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摘要：为研究螺旋轴流泵内部流场及其压力脉动特性，应用 ＩＣＥＭ对其过流部件进行网格划分，采用 ＣＦＸ软件对其

进行定常和非定常数值模拟，得到泵内部流场和各监测点的压力脉动。结果表明：０８Ｑ工况时，在叶轮轮毂与叶

片结合处存在局部高压区和漩涡，随着流量的增大，局部高压区和漩涡逐渐减小并消失；设计工况和 １２Ｑ工况时，

泵内部压力和速度分布逐渐均匀，流动平稳，入流平顺。导叶进出口的压力系数波动幅值明显大于叶轮进出口边，

具有明显的波峰与波谷，压力脉动主要产生在低频区，并呈现周期性降低的趋势，且其幅值均在固有频率的整数倍

处产生。各监测点中，进口边压力脉动幅值最大，且轮缘侧大于轮毂侧，出口边监测点压力波动较为均匀，振幅不

大。泵运行全过程中，获得了平滑下降的流量扬程曲线和功率曲线，无马鞍区、无过载现象发生，满足设计要求，预

测曲线与试验曲线基本吻合，表明数值模拟较为准确，对螺旋轴流泵的设计具有一定的指导意义。

关键词：螺旋轴流泵　内部流场　压力脉动　数值模拟　试验

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０７０１０３０８

收稿日期：２０１３ ０８ １３　修回日期：２０１３ ０９ １３

国家科技型中小企业技术创新基金资助项目（０８Ｃ２６２１３２００６４７）、江苏省自然科学基金资助项目（ＢＫ２０１１５０４）和江苏高校优势学科建设
工程资助项目（ＰＡＰＤ）

作者简介：朱荣生，研究员，主要从事流体机械水力性能及结构研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｓｇｑｂｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

螺旋轴流泵是为输送固液混合物设计的一类新

型泵，多用于农业、城镇排污等，其工作原理是泵轴

带动螺旋型叶轮旋转，介质在螺旋叶片的束缚下沿

螺旋线方向抛出，经过导叶的导流后，沿轴向流出。

其特殊形式的叶轮结构工作时产生的液流压力与流

速趋于均匀，既无水流冲击，又能强制进料，具有极

好的通过性能。

关于螺旋轴流泵，国内学者进行过一些相关研

究。陈红勋、何希杰、李仁年等
［１－３］

研究了螺旋离心

泵的水力设计方法，结构参数的确定，以及其无堵塞

性、调节性等工作特性和机理。孔繁余、孙建等
［４－５］

为提高泵的气蚀性能，提出变螺距诱导轮设计方法。

朱荣生等
［６］
在总结前人经验的基础上，详细阐述了

螺旋轴流泵的原理和设计方法，并试验验证了设计

方法的合理性。

螺旋轴流泵在实际运行时工况复杂，并不是一

直处于定常流动中。对于旋转机械，常会产生复杂

的非定常流动，它不仅会引起压力脉动，更会造成泵

体振动及水力噪声，严重时还会造 成 泵 的 破

坏
［７－１０］

。因而，本文进行螺旋轴流泵的非定常计

算，对流道内部的压力脉动及诱导振动和噪声产生

的原因进行研究分析。

１　数值计算方法

１１　计算模型
计算模型选用 ６００ＱＷＬ１８００ ５ ４５型螺旋轴

流泵，其主要设计参数如下：流量 Ｑ＝１８００ｍ３／ｈ；扬
程 Ｈ＝５ｍ；转速ｎ＝７４０ｒ／ｍｉｎ；比转数ｎｓ＝５７１２；效
率 η＝７５％，进口直径 Ｄ１ ＝４００ｍｍ，出口直径
Ｄ２ｍａｘ＝５５０ｍｍ，出口宽度 ｂ２＝２４０ｍｍ，计算模型叶
轮及其三维水体网格如图１所示。

图 １　样机叶轮及网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｍｅｓｈｄｉｖｉｄｉｎｇ
（ａ）叶轮　（ｂ）网格划分

　

１２　网格划分
采用 ＩＣＥＭ对模型进行网格划分，由于螺旋轴



流泵叶轮和空间导叶流道复杂，故采用非结构化网

格对其进行网格划分，并对叶轮进出口边进行了局

部加密处理。图２为计算域整体网格的装配图。

图 ２　计算域整体网格装配图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｇｒｉｄａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　
１３　计算方法及边界条件

运用 ＣＦＤ商用软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ进行模拟，基
于有限元的有限体积法对方程组进行离散，采用标

准 ｋ ε湍流模型，二阶向后隐式时间步长格式及
Ｓｃａｌａｂｌｅ壁面函数。在清水介质下对螺旋轴流泵额
定流量时进行非定常数值模拟。边界条件设为：速

度进口和自由出流出口，在进口段、导叶壁面等固体

壁面上采用无滑移壁面边界条件，收敛精度为

１０－５［１１－１２］。以定常计算的结果作为非定常计算的
初始值，有利于非稳态的收敛，减少计算时间。

非定常计算需要设置时间步长，其选取与转子

的转速有关。螺旋轴流泵叶轮为单叶片，因而叶片

旋转一周的时间即为整机的周期 Ｔ。其计算公式为
Ｔ＝６０／ｎ＝６０／７４０＝００８１１ｓ，设置每个时间步长为
叶轮旋转４°所需的时间，则 ｔ＝Ｔ／９０＝００００９０２ｓ，
选取 ４个周期作为采样对象，则共需 ３６０个时间步
长，其总时间为０３２４４ｓ。

图 ４　不同工况下叶轮和导叶表面静压分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

１４　监测点的选取
因转轮与导叶耦合面动静干涉会引起压力脉

动，因而，叶轮和导叶进、出口边应作为监测的重点。

在进行非定常数值模拟时，除选择作为压力脉动考

核的监测点外，还应该根据实际需要有目的地增加

测点位置，以全面了解机组的运行稳定性。在叶轮

叶片进、出口边各设置２点，分别为 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３、Ｐ４；
导叶进、出口边各设置３点，分别为 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７和 Ｐ８、
Ｐ９、Ｐ１０。螺旋轴流泵内监测点位置分布见图３。

图 ３　螺旋轴流泵各监测点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
１．喇叭管　２．叶轮　３．导叶

　

２　计算结果及分析

２１　过流部件静压分布
图４是不同工况下叶轮和导叶表面的静压力分

布图。可以看出：叶轮和导叶上的压力分布都比较

均匀；在叶轮流道内，随着液体在叶轮中前进，从轮

毂面和叶片背面可以看出压力梯度变化比较明显，

这主要是因为螺旋轴流泵的叶片包角比较大，叶轮

流道对流体的约束力较强，由于叶片不断对流体做

功，从叶轮进口到叶轮出口的静压值逐渐增大，使流

体在流道内逐步获得能量；但在 ０８Ｑ时导叶进口
部分的吸力面出现局部高压，主要是由于小流量

点时，高速运动的液体冲击空间导叶的吸力面，受

到该面的反作用力，因此在空间导叶吸力面附近

会出现二次流
［１３］
，从而使导叶进口外缘压力增大，

出现局部高压。而在 １０Ｑ和 １２Ｑ时导叶进口不
存在局部高压现象，说明此泵偏大工况运行效果

更好。

２２　叶轮表面压力云图

图５为３种不同工况下叶轮表面压力云图。由
图可看出：①叶轮上的压力分布都比较均匀，在叶轮
流道内，从叶轮进口到叶轮出口的静压值逐渐增大，

使流体在流道内逐步获得能量。②叶片工作面上静
压由轮毂位置向轮缘处逐渐增大，但由于轮毂的影

响，在距离轮毂侧出口处，存在局部的高压区，且高

压区的压力值随流量的增大而逐渐减小。③叶片背
面静压由进口边向出口边逐渐增大，压力分布较均
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图 ５　不同工况下叶轮表面压力云图
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　
匀。流体进入叶轮后，由于绕流影响，叶片背面进口

处出现明显的负压区，负压区的位置与螺旋轴流泵

实际运行过程中易发生气蚀的位置相吻合。

２３　叶轮不同截面相对速度矢量分布
图６、７是不同工况下叶轮不同截面的相对速度

矢量分布图。可以看出：在叶轮入口同一半径处介

质在背面的相对速度大于工作面的相对速度；但是

随着半径的增大，靠近叶轮流道出口处同一半径上

介质在工作面的相对速度大于背面的相对速度。此

外还可以看出：随着流量的增大，叶轮流道出口的相

对速度最大值也逐渐增大，且叶轮进口附近的漩涡

逐渐减小。

图 ６　不同工况下叶轮 Ｚ＝２５０ｍｍ截面相对速度矢量分布
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

图 ７　不同工况下叶轮 Ｚ＝３５０ｍｍ截面相对速度矢量分布
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　
２４　导叶不同截面静压分布

由图８、９可以看出，在 Ｚ＝５３１ｍｍ截面导叶内
的压力分布不太均匀，这是由于此截面受到叶轮叶

片出口的冲击所致；随着流动的深入，逐渐远离叶轮

的导叶区域 Ｚ＝７００ｍｍ截面压力分布逐渐趋于均
匀；导叶叶片工作面的压力大于背面，在叶片的背面

与导叶内壁还存在局部低压区域，随着流量的增大，

导叶内部的压力变化不显著，且低压区域逐渐减小

并趋于消失。

２５　湍动能分布
图１０是不同工况下螺旋轴流泵中截面的湍动

能分布图。可以看出：叶轮进口、叶片背面、空间导

叶与叶轮过渡圆弧处及空间导叶进口内壁处的湍动

能明显大于其他地方，叶轮和导叶其他位置的湍动
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图 ８　不同工况下导叶 Ｚ＝５３１ｍｍ截面静压分布
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

图 ９　不同工况下导叶 Ｚ＝７００ｍｍ截面静压分布
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

图 １０　不同工况下中截面湍动能分布
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（ａ）０８Ｑ　（ｂ）１０Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

能值变化不大；螺旋轴流泵内湍动能最大值都在空

间导叶靠近外壁的圆弧过渡处，设计工况下的湍动

能最大值小于小流量工况，大于大流量工况。

３　压力脉动分析

泵内部的压力脉动本身包含了泵的诸多信息，

是包含动静干涉、涡流、回流等多种因素相互作用的

外在动态反映
［１４］
。现有的压力脉动分析方法主要

分为统计分析、频域分析等
［１５］
。

３１　压力脉动时域分析
通过数值模拟得到了泵内１０个点的压力脉动，

并用压力系数来表示其结果。压力系数 Ｃｐ的表达
式为

Ｃｐ＝
２Δｐ
ρｕ２２

（１）

式中　Δｐ———监测点压力与参考压力的差值，Ｐａ

ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ

ρ———液体密度，ｋｇ／ｍ３

图１１、１２分别为叶轮进口、叶轮出口、导叶进口
和导叶出口等４处具有代表性的监测点在设计工况
时的压力脉动时域图。由图可知，叶轮进出口监测

点 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３、Ｐ４的压力变化规律一致，压力波动
幅度很小，但轮缘与轮毂之间的压力差值较大。导

叶进出口边各监测点 Ｐ５～Ｐ１０的压力波动情况相
似，呈现明显的周期性，各监测点的压力系数幅值从

轮毂到轮缘逐渐增大。其中进口边轮缘与轮毂监测
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图 １１　设计工况下叶轮进出口截面压力脉动时域图
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（ａ）叶轮叶片进口截面　（ｂ）叶轮叶片出口截面

　

图 １２　设计工况下导叶进出口截面压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）导叶叶片进口截面　（ｂ）导叶叶片出口截面

　

点的压力系数波动幅值最大，轮缘监测点的幅值最

大可为轮毂侧的９倍，而出口边上轮缘与轮毂监测
点的压力系数相比，波动幅值较小，两曲线贴合较

好，说明此处轮缘侧与轮毂侧压力较为均匀，变化不

大。

图 １３　小流量工况压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）叶轮叶片监测点　（ｂ）导叶叶片监测点

　

３２　压力脉动频谱分析
图１３～１５为螺旋轴流泵各监测点在不同工况

下的压力脉动频谱图。这些图是在各监测点时域特

性的基础上，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）而得到的
各监测点压力脉动频谱，以此来分析泵内压力脉动

特性。

图中，压力脉动能量幅值大小代表对应的频率

影响程度，幅值越大影响越大。从图１３～１５可以看
出，压力脉动主要产生在低频区，并呈现周期性降低

的趋势，且其幅值均在固有频率的整数倍处产

生
［１６］
，固有频率 ｆ＝ｎ／６０＝７４０／６０＝１２３３Ｈｚ；由

图１３～１５还可以看出：
不同流量下各监测点的压力脉动幅值均呈现出

明显的周期性，与叶轮相比，导叶上的监测点的脉动

更为规律。

同一监测点在不同流量下，其频谱的最大幅值

不同，小流量时的主频幅值要大于设计工况和大流
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图 １４　设计工况压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）叶轮叶片监测点　（ｂ）导叶叶片监测点

　

图 １５　大流量工况压力脉动频谱图

Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）叶轮叶片监测点　（ｂ）导叶叶片监测点

　
量下的幅值，说明在小流量时脉动最为明显，泵内部

水力激振更为激烈。

各监测点中，进口边压力脉动幅值最大，且轮缘

侧大于轮毂侧；出口边监测点压力波动较为均匀，振

幅不大。

４　试验

泵试验装置对所测泵的性能具有直接的影响，

它应具备以下特征：等静压分布、轴对称的速度分

布、无装置引起的旋涡。采用开式试验装置进行试

验，开式试验台的优点是结构简单，使用方便，稳定

性和散热条件好。缺点是进行汽蚀试验时需要调节

进口阀的开度，会造成泵进口流动状态不稳定，影响

汽蚀性能的测定精度。开式试验台水池的容量可大

致按下述确定：容量等于泵抽送 ５～７ｍｉｎ液体的体
积再加２０％ ～３０％的余量，深度为 ２～５ｍ，长度为
最大管路直径的１０～２０倍。试验台原理图如图 １６
所示。

从图１７和表１可看出，流量Ｑ＝１８１２５ｍ３／ｈ时，
扬 程Ｈ＝５３２ｍ，比规定值高出６４％，效率η＝
７６２８％，比规定值高出 １２８％，最高效率点为
７８２２％，出现在流量 Ｑ＝２１０１３６ｍ３／ｈ。泵的试验

图 １６　螺旋轴流泵试验台

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｔｈｅｓｃｒｅｗａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
１．螺旋轴流泵　２．钢丝绳　３．井筒　４．动力电缆（拉直）　５．信

号电缆（拉直）　６．锥管　７．压力表　８．电磁流量计　９．调节阀

１０．弯头　１１．水池　１２．支撑架
　

图 １７　预测曲线与试验曲线对比

Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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表 １　样机试验数据

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｄａｔａ

流量 Ｑ／

（ｍ３·ｈ－１）

扬程 Ｈ／

ｍ

水功率

Ｐｅ／ｋＷ

轴功率

Ｐ／ｋＷ

效率

η／％

２７４４０２ １８２ １３１７ ２０２２ ６５１５

２５２３１３ ３７６ ２１０７ ３０６４ ６８７８

２３６５３０ ４１９ ２２２７ ３１２８ ７１１９

２１０１３６ ４７６ ２５０５ ３２０２ ７８２２

１８１２５０ ５３２ ２５２５ ３３１０ ７６２８

１５３０４０ ６２４ ２５６７ ３５１８ ７２９８

１３７４４０ ６９９ ２６５３ ３７２４ ７１２４

１２６８８０ ７６２ ２５９２ ３８１４ ６７９６

１０１３４８ ８３１ ２３２１ ３８５２ ６０２５

７４３７６ ８９９ ２１５４ ３９３６ ５４７２

４４１７０ １０１４ １２２０ ４３１０ ２９８０

性能曲线由试验数据拟合得到，所以设计点的试验

效率 η＝７７８％，比规定值高出 ２８％，比预测值低
３１％。预测功率曲线与试验曲线平滑下降，整个过
程的最大功率为试验功率 ４３１ｋＷ，小于 ４５ｋＷ的
额定功率，无过载现象发生，无马鞍区存在，模拟值

优于试验值，预测曲线与试验曲线基本吻合，表明数

值模拟较为准确，对螺旋轴流泵的设计具有一定的

指导意义。

５　结论

（１）０８Ｑ工况时，在叶轮轮毂与叶片结合处存
在局部高压区和漩涡，随着流量的增大，局部高压区

和漩涡逐渐减小并消失；设计工况和 １２Ｑ工况时，
泵内部压力和速度分布逐渐均匀，流动平稳，入流平

顺。

（２）导叶进出口的压力系数波动幅值明显大于
叶轮进出口边，具有明显的波峰与波谷；压力脉动主

要产生在低频区，并呈现周期性降低的趋势，且其幅

值均在固有频率的整数倍处产生。

（３）各监测点中，进口边压力脉动幅值最大，且
轮缘侧大于轮毂侧；出口边监测点压力波动较为均

匀，振幅不大。

（４）泵运行全过程中，获得了平滑下降的流量
扬程曲线和功率曲线，无马鞍区、无过载现象发生，

满足设计要求，预测曲线与试验曲线基本吻合，表明

数值模拟较为准确，对螺旋轴流泵的设计具有一定

的指导意义。
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