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超大型离心泵内脉动压力特性研究*
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摘要: 采用大涡模拟方法对某超大型明蜗壳立式离心泵进行全流道三维非定常数值分析,得到了运行状态下的泵

内流场脉动压力特性。 研究结果表明:泵内流态复杂,脉动压力的频率由泵的转动频率、叶轮叶片数和固定导叶数

等多因素耦合决定;脉动压力幅值从蜗舌至蜗壳出口沿蜗壳周向先逐渐减少然后再逐渐增大,从叶轮至蜗壳沿泵

径向快速减小,扩散段脉动压力变化不明显。
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Characteristics of Fluctuating Pressure in Super Size Centrifugal Pumps
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Abstract: By means of adopting large eddy simulation, the whole flow passage of the pump with 3鄄D
unsteady numerical study methods was analyzed and features of fluctuation pressure of flow field inside the
pump in operating states was got. The result showed that flow pattern inside the pump was complex. The
frequency of fluctuation pressure was determined by rotation frequency of the pump, impeller vane
number and the number of fixed guide vanes, etc. Fluctuating pressure amplitude first gradually reduced
and then gradually increased along the volute weeks from the snail tongue to the volute outlet.
It decreased rapidly along pumps radial from the impeller to the volute, but not changed significantly in
the diffusion segment. The research method and conclusions have practical value for insuring safety
operation of the super size centrifugal pump.
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摇 摇 引言

水泵运行过程中由于叶轮高速转动、流体的高

粘性、叶轮和固定导叶的动静干涉以及蜗壳内各种

脉动的频率响应等因素,蜗壳内会产生流场压力的

剧烈脉动[1],引起水泵振动并产生大量噪声,严重

情况下还会造成水泵部件的损伤开裂。 对于超大型

明蜗壳结构形式的离心泵而言,由于作用在蜗壳结

构上的巨大脉动压力全部由水泵自身承担,因此研

究水泵内流场的压力脉动特性可为结构分析提供依

据,对提高水泵安全性、稳定性和可靠性具有实际意

义。
大型泵内不稳定流场的压力特性研究,主要有

实验和数值计算 2 种手段。 流场压力脉动及水力激

振特性经常不具相似性[2],不适合采用实验手段监

测泵内压力场变化,而且监测成本过高。 因此实际

工作中,通常在一些泵监测数据的辅助下进行内部

流场的三维数值模拟[3]。
非定常条件下的水泵数值计算,是近年来兴起

的研究热点。 大部分离心泵的研究者采用雷诺时均



RANS 的数值方法对泵内流场各种特性进行研究,
取得了一定的成果[4 ~ 7]。 然而对于非定常问题,时
间平均的雷诺方程和湍流模型在理论上存在缺陷,
它们并不是真正的基于时间的瞬时值,而是在时间

上的一种平均近似。 大涡模拟方法(LES)则在这一

方面被证明具有特殊的优势[8 ~ 9]。
本文利用滑移网格技术模拟叶轮网格与水泵叶

轮的同步转动,在国内外一些研究基础上[10 ~ 11],采
用大涡模拟的方法,对某超大型明蜗壳离心泵进行

全流道的三维建模,研究明蜗壳结构上的非定常脉

动压力,以得到一些脉动压力的频谱特性和幅值特

性。

1摇 大涡模拟方法

1郾 1摇 建立滤波函数

大涡模拟的思想[12] 是通过滤波方法将各物理

量湍流瞬时运动分解成大尺度运动和小尺度运动 2
部分。 大尺度量通过数值求解滤波后的 N S 运动

微分方程获得,小尺度量将通过建立亚格子尺度模

型,以亚格子雷诺应力的形式来施加影响。
本文构造的滤波函数为

G(x,x忆) =
1 / V (x忆沂淄)
0 (x忆埸淄{ )

(1)

式中摇 x忆———实际流动区域中的空间坐标

x———滤波后大尺度空间上的空间坐标

G(x,x忆)———滤波函数

V———控制体积所占几何空间的大小

淄———控制体所在的计算域

1郾 2摇 Smagorinsky Lilly 亚格子尺度模型

本文采用 Smagorinsky Lilly 亚格子模型,其雷

诺应力模型为

子ij -
1
3 子kk啄ij = - 2滋tSij (2)

其中 滋t = (Cs驻) 2 | S | 摇 摇 驻 = (驻x驻y驻z) 1 / 3

| S | = 2SijSij 摇 摇 Sij = (1
2

鄣ui

鄣x j
+
鄣u j

鄣x )
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式中摇 子ij、子kk———小涡对大涡的影响系数

啄ij———Kronecker 常数

滋t———亚格子涡粘性系数

Cs———Smagorinsky 常数,取 0郾 1 ~ 0郾 3
ui、u j———i、j 方向速度时均值

xi、x j———i、j 方向坐标值

i、j———笛卡尔坐标系某坐标轴方向

驻x、驻y、驻z———在(x,y,z)坐标处网格 i、j、k 方

向的长度

2摇 计算模型

2郾 1摇 泵参数

计算模型为一超大型明蜗壳结构单级立轴式离

心泵,其进水扩散段进口直径为 1郾 26 m,出水扩散

段出口直径为 1郾 8 m。 叶轮进口直径为 0郾 915 m,叶
轮出口直径为 1郾 712 m,叶片沿圆周等角度分布

7 片。固定导叶沿径向长度为 0郾 594 m,沿圆周等角

度分布 12 片。 蜗壳直径为 3郾 664 ~ 4郾 006 m。 泵的

设计转速为 600 r / min,设计流量为 6郾 45 m3 / s,设计

扬程为 140 m。
2郾 2摇 计算区域及计算网格

计算区域包括进水扩散段、叶轮区域、座环区

域、蜗壳区域和出水扩散段 5 部分,模型形状如图 1。
网格采用适应性非常强的非结构化网格,总网格数

760 895 个。 网格最小体积 3郾 02 伊 10 - 7 m3,网格最

小面积 1郾 00 伊 10 - 4 m2,网格质量良好。

图 1摇 模型图

Fig. 1摇 Model figure
(a) 模型网格图摇 (b) 叶轮区域模型图摇 (c) 座环蜗壳模型图

摇
2郾 3摇 边界条件和初始条件

进口边界取在进水扩散段进口处,设为速度进

口。 出口边界设在出水扩散段出口处,设为压力出

口。 在壁面处采用无滑移边界条件,近壁区采用标

准壁面函数。 应用标准 k 着 模型进行定常计算得

到的流场作为大涡模拟计算的初始条件。
2郾 4摇 运行参数

求解控制采用全隐式时间格式,速度压力耦合

采用 SIMPLE 算法,压力插值选用 PRESO 方式,动
量方程采用二阶迎风格式。
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由于叶轮频率为 10 Hz,叶轮等周分布 7 个叶

片,因此泵内流场各参数会产生一个周期 0郾 014 3 s、
频率 70 Hz 为基准的脉动。 综合考虑计算结果的收

敛性、频域分析精度和频域分析范围,取叶片转动约

1毅角所用时间 0郾 000 2 s 为 1 个时间步。 每 1 个时间

步记录一次监测数据,采样 1 000 个点,因此采样时

间达 2 个周期,频域分析精度为 5 Hz,频域分析范围

0 ~ 2 500 Hz,满足要求。

3摇 非定常计算结果

3郾 1摇 监测点布置

为获得泵内流场的压力变化特性,共设置 12 个

监测点进行监测,其中:沿泵周向从蜗舌处至蜗壳出

口设置点 1 ~ 8,沿泵径向从导叶进口至蜗壳设置点

11、12 和 4,扩散段进口和出口分别设置点 9 和 10。
监测点具体布置如图 2 所示。

图 2摇 监测点分布图

Fig. 2摇 Layout of monitoring points
摇

3郾 2摇 脉动压力的频率变化规律

3郾 2郾 1摇 脉动压力频率监测结果

各点压力监测的时域图如图 3。 从图中可以看

出,各点压力波动呈明显的周期性,0郾 1 s 叶轮周期

内发生了明显的 7 次波动。 对泵周向点进行快速傅

里叶变换得到各点脉动压力的频域图如图 4。

图 3摇 监测点脉动压力时域图

Fig. 3摇 Time鄄domain figure of fluctuating
pressure for monitoring points

摇
可见:各点脉动压力的频率成分基本相同,只是

各次要脉动频率成分所占权重稍有不同。 各点中主

要频率特征为 350 Hz,次要频率中 140、 210 和

490 Hz 特征显著。 在水泵结构设计时,考虑到水泵

结构自振频率有可能与脉动压力主要及次要频率吻

合,因此为避免水泵结构与脉动压力发生激振而破

图 4摇 周向监测点脉动压力频域图

Fig. 4摇 Time鄄domain figure of fluctuating pressure for
circumferential monitoring points

摇
坏,应尽量避免叶轮叶片数与固定导叶数组合中容

易引发低阶激振的组合。
3郾 2郾 2摇 主要特征频率成因分析

在绝对静止坐标系下,叶轮旋转引起的脉动基

频是叶轮叶片数与叶轮转频的乘积。 在与叶轮一起

旋转的相对坐标系下,导叶(相对叶轮旋转)引起的

脉动基频是导叶个数与叶轮转频的乘积。 实际测得

的脉动是两者按一定权重比例叠加而成的,可以简

单表示为

P = 1
2 AnBm[cos(2仔f(nzr -mzg) t + 渍1) -

cos(2仔f(nzr +mzg) t + 渍2)] (3)
式中摇 f———叶轮转动频率

zr、zg———叶片个数和固定导叶个数

An、Bm———叶轮转动和固定导叶相对转动引

起的脉动幅值

m、n———任意正整数

渍1、渍2———起始相位角

式中后一项代表高频成分,而前一项则为低频

成分。
根据文献[13],当 k = nzr - mzg = 0, 依 1, 依 2,

依 3 时,导叶与转轮的相互干扰将产生一个 k 阶模

态、绕转轮旋转的径向力。 在静止坐标系中将观察

到此径向力的旋转频率 F = nzr f。 表 1 中列出了在

叶轮含 7 个叶片与 12 个固定导叶时可能产生的径

向力模态阶数 k。

表 1摇 旋转径向力 k 阶模态

Tab. 1摇 k modal table of rotating radial force

7 2 伊 7 = 14 3 伊 7 = 21 4 伊 7 = 28 5 伊 7 = 35
12 5 2 9 16 23

2 伊 12 = 24 17 10 3 4 11
3 伊 12 = 36 29 22 15 8 1

摇 摇 从表 1 可以看出,对于本文水泵模型可以引起

k = 1 的旋转径向力,此时观察到的最大脉动频率应

为 F = 5 伊 7 伊 10 = 350 Hz,与模型计算结果一致,并
且在 k = 2 或 3 时的次要频率特征也与监测数据一
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致。 可见大涡模拟方法确实可以很好地对泵内非定

常流场进行模拟。
3郾 3摇 脉动压力的幅值变化规律

取 95%概率下的单倍脉动压力幅值,则各监测

点脉动压力幅值如表 2。 各点脉动压力幅值占各点

平均压力的 20% ~ 33% ,压力脉动强烈。

表 2摇 脉动压力幅值

Tab. 2摇 Amplitude table of fluctuating pressure

周向点 1 2 3 4 5 6 7 8
幅值 / kPa 629 429 317 278 320 348 415 429
径向点 11 12 4

幅值 / kPa 848 290 278
扩散段点 9 10
幅值 / kPa 428 431

摇 摇 表 2 显示:脉动压力幅值从蜗舌至蜗壳出口沿

蜗壳周向先逐渐减少然后再逐渐增大,从叶轮至蜗

壳沿泵径向快速减小;扩散段脉动压力变化不明显。
造成这种现象的原因是:叶轮的转动是脉动压力的

来源,因此离叶轮近的区域脉动剧烈;而蜗舌是涡壳

突变的位置,对脉动有重要影响,因此离蜗舌近的区

域脉动剧烈。

4摇 结论

(1) 离心泵内各点脉动压力的频率成分基本相

同,只是各次要脉动频率成分所占权重稍有不同。
(2) 离心泵内脉动压力的主要特征频率由叶轮

转频、叶轮叶片数和固定导叶数三者共同决定,在工

程设计中应尽量避免叶轮叶片数与固定导叶数组合

中容易引发低阶激振的组合。
(3) 叶轮的转动是产生脉动的根源,蜗壳蜗舌

是影响脉动幅值的重要因素,因此离叶轮、蜗舌近的区

域脉动剧烈,离叶轮、蜗舌远的区域脉动相对较小。
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