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导叶式离心泵内部流动特性数值模拟
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摘要：采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型对导叶式单级离心泵内部流场与压力场进行非稳态数值模拟，并进行试验验证。根

据数值计算结果分析导叶、蜗壳内非定常压力回收与总压损失、压力脉动等特性。结果表明，数值模拟性能预测结

果与试验结果较吻合；由于动静干涉作用影响，导叶与蜗壳内总压损失、静压回收呈现周期性波动，且导叶内总压

损失与静压回收都大于蜗壳；导叶内大量漩涡主要由导叶叶片前缘漩涡诱导产生，且逐渐向出口延伸，而蜗壳内漩

涡主要由导叶叶片尾缘诱导产生。叶轮中最大压力脉动强度集中于叶轮出口处，导叶与蜗壳中压力脉动强度最大

区域分别集中于导叶前缘附近、蜗壳出口。
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　　引言

离心泵内部流动为复杂的三维非定常湍流，常

伴有流动分离、空化、水力振动等影响离心泵稳定运

行的现象。导叶是离心泵中重要的过流部件之一，

其水力损失及叶轮叶片与导叶叶片之间的动静干涉

作用直接影响离心泵的性能和稳定性，因此清楚地

认识导叶式单级离心泵内部三维非定常复杂流动规

律有利于离心泵安全可靠的运行。

近年来，国内外学者采用试验与数值模拟方法

对叶片式扩压器离心泵进行了大量的研究。祝磊

等
［１］
对带有长舌、中舌和短舌 ３种不同形式隔舌的

离心泵进行了三维非稳态数值模拟，研究发现由于

受到动静干涉的影响，不同工况下作用在叶轮上的

径向力矢量图呈明显的六角星分布。郭鹏程
［２］
采

用数值模拟的方法分析了不同工况下离心泵内叶轮

与蜗壳耦合的非定常流动，分析表明受叶轮与蜗壳

的干扰，蜗壳进口周向流动的不均匀性非常强烈，特

别是叶轮与蜗舌间的相互干扰最为强烈，一直影响

到叶轮进口和蜗壳扩散管出口的流场，也是离心泵

运行中部件振动和产生噪声的主要原因。施卫东

等
［３］
通过数值模拟的方式对潜水泵进行非定常计

算，结果表明由于叶片和隔舌的动静干涉作用，蜗

壳流道内各监测点的压力脉动及壁面所受径向力

的变化具有明显的周期性。周岭等
［４］
对一台深井

离心泵内部流场进行非定常数值分析，结果表明，

网格数对数值计算结果影响较大；在叶轮出口与

导叶进口交界处，叶轮叶片与导叶叶片的动静耦

合是产生压力脉动的原因；压力脉动周期与叶轮

叶片数相关，导叶叶片数对压力脉动周期影响较

小；叶片通过频率是影响压力脉动的主要因素。

文献［５－１３］分别对双蜗壳泵，中高比转数混流
泵、轴流泵及普通离心泵内部流场进行数值分析，

结果表明在设计工况及大流量工况下，压力脉动

频率主要受叶频影响，小流量工况下轴频对压力

脉 动 影 响 较 大。ＱＩＮ 等［１４］
、ＷＡＮＧ 等［１５］

和

ＢＥＮＲＡ等［１６］
采用数值模拟的方法，研究了带叶片

式扩压器的离心泵内部非定常流动特性。ＦＥＮＧ
等

［１７－１９］
和 ＳＩＮＨＡ等［２０］

利用 ＣＦＤ软件及可视化技
术（ＰＩＶ、ＬＤＶ）研究了带叶片式扩压器离心泵的内
部流场，研究结果表明在设计工况与非设计工况

下，泵运行时存在部分湍流现象源于叶轮与扩压

器的动静干涉。

本文利用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ数值模拟软件对某一型
号导叶式离心泵进行非定常数值模拟，重点分析导

叶与蜗壳的水力性能和压力脉动。

１　几何模型与数值模拟验证

１１　设计参数

离心泵基本参数：流量 Ｑ＝４０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝
６０ｍ，转速 ｎ＝２９００ｒ／ｍｉｎ。表１为离心泵过流部件
基本设计参数。图１所示为导叶式离心泵几何模型
与压力监测点。

表 １　过流部件主要参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 参数 数值

出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２２３

叶轮 叶片出口宽度 ｂ２／ｍｍ ８

叶片数 Ｚ１ ６

蜗壳
基圆直径 Ｄ５／ｍｍ ２８４

进口宽度 ｂ５／ｍｍ １９

进口直径 Ｄ３／ｍｍ ２２８

导叶 出口直径 Ｄ４／ｍｍ ２８３

叶片数 Ｚ２ ５

图 １　几何模型与压力监测点

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
１．蜗壳　２．导叶　３．销　４．叶轮

　

１２　数值模拟验证

１２１　离心泵性能试验
导叶由销孔固定在泵体上，其安放位置由销孔

控制，如图１所示。离心泵叶轮、导叶和蜗壳通过快
速成型加工制造。因叶轮、导叶、蜗壳等部件材料强

度有限，故试验在转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ下进行，测试
结果通过相似换算得到转速在 ２９００ｒ／ｍｉｎ时的特
性曲线。图２所示为离心泵试验台。ＪＮ３３８型扭矩
传感器（北京三晶有限公司）测量误差为 ±０２％；
流量测量采用 ＡＥ２１５型电磁流量计，其测量误差为
±０５％；进出口压力测量用 ＥＪＡ５１０Ａ型压力传感
器，其测量误差为 ±００７５％。不同工况下离心泵性
能数据见表２。
１２２　数值模拟验证及网格无关性验证

采用 ＩＣＥＭ软件对模型进行前处理得到四面体
混合网格。为得到相对稳定的流场，将进出口流动

区域延长５倍管道直径，图３为各计算域网格。在
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图 ２　离心泵试验台

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｔｅｓｔｒｉｇ
　

表 ２　不同工况下离心泵性能数据

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｔａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数
流量／（ｍ３·ｈ－１）

２０５１ ２５１６ ３１５３ ４１９２ ５０１０ ５９４０

效率／％ ４４５０ ４８６０ ５３６２ ５８５ ５８８２ ５５７６

扬程／ｍ ６３９８ ６２６５ ６１３２ ５７８ ５３８２ ４７１３

图 ３　三维模型及网格划分网格

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ
　

叶片与隔舌附近处进行网格局部加密。

计算网格数不同对离心泵数值模拟产生影响，

而网格数较多会占用较多的计算机内存且耗时较

长，为选择最优的各计算区域网格数以保证数值预

测结果的准确性与可靠性，同时提高计算速度，在设

计工况下，针对模型泵选取 ５种不同的网格尺寸进
行数值模拟，其结果见表３。

表 ３　网格无关性验证

Ｔａｂ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数
网格数

２３５×１０６ ３３１×１０６ ４０４×１０６ ５１６×１０６ ６０８×１０６

效率／％ ５７８２ ５８５３ ５９１３ ５９１７ ５９１９

扬程／ｍ ５７２３ ５８３５ ５９４９ ５９５４ ５９５７

　　由表３可知，在网格数大于 ４０４×１０６时，离心
泵效率及扬程变化量较小，效率变化在 ０１％以内，
扬程变化在 ０１ｍ以内，在保证计算准确性及计算
速度的前提下，选取网格数为 ４０４×１０６作为数值
计算的网格数选取标准。此时进口段、叶轮、导叶、

蜗壳、出口段网格数分别为 １０１８６３、９８１６５２、
１１０１３０８、１７５６３８１、９８６３５。

湍流模型采用 ＳＳＴ模型，稳态计算边界条件采
用总压进口边界条件、质量流量出口边界条件，壁面

无滑移边界条件。瞬态计算是以稳态计算为初始条

件，叶轮每转过 ３°为一时间步，其时间步长为
００００１７２４１４，一个周期迭代 １２０步，迭代 １０个周
期。非定常压力脉动监测点如图１所示。图４为导
叶式离心泵外特性试验曲线与模拟曲线对比。由扬

程曲线可知，在小流量时数值模拟得到的扬程与试

验值非常接近；设计工况点附近数值模拟值大于试

验值；在整个测量流量范围内，扬程的数值模拟值和

试验值偏差在 ２％以内。由效率流量曲线可知，在
整个测量流量范围内，效率的数值模拟值均大于试

验值，但其误差范围在 ５％以内。产生以上现象的
主要原因是：数值模拟未考虑容积损失；数值模拟未

考虑机械损失，如圆盘摩擦损失，轴承和密封处的摩

擦损失。综上所述，此模型泵数值模拟值与试验值

基本吻合，说明数值模拟能比较准确地预测此模型

泵外特性，可为以下进一步分析提供一定依据。

图 ４　离心泵外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

２　结果分析

２１　内部流场分析
导叶和蜗壳的主要功能是将由叶轮流出的介质

输送至下游，并将介质动能转换成压力能即静压回

收。静压回收计算公式为

ＨＲ＝
ｐｏｕｔ－ｐｉｎ
ρｇ

（１）

式中　ｐｉｎ、ｐｏｕｔ———进、出口静压
在介质输送过程中，产生的总压损失计算公式

为

Ｈｌｏｓｓ＝
ｐｔｉｎ－ｐｔｏｕｔ
ρｇ

（２）

式中　ｐｔｉｎ、ｐｔｏｕｔ———进、出口总压
图５所示分别为不同工况下蜗壳和导叶中非定

常总压损失与静压回收，图中 ｈ表示总压损失或静
压回收，Ｑｄｅｓ表示设计流量。由图５总压损失曲线可
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图 ５　导叶和蜗壳中的总压损失和静压回收

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄｖｏｌｕｔｅ
　
知，随着流量的增加，其导叶与蜗壳内总压损失逐渐

增加；导叶内总压损失大于蜗壳，其主要原因可能是

进入导叶的流体具有较高的流动速度，导致较高的

水力损失，而水流由导叶降速加压后进入蜗壳，流速

相对较低，水力损失相对较小；由于受叶轮与导叶动

静干涉的影响，蜗壳与导叶内总压损失波动呈明显

周期性波动，尽管导叶内总压损失波动幅值（波峰

至波谷）小于蜗壳，但比蜗壳内更剧烈，说明导叶受

叶轮动静干涉的影响较蜗壳更明显。

图 ６　不同流量时蜗壳各断面静压系数、动能系数与总压系数分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ５静压回收波动曲线可知，随着流量的增
加，导叶的扩压作用逐渐减小，蜗壳的扩压作用有所

提升；静压回收主要在导叶中进行，在蜗壳中静压回

收特别小；导叶中静压回收趋势与总压损失趋势相

反，即波谷对应总压损失波峰，说明总压损失主要是

由绝对速度产生的水力损失导致，即导叶内能量转

换过程对其总压损失有很大的影响，而在蜗壳中静

压回收趋势与总压损失趋势相同，说明蜗壳内总压

损失主要由蜗壳扩压产生的损失导致。

图 ６给出蜗壳各设计断面静压系数、动能系数

及总压系数分布，其中 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３分别为静扬程、动
扬程、总扬程，ｕ２为出口圆周速度。结果表明，由于
蜗壳隔舌影响，在蜗壳第 １断面与隔舌处，其静压
分布几乎相同，蜗壳第 ２断面至第 ８断面，其值在
逐渐降低，但降低幅值非常小，且蜗壳出口与各设

计断面静压非常接近，说明蜗壳各设计断面不起

扩压作用及整个蜗壳流道扩压作用特别小。蜗壳

第 １断面至第 ８断面，动能呈线性增加，表明由绝
对速度产生的水力损失沿着蜗壳过流断面在逐渐

增加。蜗壳第１断面处总压系数最小，且第１断面
至第 ２断面其总压变化梯度最大，表明该处总压
损失最大。

图７所示，为不同轴面上 ｔ时刻湍动能与涡量
分布。湍动能指流体质量湍流脉动速度具有的动

能，由图 ７ａ湍动能分布可知，导叶内不同轴面上湍
动能分布不同，Ｚ＝０ｍｍ（中心轴面）时，其湍动能最
小，Ｚ＝４ｍｍ与 Ｚ＝－４ｍｍ时，湍动能较大且分布
趋势相同，说明在 Ｚ＝０ｍｍ处，湍流强度较其他两
处弱；Ｚ＝０ｍｍ时，湍动能主要发生在导叶叶片附
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图 ７　不同轴向截面上 ｔ时刻湍动能与涡量分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓｓｕｒｆａｃｅｓａｔｔｉｍｅｔ
　

近，而 Ｚ＝４ｍｍ与 Ｚ＝－４ｍｍ时，湍动能最大区域
主要集中在导叶螺旋段与扩散段，说明导叶的主要

水力损失集中在导叶叶片、导叶螺旋段与扩散段；不

同轴面上，蜗壳内湍动能最大区域主要集中在蜗壳

出口处，说明其水力损失最大的区域发生在蜗壳出

口。

离心泵内部流动比较复杂，经常出现旋涡流动，

通常用涡量来度量其大小和方向。由图７ｂ可知，不
同轴向截面下，各部件内轴向涡量分布差别不大，这

是由漩涡在同一时刻，涡管各截面上的涡通量相同

的特性决定的。由图可知，Ｚ＝－４ｍｍ与 Ｚ＝４ｍｍ
轴面上导叶内涡量分布较大，Ｚ＝０ｍｍ与 Ｚ＝４ｍｍ
轴面上蜗壳内涡量分布较大。导叶内涡量主要发生

在导叶前缘、导叶压力面与吸力面、导叶螺旋段；导

叶前缘处的涡量沿着流道方向延伸，导叶工作面与

背面处的涡量主要由导叶前缘诱导产生。蜗壳内涡

量主要集中在蜗壳出口、蜗壳螺旋段（与导叶叶片

交界处）；蜗壳螺旋断面上的涡量主要由导叶尾缘

导致，其出口处涡量由导叶尾缘与蜗壳隔舌共同诱

导产生。

图８为不同时刻下，瞬时与平均速度分布，图中
Ｗｒ、Ｃｕ、ｕ２和 Ψ分别表示相对速度的径向分量、绝对
速度的径向分量、绝对速度的圆周分量、叶轮出口圆

周速度和周向角度。由图可知，瞬时速度呈现出较

好的周期性，但是在两波峰之间出现二次波动，Ｗｒ
和 Ｃｒ在叶轮叶片吸力面呈现最小值，在其靠近压力
面附近出现最大值；Ｗｒ靠近导叶叶片前缘吸力面速
度大于压力面，而 Ｃｕ靠近导叶叶片前缘压力面速度
大于吸力面，由此可间接说明速度分布受叶轮与导

叶动静干涉影响较明显。Ｗｒ和 Ｃｕ沿圆周方向分布
主要由叶轮叶片位置与尾迹流引起。由平均速度分

布可知，其速度分布出现较好周期性，波峰与波峰之

间并无二次波动，且在叶片吸力面速度达到最小，靠

近压力面速度最大，说明其速度主要由叶轮叶片旋

转位置导致。

２２　压力脉动分析
对整个流道中任意时刻任意点的压力脉动分析

比较困难，故目前针对压力脉动分析主要是对所得

节点或数据进行抽样
［８－１３］

。采用标准方差的方式

对整个流道中任意节点的压力脉动进行分析，计算

公式为

Ｃｓｄｖ＝

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｊ＝０

槇ｐｎｏｄｅ，ｔ０＋ｊΔｔ槡
２

０５ρｕ２２
（３）

ｐｎｏｄｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｊ＝０
ｐｎｏｄｅ，ｔ０＋ｊΔｔ （４）

槇ｐｎｏｄｅ，ｔ＝ｐｎｏｄｅ，ｔ－槇ｐｎｏｄｅ （５）
式中　Ｃｓｄｖ———压力脉动强度系数
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图 ８　不同时刻圆周方向瞬时与平均速度分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ
　

ｐ———脉动压力　　ｐ———时均压力

槇ｐ———周期压力

Ｎ———一个旋转周期内的采样数据

ｔ０———采样起始时间

Δｔ———采样间隔时间

图 ９　不同工况下压力脉动强度

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

下标 ｎｏｄｅ代表节点，ｊ代表采样序号。

图９所示为压力脉动强度 Ｃｓｄｖ在叶轮、导叶、蜗
壳内的分布。由图 ９可知，叶轮内压力脉动强度随
流量的增加逐渐增强；在所有工况下，压力脉动强度

沿流道方向逐渐增强，且在叶轮出口处工作面附近

区域达到最大值。导叶内压力脉动强度随着流量的

增加而增强，但是沿着流道方向逐渐减弱，压力脉动
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强度最大值处于导叶叶片前缘处。蜗壳内压力脉动

强度在螺旋段较小，在靠近扩散段附近最大。

采用压力系数法对瞬态压力进行无量纲处理，

其计算式为

Ｃｐ（ｉ）＝
ｐ（ｉ）－ｐ
０５ρＵ２

（６）

式中　ｐ（ｉ）———监测点处压力
ｐ———监测点一个周期内压力平均值
Ｕ———叶轮外缘圆周速度
ρ———流体密度

图１０为隔舌处（数值模拟中监测点 Ｐ７）压力脉
动试验结果频谱图，图中 ｆ表示压力脉动频率，ｆｎ表
示叶片通过频率。图 １１所示为各监测点频谱图。
如前文所述，试验在转速为 １４５０ｒ／ｍｉｎ下进行，数
值模拟转速为２９００ｒ／ｍｉｎ。压力脉动试验主频为叶
片通过频率，大小为 １４５Ｈｚ，且在 ２９０Ｈｚ处出现叶
频的高频谐波；数值模拟压力脉动的主频为叶片通

过频率，大小为 ２９０Ｈｚ，同样在 ５８０Ｈｚ处出现叶频
的高频谐波，因数值模拟中不存在实际工程中加工

及安装精度问题，故而模拟频谱图中并未出现轴频

及低频谐波，综上所述，压力脉动试验值与模拟值整

体趋势相似，压力脉动数值模拟值是可靠的。图 １１
中，因叶轮叶片数为６，导叶叶片数为５，故叶轮对液
流的影响频率为转频的 ５倍，导叶与蜗壳对液流的
影响频率是转频的６倍。由图１１可知，叶轮内各点
压力脉动最大幅值位于频率 ｆ＝２４１Ｈｚ（叶频），在轴
　　

频处存在较大的压力脉动幅值，且在叶频与轴频处

压力脉动幅值沿着流道逐渐变大。导叶与蜗壳内各

监测点压力脉动最大幅值位于 ｆ＝２９０Ｈｚ（叶频），在
低频区无波动。

图 １０　Ｐ７点压力脉动试验频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＰ７
　
图１２为不同流量下叶轮与导叶叶片中截面上

压力脉动强度分布，θ表示叶片包角。由图 １２ａ可
知，在各个流量下，最强压力脉动强度分布靠近叶片

尾缘，且位于压力面。随着流量增加，叶片中脉动强

度减弱，尤其在小流量时，脉动强度远大于大流量；

靠近叶片尾缘处压力脉动强度几乎为大流量时的 ２
倍，且压力面受流量影响明显大于吸力面。由

图１２ｂ可知，各流量时，导叶叶片中吸力面脉动强度
明显比压力面波动剧烈且大于压力面；在 Ｑ／Ｑｄｅｓ＝
０８与 Ｑ／Ｑｄｅｓ＝１０流量下，脉动强度最大值位于叶
片中间，而 Ｑ／Ｑｄｅｓ＝１２流量时，最大脉动值靠近叶
片尾缘处。

图 １１　不同监测点压力脉动频域特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图 １２　不同流量下叶轮与导叶中截面上压力脉动强度分布

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
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３　结论

（１）随着流量的增加，导叶与蜗壳内总压损失
逐渐增加；导叶内总压损失大于蜗壳；受叶轮与导叶

动静干涉的影响，蜗壳与导叶内总压损失波动呈明

显周期性波动，导叶内总压损失波动幅值小于蜗壳，

但比蜗壳内更剧烈，说明导叶受叶轮动静干涉的影

响较蜗壳更明显。

（２）导叶中静压回收趋势与总压损失趋势相
反，即波谷相对应总压损失波峰，蜗壳中静压回收趋

势与总压损失趋势相同。

（３）导叶内涡量主要发生在导叶前缘、导叶工

作面与背面、导叶螺旋段；导叶前缘处的涡量沿着流

道向导叶出口移动，导叶工作面与背面处的涡量主

要由导叶前缘诱导产生。蜗壳内涡量主要集中在蜗

壳出口、蜗壳螺旋段；蜗壳螺旋断面上的涡量主要由

导叶尾缘所导致，但其出口处涡量由导叶尾缘与蜗

壳隔舌共同诱导产生。

（４）在所有工况下，叶轮中压力脉动强度沿流
道方向逐渐增强，且在出口处工作面附近区域达到

最大值；导叶内压力脉动强度随着流量的增加而增

强，但是沿着流道方向逐渐减弱，压力脉动强度最大

值处于导叶叶片前缘处；蜗壳内压力脉动强度在螺

旋段较小，但是在靠近扩散段附近达最强。
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