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两级双吸离心泵压力脉动特性*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 选用 Standard k 着 和 RNG k 着 湍流模型分别在 0郾 62Qd、0郾 8Qd、1郾 0Qd、1郾 1Qd 和 1郾 2Qd 工况下对两

级双吸离心泵内部流场进行了定常和非定常模拟,分析了泵的能量特性和压力脉动特性。 研究发现,吸水室内压

力脉动主频约为 2 倍转频,各监测点的压力脉动幅值分布呈现一定规律但相差不超过 1% ;叶片区各监测点压力脉

动主频为 2 倍的转频,从进口边到出口边压力脉动幅值呈现出逐渐增大的趋势;压水室内各监测点压力脉动主频

为叶片通过频率,远离隔舌方向,压力脉动幅值先增大后减小,幅值最大点出现在第二蜗道远离隔舌一定角度的位

置。 泵内压力脉动幅值随着偏离设计工况而增大,其中叶片通过频率下的压力脉动随着流量增加而逐渐增大,
1郾 2Qd 工况 1 倍叶片通过频率下的压力脉动幅值是设计工况下的 125% ;转频下的压力脉动随着流量减小而增大,
隔舌处监测点 0郾 62Qd 工况 1 倍转频下的压力脉动幅值是设计工况的 142% 。 在同一工况下,一级和二级对应部件

的压力脉动时域及频域特性相似。
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Abstract

To investigate the energy characteristics and pressure fluctuations of a two鄄stage double鄄suction
centrifugal pump, the standard k 着 and RNG k 着 turbulent flow models were chosen for the steady and
unsteady flow simulations at 0郾 62, 0郾 8, 1郾 0,1郾 1 and 1郾 2 designed flow rate conditions. The results
showed that the second multiple frequency of the impeller rotation dominated the pressure fluctuations in
the suctions. The fluctuation amplitudes for all the monitored points in suctions were very similar and the
difference was less than 1% . The second multiple frequency of the impeller rotation also dominated the
pressure fluctuations on the impeller blade surfaces where the amplitude became larger than that at
suctions. The blade passing frequency dominated the pressure fluctuations in the volute and the largest
amplitude was at the point some distance away from the volute tongue. The amplitude of pressure
fluctuation increased when the pump operation condition was deviated from the design point. In the volute
tongue region, the pressure fluctuation amplitude of blade passing frequency at 1郾 2 designed flow rate is
1郾 25 times of the one at designed flow rate, while the ratio at 0郾 62 designed flow rate is 1郾 42.
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摇 摇 引言

两级双吸离心泵是将两台双吸离心泵同轴串

联,不但继承了双吸离心泵的大流量、轴向力平衡等

特点,还突出了高扬程的特点。 为了平衡径向力,有
些两级双吸离心泵的吸水室还采用了双蜗壳形式。
目前这种水泵正逐渐被一些大型高扬程供水场合采

纳[1]。
从已经投运的大型高扬程泵站看,大型水泵在

不同程度上都存在着振动,其中泵内压力脉动是产

生振动和噪声的主要原因。 双蜗壳结构使得叶轮与

隔舌的动静耦合关系异于普通离心泵,两级串联的

复杂结构使得泵内具有未知的复杂流动,因此,研究

这种泵型的压力脉动特性,具有更加特殊的重要性。
目前,已有一些学者使用试验方法和数值方法

对离心泵内部流场压力脉动进行了研究[2 ~ 9]。 但到

目前为止,尚无对两级双吸离心泵压力脉动特性进

行试验和数值研究的文献报道。 本文选用 Standard
k 着 和 RNG k 着 湍流模型对采用双蜗壳结构压水

室的两级双吸离心泵全部过流部件流场进行整体定

常和非定常数值模拟,预测泵的能量特性并与试验

值进行比较,同时对泵内的压力脉动特性进行分析。

1摇 计算模型

研究对象是两级双吸离心泵,一级叶轮出口直

径 D = 585 mm,叶片数 z = 7,二级叶轮出口直径为

D =571 mm,叶片数 z = 7。 两级轴向距离L = 800 mm,
转速 n = 1 450 r / min,设计流量 Qd = 0郾 582 m3 / s,设
计扬程 Hd = 195郾 2 m。 压水室为具有两个蜗道的双

蜗壳结构。
计算域包括两级的吸水室、叶轮、压水室和两级

间的连接部分,并对一级吸水室进口和二级压水室

出口从法兰处分别延长进出口直径的 2 倍。 考虑到

两级双吸离心泵结果的复杂性,本文采用非结构网

格对各部分流域进行网格划分,并对吸压水室隔舌

处、叶片周围的局部流域进行网格加密。 取第一级

进行网格无关性验证,分别对 40 万、113 万、240 万

3 种网格划分方案进行计算。 其中 113 万、240 万网

格模型获得的结果相差不到 1% ,较 40 万网格模型

更为接近试验数据,113 万网格模型在达到计算要

求的同时更节省计算资源,故作为最终网格划分方

案。 两级计算域单元总数为 2 743 170,节点总数为

584 969。 计算域及网格划分结果如图 1 所示。
在定常计算中,研究目的主要是获得该泵的能

量性能。 为了节省计算资源,选用了较经济的湍流

模型 Standard k 着 模型进行定常计算。 将延伸后

图 1摇 计算域及网格

Fig. 1摇 Computational domain and unstructured mesh
摇

的进口作为进口边界,指定为速度进口条件;将延伸

后的出口作为出口边界,指定为自由出流条件,认为

泵内流动在出口部分已经达到充分发展的状态。 一

级、二级叶轮为旋转部件,在定常计算中采用旋转坐

标系。 除了进口、出口以及两个子流域之间的交界

面,其余所有的表面都是与固体接触的面,指定为壁

面边界。 固壁采用无滑移壁面条件,由于壁面网格

不足以解决薄壁层流,故假定靠近壁面网格单元的

质心处于边界层的对数律区。 为此,对第一层网格

进行验证,经检测,30 < y + < 300,符合近壁面对数

律近似处理的要求,其中 y + 表示壁面网格法向尺度

大小。 随叶轮一起旋转的壁面都采用移动的壁面,
且移动的方向和速度与叶轮一致。 其余壁面均设置

为静止壁面。
在非定常计算中,以获得压力脉动变化规律为

主要研究目标。 设置位于一级和二级吸水室、叶轮

和压水室的压力脉动监测点 162 个。 其中,一级吸

水室、叶轮叶片和压水室压力脉动监测点位置如

图 2 ~ 4 所示。

图 2摇 一级吸水室压力脉动监测点布置图

Fig. 2摇 Pressure monitoring locations in the suction鄄1
摇

考虑到 RNG k 着 湍流模型可以很好地处理高

应变率及流线弯曲程度较大的流动[10],又能够保证

较高的计算效率,选用 RNG k 着 湍流模型。 进出

口及静止壁面设置与定常计算相同,对于泵内转子

部件和定子部件之间的交界面,引入滑移网格计算

进行处理,速度设置为转速。 采用定常计算的结果

作为非定常计算的初始流场。
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图 3摇 一级叶轮叶片压力脉动监测点布置图

Fig. 3摇 Pressure monitoring locations in the impeller鄄1
(a) 叶片压力面摇 (b) 叶片吸力面摇 (c) 叶片头部

摇

图 4摇 一级压水室压力脉动监测点布置图

Fig. 4摇 Pressure monitoring locations in the volute鄄1
摇

根据计算模型对库朗数的要求,即Co = | v | 驻t
l <

100,其中 驻t 表示特征时间,v 和 l 分别表示特征速

度和特征尺度,本文分别取估算的平均速度和网格

最小尺寸。 本模型可选用的时间步长最大值为

6 ms。 同时,为达到压力脉动分析的分辨率要求,参
照文献[4 ~ 5],时间步长取为转动周期的 1 / 84,即
0郾 5 ms,每 12 个时间步为一级叶轮一个叶片通过周

期,每 14 个时间步为二级叶轮一个叶片通过周期。
选用泵的 5 个典型工况进行计算,分别为

0郾 62Qd、0郾 80Qd、1郾 0Qd、1郾 1Qd 和 1郾 2Qd。

2摇 泵的能量特性与压力脉动分析

2郾 1摇 能量特性预测

通过定常计算得到泵的性能曲线并与试验数据

比较,如图 5 所示,其中 H、浊、P、Q 分别表示扬程、效
率、轴功率、流量。

从图中可以看出,小流量工况下,扬程、轴功率

和效率计算值均低于试验值;大流量工况下,扬程和

功率计算值高于试验值,效率低于试验值。 但计算

值与试验值在趋势上是一致的。
2郾 2摇 吸水室压力脉动分析

为了直观反映压力脉动幅度,以便进行不同对

图 5摇 性能曲线计算值与试验值比较

Fig. 5摇 Comparison of the performance curves
摇

象或不同位置间压力脉动大小的比较,本文引入压

力系数这一参数。 常用的压力系数计算公式

为[11 ~ 13]

Cp = 驻p / (0郾 5籽u2)

其中 u = 仔Dn
60

式中摇 驻p———压力与其平均值之差

u———叶轮出口圆周速度

n———叶轮转速

对于泵的第一级和第二级,压力系数的分母值

将根据其不同的叶轮出口直径分别计算。
图 6 表示的是 t = 0郾 2 ~ 0郾 4 s 设计工况下监测

点 X11 ~ X16 的压力系数脉动时域图。
在图 6 中,X11 ~ X16 各点表现出明显的周期性

压力脉动,可初步判断周期有一大一小两个,相邻两

峰值时间间隔两周期分别约为 0郾 02 s 和 0郾 04 s,约
等于 0郾 5 个和 1 个叶轮转动周期。 各点压力脉动波

形相似,无明显区别。
为进一步研究主频规律,绘制监测点 X11 ~

X16 压力脉动的三维频域图,见图 7,图中 f 表示监

测点压力脉动频率,fr表示叶轮转动频率。 根据流

场分析及时域图的预测,吸水室压力脉动周期可能

与转动周期有关,因此在图 7 中使用叶轮转频的倍

数作为横坐标。
根据图 7 可判断监测点 X11 ~ X16 压力脉动以

叶轮转频为主,与吸水室流场分析一致。 其中压力

脉动最大幅值出现在 2 倍叶轮转频处,之后幅值由

大到小依次为 1、4、3、5 和 6 倍叶轮转频,7 倍叶轮

转频处压力脉动幅值明显小于转动倍频。
取 1 倍叶轮转频下的各点压力脉动幅值,绘制

一级压水室监测点压力脉动幅值随位置变化的曲线

图,以隔舌为起点,以转过隔舌角度为横坐标,如
图 8所示。

观察图 8 可发现,各点 1 倍转频下压力脉动幅

值随流动方向逐渐增加,但变化幅度很小,一级吸水

室幅值平均为 0郾 005 2。
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图 6摇 设计工况下吸水室监测点上压力脉动时域图

Fig. 6摇 Pressure fluctuations at monitoring locations of
suction鄄1 on design point

(a) X16摇 (b) X15摇 (c) X14 (d) X13摇 (e) X12摇 ( f) X11
摇

图 7摇 设计工况下吸水室监测点 X11 ~ X16 压力

系数脉动频域图

Fig. 7摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at monitoring
locations X11 ~X16 of suction鄄1 on design point

摇
2郾 3摇 叶轮压力脉动分析

图 9 为 t = 0郾 2 ~ 0郾 4 s 设计工况下叶片压力面

中间流线上监测点 Y1Z14、Y1Z11、Y1Z8、Y1Z5 和

Y1Z2 的压力系数脉动时域图。
通过图 9 可以看出,各监测点的压力脉动时域

变化呈现出明显的周期性。 可初步判断周期有一大

一小两个,相邻两峰值时间间隔分别约为 0郾 02 s 和

0郾 04 s,约为 0郾 5 个和 1 个叶轮转动周期。 各点压力

图 8摇 设计工况下一级吸水室各监测点在 1 倍转频下

压力脉动幅值变化曲线

Fig. 8摇 Variation of amplitude under rotating frequency
at monitoring locations of suction鄄1 on design point

摇

图 9摇 设计工况下叶片上部分监测点压力脉动时域图

Fig. 9摇 Pressure fluctuations at monitoring locations
of impeller鄄1 on design point

(a) Y1Z2摇 (b) Y1Z5摇 (c) Y1Z8摇 (d) Y1Z11摇 (e) Y1Z14
摇

脉动波形相似。
图 10 为监测点 X11 ~ X16 的压力脉动频域图,

横坐标为叶轮转频的倍数。
观察图 10 可以判断,各监测点具有相似的压力

脉动频域特性。 从 Y1Z14 到 Y1Z2,即流动方向,压
力脉动幅值呈增大趋势。 各点压力脉动以叶轮转频

为主,与叶片流场分析一致。 其中压力脉动最大幅

值出现在 2 倍叶轮转频处,之后幅值由大到小依次
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为 4、1、3、5 和 6 倍叶轮转频,Y1Z14、Y1Z11、Y1Z8
三点在 7 倍叶轮转频(即 1 倍叶轮转动频率)处压

力脉动幅值接近于零,Y1Z5 开始在 7 倍的叶轮转频

下出现明显的脉动。 Y1Z2 点(叶轮出口处)的脉动

频率分布有所不同,它的压力脉动幅值最大出现在

9 倍的叶轮转频下,可能受到更强的扰动因素而使

脉动主频发生改变。

图 10摇 设计工况下叶片上部分监测点压力脉动频域图

Fig. 10摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at
monitoring locations of impeller鄄1 on design point

摇
图 11 表示设计工况下两级叶轮沿流动方向各

监测点在 2 倍转频下的压力脉动幅值变化。

图 11摇 设计工况下一级叶轮叶片从进口到出口方向

各监测点 2 倍转频下压力脉动幅值变化曲线

Fig. 11摇 Variation of amplitude under twice of rotating
frequency at monitoring locations of impeller鄄1 on design point

摇
观察图 11 可发现,沿流动方向,叶片上各点 2 倍

转频下的压力脉动幅值不断增大,结合流场分析可

知,越靠近出口,受叶片与隔舌动静耦合的影响越

大,产生的压力脉动也越大。 但叶片压力面的出口

位置和叶片吸力面的头部位置,各点偏离了上述趋

势,可能与两个位置复杂的流场有关。 叶片压力面

各点压力脉动幅值大于吸力面各点,但在出口位置,
二者大小相当,这一规律与文献[14]记载相吻合。
2郾 4摇 压水室压力脉动分析

图 12 为 t = 0郾 33 ~ 0郾 38 s,设计工况下监测点

W114 ~W119 的压力系数脉动时域图,对应位置为

第一蜗道与第二蜗道并列部分的外侧壁面。

观察图 12,可发现各监测点压力脉动具有明显

的周期性,最明显的周期为 0郾 005 s,约为一个叶片

通过的时间。 各点之间脉动幅值有所区别,其中

W116 点脉动幅度最大。

图 12摇 设计工况下压水室监测点 W114 ~ W119
压力脉动时域图

Fig. 12摇 Pressure fluctuations at monitoring locations of
volute鄄1 on design point

(a) W119摇 (b) W118 摇 ( c) W117 摇 ( d) W116 摇 ( e) W115 摇
( f) W114
摇

图 13 为监测点 W114 ~ W119 压力系数脉动频

域,横坐标为叶片通过频率的整数倍。
图 13 中,W115 ~ W119 各点压力脉动最大幅值

均出现在 1 倍叶片通过频率处,其次为 2 倍叶轮转

动频率处。 但 W114 的压力脉动在低于 1 倍叶轮转

动频率处出现了压力脉动,其幅值超过了 1 倍叶片

通过频率和 2 倍叶轮转动频率。 比较各点最大压力

脉动幅值的大小,W116 点明显大于其他点,随后由

大到小依次为 W115、W114、W117、W118 和 W119。
图 14 分别为设计工况下两级压水室各监测点

压力系数 1 倍叶片通过频率下脉动幅值沿流动方向

的变化图,以转过隔舌角度为横坐标。
2郾 5摇 不同工况下压水室压力脉动的比较

图 15、16 分别表示不同工况下,监测点 W11 处
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图 13摇 设计工况下压水室监测点 W114 ~ W119 的

压力脉动频域图

Fig. 13摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at
monitoring locations of volute鄄1 on design point

摇

图 14摇 设计工况下一级压水室各监测点 1 倍叶片通过

频率下压力脉动幅值变化曲线

Fig. 14摇 Variation of amplitude under twice of blade passing
frequency at monitoring locations of volute鄄1 on design point
摇

的压力脉动时域图和频域图。
综合图 15、16 可以看出,各个工况下 W11 点压

力脉动波形相似,但随着偏离设计流量,波线增加了

细小的脉动,波形更为复杂且脉动幅度增大。 在频

域图中,容易看出设计工况下压力脉动幅值最小,偏
离设计工况压力脉动幅值逐渐增大。 其中 2 倍叶轮

转动频率下的压力脉动幅值随流量减小而逐渐增

大,叶片通过频率下的压力脉动幅值随流量增大而

逐渐增大。 1郾 2Qd 工况 1 倍叶片通过频率下的压力

脉动幅值是设计工况下的 125% ;转频下的压力脉

动随着流量减小而逐渐增大,隔舌处监测点 0郾 62Qd

工况 1 倍转频下的压力脉动幅值是设计工况的

142% 。
2郾 6摇 一级和二级压水室压力脉动比较

上文中,压水室第二蜗道各监测点脉动周期性

最为明显。 分别取两级压水室第二蜗道监测点

W114 ~W119,绘制其压力脉动时域图,见图 17。
从图 17 中可以看出,两级对应的各个监测点具

有相似的脉动趋势和幅度范围。 但二级压水室各监

测点的脉动波形因增加了很多细小的脉动而显得不

光滑。 由于两级叶轮的叶片数不同,故二者时域图

图 15摇 不同工况下压水室监测点W11 的压力脉动时域图

Fig. 15摇 Pressure fluctuations of W11 at different
operating conditions

(a) 1郾 2Qd 摇 (b) 1郾 1Qd 摇 (c) 1郾 0Qd 摇 (d) 0郾 8Qd 摇 (e) 0郾 62Qd

摇

图 16摇 不同工况下压水室监测点W116 的压力脉动频域图

Fig. 16摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at location
W116 at different operating conditions

摇
中的波峰波谷个数也不同。

绘制两级压水室监测点 14 ~ 19 压力脉动频域

图,见图 18。
由图 18 可看出两级压水室各监测点均以叶片

通过频率为压力脉动主频,但二级压水室对应监测

点的脉动幅值仅为一级压水室监测点的 50%左右。
图 19 为一级、二级压水室压力系数脉动幅值大

小分布比较。 由图 19 可以看出,两级压水室内压力

脉动幅值大小分布基本一致,在各个蜗道 1 倍叶片
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图 17摇 一级和二级压水室监测点 14 ~ 19 压力脉动时域比较图

Fig. 17摇 Comparison of pressure fluctuations between locations 14 ~ 19 of volute鄄1 and volute鄄2
(a) W119摇 (b) W219摇 (c) W118摇 (d) W218摇 (e) W117摇 (f) W217摇 (g) W116摇 (h) W216摇 (i) W115摇 (j) W215摇 (k) W114摇 (l) W214

摇
通过频率下,压力脉动幅值沿流动方向均为先增大

后减小,压力脉动最大幅值均出现在转过隔舌的第

三个监测点上。 扩散段位置的监测点压力脉动幅值

两级间有相反的趋势,且一级压水室明显高于二级

压水室,根据上文分析,该区域受到了复杂流态的影

响。 由于两级部件的设计有所不同,必然造成局部

流态的不同,而这可能是引起压力脉动幅值及局部

分布有所差别的原因。
分析监测点 W11、W21 不同工况下压力脉动系

数时域和频域比较图后发现,两监测点均在设计工

况下表现出最小的压力脉动,随着偏离设计工况,压
力脉动逐渐变得复杂且幅值增大。 W21 较 W11 出

现具有更多高频脉动,这可能是受上游影响所致。
1郾 1 Qd 工况下,W11 在 2 倍的叶轮转动频率下压力

脉动幅值低于叶片通过频率,而 W21 则出现压力脉

动最大幅值。
2郾 7摇 压力脉动分频脉动产生的原因

各过流部件内还存在着除主频外的分频脉动,
其中除由主频谐频构成的与主频成一定倍数的高频

脉动外,还存在着一些复杂的低频脉动。 由图可知,

一级压水室及级间弯管区域存在复杂的压力分布,
观察其高低压区,可知该流域存在漩涡,并发生了低

频位移,使得高低压区中心的位置也发生改变,进而

使流场产生了低频脉动。

3摇 结论

(1)由于叶轮与压水室的动静耦合以及局部流

场的复杂流态,两级双吸离心泵内部流场随时刻变化

的非定常特性,所监测的各点压力脉动周期性明显。
(2)吸水室内的压力脉动以叶轮转动频率为

主,最大幅值出现于 2 倍的叶轮转动频率下,压力脉

动幅值相对于叶片和压水室幅值较低。 沿流动方

向,压力脉动幅值逐渐增大。
(3)叶轮叶片上的压力脉动以叶轮转动频率为

主,最大幅值出现于 2 倍叶轮转动频率下,沿流动方

向,由于受动静耦合影响更大而幅值升高,叶片压力

面脉动幅值大于吸力面。 叶片头部和出口位置由于

流态复杂而存在特殊的脉动特性。
(4)压水室的压力脉动以叶片通过频率为主,

最大幅值出现在 1 倍叶片通过频率处,由于第一蜗
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图 18摇 一级、二级压水室监测点 14 ~ 19 压力脉动频域比较图

Fig. 18摇 Comparison of frequency spectra between locations 14 ~ 19 of volute鄄1 and volute鄄2
(a) W119摇 (b) W219摇 (c) W118摇 (d) W218摇 (e) W117摇 (f) W217摇 (g) W116摇 (h) W216摇 (i) W115摇 (j) W215摇 (k) W114摇 (l) W214

摇

图 19摇 一级、二级压水室压力脉动幅值大小分布比较

Fig. 19摇 Comparison of amplitude between
volute鄄1 and volute鄄2

摇
道的隔舌间隙大于第二蜗道,故第二蜗道中叶片通

过频率下的压力脉动更为明显,压力脉动最大幅值

摇 摇

出现在第二蜗道转过隔舌约 30毅 ~ 45毅角的位置。
第二蜗道隔板为第一蜗道与其对应位置阻挡了叶轮

与吸水室动静耦合对压力场的影响,使得第一蜗道

相应位置流态更加稳定,压力脉动幅值较低,叶片通

过频率倍频下的压力脉动表现微弱。
(5)随着偏离设计工况,3 个区域的压力脉动都

有所改变。 其中叶片通过频率下的压力脉动幅值随

着流量增加而逐渐增大,在 1郾 2Qd 工况下,压水室蜗

道内监测点 1 倍叶片通过频率下的压力脉动幅值是

设计工况下的 125% ;转频下的压力脉动随着流量

减小而逐渐增大,压水室蜗道内监测点 0郾 62Qd 工况

1 倍转频下的压力脉动幅值是设计工况的 142% 。
(6)主频的谐频是分频脉动中高频部分产生的

原因,而局部流动产生的漩涡等使压力产生了一系

列低频的分频脉动。
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