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混流泵内流场压力脉动特性研究
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摘要：基于 ＲＡＮＳ方程和 ＳＳＴ湍流模型，应用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法，对混流泵内流场进行非定常数值模拟，分析了不同流

量工况和不同转速工况时混流泵内 ４个代表性监测面上压力脉动的时域和频域特性。取非定常计算的功率平均

值与试验值对比，证明该数值模型可较准确描述泵内流场特征。结果表明：混流泵内最大压力脉动在叶轮进口，从

轮毂到轮缘脉动幅值递增；在叶轮进口和叶轮出口压力脉动频率主要为叶轮叶频，而导叶中间和导叶出口压力脉

动频率与流量工况相关；偏离最优工况越远脉动越大，偏小流量对叶轮进口压力脉动影响明显；不同转速时最优工

况压力脉动频率成分相似，脉动幅值随转速增加而增加。
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　　引言

混流泵在农田灌溉、防涝排洪、城市供水等领域

都有广泛应用。由于转动叶轮与静止导叶之间的相

对运动、叶片导边的水流冲击、叶片随边的脱流、局

部空化等都会引起混流泵内出现压力脉动
［１］
，其主

要危害是使机组振动加剧和噪声增大。为了改善混

流泵运行的稳定性和安静性，很有必要对混流泵内

流场的压力脉动特性进行深入研究。

泵内流场压力脉动的试验研究具有测量困难、

周期长、成本高等不利因素，压力脉动特性的相似理

论尚未完善使得模型试验结果往往不能对实尺装置

有效指导
［２］
。国内外专家采用数值计算手段对离

心泵、轴流泵的非定常流场开展了一定研究
［３～８］

，而

对混流泵压力脉动的研究则相对较少
［９］
。本文对

混流泵内三维非定常湍流进行数值模拟，以揭示混



流泵内流场的压力脉动规律，为混流泵的结构优化

和噪声控制提供参考。

１　计算对象和监测点选取

研究对象为比转数 ｎｓ＝４４５的混流泵，其主要

参数为：叶轮叶片数 ｚ＝６，导叶叶片数 ｚ１＝１１，设计

流量系数 ＫＱ ＝Ｑ／（ｎ０Ｄ
３
）＝０９３，扬程系数 ＫＨ ＝

Ｈ／（ｎ２０Ｄ
２
）＝０３５，Ｑ为流量，ｎ０为转速，Ｄ为混流泵

标称直径，Ｈ为扬程。
在叶轮进口、叶轮出口、导叶中间和导叶出口

４个截面上各设置了 ５个压力监测点，沿径向均匀
布置，如图１所示。

图 １　压力监测点的布置
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２　数值模型

２１　控制方程及湍流模型
基于 ＲＡＮＳ方程来描述混流泵内不可压流体的

三维非定常流动，连续方程和动量方程分别为
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式中　ρ———水的密度　　μ———湍动粘度
ｕｉ、ｕｊ———时均速度分量
Ｆｉ———体积力　　ｐ———压力

选用集成了 ｋ ε模型和 ｋ ω模型优点的 ＳＳＴ
湍流模型

［１０］
封闭 ＲＡＮＳ方程。该模型在近壁面区

域调用 ｋ ω模型模拟，收敛性好；而在湍流充分发
展区域调用 ｋ ε模型模拟，计算效率高。湍动能方
程和湍流耗散率方程分别为
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其中，σｋ、β
、σω、α、β、σω２和 Ｆ１是由理论推导和试

验得到的常系数。

２２　网格划分和边界条件
采用分块六面体结构化网格进行离散，叶轮

和导叶分别采用了 Ｈ型和 Ｊ型拓扑结构，叶片周
围采用 Ｏ型网格进行加密，如图 ２所示。对泵转
速 ｎ＝９００ｒ／ｍｉｎ时的最优流量工况进行了定常网
格无关性计算，如图 ３所示。最终采用网格密度
方案为：进流段 ４１万，叶轮 ９０万，导叶 １０８万，出
流段 ４７万。

图 ２　计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｓｈ
１．导叶　２．叶轮　３．导流罩　４．轴

　

图 ３　网格数对泵功率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
　
计算域进口采用均匀的速度进口边界条件；计

算域出口已远离叶轮和导叶，采用自由出流边界条

件；固壁采用壁面无滑移条件；旋转叶轮与静止导叶

的耦合采用滑移网格模型。

２３　求解方法
基于有限体积法对瞬态控制方程进行空间离

散，时间离散采用二阶全隐式格式，压力与速度的耦

合求解采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法。为了增强计算的稳定
性和提高收敛速度，以定常计算结果作为非定常计

算的初始值。

计算总时间 ｔ取为叶轮旋转周期 Ｔ的 １０倍，由
于前２个周期的压力场尚未稳定，故只对后 ８个周
期的计算结果进行数据采样和分析。将时间步长

分别取为叶轮旋转 ３°、２°和 １°所需时间，相同的叶
片转角时监测点 Ｐ０３的压力时域特性基本一致，
如图 ４所示。为了清晰分辨出混流泵内变化剧烈
的非定常信息，最终取时间步长为叶轮旋转 １°所
需时间。
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图 ４　时间步长对监测点 Ｐ０３压力的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｉｍｅｓｔｅｐｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＰ０３
　

３　结果分析

由非定常计算得到了混流泵功率的时域曲线，

取其平均值与试验值比较，如表１所示。可得：不同
转速时最优流量工况功率计算值与试验值吻合良

好，最大误差小于 ２％。这说明该数值模型可较准
确地预测混流泵的流场特性，为进一步分析压力脉

动提供了保证。

图 ５　监测面的压力脉动时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）叶轮进口　（ｂ）叶轮出口　（ｃ）导叶中间　（ｄ）导叶出口

　

表 １　功率计算值与试验值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

参数
转速／ｒ·ｍｉｎ－１

７００ ８００ ９００ １０００ １１００

试验值／ｋＷ １１２８９ １６９３４ ２４０３９ ３３０９０ ４３８９３

计算值／ｋＷ １１２２３ １６７４８ ２３８５５ ３２７０２ ４３５６９

误差／％ －０５８ －１１０ －０７７ －１１７ －０７４

３１　不同监测面的压力脉动特性
以泵转速 ｎ＝９００ｒ／ｍｉｎ时最优流量 Ｑ０工况为

例，对各监测面上压力脉动特性进行分析。图 ５是
压力脉动的时域图，由于各监测面与叶轮及导叶相

对位置不同，其压力脉动的时域曲线形式各异。

图６是各监测面上压力脉动的频域图，图中 ｆ为轴
频倍数。

叶轮进口压力脉动的主要频率是叶轮轴频的 ６
倍，这与叶片通过频率一致；压力脉动幅值从轮毂到

轮缘逐渐增大，轮缘幅值是轮毂的１６８倍。叶轮出
口压力脉动的主要频率依然是叶轮叶频，轮缘幅值

约是轮毂的 ２７８倍。叶轮出口压力幅值要比叶轮
进口低的多，这是由于导叶的整流作用有效抑制了

叶轮出口的压力场变化、使该处流动趋于稳定的缘

故。由于叶轮与导叶的耦合作用，叶轮出口处低频

脉动成分出现，其随半径增加变化不大。在导叶中

间，叶片旋转对压力脉动的影响强度明显减弱，低频

脉动成分占据主导；该处压力脉动幅值从轮毂到轮

缘逐渐下降，轮毂幅值是轮缘的 １４２倍，这与叶轮
进口和叶轮出口的变化规律相反。在导叶出口处由

于远离叶轮叶片，叶轮旋转对其影响已很不明显，从

轮毂到轮缘的脉动幅值逐渐增大。

３２　流量对压力脉动的影响
对混流泵转速 ｎ＝９００ｒ／ｍｉｎ时５个流量工况下

代表性监测点 Ｐ０３、Ｐ０８、Ｐ１３和 Ｐ１８的压力脉动特
性作对比分析，如图７所示。在叶轮进口，最优流量
工况时压力脉动最小，０７Ｑ０工况和 １３Ｑ０工况的压
力脉动幅值分别为 Ｑ０工况的 １８４倍和 １２７倍。
在叶轮出口，小流量时低频脉动成分增强，随流量增

大该脉动成分逐渐消失；０７Ｑ０工况和 １３Ｑ０工况的
压力脉动幅值分别为 Ｑ０工况的 １３４倍和 １４９倍。
偏小流量对叶轮进口压力脉动影响明显，偏大流量

对叶轮出口压力脉动影响较大。１２Ｑ０工况和
１３Ｑ０工况，叶轮叶频仍然是导叶中间和导叶出口压
力脉动的主要成分，幅值随流量增加而增加。随流

量减小，导叶中间和导叶出口的压力脉动以低频为

主。在导叶中间，０７Ｑ０工况压力脉动幅值为最优工
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图 ６　监测面的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）叶轮进口　（ｂ）叶轮出口　（ｃ）导叶中间　（ｄ）导叶出口

　

图 ７　不同流量时的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）叶轮进口监测点 Ｐ０３　（ｂ）叶轮出口监测点 Ｐ０８　（ｃ）导叶中间监测点 Ｐ１３　（ｄ）导叶出口监测点 Ｐ１８

　
况的１７９倍；在导叶出口，０７Ｑ０工况压力脉动幅值
为最优工况的１５９倍。
３３　转速对压力脉动的影响

不同转速时最优流量工况的压力脉动特性对比

如图８所示，由图可得：各监测点压力脉动频率与相
应工况泵转速呈线性关系，叶轮进口和叶轮出口的

压力脉动以相应工况叶轮叶频为主，导叶中间和导

叶出口则以低频为主。各监测点的压力脉动幅值都

随转速增加而增加，ｎ＝１１００ｒ／ｍｉｎ工况时监测点
Ｐ０３、Ｐ０８、Ｐ１３和 Ｐ１８的压力脉动幅值分别是 ｎ＝
７００ｒ／ｍｉｎ工况时的２４６、２５１、２７１和２０７倍。

４　结论

（１）混流泵叶轮进口压力脉动最大，这是影响
机组稳定和安静运行的关键。叶轮进口和叶轮出口

压力脉动幅值从轮毂到轮缘递增，优化叶轮轮缘是
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图 ８　不同转速时的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）叶轮进口监测点 Ｐ０３　（ｂ）叶轮出口监测点 Ｐ０８　（ｃ）导叶中间监测点 Ｐ１３　（ｄ）导叶出口监测点 Ｐ１８

　
改善压力脉动的有效手段。

（２）混流泵叶轮进口和叶轮出口压力脉动主要
频率为叶轮叶频；在最优工况和小流量工况，导叶中

间和导叶出口的压力脉动以低频为主，而大流量工况

依然是叶轮叶频占主导。为防止机组共振，应避免结

　　

构的固有模态与压力脉动频率接近或成整数倍。

（３）运行偏离最优工况时混流泵内流场压力脉
动增大，偏小流量对叶轮进口压力脉动影响明显。

不同转速时的最优工况混流泵内压力脉动成分相

似，压力脉动随转速增大而增大。
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