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双吸泵系统开阀过程瞬态特性数值模拟
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摘要：采用 ＳＳＴ ＳＡＳ湍流模型，对一双吸离心泵闭式系统中泵启动和阀门开启两阶段的瞬态流动进行非定常数

值模拟，研究了瞬态扬程、蜗壳内压力脉动及叶轮径向力等瞬态特征的变化规律。结果表明：泵启动阶段的瞬态扬

程预测值与试验结果吻合良好；与稳态计算结果相比，瞬态开阀过程流动模拟所得扬程预测值与试验结果更为接

近；不同开阀时间对泵的瞬态特性有重要影响，随着开阀时间增加，泵的瞬态流量明显增加，瞬态扬程变化不大；开

阀过程中，蜗壳上各监测点的压力脉动呈周期性变化，其频率主要为叶片通过频率，蜗壳隔舌处压力脉动幅值变化

最为剧烈；叶轮径向力随阀门开度增加而减小，在叶轮旋转周期内，叶轮径向力呈现以叶片通过频率为主频的周期

性变化规律。
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　　引言

离心泵在国民经济各领域应用广泛，泵系统的

运行稳定性受到广泛关注。通常，在设计流量工况，

泵系统运行平稳；在非稳态工况，如变转速和变流量

工况，离心泵系统内流动表现出明显的瞬态特性。

泵启动和开阀过程，是泵系统运行中典型的水力瞬

态过程，通常伴随有剧烈的压力脉动和扬程冲击，严

重时将造成机组设备和管道的冲击破坏。因此，研

究泵启动和阀门开启过程中泵系统内的瞬态特性，

对系统的安全、高效、稳定运行具有重要意义。

泵启动和阀门开启过程的数值模拟，最初多为

基于特征线法的水力过渡过程研究，这种研究方法

把泵和阀门当做泵系统的元件，依据泵和阀门开启

或关闭规律，给定相应控制条件，探究其对于整个系

统的影响，这种算法难以描述泵系统的瞬态流场特

性。此后，随着研究的深入，关于泵启动的研究由传

统的一维数值算法逐步发展为当前的三维数值模

拟。Ｗｙｌｉｅ等［１］
对水力机械瞬态过程做了深入的研

究，分析了不同水力装置在过渡过程中瞬变流的产

生原因并提出了预防措施，建立了相关求解理论和

预测模型。Ｔｈａｎａｐａｎｄｉ等［２－３］
对离心泵系统在启动

和停机阶段的瞬态特征进行了理论和试验研究，分

图 ２　计算域各部分网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓ
（ａ）叶轮　（ｂ）吸水室　（ｃ）蜗壳

析了普通加速度条件下不同阀门开度对离心泵瞬态

性能的影响，发现相应启动条件下的瞬态性能与准

稳态计算的结果基本一致。吴大转等
［４－５］

对一台小

型管道离心泵进行试验研究，通过对比各项稳态和

启动瞬态结果，发现启动过程中扬程和流量的增长

与管路系统的阻力特性直接相关，而转速基本与其

无关。已有试验研究表明，泵进口压力对离心泵启

动过程中瞬态水力性能及空化特性的影响较为显

著，在低入口压力和快速启动条件下，泵内发生空化

是无法避免的，但加速启动过程对空化的产生具有

一定的抑制作用
［６］
。

本文对双吸离心泵系统全回路进行建模，采用

ＳＳＴ ＳＡＳ模型对双吸离心泵关阀启动过程和阀门
开启过程的瞬态流动进行非定常数值模拟，以获得

瞬态扬程、蜗壳内压力脉动及叶轮所受径向力等在

泵开机过程中的变化规律。

１　数值模拟方法

１１　计算模型和网格划分
数值计算所用双吸泵为南水北调中线工程某泵

站所用双吸离心泵的模型泵，基本参数有：泵进口直

径１００ｍｍ，出口直径８０ｍｍ，叶轮出口直径１３０ｍｍ，
比转数１４９，额定流量８０ｍ３／ｈ，额定扬程１５ｍ，额定
转速２９５０ｒ／ｍｉｎ，叶片数为 ６。该模型泵闭式试验
系统的三维模型如图１所示。

图 １　闭式试验系统三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｒｉｇ
１．泵体　２．管路　３．阀芯　４．阀门　５．进口汽蚀罐　６．出口集

流罐

　

计算域包含双吸离心泵泵段、进出水管路及进

出口压力罐等。采用 ＩＣＥＭＣＦＤ对泵段部分进行结
构化网格划分，对叶片和前后盖板近壁区域，采用边

界层网格，阀门、管路、汽蚀罐和集流罐则采用非结

构化网格，泵体结构化网格划分结果如图２所示。

１２　计算方法和边界条件

采用通用软件 ＣＦＸ进行泵系统内部流动瞬态
数值模拟，基于附加修正技术的多重网格代数求解

器，实现流动控制方程的耦合求解。边界条件设置

方面，采用命令语言（ＣＣＬ）实现多重复杂边界条件
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的给定。计算采用 ＳＳＴ ＳＡＳ模型封闭流动控制方
程，该模型由 ＳＳＴｋ ω模型拓展而来，在湍流尺度
方程中引入了 ｖｏｎＫａｒｍａｎ特征尺度 Ｌｖｋ。Ｌｖｋ与所求
解涡的长度尺度呈正比，在模拟非定常流动时能够

动态调整。因此，ＳＡＳ模型在求解湍流核心区域的
流动时具有与 ＬＥＳ模型相近的精度，而其他区域的
求解则具有非稳态雷诺时均方法（ＵＲＡＮＳ）的精
度

［７－９］
。

由于计算域为整个闭式回路，因此在泵进、出口

不需给定边界条件。阀门区域采用球阀连接，通过

阀门旋转控制交界面的大小，实现管路内流量的控

制。因此，叶轮和阀门区域设为旋转区域，交界面为

ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ的动静交界面模型，其他区域
为静止域；壁面均采用无滑移壁面条件；叶轮转速从

零开始加速旋转至额定转速，采用直线加速方式控

制阀门开启过程，通过 ＣＣＬ语言编译控制阀门动
作

［１０］
；阀门设置为绕其中心旋转，开阀时间则通过

其转速控制；流动数值模拟包含水泵启动和阀门开

启２个过程。

２　结果与分析

２１　网格无关性验证
为了研究网格尺度对数值模拟结果的影响，在

阀门全开（阀门角度为０°）条件下，采用网格单元数
分别为３１４１万、４４８１万和５９１３万的３套计算网
格，对额定流量工况下泵系统内的流动进行定常数

值模拟，得到泵扬程、流量、功率及效率如表１所示。
与试验值对比表明，网格 Ｃ所得外特性结果与试验

值最为接近，流量和扬程误差均在５％以内。

表 １　网格方案及计算结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 网格 Ａ 网格 Ｂ 网格 Ｃ 试验值

总网格数 ３１４１４７２ ４４８０７８８ ５９１２６１６

流量／（ｍ３·ｈ－１） ７６０１ ７７７２ ８０３９ ８０００

扬程／ｍ １６１２ １５８５ １５２９ １５０８

效率／％ ７９３５ ７９４５ ８０３１ ６９８５

功率／ｋＷ ４２０７ ４２２５ ４１７３ ４９９０

　　由于数值模拟中的效率预测未考虑摩擦损失和
容积损失，且试验所用模型泵尺寸小，相对粗糙度增

大，导致数值模拟的效率值及功率预测值均与试验

值存在较大偏差。本文基于网格 Ｃ，进行泵系统开
阀过程瞬态流动的数值模拟。

２２　瞬态外特性分析
通过调整阀门的安放角度进而改变阀门与管路

交界面大小，最终实现管路流量的变化，称此流量控

制方法为全回路旋转阀门控制法。为了验证这种思

路的正确性，使用该模型进行了若干组稳态外特性

计算；此外，还单独对泵段进行稳态外特性计算（本

文称之为局部边界法），２种数值模拟方法所得外特
性结果与试验值的对比如图３所示。从图中可以发
现，２种计算方法得到的外特性结果十分接近；在小
流量工况，扬程预测值与试验值差别较大，而在额定

流量工况附近扬程则很接近。这表明所采用的计算

方法是可行的。由于数值模拟中未计入泵装置的机

械损失及容积损失等影响泵效率的因素，因此 ２种
数值模拟方法所得泵效率与试验值存在较大差异。

图 ３　２种计算方法得到的外特性结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　
　　数值模拟所得双吸离心泵关阀启动和阀门开启
全过程非定常模拟所得瞬态扬程与流量特性如图 ４
所示。图中，０～０５ｓ为泵关阀启动阶段，０５～０６ｓ为
过渡阶段，０６～５６ｓ为阀门开启阶段。从图 ４可
以看到，叶轮加速阶段，瞬态扬程急速增加，转速达

到额定值后，扬程均值相对稳定，但瞬态效应明显。

开阀阶段，瞬态扬程总体呈下降趋势，开阀至 ２２ｓ
时，瞬态扬程略有上扬，开阀过程泵内水力冲击可能

是导致这一现象的主要原因。瞬态流量近似呈线性

增长规律。

泵关阀启动过程中，瞬态扬程变化规律的数值

模拟结果与试验结果吻合良好，如图 ５所示。启泵
过程，瞬态扬程变化趋势为先慢后快；达到额定转速

时，预测所得扬程峰值与试验较为接近。扬程试验

值在叶轮加速过程中出现较大的波动，泵启动过程

中泵内水压力脉动及结构振动的共同作用可能是引

起这一扬程波动的主要原因。

在开阀阶段，流量和扬程同步变化，该泵瞬态扬

程 流量曲线（Ｑ Ｈ曲线）与稳态外特性曲线如图６
所示。从图中可以看出，在小流量工况下，瞬态扬
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图 ４　瞬态扬程和流量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｄａｎｄｆｌｏｗ
　

图 ５　启泵阶段瞬态扬程与试验值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｄｕｒｉｎｇｐｕｍｐｓｔａｒｔｕｐｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　瞬态 Ｑ Ｈ曲线与稳态外特性试验值对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔＱ Ｈｃｕｒｖｅａｎｄｓｔｅａｄｙ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ８　瞬态扬程和瞬态流量相对变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｈｅａｄａｎｄｆｌｏｗｒａｔｅ
（ａ）瞬态扬程　（ｂ）瞬态流量

程与试验值吻合很好，在接近额定流量（８０ｍ３／ｈ）
时瞬态扬程模拟值略高于额定扬程试验值。在

采用稳态数值模拟方法来计算泵扬程外特性时，

普遍存在小流量工况下扬程数值模拟结果低于

实际值的问题
［１１－１３］

。可见，瞬态流动模拟方法

弥补了这一缺陷，提高了小流量工况下的扬程预

测精度。

为了进一步研究不同数值模拟方法所得扬程的

差异，采用基于稳态计算结果的非定常数值模拟方

法（简称“瞬稳结合法”），预测了开阀过程的 Ｑ Ｈ
曲线，如图７所示。稳态计算工况为关阀情况下叶
轮在额定转速运行，瞬态模拟为阀门开启过程。与

阀门控制法所得瞬态 Ｑ Ｈ曲线相比，瞬稳结合法
所得结果无明显差异。２种数值模拟方法所得结果
均与试验值吻合良好。零流量工况附近，瞬稳结合

法所得瞬态扬程随流量增加而增大，表明在小流量

工况，瞬态模拟比稳态模拟得到的扬程更与试验值

吻合。

图 ７　２种模拟方法所得 Ｑ Ｈ曲线对比

Ｆｉｇ．７　Ｑ Ｈｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｗｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
　

阀门控制法及瞬稳结合法采用的开阀时间分别

为５ｓ和１ｓ，进行时间无量纲化处理，得到瞬态扬程

和瞬态流量的相对变化规律，如图 ８所示。由图可
见：在同为线性规律开启阀门的情况下，瞬态扬程的

变化规律受开阀时间的影响较小，但瞬态流量存在

一定差异。

瞬态开阀过程中，阀门偏置角度与瞬态流量和

瞬态扬程存在对应关系，不同开阀时间对应的瞬态

扬程及流量变化规律与稳态工况的试验结果均存在

７７第 １２期　　　　　　　　　 　 　　黎耀军 等：双吸泵系统开阀过程瞬态特性数值模拟



较大差异，如图 ９所示。由图 ９ａ可见，不同阀门开
度下，瞬态流量均低于稳态流量，１ｓ开阀工况的瞬
态流量小于５ｓ开阀工况；在较小阀门角度时，三者
流量差值较大。从图９ｂ可以看到，在不同阀门角度

下，瞬态扬程均大于稳态扬程，２种瞬态工况的瞬态
扬程较为接近，在较小阀门开度，２种模拟方法所得
瞬态扬程差值较小，随阀门开度增加，瞬态扬程差异

增大。

图 ９　不同开阀条件流量和扬程与阀门角度的变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄｈｅａｄｗｉｔｈｖａｌｖｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２３　蜗壳内压力脉动分析

为了研究不同启动历时对蜗壳内压力脉动的影

响，在蜗壳中心面上设置了系列监测点，如图 １０所
示，图中 ｘ、ｙ表示笛卡尔坐标方向。监测点压力脉
动采用压力系数 Ｃｐ表示，其表达式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
１
２ρ
ｕ２２

式中　ｐ———测点瞬时压力，Ｐａ
ｐ———整个开阀过程测点压力平均值，Ｐａ
ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ

ρ———水的密度，ｋｇ／ｍ３

图 １１　开阀过程中蜗壳各监测点压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）１ｓ开阀过程　（ｂ）５ｓ开阀过程

图１１所示为开阀历时分别为１ｓ和５ｓ时，蜗壳
监测点压力脉动变化规律。从图中可以看出，阀门

开度不同，压力脉动也会随之改变，其中隔舌附近的

压力脉动波动最为明显，阀门开启初期，隔舌处压力

脉动较低，随着阀门开度的增加，压力逐渐增加；其

他监测点处的压力脉动随着阀门开度的增加而降

低，其变化趋势与泵稳定运行工况下的压力脉动规

律基本一致
［１４－１５］

。

在１ｓ和 ５ｓ开阀过程中，不同叶轮旋转周期

图 １０　蜗壳上压力脉动监测点

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖｏｌｕｔｅ
　

内，各监测点压力脉动变化如图 １２和图 １３所示。
由图可见，蜗壳区域的压力脉动变化在较短的时间

内呈现一定的周期性变化，一个旋转周期内有 ６个
波峰和６个波谷，恰好为叶片的通过频率，说明叶片
通过频率在各点处占据主导作用，同时隔舌处的压

力脉动幅值大于其他各点的压力脉动幅值；此外，隔

舌处的压力脉动周期性变化规律并不明显，说明该

处压力脉动受叶片通过频率的影响最小。整体来

看，１ｓ和５ｓ开阀过程，蜗壳上各点的压力脉动变化
规律基本相同。
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图 １２　１ｓ开阀过程中不同周期内各监测点压力脉动变化

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇ１ｓｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）第６周期　（ｂ）第４１周期

　

图 １３　５ｓ开阀过程中不同周期内各监测点压力脉动变化

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇ５ｓｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）第３０周期　（ｂ）第２０５周期

　
２４　叶轮径向力分析

为了探究泵启动和阀门开启阶段叶轮径向力的

变化规律，监测了泵启动和 ５ｓ开阀过程中叶轮所

图 １４　启动过程叶轮径向力变化

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｐｕｍｐｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

受径向力，如图１４和图１５所示。图１５所示为等间

隔选取 ２６个时间节点所得径向力，图中 Ｆｘ和 Ｆｙ分
别表示径向力在 ｘ和 ｙ两个坐标方向的分量（图 １０
中有标注），其中正负值表示方向，Ｆ表示径向力合
力。从图 １４中可以看出，在启动阶段，随着叶轮转
速的增加，径向力逐渐增加，而且幅值变化趋势具有

一定周期性，周期与转速相关。由图 １５可见，开阀
过程中，叶轮径向力也存在周期性变化规律。从

图１６可以看出，在一个叶轮旋转周期内，叶轮径向
力具有６个波峰和 ６个波谷，表明其变化频率与叶

图 １５　开阀过程叶轮径向力变化

Ｆｉｇ．１５　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅ
　
轮叶轮通过频率相同。从图中还可以发现，随着阀

门开度的增加，总的径向力值逐渐减小，阀门关闭

时，叶轮径向力峰值达 ４３６Ｎ；阀门全开时，叶轮总
径向力 Ｆ最小，仅为４２Ｎ。

在每个叶轮旋转周期内，叶轮径向力在 ｘ和 ｙ
方向的分力也都呈现一定周期性，如图 １６和图 １７
所示。由图１７能够看出，在任意２０个叶轮周期内，
Ｆｘ和 Ｆｙ均有 ２０个波峰和波谷，可见两者的周期与
叶轮旋转周期相同；径向力分量 Ｆｘ与 Ｆｙ的波峰与波
峰的时间间隔约为叶轮旋转周期的０３５倍，两者幅
值基本相同。

为了分析径向力合力方向的变化情况，通过采

用四象限坐标系来绘制径向力合力，如图 １８所示，
图中各曲线表示在该叶轮周期内，径向力合力的变
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图 １６　开阀过程中不同周期内叶轮径向力变化

Ｆｉｇ．１６　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）第１００周期　（ｂ）第１５０周期　（ｃ）第２００周期　（ｄ）第２５０周期

图 １７　开阀过程中各阶段叶轮径向力变化曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）１３１～１５０周期　（ｂ）１８１～２００周期　（ｃ）２３１～２５０周期

　

图 １８　开阀过程中不同周期内叶轮径向力合力的

矢量变化

Ｆｉｇ．１８　Ｒａｄｉａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｎｉｎｇｖａｌｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
化曲线，曲线上各点的坐标值分别是 ｘ和 ｙ方向分
力（正负值表示方向），该点到坐标原点的距离表示

合力的大小，从图中可见，径向力合力方向随叶轮旋

转而呈周期性变化，波动规律如六角星状，与叶片数

直接相关。随阀门开度增加，径向力逐渐减小。分

析其原因，在关阀时，蜗壳出口的压力最大，流体不

能顺畅流出，蜗壳内周向压力不均衡导致叶轮受到

较大径向力；随着阀门开度增大，泵流量渐增，蜗壳

出口压力减小，叶轮受到流体的反向作用力降低，因

而径向力减小。此外，本文仅预测了额定流量的叶

轮径向力，未获得大流量工况下径向力变化规律；可

以推测，在流量工况，叶轮径向力将随流量增

加
［１６－１７］

。

３　结论

（１）采用旋转阀门控制方法，可以有效控制开
阀过程中泵系统回路的瞬态流量，提升泵启动及开

阀过程瞬态流场的数值预测精度。

（２）阀门开启过程中，在直线开阀规律下，开阀
时间对泵瞬态扬程的影响较小，但对瞬态流量影响

较为显著。在阀门开启过程的瞬态工况，泵流量和

扬程存在相对稳定的对应关系，不会随着阀门开启

时间变化出现明显差异。

（３）开阀过程中，蜗壳内各点的压力脉动具有
明显的周期性，其主频为叶片的通过频率。隔舌附

近的压力脉动随阀门开度的增加而增大，蜗壳内其

余区域的压力脉动幅值随阀门开度增加而减小。开

阀时间对蜗壳内压力脉动变化规律影响不明显。
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（４）开阀过程中，叶轮径向力随阀门开度的增
加而减小，在每个叶轮旋转周期内，叶轮径向力呈周

期性变化，其幅值的变化频率与叶轮叶片的通过频

率一致。
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