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双吸离心泵关阀启动过程的瞬态特性研究
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摘要：采用数值模拟手段，研究双吸离心泵关阀启动过程的瞬态特性，数值模拟计算域为整个闭式回路，选取的湍

流模型是 ＳＳＴ ＳＡＳ模型。计算过程中通过改变叶轮的旋转加速度来控制泵的启动历时变化，进而达到模拟不同

启动历时对于泵启动过程瞬态特性的影响。数值结果与实验结果吻合良好，研究发现：在启动规律都为直线加速

情况下，启动历时对于泵扬程峰值的影响很小；全回路三维模型用来模拟泵启动过程得到的瞬态扬程外特性相比

于局部边界的数值模拟结果更为接近实验值；蜗壳内部的压力脉动变化与泵的启动历时有较大关系，随着泵启动

历时的减小，蜗壳隔舌处会产生较大的低频压力脉动。
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　　引言

离心泵启动过程是一个复杂的瞬态过程。伴随

着叶轮转速在短时间内的迅速上升，其扬程、流量、

轴功率等外特性参数也在快速变化，对泵体和系统

的安全、稳定运行的影响也很大。离心泵在启动时

的瞬态效应明显有别于稳态过程，核电站冷却循环

泵在启动过程中对管路产生的冲击，直接影响核反

应堆系统的安全稳定运行
［１］
。而且启动过程还会

伴随着汽蚀空化等现象的发生，对泵的安全稳定运

行带来不利影响
［２］
。因此，研究泵启动过程的安全

稳定性至关重要。

近些年来，国内外学者开始重视流体机械瞬态

水力特性的研究，尤其是水泵运行快速瞬变过程的

研究。Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ等［３－４］
较为系统地对一低比转速

离心泵进行了快速启动的实验和数值计算，结果表

明在快速启动过程中准稳态计算与泵实际的瞬态性

能有着很大的差别。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等［５］
通过控制叶轮转

速和管路流量，在闭式试验台测试了离心泵启动过

程的转速和杨程。吴大转等
［６－７］

通过离心泵快速启

动外特性试验，发现关阀启动后功率冲击最大；同时

提出基于动网格和非共形网格边界的“动态滑移区

域法”，利用层流模型对一低比转速离心泵的快速

启动过程进行了非定常数值模拟。许斌杰等
［８］
对

离心泵连接管路的整个封闭系统进行了启动过程的

数值模拟，该方法避免了给定进出口边界条件所带

来的计算误差，但是封闭管路能否完全替代整个封

闭系统进行计算还需进一步验证。

图 ２　计算域各部分网格

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

本文对双吸离心泵的全回路系统进行建模计

算，采用 ＣＦＸ中 ＳＳＴ ＳＡＳ模型对泵启动过程进行
数值模拟，计算了３组不同启动历时（０５、１、２ｓ）的
关阀启动过程，通过与外特性实验结果的对比，对数

值模拟结果进行验证，并对叶轮内部流动和瞬态特

性进行分析。

１　数值模拟方法

１１　计算模型
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，基本参数为：泵进口直

径１００ｍｍ、出口直径８０ｍｍ，叶轮出口直径１３０ｍｍ，
额定流 量 ８０ｍ３／ｈ，额 定扬程 １５ｍ，额 定转速
２９５０ｒ／ｍｉｎ，叶片数６，比转数 １４８９１。该闭式试验
台三维模型如图１所示。计算域选取除了普通的泵
体结构外，还有管路和进出口压力罐，这一计算模型

尺寸很大，对计算能力的要求很高。为了满足关阀

启动，在出口阀门位置将管路断开，整个计算域只需

要给定叶轮加速的条件。

图 １　闭式试验台三维模型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｌｏｓｅｄｔｅｓｔｒｉｇ
　
１２　网格划分

本文的计算域包含整个闭式回路系统，在

网格划分上采用结构化网格和非结构化网格组

合，进而满足模型的计算需求。采用 ＩＣＥＭＣＦＤ
对泵体部分进行结构化网格划分，管路和储水

罐则采用非结构化网格。叶片壁面和前后盖板

壁面采 用 边界层网 格，第 １层网格 高 度 设 为
００２５ｍｍ和 ００９ｍｍ，层 数 分 别 为 ２０层 和
１０层，各部件网格和局部放大示意图如图 ２所
示。

１３　计算方法和边界条件
采用商业软件 ＣＦＸ进行数值模拟，湍流模型采

用 ＳＳＴ ＳＡＳ模型，该模型是一种 ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合
方法

［９－１１］
，它也借鉴了 ＤＥＳ中长度尺度的思路，使

远离壁面的非稳态区域能够根据当地网格动态地调

整 ＲＡＮＳ的长度尺度，从而克服 ＤＥＳ模型处理
ＲＡＮＳ／ＬＥＳ交界面困难的问题。

由于计算域是整个闭式回路，进出口条件不需

要给定，壁面均采用无滑移条件，叶轮部分为旋转区
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域，从零开始加速转动，加速过程为直线加速，通过

ＣＣＬ语言编译控制，不同启动历时可通过控制其加
速系数来实现，其方程为

ｎ（ｔ）＝ｎｍａｘ
ｔ
ｔＴ

式中　ｎｍａｘ———启动完成后的最大转速
ｔＴ———叶轮从零加速到最大转速的启动历时
ｔ———计算过程的时间

蜗壳、吸水室和闭式环路均为静止域，叶轮和蜗

壳、叶轮和吸水室之间的交界面选用 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ＲｏｔｏｒＳｔａｔｏｒ的动静交界面模型。初始时间步长为

Δｔ＝１０×１０－４ｓ，当叶轮加速到 ０５ｓ之后，采用的
时间步长为 Δｔ＝２０×１０－４ｓ，同一时间步内迭代求
解的收敛系数为 １０×１０－４。瞬态模拟采用 ３台主
频２０ＧＨｚ、搭载ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５ ２６００八核处理器的
高性能计算集群，共耗时９６０ｈ完成。

２　结果与分析

２１　外特性结果
通过数值模拟得到离心泵不同启动历时下的启

动过程瞬态扬程特性曲线，与实验值进行对比，如

图３所示。

图 ３　３种启动历时进出口压差模拟值与实验值对比
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（ａ）０５ｓ　（ｂ）１ｓ　（ｃ）２ｓ

　
　　从图３可以发现数值模拟的结果与实验值吻合
得较为良好，数值模拟的启泵过程压差变化趋势都

是先慢后快，到达额定转速时的扬程峰值较为接近。

０５ｓ启泵工况下，转速的增加不是完全呈直线型，
总启动历时超过了 ０５ｓ，可能是由于启动时间过
短，电动机变频效果不够显著而导致。此外，０５ｓ
启泵时进出口压差实验值的增长曲线出现较大波动

是由于泵启动时的共振效应引起的，２ｓ启泵时有冲
击扬程产生，但数值模拟效果未显现出来。总体来

看，数值模拟结果在加速阶段和稳定阶段都没有较

大波动，整体趋势与实验值很接近，模拟结果与实验

结果基本相符。

本文也针对同样的泵型，建立了如图 ４所示的
局部边界模型，进行了 ０５ｓ关阀启动过程的非定
常模拟，将两者的瞬态扬程结果与实验值进行对比，

如图５所示。从图中可以看出：全回路模拟的扬程
外特性结果与实验值更为接近。在开始的 ０５ｓ加
速阶段，三者的瞬时压差增长趋势比较相近，而在稳

定后，局部边界模拟的扬程则低于全回路模拟的扬

程，相对偏差约为 ８５２％。分析其原因可能是：局
部边界模拟时，给定的进口边界条件是零流量，出口

边界条件是自由出流，而实际启动过程中，该模型的

进口处流量不一定为零，而且出口处的回流不能有

效模拟出来，由此导致最终计算结果有一定的误差。

说明采用全回路数值模拟的方法来模拟泵启动过

程，其结果更准确。

图 ４　局部边界模拟三维模型图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ５　全回路模拟与局部边界模拟外特性结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｈｏｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２２　瞬态特性对比

为了更好地分析启泵时各个时刻的瞬态特性，

选取泵转速达到５９０、１１８０、１７７０、２３６０、２９５０ｒ／ｍｉｎ
时，研究不同启动历时工况和稳态工况下，泵的外特

性变化，如图６所示，图中稳态结果表示采用若干组
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图 ６　不同工况下各个转速对应的扬程变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ７　不同启动工况的瞬态计算和稳态计算中压力和流线变化图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｒｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０５ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２ｓ，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）准稳态，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）０５ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）１ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　

（ｇ）２ｓ，１１８０ｒ／ｍｉｎ　（ｈ）准稳态，５９０ｒ／ｍｉｎ　（ｉ）０５ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｊ）１ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｋ）２ｓ，１７７０ｒ／ｍｉｎ　

（ｌ）准稳态，１７７０ｒ／ｍｉｎ　（ｍ）０５ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｎ）１ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｏ）２ｓ，２３６０ｒ／ｍｉｎ　（ｐ）准稳态，２３６０ｒ／ｍｉｎ　

（ｑ）０５ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｒ）１ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｓ）２ｓ，２９５０ｒ／ｍｉｎ　（ｔ）准稳态，２９５０ｒ／ｍｉｎ

稳态计算来模拟瞬态过程，即准稳态算法。从图 ６
可以发现随着转速的增加，瞬时扬程与稳态扬程差

别越来越大，在额定转速扬程相差 ２４３３％，而不同
启动历时工况对应的瞬时扬程值很接近，这说明利

用准稳态假设法来模拟离心泵关阀启动过程不够精

确，这与文献［１２］得到的结论一致。进一步分析各
个转速下对应的内流场，如图７所示，可以发现准稳
态计算得到的稳态流场与实际的瞬态流场差别很

大，泵体内的相对压力明显低于瞬态启动工况，流线

分布也没有明显的瞬态性。对比３种不同启动历时
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工况，各个转速下对应的泵体内部压力，２ｓ启动工
况会略大于其他工况。

启动过程中，随着叶轮转速的增加，蜗壳内压力

会随之增加。为了探究不同启动历时工况对蜗壳区

域压力脉动的影响，数值模拟过程中，在蜗壳中心轴

面上设置了系列监测点，监测点位置分布如图 ８所
示。将数值模拟得到的各监测点相对压力数据，经

过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，得到各点的频域图。
图９（图中 ｆｄ表示该点处的压力脉动频率；ｆ表示叶
轮的转动频率）所示分别为不同启动历时工况下，

叶轮达到额定转速之后，蜗壳的压力脉动频域图。

图中可以看出隔舌附近的压力脉动变化最为强

烈
［１３－１５］

，０５ｓ和 １ｓ启动工况下，测点 １处都有较
大幅值的低频脉动产生，而且在 ０５ｓ启动工况下
　　

低频压力脉动为主频。１ｓ和２ｓ启动工况下，测点２的
压力脉动幅值大于测点１的脉动幅值，而且其主频和
次频分别是叶频的１２倍和２４倍，远大于０５ｓ工况时
的压力脉动频率。这说明随着启动历时的增加，各测

点的主频和次频都呈现向高频移动的趋势。

图 ８　蜗壳上 ７个监测点位置分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｖｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｖｏｌｕｔｅ
　

图 ９　蜗壳各测点的压力脉动频域图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ
（ａ）０５ｓ　（ｂ）１ｓ　（ｃ）２ｓ

　

３　结论

采用 ＳＳＴ ＳＡＳ模型，对一个闭式双吸泵试验
台进行全回路的关阀启动过程的三维非定常数值模

拟，研究了泵启动历时对泵扬程及涡壳内压力脉动

特性的影响，得到如下结论：

（１）在启动规律均为直线加速过程时，０５、１、
２ｓ启动历时对泵的扬程峰值影响很小。

（２）采用全回路模型进行双吸泵启动过程的数
值模拟，避免了局部边界模型模拟中瞬态进、出口边

界条件难以给定的问题，可以获得与实验值更为吻

合的模拟结果。

（３）双吸泵的启动历时对其外特性的影响并不
明显，但是对蜗壳内压力脉动的影响较显著，随着启

动历时的减小，蜗壳隔舌处低频压力脉动幅值明显

增大。
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