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带小叶片螺旋离心泵压力脉动特性分析
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　　【摘要】　为了研究带小叶片的单叶片螺旋离心泵压力脉动特性，采用 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程和标准的 ｋ ε湍流

模型对带小叶片和单叶片的螺旋离心泵的内部流场进行非定常数值计算。通过模拟分别获得了带小叶片和单叶

片的螺旋离心泵蜗壳出口以及蜗壳内部压力脉动特性，并对其进行对比分析。结果表明：各个工况下，带小叶片和

单叶片的螺旋离心泵蜗壳出口以及蜗壳内部压力脉动特性呈周期性变化，且主频均为各自叶片通过频率，压力波

动的幅度大部分集中在低频区域；采用小叶片后周期变为原模型周期的一半，蜗壳及蜗壳内部出口压力波动的幅

度明显减小，脉动幅值也明显减小，且高频脉动有所减少。研究表明单叶片螺旋离心泵叶轮小叶片的添加可以有

效改善泵内部压力脉动特性，且对降低蜗壳上的振动噪声有一定积极作用。
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　　引言

螺旋离心泵是一种无堵塞性好、无缠绕性好、损

伤少、汽蚀性能好的新型杂质泵，为了达到良好的无

堵塞性能，该叶轮多采用单叶片形式，但是单叶片会

造成泵运行不稳定，泵内部压力波动明显。

曹卫东等
［１］
针对单叶片螺旋离心泵径向力过

大提出了添加小叶片的措施，文献认为分流叶片应

该添加在与叶片出口边对称的 １８０°的位置上。尽
管国内外众多学者针对普通离心泵的分流叶片进行



了广泛而深入研究
［２～５］

，但由于螺旋离心泵的特殊

性，对设计小叶片的研究还不成熟，小叶片对压力脉

动产生的影响未见报道。本文在袁寿其
［３］
针对低

比转数泵分流叶片设计的基础上，从１５种带分流叶
片叶轮设计方案中选出优秀模型进行研究

［６］
。

国内外学者对泵内部三维非定常流动压力脉动

的研究已经较为成熟
［７～９］

。本文以单叶片叶轮的螺

旋离心泵和带小叶片叶轮的螺旋离心泵为对象，采

用标准的 ｋ ε模型对其进行三维非定常数值模拟，
探索带小叶片和单叶片的螺旋离心泵的蜗壳出口以

及蜗壳内部压力脉动特性。

１　计算模型与数值计算方法

１１　计算模型
单叶片叶轮的模型如图 １ａ所示。原型泵的设

计参数为流量 Ｑ＝２００ｍ３／ｈ，设计扬程 Ｈ＝３２ｍ，额
定转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。叶轮采用半开式叶轮，出口
直径为Ｄ２＝４００ｍｍ，叶片出口宽度为ｂ２＝８２ｍｍ，叶
片总包角 Φ＝６４０°。

图 １　叶轮三维图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）单叶片叶轮　（ｂ）带小叶片叶轮

　

本文采用的小叶片从不同偏置度、不同包角的

１５种小叶片方案中优选出来，其出口与原有叶片出
口呈１８０°对称布置，小叶片包角选为 ２３５°，出口安
放角、出口宽度、出口直径等因素与原有叶片保持一

致，其结构如图１ｂ所示。

１２　数值计算方法

采用 ＩＣＥＭ软件对模型进行前处理得到四面体

混合网格，得到原模型与添加分流叶片后模型的网

格数分别为９３７１８８、１１１３１８３。再分别导入 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ１２·１求解器，采用标准 ｋ ε模型，对所有变量
整场联立求解，同时求解连续方程和动量方程组。

进、出口边界条件分别定义为速度进口和自由出流，

定义大气压力为参考压力。将螺旋离心泵实体模型

的整个计算域划分成定子和转子 ２个区域，在多参

考坐标系下采用 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ模式［１０］
，模拟

旋转叶轮和静止蜗壳之间的耦合关系，固体壁面为

无滑移边界条件，叶轮每转３°作为一个时间步长［１１］

Δｔ＝ ΔΦπ１８０｜ω｜
（１）

时间步长为 ００００３４４８ｓ，计算过程叶轮旋转 ６个
周期，每个旋转周期包含１２０个时间步，总计算时间
０２４８３ｓ，并选取较为稳定的后 ４个周期的结果作
为采样对象，设置记录压力随时间的变化数据，收敛

系数为５×１０－５。
１３　监测点的分布位置

图２为单叶片模型中监测点分布图，Ｐ１～Ｐ４为
蜗壳中圆周方向均布的监测点（对应的压力分别为

ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４），间隔为 ９０°，以期通过以上位置的检
测完成泵内部关键位置的压力脉动分析。为了对比

两个模型的压力脉动特性，带小叶片的模型中监测

点布置与单叶片模型完全一致。

图 ２　监测点分布图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓ
　

图 ３　泵性能对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐｓ

２　外特性预测

通过数值模拟计算出单叶片和带小叶片的螺旋

离心泵扬程和效率，并选取 ０５Ｑ、０７５Ｑ、Ｑ、１２５Ｑ
工况点进行分析，并与实验数据进行对比，其结果如

图３所示。从图中可以看出，单叶片螺旋离心泵模
拟所得曲线与外特性实验曲线吻合较好，其中扬程

的模拟值比实验值偏低，设计流量下相差 ２ｍ；设
计流量下效率模拟值比实验值偏高 ０７％。可见
该数学模型比较准确地预测了泵的外特性，验证

了数值模拟的准确性。同时对比带小叶片与单叶
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片的叶轮模拟数据可以发现，由于小叶片对流体

作功在上述 ４个工况下扬程均有提升，效率在小
流量和设计流量下有所下降，设计流量下降 ３个
百分点，而在大流量下微量上升，这与普通离心泵

添加小叶片后最佳工况点向大流量方向偏移
［１２］
的

结论一致。

３　计算结果与分析

由于流体的粘性作用以及旋转部件与静止部件

的动静干扰，使得离心泵内的流场呈现非定常的流

动特征。这种流动特征引起流场的压力脉动，在叶

片上产生一个交变作用力，使叶片发生振动，并进一

步引起噪声。为了深入了解泵内部压力脉动的规

律，在上述检测点和泵出口处采用 ０７５Ｑ、Ｑ、１２５Ｑ
工况的压力数据进行分析。

３１　泵出口处压力脉动
图４为单叶片和带小叶片的螺旋离心泵蜗壳出

口处的压力脉动时域图。由图 ４可知在不同工况
下，两种叶片的泵出口压力脉动周期性明显，带小叶

片的泵出口处脉动周期是单叶片泵脉动周期的一

半，各个工况下脉动的幅值大幅下降，设计流量下最

大幅值从２７６６３Ｐａ下降到１６５１２Ｐａ，在１２５Ｑ工况
下下降更为明显，说明小叶片可以有效降低单叶片

螺旋离心泵出口的压力脉动。同时带小叶片的泵出

口压力脉动各个周期的幅值基本相同，也证明了此

小叶片设计方案的科学性和合理性。

图 ４　不同工况单叶片和带小叶片泵出口静压时域特性图

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）单叶片，Ｑ　（ｃ）单叶片，１２５Ｑ　（ｄ）小叶片，０７５Ｑ　（ｅ）小叶片，Ｑ　（ｆ）小叶片，１２５Ｑ

　
　　通过傅里叶（ＦＦＴ）变换得到单叶片和带小叶片
的螺旋离心泵蜗壳出口处的压力脉动频域特性如

图５所示，单叶片泵出口压力脉动最大幅值出现在
叶频处（即轴频 ２４Ｈｚ），带小叶片的螺旋离心泵的
出口压力脉动最大幅值出现在叶频处（４８Ｈｚ），轴频
处的脉动幅值较大，说明压力脉动的频率都以叶片

通过频率为主
［１２］
。添加小叶片后，各个工况下压力

波动最大幅值均有大幅减小，对减小泵的振动噪声

有积极作用。随着流量增加，２个模型的脉动幅值
均有增加趋势，添加小叶片后增加趋势变得平缓。

３２　监测点处压力脉动
为了分析流道内压力脉动的情况，在蜗壳内部

流道的中截面上设置了 ４个监测点，其具体布置如
图２所示。图６为２个模型在３种流量下静压时域
图，从中可以发现：

（１）２个模型在不同流量下各个监测点的压力
波形都呈明显的周期性变化，添加小叶片后周期变

为原来的一半，小流量下的压力平均值最大，大流量

下的压力平均值最小，这与所测得的流量 扬程曲线

趋势基本保持一致。

图 ５　不同工况单叶片和带小叶片泵

出口静压频域特性图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｍａｌｌｂｌａｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

（２）２个模型在不同流量下，监测点处的平均
压力从大到小为 Ｐ４、Ｐ３、Ｐ２、Ｐ１，可以说明压力在蜗
壳内增大的过程，同时，同一周期内，静压峰值出现

顺序为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，可以很好体现压力波动随着
流体的流动不断向前传递的过程。

（３）添加小叶片后，各个工况下各个监测点处
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图 ６　压力脉动时域图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｉｍｅ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）单叶片，Ｑ　（ｃ）单叶片，１２５Ｑ　（ｄ）小叶片，０７５Ｑ　（ｅ）小叶片，Ｑ　（ｆ）小叶片，１２５Ｑ

　
压力波动幅度明显减小，其中在额定点时，监测点

Ｐ４的压力波动幅度从 ３５％下降到 １９％以内，在
１２５Ｑ时４个监测点的压力波动幅度从３２％ ～４４％
下降到１２％ ～１７％，这对减小泵内部振动有积极作
用。

图 ７　压力脉动频域图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）单叶片，Ｑ　（ｃ）单叶片，１２５Ｑ　（ｄ）小叶片，０７５Ｑ　（ｅ）小叶片，Ｑ　（ｆ）小叶片，１２５Ｑ

　

（４）添加小叶片后，同一工况下任一监测点处
的压力变化在叶轮旋转同一周期内均由原来单叶片

的１个波峰１个波谷变为 ２个波峰 ２个波谷，形式
与双叶片泵类似。每个周期内均为先出现小波峰波

谷后出现大波峰波谷，研究发现，这是由２个叶片不
完全一致造成的。在设计工况下，４个监测点处压
力的大波幅度与小波幅度相差不大。

通过傅里叶（ＦＦＴ）变换得到单叶片和带小叶片
的螺旋离心泵蜗壳内部４个监测点处压力脉动频域
图（图７），以此分析蜗壳内部压力脉动特性。通过

观察不同测量点压力脉动能量幅值，可以比较不同

监测点压力脉动的能量。

叶轮转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，故轴频为Ｆ＝２４１７Ｈｚ；
叶片数 ｚ分别为１、２，则叶片通过频率 Ｔ１＝２４１７Ｈｚ
和 Ｔ２＝４８３４Ｈｚ，在流体压力脉动中，叶轮叶片对流
体的影响频率应为轴频的 ｚ倍及其谐波［１３］

。对图 ７
分析可以发现：

（１）２个模型在各个工况下任意监测点处压力
波动幅度较大部分都主要集中在小于 ２００Ｈｚ的低
频区域，而高于 ２００Ｈｚ的高频波动则对压力波动的
影响较小。各个工况下各个监测点处，单叶片模型

的主频均集中在 ２４Ｈｚ左右，而添加小叶片后主频
均集中在４８Ｈｚ左右。

（２）添加小叶片后，各个工况下各个监测点处
压力脉动的最大幅值均有不同程度的减小。在监测

６８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



点４处幅值减小较为明显，在０７５Ｑ、Ｑ、１２５Ｑ工况
下分别从 ２５６、２４８、２３２ｋＰａ下降到 ８８、８６、
８１ｋＰａ。

（３）在各个工况下，单叶片模型的压力脉动幅
值从大到小顺序为 Ｐ４、Ｐ３、Ｐ２、Ｐ１；而添加小叶片后，
Ｐ２处的压力脉动幅值最大。

４　结论

（１）不同工况下，２个模型蜗壳内部和泵出口
存在较为明显的压力脉动，并具有明显的周期性，周

期为各自的叶频。

（２）２个模型在不同流量下，同一周期内，静压
峰值出现的监测点依次为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，可以很好

体现压力波动随着流体的流动不断向前传递的过程。

２个模型在各个工况下任意监测点处的压力波动幅度
较大部分都主要集中在小于２５０Ｈｚ的低频区域。

（３）添加小叶片后，各个工况下各个监测点处
的压力波动幅度明显减小，其中在额定点时，监测点

Ｐ４的压力波动幅度从 ３５％下降到 １９％以内，在
１２５Ｑ时４个监测点的压力波动幅度从３２％ ～４４％
下降到１２％ ～１７％；压力脉动的最大幅值均有不同
程度地减小，在监测点 Ｐ４处幅值减小较为明显，在
０７５Ｑ、Ｑ、１２５Ｑ工况下分别从２５６、２４８、２３２ｋＰａ
下降到 ８８、８６、８１ｋＰａ。这是由于小叶片的添加
使得泵流道内部的压力更加均匀，因此对减小泵内

部的振动噪声也有积极作用。
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