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双叶片螺旋离心泵非定常压力脉动数值分析
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（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为了分析双叶片螺旋离心泵内部流动压力脉动特性，以 ＺＪ２００ ２５型螺旋离心泵为研究对象，采用

Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程和标准 ＳＳＴｋ ε湍流模型对其内部流场进行了多工况全流道非定常数值模拟。在叶轮与蜗壳

耦合面上以及泵进出口处设置了 ７个监测点，计算得出了各监测点的压力脉动时域及频谱特性。计算结果表明，

各工况下螺旋离心泵内压力波动呈明显的周期性变化规律；轴频和叶频是流道内压力脉动的主频：叶轮与蜗壳耦

合处以及隔舌处的压力脉动主频基本为轴频，进、出口压力波动主频接近叶频；进口脉动幅值相对出口及泵内脉动

幅值很小，高频成分也相对减少；同一监测点在不同流量下主频相同，但主频振幅各不相同，设计流量下的主频振

幅最小，小流量下的主频振幅最大；叶轮与蜗壳耦合面上的监测点，在距离隔舌越远处，其压力脉动强度越低。
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　　引言

螺旋离心泵是一种结构特殊的无堵塞泵，具有

良好的吸入性、无堵塞性及抗汽蚀性。它主要用于

输送含有固态或纤维物质的液体，广泛应用在矿山、

电力、化工、食品、造纸以及清污等行业。研究表

明，在这种泵内部，存在旋转叶片与静止部件间的

相对运动、流道内水流的圆周运动和不对称流动，

由此产生的压力脉动会引起泵系统的振动和噪

声，严重时甚至会损毁设备
［１］
。因此，研究其内部

流场的压力脉动十分必要，但在螺旋离心泵内部

流动的研究中，有关压力脉动的分析还很少。可

以借鉴普通离心泵及其他水力机械的压力脉动研

究方法及成果，对螺旋离心泵的内部流动的压力

脉动进行深入分析。

国内学者针对水轮机和各种清水泵的压力脉动

进行了研究。主要有试验
［２～４］

和数值计算
［５～１１］

两

种方法。而国外对水泵内部压力脉动的研究起步较

早
［１２～１５］

。

本文以 ＺＪ２００ ２５型双叶片螺旋离心泵为研究
对象，采用标准 ＳＳＴｋ ε湍流模型对整泵进行全流
道的非定常数值模拟。通过分析泵内关键位置压力

脉动的时域及频域特征，初步揭示螺旋离心泵进出

口以及动静交界面上的压力脉动特性，为进一步优

化螺旋离心泵的水力和结构设计，提高泵运行时的

稳定性提供重要依据。

１　计算模型与数值方法

图 １　螺旋离心泵三维造型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
（ａ）计算区域三维造型　（ｂ）叶轮结构图

１１　模型参数及网格划分

计算模型设计参数：流量 Ｑ＝２００ｍ３／ｈ，扬程
Ｈ＝２５ｍ，转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转数ｎｓ＝１１６，叶片
数 Ｚ＝２。叶轮为半开式叶轮，进口直径 Ｄ１ ＝
１６０ｍｍ，出口直径 Ｄ２ ＝３２８ｍｍ，出口宽度 ｂ２ ＝
７０ｍｍ，蜗壳基圆直径 Ｄ３＝３６０ｍｍ。建模在三维造
型软件 Ｐｒｏ／Ｅ中完成。计算区域由进口管路、叶轮
和蜗壳３部分水体组成，如图１所示。其中，螺旋形

叶片外缘与吸水壳体内壁间隙为０９ｍｍ，为保证计
算的准确性，在建模时考虑了此处的水体。模型中

未考虑叶轮后盖板与流体的摩擦损失以及容积损

失。

将螺旋离心泵的三维模型（图 １ａ）导入网格划
分软件 Ｇａｍｂｉｔ生成计算区域的网格。划分网格时，
考虑到螺旋形叶片在空间上的扭曲结构以及大包角

的特点，为使离散方程更易收敛、求解压力梯度更加

精确
［１６］
，所有计算域网格类型均采用四面体非结构

化网格，网格总数为９９８４５９。
１２　监测点布置

图２为模型中监测点位置示意图，图中点 Ａ位
于进口与叶轮交界面的圆心处，点 Ｂ位于蜗壳的出
口端面圆心处。根据文献［１２］所得结论：旋转叶轮
与静止蜗壳的相互干涉作用是产生压力脉动的主要

因素之一。因此，在图中 Ｐ１～Ｐ５的位置沿叶片出
口边方向，每处设置３个监测点，并选择脉动相对规
律的点进行分析。其中点 Ｐ１为隔舌监测点，Ｐ２～
Ｐ５为叶轮出口均布的监测点，间隔为９０°，以期能够
实现泵内关键位置压力脉动的监测。

图 ２　监测点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｕｍｐ
　
１３　数学模型及模拟方法

数值模拟在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１全隐式耦合多网
格线性求解器中进行。非定常计算采用 ＳＳＴｋ ε
湍流模型，以定常 ＲＡＮＳ计算结果作为初始条件，通
过更适宜于瞬态求解的 ＰＩＳＯ算法对动量方程和连
续性方程进行联立求解。进、出口边界条件分别定

义为速度进口和自由出流，设置参考压力为大气压，

给定不同工况下的进口速度进行计算。固体壁面定

义为无滑移边界条件，给定壁面粗糙度。进口与叶

轮、叶轮与蜗壳间的交界面属于动静耦合交界面，故

采用 ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ设置动静耦合面上的参数传递，将
相应的交界面设置为 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ。以叶轮
旋转２°作为一个时间步，每个时间步长 ００００２３ｓ，
每个旋转周期包含１８０个时间步。选择５个旋转周
期作为采样对象，９００步的总时间为０２０７ｓ。
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２　外特性预测

通过定常计算得出模型泵在５个工况点的扬程
与效率，绘制 Ｑ Ｈ、Ｑ η曲线并与该泵在江苏大
学流体机械工程技术研究中心实验室的清水试验数

据对比，结果如图３所示。
从图 ３中可以看出，模拟预测所得曲线与外特

性试验所得曲线趋势一致，扬程曲线在大流量点和

设计工况二者吻合良好，小流量点试验值略低于模

拟值，但误差不超过总扬程的 ３５％；效率曲线中各
点的模拟值略高于试验值，相对误差不超过 ５８％，
故所选用的计算模型比较准确地预测了该泵的外特

性，这也证实了本数值模拟的可靠性和可行性，为进

一步的压力脉动分析提供了保证。

　　

图 ３　性能曲线对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

３　结果与分析

３１　隔舌附近的压力云图
图４为设计流量下，叶片扫过隔舌不同时刻，蜗

壳隔舌与叶片压力面的静压分布变化云图。

图 ４　叶片与隔舌静压分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｄｅｓａｎｄｔｏｎｇｕｅ
　

图 ５　不同流量下监测点 Ｐ１～Ｐ５时域图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔＰ１～Ｐ５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０５Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１５Ｑ

　

　　从图４中可以看出：
（１）叶片扫过隔舌时，两处的静压分布出现了

突变，叶片上的压力分布呈现高压区向低压区均匀

扩散，平均静压值随之升高（如图 ４ｂ～４ｄ所示）；蜗
壳静压值在喉部及扩散段都有明显的降低趋势，这

说明叶片转到隔舌位置的出口流量最大，远离隔舌

时最小，这与文献［７］结论相似。
（２）叶片扫过隔舌前后，隔舌头部存在一小片

高压力区（如图４ｂ、４ｅ所示），这是由于叶轮的出口
速度遇到了隔舌的阻碍，叶片形成的尾流冲击隔舌

头部，造成尾流速度的急剧下降，导致了头部压力的

升高。

（３）叶片到达隔舌时，蜗壳出口压力达到最大，
高于出口静压均值（如图 ４ａ、４ｅ所示），叶片远离隔
舌时压力最小，这与蜗壳出口压力随时间变化的规

律相符合。

３２　叶轮与蜗壳耦合处的压力脉动分析
非定常计算在多个工况下进行，并选择 ０５Ｑ、

１０Ｑ和１５Ｑ３个典型工况进行数据分析。各工况
的计算在前３个旋转周期已经收敛，在第 ４、５旋转
周期达到稳定，故选取这两个旋转周期的数据进行

脉动分析，得到了不同流量下各点的时域图，如图 ５
所示，图中自下而上依次是监测点 Ｐ１～Ｐ５的压力
值。以下各时域图中，零时刻对应计算中第 ４个旋
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转周期的起始时刻。使用 Ｏｒｉｇｉｎ８０绘图软件，对
时域图中的压力 时间曲线作快速傅里叶变换，得到

对应的频域图，其中横坐标为频率，纵坐标为压力波

动的幅值，如图６所示。

图 ６　不同流量下监测点 Ｐ１～Ｐ５频谱图

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔＰ１～Ｐ５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０５Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１５Ｑ

　

图 ７　不同流量进出口监测点时域图及频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）进口压力脉动时域图 　（ｂ）进口压力脉动频域图　（ｃ）出口压力脉动时域图 　（ｄ）出口压力脉动频域图

　

　　由图５各点压力波动特点可以看出，不同流量
下各监测点压力波形具有明显的周期性，小流量下

的压力平均值最大，大流量下各监测点的压力平均

值最小，这与所预测外特性所得 Ｑ Ｈ曲线趋势一
致。

图６为监测点Ｐ１～Ｐ５在不同流量下的频谱图，
由各点频谱特性可以得出：２００Ｈｚ以内的压力波动
有较大的振幅，高于 ２００Ｈｚ频率的波动幅度相对很
小，对压力波动的贡献也很小，因此泵内的压力波动

主要受低频率波的影响。分析 ＦＦＴ变换所得数据
可知，不同流量下，不同监测点的主频都集中在

２４Ｈｚ左右。同时，在频率 ４８Ｈｚ左右的次主频振幅
与主频振幅大小相当。这两个频率刚好与叶轮的轴

频和叶频相符，这是由叶轮和蜗壳的动静耦合作用

的影响以及蜗壳内流动不对称性所决定的。因此，

泵内动静耦合处的压力脉动主要受轴频和叶频的影

响，这与文献［１３］和［１４］得出的结论一致。
对比不同流量下的频谱图发现，０５Ｑ的小流量

下主频振幅最高，振动幅度达到了出口总压的 ５％，
设计工况下的主频振幅最小，振幅未超过出口总压

的３％，１５Ｑ大流量下的主频振幅略高于设计工
况，振幅在出口总压的 ３５％以内。这说明，设计流
量下的泵内压力脉动强度最小。各流量下，监测点

Ｐ１～Ｐ５的主频幅值大小差别明显，距离隔舌最近监

测点 Ｐ１、Ｐ２，其主频幅值最大，而距离隔舌较远的监
测点 Ｐ３～Ｐ５的主频幅值相对较小，总体呈现离隔
舌越远幅值越小的趋势。

３３　进出口压力脉动分析
图７ａ、７ｂ为叶轮进口监测点 Ａ在不同流量下的

压力脉动时域图及频谱图，时域图中自下而上分别

为０５Ｑ、１０Ｑ、１５Ｑ３种工况下的曲线。
进口监测点 Ａ位于叶轮进口前端，但通过时域

图发现，泵入口段已有压力脉动存在，且与其他监测

点压力脉动有明显差别。不同流量下进口处的压力

脉动主频都是４８Ｈｚ，是其他监测点的 ２倍，这主要
是由于叶轮的螺旋段与蜗壳动静耦合作用的影响。

其他几个多倍叶频对应的点幅值相对较大，幅值随

着频率增大而递减，且轴频对应的幅值极小，高频脉

动的成分极少，说明进口压力波动主要受 ４００Ｈｚ以
内的叶频影响。

由频域图可知，大流量下的脉动幅值最小，设计

流量和小流量的幅值差别不大，约为大流量下的

２倍。对比监测点 Ｐ１～Ｐ５的脉动特性（幅值 ８～
４５ｋＰａ）可以看出，进口压力脉动在各流量下的振动
幅度值（０２～１１ｋＰａ）都是很小的，因此进口处的
流动也相对稳定得多。

图７ｃ、７ｄ为蜗壳出口监测点Ｂ在不同流量下的
压力脉动时域图及频谱图，时域图中自下而上分别
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为０５Ｑ、１０Ｑ、１５Ｑ３种工况下的曲线。
由频域图可知，小流量下的静压值高于大流量

的静压值，不同流量下的出口静压值在各自对应的

扬程上下波动，与离心泵的流量 扬程曲线趋势一

致。各流量下的压力波动呈现周期相同的正弦波

形。由频谱图可知，各流量出口压力脉动的主频都

为４８Ｈｚ，与进口相同。小流量下的幅值最大，设计
工况与大流量幅值偏小，这与耦合处（监测点 Ｐ１～
Ｐ５）的压力脉动具有相同的特征。相对于蜗壳耦合
处的脉动，监测点 Ｂ的轴频振幅降低很多，叶频也
有小幅度降低。这表明出口压力脉动是泵内部压力

脉动的延续，但强度已经减弱，出口压力脉动受叶频

影响较大，轴频脉动影响相对较小。

４　结论

（１）不同工况下，螺旋离心泵内各监测点压力
波动具有明显的周期性，蜗壳内压力脉动主频为轴

频，进出口脉动主频为叶频。进口脉动幅值相对出

口及泵内脉动幅值很小；各工况下，同一监测点压力

脉动具有相同的主频，但主频幅值在非设计工况下

增大，在小流量下最大，设计流量下最小，大流量下

幅值增大不明显。

（２）旋转叶轮与静止蜗壳隔舌间的动静耦合作
用是螺旋离心泵内部压力脉动的主要脉动源。泵内

压力脉动的主频幅值在隔舌附近最大，远离隔舌处

脉动强度较低，说明由此产生的压力脉动在整个流

道内传播，并有不同程度的减弱。

（３）由叶轮与蜗壳动静干涉作用所引起的压力
脉动是十分明显的，这也是引起螺旋离心泵不稳定

运行的重要因素，在水力及结构设计中要对此予以

足够的重视，除满足外特性要求外，还应考虑内部流

场的脉动情况。小流量下的脉动强度最大，对泵设

备的破坏性也最强，因此，在运行及维护方面，应尽

量避免螺旋离心泵在小流量下运行。

参 考 文 献

１　封俊．螺旋式离心泵的研究现状与应用研究［Ｊ］．水泵技术，１９９２（３）：３～７．
２　袁寿其，薛菲，袁建平，等．离心泵压力脉动对流动噪声影响的试验研究［Ｊ］．排灌机械，２００９，２７（５）：２８７～２９０．
ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＸｕｅＦｅｉ，ＹｕａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｆｌｏｗｎｏｉｓｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ
ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，２７（５）：２８７～２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　姚志峰，王福军，肖若富，等．离心泵压力脉动测试关键问题分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１０，２８（３）：２１９～２２３．
ＹａｏＺｈｉｆｅｎｇ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ，ＸｉａｏＲｕｏｆｕ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，２８（３）：２１９～２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　郑源，张飞，蒋小欣，等．贯流泵装置模型试验转轮出水口压力脉动研究［Ｊ］．流体机械，２００７，３５（１）：１～４．
ＺｈｅｎｇＹｕａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｉ，ＪｉａｎｇＸｉａｏｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ
ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３５（１）：１～４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　陈向阳，袁丹青，杨敏官，等．３００ＭＷ级核电站主泵压力脉动研究［Ｊ］．核动力工程，２０１０，３１（３）：７８～８２．
ＣｈｅｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＹｕａｎＤａｎｑｉｎｇ，ＹａｎｇＭｉｎｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｍａｉｎｐｕｍｐｏｆ３００ＭＷｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３１（３）：７８～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　王春林，易同祥，吴志旺．混流式核主泵非定常流场的压力脉动特性分析［Ｊ］．动力工程，２００９，２９（１１）：１０３６～１０４０．
ＷａｎｇＣｈｕｎｌｉｎ，ＹｉＴｏｎｇｘｉａｎｇ，ＷｕＺｈｉｗａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｍｉｘｅｄｆｌｏｗｍａｉｎ
ｃｏｏｌａｎｔｐｕｍｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（１１）：１０３６～１０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　杨敏，闵思明，王福军．双蜗壳泵压力脉动特性及叶轮径向力数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：８３～８８．
ＹａｎｇＭｉｎ，ＭｉｎＳｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｖｏｌｕｔｅｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１１）：８３～８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　丛国辉，王福军．双吸离心泵隔舌区压力脉动特性分析［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（６）：６０～６３．
ＣｏｎｇＧｕｏｈｕｉ，ＷａｎｇＦｕｊｕｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｎｅａｒｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｓｕｃｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（６）：６０～６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王福军，张玲，黎耀军，等．轴流式水泵非定常湍流数值模拟的若干关键问题［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（８）：７３～７７．
ＷａｎｇＦｕｊｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇ，ＬｉＹａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｔｕｒｂｕｌｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（８）：７３～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　钱忠东，郑彪．不同步导叶对混流式水轮机压力脉动的影响分析［Ｊ］．水力发电学报，２０１０，２９（３）：２０３～２０８．
ＱｉａｎＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＢｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｆｒａｎｃｉｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（３）：２０３～２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　钱忠东，李万．不同形式泄水锥对水轮机压力脉动的影响分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０（１２）：１５６～１５９．
ＱｉａｎＺｈｏｎｇｄｏｎｇ，ＬｉＷａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｆｒａｎｃｉｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｅｒｃｏｎｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１０（１２）：１５６～１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 ６６页）

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ６　Ｓ和 Ｔ的奇异值

Ｆｉｇ．６　ＳｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｃｕｒｖｅｓｏｆＳａｎｄＴｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　

５　结论

（１）设计的基于混合灵敏度 Ｈ∞的鲁棒控制器

能够有效抑制混联式 ＨＥＶ能量控制系统行驶过程
中存在的多种干扰和参数不确定的摄动，且超调量

小，提高了系统的稳定性和快速性。

（２）利用遗传算法确定了各加权函数参数。
（３）仿真结果表明控制器能有效地防止能量控

制系统发生误切换，提高了系统的抗干扰能力。
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