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低比转数混流泵压力脉动特性的数值模拟
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摘要:为了研究动静干涉对混流泵内部流动非定常压力脉动特性的影响，在混流泵进口截面、动
静耦合面以及出口截面取若干压力脉动监测点，采用 RNG k － ε湍流模型和滑移网格技术，对混
流泵全流场进行三维非定常湍流计算． 计算了叶轮进口截面、动静耦合面以及出口截面的压力
脉动，利用快速傅里叶变换进行分析，得到了不同特征截面的压力脉动的频率和幅值，并进行外
特性试验验证．结果表明:从轮毂到轮缘，压力脉动最大幅值发生在叶轮出口轮缘侧，而压力脉
动最小幅值出现在叶片进口轮毂侧，叶轮进口和叶轮导叶间轮缘处监测点的幅值约为轮毂处监
测点幅值的 2 倍;从叶轮进口到导叶出口位置，压力脉动呈现出逐渐增强的趋势．压力脉动最大
值发生在导叶出口监测点，且存在一个低频压力脉动; 在 60% ～ 85%设计流量工况范围内，扬程
－流量特性曲线出现正斜率不稳定特性，数值计算与试验结果存在一定差异．
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Numerical analysis of pressure fluctuation in low
specific speed mixed-flow pump

Li Yibin，Li Rennian，Wang Xiuyong，Han Wei，Gao Qiang
( School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou，Gansu 730050，China)

Abstract: In order to investigate effects of impeller-guide vane interaction on pressure fluctuation in a
low specific speed mixed-flow pump，the three-dimensional，unsteady turbulent flow in it was analyzed
by using CFD code with the RNG k － ε turbulence model and sliding mesh technique under the design
condition，and the pressure fluctuations at three monitoring points were obtained． Subsequently，the
fluctuation signals were transformed into the frequency-domain to get their characteristics in terms of
amplitude and frequency． Even though a positive slope head curve was observed under the 60% and
85% design flow rate conditions，the unsteady flow simulation based on the Reynolds-averaged N － S
equations failed to show this effect． It was shown that the maximum amplitude of pressure fluctuation is
found at the tip of shroud of impeller，but the minimum one was located at the tip of the hub． The am-
plitudes of fluctuation at the entrance to impeller and at the monitoring points located at the tip in the
gap between impeller and guide were as high as twice the magnitude of the amplitude observed at the
tip of hub． Further，the pressure fluctuation exhibited increasing amplitude from the entrance of impel-
ler to the outlet to guide vane，where the maximum amplitude with a low frequency was identified．
Key words: mixed-flow pump; pressure fluctuation; rotor-stator interaction; frequency analysis;

time frequency characteristics
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混流泵的比转数 ns 通常处于 300 ～ 600 范围，

具有闭式叶轮、半开式叶轮以及可调叶片和不可调

叶片等多种结构型式，是一种结构和性能介于离心

泵和轴流泵之间的泵型，其应用范围已逐渐向传统

的离心泵和轴流泵领域拓展． 由于混流泵具有结构

紧凑、易启动以及效率高等突出优点，使其在海水

淡化装置、电厂水循环、喷水推进系统和核电站冷

却剂循环系统等具有广泛的应用前景． 王福军等［1］

采用大涡模拟亚格子湍流模型，研究了轴流泵内非

定常不稳定流动特性． 施卫东等［2 － 3］采用雷诺时均

动量方程研究了高比转数斜流泵和轴流泵内非定

常压力脉动特性． Kato 等［4］基于大涡模拟亚格子湍

流模式研究了非设计工况下混流泵内不稳定流动

特性． 邴浩等［5］在理论分析的基础上，对速度矩分布

规律进行参数化表述，并总结归纳出叶轮设计过程中

速度矩分布参数选择的规律． Miyabe 等［6］通过提取

压力脉动测试信号，揭示了小流量工况下混流泵的不

稳定运行特性是由于沿叶轮入口到导叶出口的大尺

度回流现象; 常书平等［7］认为在叶轮进口与出口处，

压力脉动主要受叶轮叶频控制，从轮毂到轮缘脉动幅

值逐渐增大，喷水推进器内最大压力脉动发生在叶轮

进口．
混流泵内非定常压力脉动是引起机组振动及噪声

的主要原因之一． 近年来，随着混流泵机组的应用越来

越广泛，混流泵水力激振等影响机组稳定运行的问题

越来越突出，采用 CFD 技术对混流泵内压力脉动特性

进行研究是有效的方法之一． 目前国内外研究多结合

CFD 数值模拟、流动测试技术与压力脉动特征信号提

取等研究混流泵内非定常湍流压力脉动特性．
文中应用 RNG k － ε 湍流模型对混流泵进行全

流道三维非定常湍流计算，并将外特性性能预估结

果与试验结果对比以验证数值方法的可靠性，在此

基础分析不同特征截面的压力脉动特性．

1 非定常数值计算方法

1. 1 非定常湍流计算方法

对混流泵进行三维非定常湍流数值模拟，计算

中在叶轮与静止部件间形成网格滑移面，模拟进口

管和叶轮、叶轮和导叶之间的两级动静干涉，以获

得混流泵叶轮及导叶非定常流动特征． 非定常计算

采用二阶隐式时间推进法，湍流模型采用 RNG k － ε
湍流模型［8］，壁面采用标准壁面函数进行处理． 混

流泵内不可压缩流体的三维非定常湍流控制方程

采用雷诺时均动量方程表示，即

ρ
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式中: ρ 为流体密度; － ρ u'i u'j 为平均雷诺应力; μt

为湍流黏性系数，可表示为湍动能 k 和湍流耗散率

系数 ε 的函数; Sij为克罗内克尔数．
采用 RNG k － ε 双方程模型封闭雷诺时均动量

方程，其形式为
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其中: Sij为应变率张量分量，可表示为
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1
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μeff = μt + μ; ( 6)

R 为 ε 方程中的附加源项，表示平均应变率对 ε 的

影响，即

R =
Cμη

3 ( 1 － η /η0 )

1 + βη3
ε2

k ，η = Sk
ε

; ( 7)

模型参数分别为 Cμ = 0. 084 5，C1ε = 1. 42，C2ε =
1. 68，αk = 1. 0，αε = 0. 769，β = 0. 012，η0 = 4. 38．
1. 2 几何模型

文中选取比转数为 543 的混流泵模型，其主要设

计参数分别为流量 Qd =195 L/s，扬程 Hd =7. 0 m，转速

n =1 450 r /min; 主要几何参数分别为叶轮出口最大直

径 D2 =290 mm，吸入室直径 d = 235 mm，叶轮叶片数

Z =4，导叶叶片数 Zd =5． 图 1 为混流泵模型的结构示

意图．

图 1 混流泵模型结构
Fig． 1 Structure of mixed-flow pump model

1. 3 边界条件及网格处理

计算域包括进口流道、叶轮、导叶和出口弯管，

计算网格采用结构化网格和非结构化网格组成的
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混合网格． 为了提高计算精度，将叶片和导叶区域

进行了网格局部加密，网格单元总数为 1 640 251．
为了获得最经济的网格数和计算步长，进行网

格无关性和时间步长无关性验证，最终采用非定常

计算的时间步长为叶轮旋转周期的 1 /120，即每个

时间步长内叶轮旋转 3°． 根据所计算混流泵的参

数，实际时间步长 Δt = 3. 448 3 × 10 －4 s． 计算中先将

叶轮固定在某一个位置进行三维定常湍流计算，并

将得到的定常流场结果作为非定常湍流计算的初

始流场． 采用速度与压力耦合的解法以提高计算速

度． 为了监测混流泵内各位置压力脉动，在叶轮进

口、叶轮和导叶中间断面、导叶出口 3 个截面上进行

监测点布置［9］． 在 3 个截面共设置了 12 个监测点，

每个截面上布置 4 个监测点，如图 2 所示．

图 2 压力脉动监测点位置
Fig． 2 Monitoring points specified in pump

2 压力脉动预测

2. 1 性能预测与试验验证

根据混流泵动态性能预估方法，可得到各个时间

步上的静态性能参数，将非定常数值计算得到的一个

完整周期内各个时间步上的所有静态性能参数进行时

间平均，即获得混流泵的非定常时均外特性． 对混流泵

的 6 种不同工况下 1 个周期内的时均扬程和时均效率

进行性能预估，并与试验结果进行对比，如图 3 所示．

图 3 性能预估与试验验证
Fig． 3 Predicted and measured performance curves

由图 3 可以看出: 试验结果和性能预测结果吻合

较好，对比各点的时均扬程和时均效率预测相对误差

均在 6. 5%以内; 试验发现在 60% ～85%额定工况范

围存在 H －Q 正斜率特性，H － Q 正斜率特性表明混

流泵叶轮与导叶流道内已发生大尺度失速现象，叶轮

与导叶间、导叶流道内存在大尺度的失速涡; 基于雷

诺时均方程的非定常计算并未准确预测 60% ～ 85%
额定工况范围内的 H －Q 正斜率不稳定运行特性．

考虑到两种混流泵水力模型设计参数的差异，

文中研究结论与 Kato 等［4］采用大涡模拟亚格子湍

流模型预估 H － Q 正斜率特性的研究结论相比较，

在 68% ～ 87%额定工况范围内，文中的扬程预估值

偏大，在额定工况和大流量工况的扬程预估值较为

吻合． 因此，通过非定常计算性能预估分析，验证了

雷诺时均方程结合滑移网格技术不能准确预测混

流泵的 H － Q 正斜率不稳定运行特性．
2. 2 压力脉动时域特性分析

对混流泵整机进行非定常数值模拟，压力脉动

系数为

Cp =
p －珋p
1
2 ρu2

， ( 8)

式中: p 为监测点静压; 珋p 为 1 个旋转周期内监测点

的平均静压; u 为叶轮圆周速度．
在设计工况下，对监测点 P11 － P14，P21 － P24，

P31 － P34 处的非定常压力脉动时域特性进行分析，

结果如图 4 所示．

图 4 压力脉动时域特性
Fig． 4 Pressure fluctuation characteristic in time domain
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由图 4 可以看出: 叶轮进口监测点 P14和叶轮出

口监测点 P24 的压力脉动幅值最大; 监测点 P11 － P14

与 P21 － P24沿轮缘到轮毂的压力脉动幅值逐渐减小，

叶轮进口和叶轮与导叶间轮缘处监测点的幅值约为

轮毂处的 2 倍; 导叶出口压力系数幅值从轮毂到轮缘

逐渐上升，在靠近轮缘处压力脉动开始下降; 压力脉

动最大幅值发生在叶轮和导叶间的 P21 － P24，其中监

测点 P24的压力脉动系数为 0. 268; 压力脉动最小幅值

发生在叶轮进口监测点 P11 － P14，监测点 P11 的压力

脉动系数为 － 0. 103; 叶轮进口和叶轮出口各监测点

压力脉动曲线呈周期性变化，其波动的稳定性较好，

导叶出口监测点压力波动稳定性较差，这可能与导叶

流道内非定常不稳定流动特性有直接关系．
图 5 为混流泵叶轮进口、叶轮出口和导叶出口

各监测点的压力脉动系数． 可以看出: 叶轮进口处

的监测点从 P11 － P14，压力脉动系数先增大后减小;

受叶轮与导叶强干涉作用的影响，叶轮和导叶之间

的监测点从轮毂侧的 P21到轮缘侧的 P24，压力脉动

系数逐渐增大，且轮缘侧 P21比轮毂侧 P24 的压力脉

动系数相对值小 7% ; 导叶出口监测点从 P31到 P34，

压力脉动幅值呈减小的趋势，这可能是导叶对流场

内液流的非定常压力脉动充分掺混的结果．

图 5 压力脉动分布规律
Fig． 5 Pressure fluctuation distribution pattern

2. 3 压力脉动频域特性分析

根据各监测点的非定常数值计算结果，采用快

速傅里叶变换( FFT) 算法对各监测点进行压力脉动

频谱分析． 如图 6 为在设计工况下，各压力脉动监测

点的频域特性，由于叶轮叶片数为 4，导叶叶片数为

5，所以叶轮对液流的影响频率为转频的 4 倍及其谐

波，导叶对液流的影响频率是转频的 5 倍及其谐波．

图 6 压力脉动频域特性
Fig． 6 Frequency spectrum characteristic

of pressure fluctuation

由图 6 可以看出: 叶轮进口监测点从轮缘侧到

轮毂侧压力脉动幅值逐渐增大，压力脉动最大值位

于 f = 11. 300 Hz 的叶轮轮缘监测点 P14 位置; 考虑

到叶轮和导叶间的动静干涉作用，叶轮出口监测点

沿轮毂到轮缘侧，压力脉动幅值基本保持不变，而

叶轮出口监测点压力脉动幅值较为一致，主频为 f =
11. 300 Hz 的压力脉动能量幅值最强，f = 90 Hz 的

压力脉动能量幅值次强; 在导叶出口监测点均存在

1 个 f = 0. 045 Hz 的低频压力脉动，由于导叶内非定

常流动诱发较强的低频压力脉动，压力脉动最大值

发生在导叶出口监测点位置．

3 结 论

基于雷诺时均方程和 RNG k － ε 湍流模型对设

计工况下低比转数混流泵进行了非定常数值模拟，

将非定常性能预测结果与试验结果进行了对比，并
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在此基础上对比了混流泵内非定常压力脉动特性，

得到结论如下:

1) 基于雷诺时均方程和滑移网格技术，不能准

确预估小流量工况下混流泵的 H － Q 正斜率不稳定

特性，但可以准确预估额定工况和大流量工况下的

H － Q 特性曲线．
2) 沿叶轮的轮毂到轮缘，混流泵压力脉动的幅

值呈逐渐增大的趋势，压力脉动最大幅值出现在叶

轮出口轮缘侧，而压力脉动最小幅值位于在叶片进

口轮毂侧，叶轮进口和叶轮出口监测点压力脉动呈

周期性变化，压力波动的稳定性较好．
3) 叶轮进口监测点的压力脉动幅值沿径向逐

渐增大，叶轮出口和导叶出口监测点压力脉动较一

致． 从叶轮进口到导叶出口位置，压力脉动呈现出

逐渐增强的趋势． 由于导叶内非定常流动诱发了较

强的低频压力脉动，导致压力脉动最大值发生在导

叶出口监测点．
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