
２０１６年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １０期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０１０

半开式单叶片螺旋离心泵叶轮内部压力脉动研究

陈　斌１　张　华１　李国锋２　王　震２　王　强１

（１．合肥工业大学化工机械研究所，合肥 ２３０００９；２．蓝深集团股份有限公司，南京 ２１１５００）

摘要：半开式单叶片螺旋离心泵由于叶轮结构不对称、叶轮与蜗壳之间的动静耦合作用以及叶顶间隙泄漏等因素

的共同作用，泵内部伴随着很强的压力脉动效应，不利于机组的安全运行。针对比转数 ｎｓ为２３７的半开式单叶片
螺旋离心泵，以ＣＣＭ＋为仿真平台，采用多面体网格划分计算区域，进行全流场定常／非定常数值计算，监测叶轮叶
片进口附近及叶片中部区域的压力脉动。结果表明：数值计算监测得到的压力脉动趋势与试验结果基本一致，但

在监测点位置刚好离开叶片吸力面一定距离，并与同一轴向高度处叶片压力面具有较大圆周距离范围内时，数值

计算得到的压力波动变化趋势与试验结果存在一定差异。结合数值计算得到的监测点附近压力云图分析发现，当

叶片压力面逼近监测点时，压力达到最大值，并在叶片圆周厚度１／３处时，压力达到最小值。另外，从压力最低点
到压力最高点范围内，２个监测点位置在５个工况下，压力波动均呈现出３种斜率变化。
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　　引言

单叶片螺旋离心泵具有较好的抗堵塞和抗缠绕

能力，已广泛应用于污水输送作业［１－２］。受叶轮结

构上的非轴对称布置、叶轮与蜗壳之间的动静耦合

作用［３－４］以及叶顶间隙的泄漏作用［５－７］的共同影

响，半开式单叶片螺旋离心泵叶轮径向力偏大，内部

流场更伴随着很强的压力脉动效应，极易诱导振

动［８－９］。因此，针对半开式单叶片螺旋离心泵内部

压力脉动的研究尤为必要。朱荣生等［１０］分析了单

叶片螺旋式轴流泵不同工况下压力脉动的时域及频

域情况。程效锐等［１１］通过对单叶片螺旋离心泵内

部不同位置压力脉动分布规律的研究，发现蜗壳中

部监测点出现了２次压力脉动。ＨＡＮ等［１２］通过非

定常数值计算，研究了出口压力及径向力随着叶轮

相位角的变化情况，并给出叶轮受力达到极值时叶

轮与蜗壳的相对位置。ＰＥＩ等［１３－１５］通过引入波动

量标准差概念，对单叶片离心泵多工况下的压力脉

动强度进行了分析。

本文主要通过数值计算与试验相结合的手段，

对半开式单叶片螺旋离心泵叶轮内部的压力脉动进

行研究。通过压力脉动的对比，分析监测点在圆周

不同相位角区间内，数值计算对压力脉动的预测精

度，并结合内部压力云图分布，分析压力脉动时域图

的走势原因，讨论压力极值出现的机理及监测点与

叶轮的相对位置，为半开式单叶片螺旋离心叶轮的

减振降噪提供参考和借鉴。

１　研究对象

本文研究的单叶片螺旋离心泵的设计工况为：

流量１９０ｍ３／ｈ，扬程９ｍ，转速１４７０ｒ／ｍｉｎ，比转数
ｎｓ＝２３７。叶轮及蜗壳的设计结果如表１所示。

表１　叶轮及蜗壳设计结果
Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值 参数 数值

进口直径Ｄ１／ｍｍ １５０ 出口平均直径Ｄ２／ｍｍ ２３０
出口最大直径Ｄ２ｍａｘ／ｍｍ ２７０ 出口最小直径Ｄ２ｍｉｎ／ｍｍ １９０
叶轮出口宽度ｂ２／ｍｍ ６７ 叶片轴向长度Ｌ／ｍｍ ２３２
进口平均安放角β１／（°） １８５ 出口平均安放角β２／（°） ２０
蜗壳进口宽度ｂ３／ｍｍ １３０ 蜗壳基圆直径Ｄ３／ｍｍ ２８０
蜗壳隔舌角度Φ３／（°） ７ 蜗壳出口直径Ｄ４／ｍｍ １５０

　　叶轮、底盖及蜗壳的连接方式如图１所示。叶
轮为半开式设计，叶轮与底盖的配合面为锥面。叶

轮与底盖之间的间隙通过调整螺栓调节。底盖的同

一圆周角度方向，开有２个螺纹通孔，用于安装高频
压力传感器。

图１　泵结构形式及压力监测点位置
Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

２　数值计算与试验方法

２１　数值计算方法
对计算区域全流场建模，其中叶顶间隙（０３ｍｍ）、

叶轮内部及后泵腔为一整体，采用多面体网格［１６－１７］

划分方式，网格策略采用“ＳｕｒｆａｃｅＲｅｍｅｓｈ”和“Ｔｈｉｎ
Ｍｅｓｈｅｒ”的组合形式，通过网格无关性研究后，最终
生成的计算网格总数约为２５０万，如图２所示。

图２　计算区域网格
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

　
以ＣＣＭ＋为仿真平台，以时均 Ｎ Ｓ方程作为

基本控制方程，以Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε为湍流模型，采用
多重坐标系法进行定常数值计算，并统计外特性预

测结果，同时，以收敛的定常结果作为初始条件进行

非定常数值计算，进行压力脉动的监测。

对０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ、Ｑｏｐｔ、１２Ｑｏｐｔ及 １４Ｑｏｐｔ（Ｑｏｐｔ
表示最优工况点）５个工况进行数值模拟，每个工况
计算 ６个整周期，叶轮每旋转 １°为一个时间步
长［１８－１９］，每个时间步长内最大迭代次数为２０次，则
采样频率为８８２０，采样时间为０２４４９ｓ。
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２２　试验方法
首先将泵安装好之后，利用塞尺检查并调整叶

顶间隙至０３ｍｍ。在符合国家标准的２级精度开
式试验台上进行外特性试验。然后，安装潜水型高

频压力传感器，进行０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ、Ｑｏｐｔ、１２Ｑｏｐｔ及
１４Ｑｏｐｔ５个工况下的压力脉动数据采集。数据采集
仪为华中科技大学开发的ＨＳＪ ２０１０型水力机械综合
测试仪［２０］。压力传感器的采样频率设置为８１９２Ｈｚ，
每个工况采样时间为３０～５０ｓ。并利用键相技术，
完成对整周期数据样本的分离。试验现场如图３所
示。

图３　试验现场照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｐｏｔ

　

３　结果分析

图５　监测点Ｐ１处压力脉动结果
Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔＰ１

３１　外特性结果
图４为外特性数值计算结果与试验结果对比，

其中，数值计算得到的效率为水力效率，试验中的效

率为泵效率。从图中可以发现，二者具有较好的吻

合度。

３２　压力脉动结果
对数值计算及试验结果，分别取２个整周期的

压力监测数据作为制图样本，横坐标为周期 ｔ，在
ｔ ＝０时刻，数值计算中叶轮与蜗壳的相对位置与
试验中的相同；纵坐标为监测压力Ｐｉ。

图４　数值计算的外特性结果与试验结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
　
３２１　监测点Ｐ１

图５为监测点Ｐ１处的数值计算与试验结果，从
图５可看出，数值计算结果及试验结果２个周期内
的压力分布趋势具有较高的相似性，表明非定常数

值计算已达到收敛标准、试验过程中泵已稳定运行，

２种方式采集的数据具有较高的可信度。
分别取图５ａ和图５ｂ中两个最大波谷之间的数

据为一个整周期进行分析，根据５个工况下压力波
动的趋势划分为４个区间，分别以虚线 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ
和Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ进行隔断。数值计算中，５个工况下
压力最大值的落点均在垂直线 ａ和 ｅ上，与试验结
果一致，表明监测位置Ｐ１处压力极大值点的出现只
与叶片的相对位置有关，而与流量无关。取虚线 ａ
时刻的位置记为０°，虚线 ｅ时刻的位置记为３６０°，
根据虚线ｂ、ｃ、ｄ与横坐标的交点位置，推算出虚线
ｂ、ｃ、ｄ时刻的角度分别为２９２°、９５４°和２２５７°。

图６为１４Ｑｏｐｔ工况下，压力波动线与区间标记
ａ、ｂ、ｃ、ｄ交点处，监测点Ｐ１附近的压力分布模拟结
果。

结合图５及图６对监测位置 Ｐ１处的压力脉动
进行分析。当叶片工作面逼近监测点Ｐ１时，压力出
现极大值；当监测点Ｐ１处于叶片圆周厚度的１／３处
附近时，压力出现极小值。这种现象主要是因为叶

片压力面为做功区域，其压力较高，而本次叶轮为半

开式设计，在叶顶存在间隙泄漏，间隙内的流速高、
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压力低。图５中，数值计算结果的ａ ｂ区间和试验
中Ａ Ｂ区间，压力均呈现出陡降趋势，但后者的下
降坡度略小于前者。ｂ ｃ区间与 Ｂ Ｃ区间，５个
工况下，压力均出现一定的回升，且二者所占横坐标

的跨度基本一致，结合图６可以发现，此区间内，叶
片逐渐远离附着在间隙内部的低压漩涡区，并向着

叶顶间隙外运动，受叶顶泄漏流动的影响逐渐减小，

因此压力出现回升。图５中，数值计算结果的 ｃ ｄ
区间，压力走势的斜率随着流量的增加，逐渐由正斜

率变为负斜率；试验中Ｃ Ｄ区间，与数值计算存在
一定的差异，５个工况下压力走势的斜率均为负，且
随着流量的增加，斜率的负值增加，这是由于随着叶

轮的进一步旋转，监测点 Ｐ１附近没有叶片做功，
流体从进口流入后由于沿程损失作用，导致压力

下降，并随着流量的增加，损失越多、压力下降越

明显。在ｄ ｅ区间，随着叶片工作面的再次靠近，
压力逐渐上升并达到极大值，该区间的分布与试

验结果一致。

图６　４个位置下监测点Ｐ１附近的压力分布
Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＰ１ｏｆｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
３２２　监测点Ｐ２

图７为监测点Ｐ２处的数值计算与试验结果，同
样将其分为４个区间，分别以虚线 ｆ、ｇ、ｈ、ｊ、ｋ和 Ｆ、
Ｇ、Ｈ、Ｊ、Ｋ进行隔断。

图７　监测点Ｐ２处压力脉动结果
Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔＰ２

　
　　图８为１４Ｑｏｐｔ工况下，压力波动线与虚线 ｆ、ｇ、
ｈ、ｊ交点处，监测点 Ｐ２附近的压力分布模拟结果。
取虚线ｆ时刻的位置记为０°，虚线 ｋ时刻的位置记
为３６０°，根据虚线 ｇ、ｈ、ｊ的平均值在横坐标上的落
点位置，推算出虚线 ｇ、ｈ、ｊ平均时刻的角度分别为
７２９°、１４１２°和２１６５°。

从图７ａ分析可知，ｆ ｇ区间，压力由最大值迅
速下降到最小值，结合图８ａ、８ｂ可知，此时监测点
Ｐ２由叶片工作面进入到叶顶间隙内，在靠近工作面
时，压力达到最大值，在叶片圆周方向厚度 １／３处
时，达到最小值，由于叶顶间隙内部流动极为复杂，

因此数值模拟的压力在间隙内部波动较为厉害。另

外，监测点 Ｐ２比 Ｐ１处的外径大，叶片工作能力更
强，导致前者该区间内的压力陡降程度比后者高。

ｇ ｈ区间内，由于叶片吸力面的远离，不同流量下压
力均出现一定的回升。ｈ ｊ区间内，０６Ｑｏｐｔ、０８Ｑｏｐｔ
和Ｑｏｐｔ工况下，压力继续回升；１２Ｑｏｐｔ和１４Ｑｏｐｔ工况

图８　４个位置下监测点Ｐ２附近的压力云图分布
Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＰ２ｏｆｆｏｕｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　

下，压力呈现一定的下降趋势。ｊｋ区间内，由于叶
片工作面的再度靠近，压力分布呈较大的正斜率上
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升，并达到最大值。

对比图７ｂ中的试验结果，发现其压力分布趋势
与数值模拟结果相似，仅在ｈ ｊ区间内存在一定的
差别，此区间处于流道中部，圆周跨度约为７５３°，
且起点离最高压力点时的圆周角度为１４１２°以上。

４　结论

（１）采用多面体网格对半开式单叶片螺旋离心
泵进行全流场定常／非定常数值计算，预测得到的外
特性结果及压力脉动结果与试验结果相符合，能够

准确地模拟叶轮内部的压力脉动趋势。

（２）监测点Ｐ１和Ｐ２处，分别在ｃ ｄ区间与ｈ
ｊ区间与试验结果存在一定的差异，此区间内，监测
点位置刚好离开叶片吸力面一定距离，并与同一轴

向高度处叶片压力面具有较大的圆周距离。

（３）２个监测点位置处，均在极度靠近叶片压力
面时出现压力最大值，并在叶片圆周厚度１／３处时
出现压力最小值。

（４）从叶轮吸力面刚刚转过监测点位置，至叶
片压力面旋转逼近监测点位置过程中，２个监测点
处的压力脉动均呈现出３种不同的斜率变化趋势。
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