度，使得由动静干涉引起的压力脉动幅值变大。

导叶角度调整后，其安放角度比调整之前更加

适应流体的速度方向，使得冲角减小，减轻流体的冲

击作用（图１０）。同时导叶进口边往下游方向移动，
与叶轮出口边之间的距离增大，也减弱了导叶受到

图 １０　角度调整前后导叶流态

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓａｒｏｕｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　

的流体冲击。因此，调整导叶角度能够优化小流量

工况下轴流泵内部的压力脉动特性。

３　结论

（１）在测试工况范围内，叶轮叶片表面压力脉
动的主频是导叶通过频率，导叶叶片表面压力脉动

的主频是叶片通过频率，造成压力脉动的主要原因

是叶轮与导叶之间动静干涉。

（２）压力脉动幅值较高的位置为叶轮叶片出口
边外缘及导叶叶片进口边外缘。

（３）调节导叶角度可以显著地降低小流量工况
下动静干涉造成的压力脉动主频幅值，其中叶轮叶

片压力面测点主频幅值降低了 ５８６％，吸力面测点
降低了５９２％；导叶叶片压力面测点主频幅值降低
了１５８％，吸力面测点降低了２２３％。调节导叶角
度能够降低疲劳破坏的风险。
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