
2 0 1 0 年 11 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 11 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 11. 008
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为了研究压力脉动在离心泵不同位置的变化规律及其关系,利用 CFD 技术对离心泵内部流场进行

多工况定常与非定常三维数值模拟,得到内部流场特性及计算点的压力脉动情况,并对其进行频域分析。 结果表

明,设计工况和大流量工况下,叶频是主要影响频率,而在小流量工况下,轴频是主要影响频率;压力脉动幅值随偏

离工况的情况而变化,同一流量下,流道的进出口压力脉动变化大。
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Abstract

The research was conducted for the purpose of studying the rules of pressure fluctuation under
different positions in a centrifugal pump, and to find their relationships. The frequency spectra of
pressure signal located at the pump was obtained with CFD. The results showed that the blade passing
frequency dominated the pressure fluctuations at the design and large flow rate condition, and at the small
flow rate condition the axis frequency became dominative in the pressure fluctuations. The amplitude of
the pressure fluctuation was different at the varied flow rates, and the amplitude became higher at inlet
and outlet of the passage.
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摇 摇 引言

泵在产生静态压力分量的同时还产生动态压力

分量,也就是压力脉动,压力脉动象交流信号一样叠

加在静态压力分量上。 离心泵大多采用螺旋型蜗

壳,蜗壳与隔舌的不对称性造成叶轮出口流动的环

形畸变,尤其是在非设计工况点时,畸变更为剧烈,
因此在设计主轴时,必须考虑由于压力分布不平衡

引起的径向力。 离心泵内的压力脉动是极其复杂

的,对同一台泵,不同工况呈现不同性质的压力脉

动。
目前,对离心泵压力脉动进行了一些研究,但主

要集中在对蜗壳与叶轮流道相对独立的研究上。 叶

轮流道与蜗壳为曲面形状,所以泵的流动为三维流

动,同时叶轮流道与蜗壳在粘滞边界层发生耦合,为
了正确研究叶轮与蜗壳的耦合作用,必须同时考虑

叶轮流道与蜗壳中的流动情况[1 ~ 2]。
本文应用 CFD 技术 Fluent 软件,在多工况下同



时监测叶轮流道与蜗壳内压力脉动的情况,以揭示

压力脉动与泵性能之间的关系,为进一步预测离心

泵非定常流动诱发压力脉动提供依据。

1摇 计算域及测试点的选取

为了监测不同工况下径向力的分布情况和离心

泵内部压力脉动,选取如图 1 所示节点。

图 1摇 监测点位置示意图

Fig. 1摇 Location of the investigated nodal points
摇

在叶轮流道中的点为 1PM、2PM、1SM、2SM、其
中 1PM、2PM 在叶片的压力面,1SM、2SM 在叶片的

吸力面;1TM 在隔舌靠近出口一侧,2TM 在隔舌靠

近叶轮一侧,离叶轮出口 2 mm 处;在离叶轮出口

2 mm 圆上每隔15毅取一点,共取 24 点。 所有的点均

处在中截面上。

2摇 数值求解方法

2郾 1摇 控制方程及湍流模型

采用雷诺平均动量方程来描述不可压流体流

动,考虑旋转与曲率影响的 RNG k 着 湍流模型和

连续性方程使动量方程封闭。 研究叶轮和蜗壳中的

水流运动问题, 叶轮流道区域取旋转坐标系,蜗壳

流道区域为静止坐标系。
2郾 2摇 网格划分

应用 GAMBIT 对计算域进行网格划分。 采用非

结构化网格分别对叶轮和蜗壳进行网格划分,图 2
为划分后的叶轮和蜗壳。 为了使进入叶轮的流体充

分发展,在叶轮的进口处增加一段吸入段,因此,叶
轮的进口比实际叶片的进口区域要长。
2郾 3摇 边界条件

离心泵进口采用速度边界条件,即假定来流方

向垂直于入口截面;出口采用第二类边界条件;各壁

面条件均采用无滑移条件,对近壁区域处非充分发

展的湍流流动采用标准壁面函数进行处理。
2郾 4摇 非定常模拟设置

非定常数值模拟时间步长设为 1郾 724 伊 10 - 4 s,

图 2摇 网格划分情况

Fig. 2摇 Grids of the computational domain
(a) 叶轮摇 (b) 蜗壳

摇
这个时间步长的大小与叶轮的转速有关,每经过

240 个时间步长,叶轮旋转一周。 这个时间很短,能
够获取叶轮所需要的旋转角度,每个时间步长迭代

次数为 50,叶轮转速为 1 450 r / min。

3摇 计算结果与分析

3郾 1摇 压力脉动时域分析

由于流体的粘性作用以及旋转部件与静止部件

的动静干扰,使得离心泵内的流场呈现非定常的流

动特征。 这种流动特征引起流场的压力脉动,这将

引起噪声,同时在叶片上产生一个交变作用力,使叶

片发生振动。
3郾 1郾 1摇 圆周方向压力脉动时域图

为了分析叶轮与蜗壳动静干扰对流体造成的不

稳定流动,在距叶轮出口 2郾 5 mm 的圆周上每隔 15毅
取一点,监测流体静压变化情况,监测结果如图 3 所

示。

图 3摇 静压分布情况

Fig. 3摇 Static pressure distribution along the volute front side
摇

从图 3 可以看出,叶轮与蜗壳的的相互干扰对

流体造成不稳定流动,产生较大的压力脉动。 流体

压力波动沿圆周方向分布并不均匀,基本成正弦变

化规律,压力脉动的最大值出现在 60毅、150毅、240毅、
330毅附近,与图 1 所示叶片处监测点位置相符合。
在额定流量点及小于额定流量点运行时,压力在隔

舌处(即 315毅)发生畸变,但大流量运行时,在隔舌

处不发生畸变。 在设计工况流量时,压力分布非常

均匀,其他流量下,压力波动比较大[3 ~ 6],这主要是

因为在非工况点时,发生湍流、脱流、汽蚀、回流的情

况比较严重,而这些又都可能引起液体的运动,从而
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引起压力波动。
3郾 1郾 2摇 叶轮流道内的压力脉动时域图

为分析流道内压力脉动情况,在叶轮进出口处

的吸力面及压力面设置监测点,监测静压随时间变

化规律,监测点如图 1 所示。 图 4 为监测点的压力

脉动时域图,其中 Qn 为设计流量。
这里约定波动幅度 CA = (pmax - pmin) / pmax。
(1)进口监测点的压力脉动:从图 4a、4b 可以

看出,吸力面与压力面的压力脉动随时间变化有明

显的周期性,且压力面的波动幅度大于吸力面,在额

定点时,吸力面波动幅度为 60郾 81% ,压力面为

69郾 68% 。
(2)出口监测点的压力脉动:从图 4c、4d 可以

看出出口吸力面的压力波动情况明显比出口吸力面

的波动剧烈,这主要是因为吸力面容易产生涡流,从
而加剧其波动[7 ~ 8]。 在额定点时,吸力面波动幅度

为 16郾 7% ,压力面为 7郾 80% 。
(3)隔舌处的压力脉动:从图 4e、4f 可以看出隔

舌靠近叶轮处的波动明显比靠近出口处的波动剧

烈,这主要是因为靠近叶轮处的点受到叶轮与蜗壳

相互耦合的作用。 在两个监测点处,小流量时波动

更剧烈。 在额定点时,靠近出口处波动幅度为

5郾 43% ,靠近叶轮处为 9郾 73% 。
(4)出口处的压力脉动:由于扩散管的缓冲与

稳流作用,出口处的波动情况变得非常平缓,额定点

时波动幅度为 5郾 26% 。
在每个监测点,额定流量时,波动幅度最小,偏

离额定点时,波动幅度变大且偏离越多,波动幅度越

大。
3郾 2摇 压力脉动频域分析

利用快速傅里叶变换进行频谱分析,了解振幅

频率特性。 对监测点的压力脉动样本值数列进行了

FFT 变换,得到了各个点的压力脉动频谱图,以此分

析叶轮压力脉动的特性。 频谱图中,横坐标为频率

值,纵坐标为各个频率值对应的压力脉动能量幅值。
通过观察不同测量点压力脉动能量幅值的大小,可
以比较不同监测点压力脉动的能量。 通过对主频和

脉动能量幅值的观察,即可判断出压力脉动的振源

所在,及压力脉动的传播特性。
叶轮的转动速度为 1 450 r / min,故转频为 F =

24郾 17 Hz;叶片数为 z = 4,则叶频 T = 96郾 68 Hz,在流

体压力脉动中,叶轮叶片对流体的影响频率应为转

频的 z 倍及其谐波。 这里规定 T 信号对应的频率为

转频的 z 倍,频谱图如图 5 所示。
(1)由图 5a、5b 可以看出,压力脉动主要集中

在低频区且均存在一个 f = 101郾 41 Hz(T)左右的低

图 4摇 压力脉动时域图

Fig. 4摇 Pressure fluctuation along time
(a) 1SM摇 (b) 1PM摇 (c) 2SM摇 (d) 2PM摇

(e) 2TM摇 (f) 1TM摇 (g) CK
摇

频压力脉动;小流量时存在主频为 f = 20郾 28 Hz( f)
的压力脉动而 大 流 量 时 则 存 在 次 主 频 为 f =
202郾 81 Hz(2T)的压力脉动。

(2)由图 5c、5d 可以看出脉动能量分布比较均

匀,通频幅值大即低频区与高频区都有脉动现象;小
流量时存在主频 f = 20郾 28 Hz 的脉动,还有 f =
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101郾 41 Hz、f = 202郾 81 Hz 的脉动;大流量时主频 f =
101郾 41 Hz,次主频 f = 202郾 81 Hz 的脉动。

(3)由图 5e、5f 可以看出脉动主要集中在低频

区,小流量时影响的主频为 f = 20郾 28 Hz,次主频 f =

101郾 41 Hz;大流量时主频 f = 101郾 41 Hz,次主频为

f = 182郾 53 Hz(2T - f);隔舌靠近叶轮处的监测点在

小流量时脉动幅值大而靠近出口监测点在大流量和

小流量时脉动幅值都变大。

图 5摇 压力脉动频域图

Fig. 5摇 Frequency spectra of pressure
(a) 1SM摇 (b) 1PM摇 (c) 2SM摇 (d) 2PM摇 (e) 2TM摇 (f) 1TM摇 (g) CK

摇
摇 摇 (4)由图 5g 可以看出脉动能量集中在低频区,
在小流量时,脉动幅值会急剧增加。

(5)数值模拟中监测点所得的主频与理论计算

所得的转频与叶频略有偏差, 这主要是因为泄漏、
湍流、脱流、汽蚀回流、叶轮与泵隔舌之间相互的作

用等都有可能成为流体的动力源,引起液体的运动,
从而产生压力波动,导致监测点的主频率与理论计

算的轴频与叶频有一定偏差,但这个偏差是合理的,
对论文分析的正确性不构成影响。

由以上分析可知: f 反映了轴旋转对流体流动

的影响,T 及其谐波反映了轮叶叶片的旋转对流体

流动的影响,2T - f 信号成分反映了叶轮与蜗壳的

动静干扰[9 ~ 11]。 小流量时主要受转频的影响,设计

工况和大流量时主要受叶频影响;隔舌处次主频为

2T - f,说明此处受动静干扰较大;且脉动在叶轮出

口处能量分散,通频幅值大,而其他监测点脉动能量

主要集中在低频区。

4摇 流线分布

离心泵内部产生的压力脉动,主要原因为隔舌

所导致的流动不对称性,及叶轮与蜗壳存在的动静

干涉,因此,分析不同流量下流体的流动状态对压力

脉动分析有重要意义。 图 6 为同一时刻不同流量下

的流线分布图,从图中可以看出在设计工况时流线

非常平滑,而在偏离工况时,流线变得扭曲且偏离设

计工况越大,扭曲越严重[12];在小流量时,蜗壳扩散

管区域的速度较小,大流量时,在隔舌下端有一部分

流体流向了叶轮内,而靠近蜗壳第一断面处一部分

流体流向隔舌,这两股流体在隔舌处相互碰撞,在蜗

壳第一断面附近形成低速漩涡,而在设计流量下,流
动较为稳定、均匀;叶轮出口流体在遇到隔舌时其速

度方向产生突变,这种突变必然在隔舌处产生一组
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方向相反的正负压力波,其中一压力波直接传向蜗

图 6摇 流线分布图

Fig. 6摇 Streamline distribution at different
flow rate conditions

摇

壳出口,另一压力波传向蜗壳内,这种压力波的频率

与轴频和叶频有关,体现了蜗壳与隔舌的动静干扰

作用。

5摇 结论

(1)不同工况下压力脉动波存在明显的周期

性,周期的大小为转动周期除以叶片数。
(2)应用快速傅里叶变换方法获得流场中的压

力脉动频谱图,对于分析、估计设计不合理等原因带

来的反映到实际应用中的流动危害,如流动噪声、叶
片裂纹空化破坏、振动断裂等问题具有十分重要的

意义。
(3)应用数值模拟的方法可以预测实际测量仪

器无法探测到的部位(如叶轮流道等)的非稳定特

性,对于预测流场动态特征、了解叶轮内部流场的干

涉与过渡情况提供了有益的参考。
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