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摘要：为研究半开式离心泵叶顶间隙区域的非定常流动特性，应用 ＳＳＴｋ ω两方程模型，对半开式离心泵进行了

全流道数值模拟，利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）将各监测点的时域值转换为频域值，并分析了泄漏涡轨迹与叶片载荷

的相关机理以及泄漏涡的频谱特性。结果表明：泄漏涡涡核与叶片骨线的夹角 θ随着叶尖载荷的变化发生了周期

性脉动；泄漏涡加剧了叶尖处的流动分离，在叶片前缘形成了连接叶片表面与泵壳的涡管；在流量为 ０７５Ｑｄ时，叶

顶前缘间隙处扰动主信号为 ０５１ｆＢ，该频率与二次泄漏以及叶尖处涡管的非定常脉动特性相关；随着流量减小，扰

动信号频率有所波动，叶尖泄漏涡破碎位置向叶片前缘移动。
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０　引言

中低比转数离心泵作为工程中液体输送的主要

机械部件，具有流量小、扬程高等特点。随着工业技

术的迅速发展，扩大离心泵的稳定运行范围成为亟

待解决的工业问题
［１－２］

。离心泵在设计流量下运行

时流动状态良好，在小流量下运行时，叶轮流道内会

发生严重的流动分离及堵塞，进而引发失速，失速团



的非定常运动会破坏流场的均匀度以及稳定性，失

速引发的振动还可能与其他结构部件发生共

振
［３－４］

。对于半开式离心泵而言，小流量时流态恶

化与失速引发的运行不稳定问题更为突出。由于叶

顶间隙的存在，叶顶附近的低能流体在叶片压力面

与吸力面压差的驱动下，透过间隙进入叶片相邻流

道形成泄漏涡
［５－６］

。在近失速工况运行时，来流与

泄漏涡相互作用所呈现的旋转非定常特性加剧了叶

轮内部的流动分离及堵塞等非定常脉动现象，是叶

轮内部失速发生的重要诱因
［７］
。失速发生前非定

常扰流 叶顶泄漏涡所呈现的非定常脉动特性可以

作为预测失速发生的判据
［８］
。因此，研究叶顶区域

泄漏涡的流动结构及其发展演变规律等非稳态特

性，对于控制失速及扩大离心泵的稳定运行范围具

有重要意义。

关于叶顶泄漏涡流动特性的研究主要分为两方

面。一方面是叶顶间隙与离心叶轮流动特性之间的

关系研究。研究表明，随着叶顶间隙的减小，总扬

程、功耗和水力效率均增大，叶轮内流场分布紊乱，

间隙层内流场更平稳；而随着叶顶间隙的增大，扬

程 流量曲线驼峰呈减弱趋势，较大的叶顶间隙可以

改善低比速数离心泵的驼峰现象
［９－１１］

。另外，叶顶

间隙对叶顶区域的压力脉动也有显著影响，受泄漏

涡的影响，间隙进口处的流场紊乱，压力脉动幅值较

大，随着间隙增大，叶顶区域的脉动幅值逐渐增

大
［１２－１３］

。叶顶间隙的均匀性对流场也有明显影响，

非均匀间隙会增大泄漏涡、二次流的不稳定性
［１４］
。

因此，设计合理的叶顶间隙尺寸、均匀度可以改善叶

轮内部流态，扩大稳定工作范围
［１５－１７］

。另一方面是

关于叶顶泄漏涡非定常演变机理的研究。研究发

现，流道中部以后，间隙流扰乱了主流方向，并在叶

顶吸力面附近形成涡流聚集区
［１８］
。在小流量工况

运行时，叶顶间隙发生堵塞且叶尖处泄漏涡存在周

期性扰动，这种周期性扰动被称为旋转失稳，其时域

特性表现为高频信号，频谱特性表 现 为 宽 带

峰
［１９－２１］

。通过分析发现，这种旋转不稳定性是叶顶

间隙泄漏涡与回流相互作用的结果
［７］
。上述泄漏

涡的非稳态特性在气力机械中研究较为深入，而针

对半开式离心泵中叶顶泄漏涡的非定常演化机理的

研究较少。且水的密度大、压缩性小，在泵体中的流

动速度远小于气力机械，这些水气之间物性参数的

差异，使得气力机械相关泄漏涡非定常特性的研究

无法直接应用于半开式离心泵中。因此，半开式离

心泵内叶顶泄漏涡的时域非稳态行为还有待深入研

究。

本文基于半开式离心泵全流道非稳态计算结

果，对失速发生前叶顶泄漏涡流动结构的不稳定性

进行分析，并对比不同流量下泄漏涡结构的演变过

程。通过对叶顶泄漏涡非定常特性的研究，揭示泄

漏涡的运动特性，为扩大半开式离心泵稳定运行范

围以及改善叶轮内部失速问题提供水力设计参考依

据。

１　计算模型及方法

１１　几何模型与网格划分

本文所采用的半开式离心泵模型主要包括：进

口管、半开式叶轮、无叶扩压器，其主要设计参数如

表１所示。为区别于蜗壳对叶轮内部流场的影响，
采用无叶扩压器作为叶轮流道出口边界条件。本文

所研究的泄漏涡非定常脉动特性在叶片前缘表现出

了旋转非定常特性，并非局限于单个流道，且各流道

内的流动特性差异明显。因此，对半开式离心泵进

行了全通道数值模拟。半开式离心叶轮几何模型及

网格划分如图 １所示。为了保证数值模拟的精确
度，各部件计算网格均为六面体结构网格。对叶顶

间隙区域的网格进行了加密以获得离心泵叶顶间隙

区域的细微流动特性，并对该半开式离心泵进行了

网格无关性验证。

表 １　叶轮基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

参数 数值

设计流量 Ｑｄ／（ｍ
３·ｈ－１） １４４

叶顶间隙 Ｂ／ｍｍ １

叶片数 Ｚ ５

转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２９８０

比转数 ｎｓ ７４４５

进口直径 Ｄ１／ｍｍ １２１５

出口直径 Ｄ２／ｍｍ ２６５

叶片出口宽度 ｂ２／ｍｍ １８０２

叶片进口安放角 βｂ１／（°） １８

叶片出口安放角 βｂ２／（°） ３０

图 １　叶轮几何模型与网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓ
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　　本次计算共进行了 ４种网格方案的对比分析，
网格总数分别为 ２８×１０６、４２×１０６、６４×１０６、
８３×１０６。图２中 Ｎ表示网格数，Ｈ表示运行工况
扬程，Ｈ０表示额定工况扬程，η表示效率，如图所示
为４种网格方案在 Ｑｄ、０５Ｑｄ和 ０３３Ｑｄ工况下半开
式离心泵数值计算与外特性分析的结果。可以看

出，随着网格数的增加，不同工况下扬程与效率逐渐

趋于稳定，当网格数达到 ６４×１０６时，各工况下的
扬程随网格数增加的变化量均小于 ０２％，效率随
网格数增加的变化量均小于 ０３％。因此，网格数
为６４×１０６以及 ８３×１０６两种方案均满足研究条
件。为了提高计算效率并保证计算结果的准确性，

本文选定网格数为 ６４×１０６的网格方案进行后续
计算研究。ｙ＋表示第 １层网格节点与壁面的无量
纲距离，通过对近壁区的网格加密，以及控制第１层
网格尺寸，保证叶轮近壁区 ｙ＋ ＜２。

图 ２　计算域的网格无关性验证

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ
　
１２　数值模型与边界条件

利用 ＳＳＴｋ ω模型对半开式离心泵进行了全
流道的数值模拟。相比于一般的 ｋ ε模型，ＳＳＴ
ｋ ω模型对于近壁区自由流动的模拟精度更高，
应用更为广泛。叶顶泄漏涡是靠近叶片壁面的自

由流动，因此，本文所选用的 ＳＳＴｋ ω模型能够准
确地捕捉叶顶间隙区域的流动特性。对于 ＳＳＴ
ｋ ω模型，在近壁区的低雷诺数流动中，ｙ＋值满足
模型的计算要求。离心泵进口边界条件给定全压

为 １０１３２５ｋＰａ，出口边界条件给定质量流量，同
时固体壁面设置为无滑移边界条件，对流项和空

间项采用二阶精度进行离散。离心泵的瞬态模拟

以定常计算结果为初始条件，叶轮每旋转 ４°为一
个时间步长，一个步长为 ２２×１０－４ｓ，一个周期迭
代 ９０步。

２　结果与分析

２１　外特性
本文数值仿真所应用的 ＳＳＴｋ ω模型已广泛

应用于泵领域有关叶顶泄漏特性的数值仿真中，且

与试验结果吻合度高。文献［２２］对比了 ＳＳＴｋ ω
模型与试验结果，发现叶顶泄漏涡的轨迹与试验涡

核轨迹高度吻合。文献［２３］在离心叶轮中利用 ＳＳＴ
两方程模型对泄漏涡的流动特性进行了分析，与试

验结果相符。文献［２４－２５］同样利用 ＳＳＴｋ ω模
型捕捉到了离心叶轮叶尖泄漏涡的瞬态特性。因

此，ＳＳＴｋ ω模型的计算结果对泄漏涡的模拟具有
较好的适用性

［２６］
。

图 ３　外特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

为了验证本次数值结果的准确性，将 ＳＳＴｋ ω
模型应用于现有双吸离心泵试验台的数值计算中。

图３ａ给出了双吸离心泵试验与数值计算的外特性
对比。可以看出，在设计流量工况下，扬程变化率为

１％，效率变化率为 ０５％，小于设计流量时扬程与
效率变化率增加，而大于设计流量时变化率逐渐减

小，试验值与模拟值更接近。由于试验测试中存在

机械损失以及轴封泄漏，造成试验值略低于数值计

算值。总体而言，采用 ＳＳＴｋ ω模型对离心泵进行
数值模拟能够获得与试验一致性的结果。本文采用
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ＳＳＴｋ ω两方程模型对半开式离心泵叶顶区域泄
漏特性进行数值研究。

图３ｂ为半开式离心泵在不同工况下扬程 效率

曲线。由图３ｂ可知，在小流量工况下扬程曲线出现
了驼峰区，驼峰区波谷点的流量为 ０３Ｑｄ，当离心泵
运行于０３５Ｑｄ工况时，叶轮内发生失速。本文主要
研究内容为叶顶区域泄漏涡的发展及其对离心泵内

部流动的影响，为了区别于驼峰现象、失速涡与泄漏

涡的交互作用，本文主要对失速点及驼峰区之前的

流量工况进行分析。

２２　泄漏涡的流动结构
为了研究叶顶泄漏涡的流动结构，图 ４给出了

０７５Ｑｄ工况下不同叶高处的速度分布。图 ４表明，

在０６倍叶高处，叶轮流道内部流动平稳、流线顺
畅；在０７５倍叶高处流道内出现了低速区，主要集
中于叶顶附近，且流线开始出现了流动分离；而在

０９倍叶高处，流道内出现了大量低速区并由叶顶
处向叶片尾缘延伸，另外叶顶附近及低压区均出现

了旋涡，其靠近叶顶间隙处低速区并逐渐发展扩大

至整个流道。因此，泄漏涡是造成叶顶附近流动性

能降低的重要原因。

图５为不同径向截面的径向速度分布，图中 Ｌ
为叶片型线的长度，速度公式为

Ｖ＝Ｖｒ＋Ｖａ＋Ｖｗ （１）
式中　Ｖｒ———径向速度　　Ｖａ———轴向速度

Ｖｗ———周向速度

图 ４　不同叶高截面的速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｎｓ
　

图 ５　不同径向截面的流向速度分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
　

　　在半开式离心叶轮内，径向速度分布可以准确
描述泄漏涡沿叶轮流道的发展情况。图５中靠近叶
片顶部的高速区域表示泄漏涡，不同径向位置叶顶

吸力面附近的泄漏涡强度有所差异，叶片前缘泄漏

涡速度接近１０ｍ／ｓ，叶片尾缘处泄漏涡的速度接近
６５ｍ／ｓ，靠近叶片前缘（０～０５Ｌ）泄漏涡的强度几
乎为叶片尾缘（０５Ｌ～Ｌ）的 １５倍。因此，叶顶间
隙的存在使得叶顶附近的低能流体在间隙处形成射

流，叶尖泄漏涡在叶片前缘处产生并进入叶片流道

吸力面附近与主流混合，沿着叶片流线方向逐渐减

弱，至近尾缘处消散。

由于叶片压力面与吸力面之间存在压力梯度，

使得叶顶附近的低能流体在压力梯度的作用下穿过

叶顶间隙在叶片吸力面前缘形成细微射流，并在流

道下游逐渐与主流混合、耗散。为了研究叶顶泄漏

涡与主流的相互作用机理，图 ６给出了从不同叶顶
间隙高度沿叶片型线（０～０２５Ｌ）释放的流线，ｈ为
叶顶间隙高度。由图６ａ可知，叶顶间隙处释放的流
线在叶片吸力面附近相互缠绕形成泄漏涡，并向叶

片尾缘扩散；如图 ６ｂ所示，随着叶顶间隙释放高度
的增加，流线的缠绕半径增大，泄漏涡扩大，当释放

高度增加到７５％ｈ时，流线并没有发生缠绕，而与
主流混合沿着叶片流道向下游扩散，甚至泄漏至下

一流道。因此，由于轮盖壁面边界层的作用，叶顶泄

漏涡的轨迹主要取决于 ７５％ｈ以下间隙高度释放
的流线。

２３　泄漏涡的非定常特性
图７为一个旋转周期内任一叶片流道在 ０９倍

叶高处的静压分布，静压凹槽的连线用以表征泄漏

涡的涡核轨迹。ｔ表示叶轮旋转不同时刻，Ｔ为一个
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图 ６　不同叶顶间隙高度释放的流线分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｐｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ

　

　
旋转周期，θ为叶片骨线与泄漏涡涡核的夹角，随着
　　

时间的变化，夹角 θ也发生了明显变化。从 ０到 Ｔ／
３，θ逐渐增大，泄漏涡增强；Ｔ／３到 ２Ｔ／３，泄漏涡强
度依然较大，泄漏涡轨迹向相邻叶片前缘倾斜，夹角

θ略有增加；到 Ｔ时刻，泄漏涡强度减弱，此时夹角 θ
又逐渐减小，Ｔ时刻与 ０时刻的夹角 θ大小几乎相
同，一个周期循环完成。在离心式气力机械中，夹角

θ的变化与叶片载荷及流体的流动特性有关［２７］
，相

对而言，离心泵的流体流速较小，可压缩性差，物性

较为稳定，则泄漏涡强度与叶片载荷具有高度相关

性。

图８给出了叶片吸力面前缘一个周期内叶尖载
荷分布，可以看出，从 ０到 ２Ｔ／３，叶尖载荷逐渐升
高，泄漏涡增强，夹角 θ逐渐增大；从 ２Ｔ／３到 Ｔ，叶
尖载荷迅速降低至接近 Ｔ时刻的载荷，泄漏涡减
弱，夹角 θ迅速减小。单周期内叶尖载荷与夹角 θ
的变化规律接近同步，因此叶片载荷的非定常脉动

是导致泄漏涡不稳定的重要因素。

图 ７　０９倍叶高处泄漏涡的周期性发展

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗｏｎ０９ｓｐａｎ
　

图 ８　叶片前缘单个周期内叶尖载荷和夹角 θ变化

Ｆｉｇ．８　Ｂｌａｄｅｔｉｐｌｏａｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｕｎｓｔｅａｄｙｐｅｒｉｏｄｉｎｔｉｐｂｌａｄｅ
　
　　图９给出了非定常计算结果在 ３５５０步时的叶
顶区域的流线结构以及叶尖区域的 Ｑ准则在 ３×
１０６ｓ－２时等值面分布，Ｑ为速度梯度张量的第二矩
阵不变量，可用 Ｑ等值面表示涡量分布。对比图 ６
的定常结果，显然非定常结果中泄漏涡流线分布更

紊乱且叶尖区域均形成了连接叶片表面与泵壳的涡

管。可以看出，叶顶前缘释放的红色流线在 Ｃ１流
道产生堵塞并发生了二次泄漏，而叶顶尾缘的流线

在叶片吸力面与主流混掺向下游发展。叶片进口的

堵塞区使得进口冲角增大，产生前缘溢流进而发生

叶尖流动分离，这种流动分离在叶片前缘产生旋涡，

旋涡在叶尖压力面产生，向吸力面扭曲，并逐渐发展

为涡管，延伸到泵壳表面。文献［２０］在近失速点的
离心压缩机中同样发现了这种非定常的涡结构，但

不同的是离心压缩机的涡管在叶片吸力面产生，而

本文半开式离心泵中的涡管在叶尖压力侧产生，在

二次泄漏涡的作用下向叶尖吸力面旋转延伸至泵

壳。

图 ９　叶顶泄漏涡流线结构及 Ｑ准则等值面分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｐｌｅａｋａｇｅｆｌｏｗａｎｄｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｖｏｒｔｅｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
　

进一步对图 ７中不同时刻的静压分布进行分
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析，发现叶片进口存在图 ９所示的涡管。不同时刻
下，涡管的形状及大小有所脉动，在０时刻叶片进口
产生了一个涡管，但在 Ｔ／３时刻，泄漏涡逐渐增强，
叶片进口涡管开始分裂，至 ２Ｔ／３时刻，完全分裂为
两个小涡管，当到 Ｔ时刻，泄漏涡减弱，两个小涡管
又相互融合为一个整体。另外，与文献［２０］中近失
速工况涡运动特性不同的是，涡管始终在叶片进口

波动、分裂与融合，并未发生周向运动。这种涡管的

非稳态演变、脱落等时频特性对叶尖区域流体的脉

动有明显的影响。

由以上的分析可知，泄漏涡在叶片前缘特别是

叶尖附近的流动稳定性较差，其主要影响范围为叶

片前缘的近叶顶区域。因此，为了进一步分析叶顶

泄漏涡的非定常流动特性，在 ０５倍的叶顶间隙处
设置了１４个监测点。测点分布如图 １０所示，其中
Ｃ１～Ｃ５分别表示不同流道，Ｐ１～Ｐ５、Ｓ１～Ｓ５分别布
置在叶片叶尖压力侧与吸力侧，Ｒ１～Ｒ４布置在 Ｃ１
流道内。

图 １０　叶轮内监测点布置

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
为了分析叶顶泄漏涡的旋转非定常特性，对各

监测点涡量的频域特性进行了分析。图１１ａ为流道
Ｃ１中监测点的频谱图，ｆ为频率，ｆＢ为叶片通过频
率。可以看出所有监测点均存在频率为 ０５１ｆＢ以
及０７５ｆＢ的扰动信号，其中 ０５１ｆＢ为主扰动频率，
由不同测点幅值看出叶尖压力面 Ｐ１以及吸力面 Ｓ１
的扰动信号最为强烈，结合图９可知，这种叶尖间隙
处存在的大幅值扰动与泄漏涡的前缘溢流

［２８］
以及

涡管的非定常脉动有关。由叶尖泄漏涡对相邻叶片

压力面的冲击作用以及涡管的时域不稳定性，使得

Ｐ１点出现了高幅值脉动，而叶尖泄漏涡的非定常脉
动以及前缘溢流是 Ｓ１点幅值脉动的主要原因。

分析可知，叶尖处的高幅值脉动是泄漏涡不稳

定性的主要表征形式，图 １１ｂ对比了各流道叶尖间
隙处监测点的频谱分布。显然，叶尖间隙处的扰动

强度沿周向分布并非均匀，这些强度不同的扰动使

得各流道的涡漏流呈现出不同的非定常特性。Ｃ１、
Ｃ２流道吸力侧的脉动幅值大于其他流道，说明该处

受叶尖泄漏涡与涡管的影响最明显。而 Ｃ５流道压
力侧的脉动幅值又远大于其他流道，Ｃ２流道压力侧
脉动最弱，说明相邻叶片叶顶泄漏涡的冲击强度以

及涡管的脉动有所差别。

图 １１　相对坐标系下的频谱特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｆｒａｍｅ
　
２４　不同流量下叶顶泄漏涡的特性

不同工况下叶轮内部流动状态对半开式离心泵

的运行稳定性有很大的影响。当离心泵在小于设计

流量点运行时，叶顶间隙泄漏涡会呈现出明显的非

定常波动。为了进一步分析泄漏涡的非定常特性，

图１２给出了不同流量下各流道叶尖处测点的频谱
分布。可以看出各工况下的频谱分布差异明显，流

量为 ０８３Ｑｄ、０６７Ｑｄ、０５Ｑｄ、０４２Ｑｄ对应的涡量脉
动主频率分别为 ０３ｆＢ、０４ｆＢ、０８ｆＢ和０２ｆＢ。在
０８３Ｑｄ，压力侧与吸力侧的脉动幅值差异较小且沿
周向涡量强度分布较为均匀，与０７５Ｑｄ分析结果相
近，涡管在各流道叶尖处均存在；０６７Ｑｄ时，压力侧
波动幅值远大于吸力侧，说明叶片前缘的涡管主要

分布在压力侧；而当流量减小到０５Ｑｄ时，吸力侧波
动幅值远大于压力侧，说明该流量运行时涡管在吸

力面产生；流量继续减小至 ０４２Ｑｄ时，频谱图中出
现了两种以上扰动频率且吸力面波动幅值较大，说

明在近失速工况下，叶尖处涡管发生不同频率的脉

动及脱落，泄漏涡的非定常波动加剧。

与文献［２９－３０］中的研究结论不同，随着流量
减小，扰动频率并非逐渐降低。各流量工况下均出

现除主扰动频率之外的其他扰动，而在 ０５Ｑｄ时只
存在主扰动频率（０８ｆＢ），并不存在其他扰动。这
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图 １２　不同工况下叶尖处频谱特性

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｐｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

与叶片前缘涡管以及泄漏涡的脉动特性相关。当半

开式离心泵在 ０５Ｑｄ运行时，叶轮内部流动已经进

图 １３　不同工况下叶片表面静压压力系数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

入了驼峰区，扬程即将到达波峰值，此时的流场并非

是由多种扰动相互作用所呈现的相对稳定状态，而

是单一强扰动频率作用的结果。

由以上分析可知，叶顶附近的静压分布可以较为

准确地表示泄漏涡的结构，为了阐明叶片表面的静压

分布规律，引入了静压压力系数 Ｃｐ，其表达式为

Ｃｐ＝（ｐ－ｐ）／（０５ρＶ
２
ｉｎ） （２）

式中　ｐ———叶轮进口压力

Ｖｉｎ———叶轮进口速度　　ρ———流体密度
ｐ———叶片表面静压

叶片吸力面与压力面的叶片表面静压压力系数

如图１３所示。可以看出，在不同流量工况下叶片表

面载荷分布差异较大，设计流量下 ΔＣｐ沿着径向先
增加后减小，叶片尾缘处压力面与吸力面出现静压
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交点，即叶片尾缘处存在大量回流与涡流；随着流量

的减小，ΔＣｐ沿着径向逐渐趋于稳定，静压交点逐渐
向叶轮出口移动。当流量减小时，ΔＣｐ减小且接近
常数，叶片载荷降低，因此泄漏涡强度减弱，叶片尾

缘处的回流以及泄漏涡的质量减小，导致静压交点

向叶轮出口移动。

上述静压分布可以较为准确地表述泄漏涡的位

置，为了进一步定量分析不同工况下泄漏涡的结构，

采用 Ｈｅ准则分析叶顶区域的涡流动情况。本征螺
旋度定义为

Ｈｅ＝ζｎ （３）
式中　ζ———涡量

ｎ———涡旋平面的法向量
涡旋平面为由速度梯度张量的复特征向量的实

部和虚部张成的平面。Ｈｅ准则能够过滤边界层以及
低涡量区域，识别并分辨集中的初级涡以及次级

涡
［３１］
，该方法已被多位学者应用于水力机械以及间

隙泄漏涡流动的涡结构识别
［３２－３３］

。图１４给出了不
同工况下０９倍叶高处 Ｈｅ分布，其中黑色曲线为静
压等值线。由图１４可知，螺旋度分布规律与静压凹
槽的方向吻合，即 Ｈｅ可以较为准确地描述泄漏涡的
变化规律。可以看出泄漏涡在叶尖附近产生，并沿

着流道在靠近吸力面的位置向叶片尾缘传播，在尾

缘处发生破裂，与主流混掺流入无叶扩压器中。

图 １４　不同工况下 ０９倍叶高处 Ｈｅ分布

Ｆｉｇ．１４　Ｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎ０９ｓｐａｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　

　　对比不同工况下 Ｈｅ的分布，在 Ｑｄ时，吸力面与
压力面的压差较大，泄漏涡能量较大，泄漏涡轨迹延

伸到了相邻叶片前缘压力面处，另外一部分低能泄

漏涡沿叶片吸力面向下游传播；图中红色椭圆位置

为叶尖泄漏涡涡核轨迹末端，随着流量减小，夹角 θ
逐渐减小，泄漏涡能量减小，泄漏涡轨迹逐渐远离相

邻叶片压力面；图中黑色椭圆为泄漏涡破碎位置，当

流量减少至０５Ｑｄ时，泄漏涡在叶片尾缘发生破碎；
随着流量进一步减小，泄漏涡向叶片压力面传播且

破碎位置沿着流道上移；流量减小至失速点时，泄漏

涡的破碎位置延伸到了叶片前缘，破碎的泄漏涡与

主流的相互作用加快了失速的发生。

３　结论

（１）叶顶附近泄漏特性主要取决于叶片前缘产

生的泄漏涡。泄漏涡结构主要取决于 ７５％以下间
隙高度释放的流线。

（２）任一周期内，叶片骨线与叶尖泄漏涡涡核
的夹角发生了周期性脉动，且变化规律与叶尖载荷

的变化规律相吻合，叶尖载荷的非定常脉动是叶尖

泄漏涡不稳定的重要因素。

（３）叶尖处从叶片表面到泵壳的涡管与泄漏涡
的相互影响作用，在叶轮内形成了稳定的扰动信号，

在流量为０７５Ｑｄ时扰动主信号为 ０５１ｆＢ，不同流量
工况下扰动信号的频谱分布有所差异。

（４）随着流量的减小，泄漏涡向靠近叶片吸力
面方向发展，当流量为０５Ｑｄ时，泄漏涡在叶片尾缘
发生破裂，随着流量继续减小，泄漏涡破裂位置上

移，失速点时，泄漏涡破裂位置几乎延伸到了叶片前

缘。
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