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离心泵不同叶轮与隔舌径向间隙对
泵压力脉动特性影响的研究
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摘要　基于数值模拟技术，以比转速为６３的单级单吸离心泵为研究对象，研究了在最佳工况Ｑｏｐｔ、

１．２Ｑｏｐｔ和０．８Ｑｏｐｔ下，叶轮与隔舌之间间隙的改变对泵压力脉动特性的影响。使用了３种方式改变这

一间隙：改变压水室基圆直径Ｄ３，改变隔舌径向位置，以及压水室隔舌的切割与延伸。结果表明，叶
轮和压水室受到的径向力和效率随Ｄ３增加而不断下降，但下降速度不同；改变０断面后会使泵的力

脉动特性在不同工况出现不一致的变化；延伸与切割隔舌可改变压水室的过通性能，但都会使泵效

率下降。
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　　离心泵是各类管路系统中的重要装置，其内部

流场的压力波动特性关系到泵的稳定运行和整个管

路系统的噪声特性。Ｃｈｕ等［１］通过ＰＤＶ实验指出，
离心泵中叶轮与螺旋形压水室隔舌的相互作用及叶

轮的非均匀出流是造成当地压力波动及远场噪声的

主要因素。隔舌周围流动区域的压力分布与叶轮和

隔舌的相对位置有关。隔舌周围压力变化的峰值与

压水室下 游 噪 声 的 峰 值 相 对 应。Ｓｉｎｈａ等［２－３］通 过

对带导叶扩压器的离心泵进行ＰＩＶ测定，进一步阐

述了与叶轮相对导叶位置有关的非定常流动结构跟

流场压力变化的关系。Ｗａｎｇ等［４］采用涡方法求解

了带导叶和螺旋形压水室的离心泵的内部流场，并

分析了流场的压力波动特性。Ｓｈｉ等［５］将数值模拟

的结果与上述研究进行了比对，并展示了不同方法

求解泵内压力波动的结果。基于对泵瞬时流场变化

过程的观测，文献［１］指出在一定范围内小幅度增加

叶轮与压水室隔舌之间的间隙可明显改变隔舌区域

的流动结构，并降低由此造成的噪声。Ｋｈａｌｉｆａ等［６］

通过实验，研究了对叶轮Ｖ形切割和延长或切割压

水室隔舌对泵外特性、压力脉动和振动特性的影响，
并指出在一定的工况范围内（０．２５～１．７５倍 最 佳 工

况）泵度高强度的叶频压力脉动和叶频振动与不恰

当 的 叶 轮 与 压 水 室 隔 舌 间 隙 值 有 关。Ｇｏｎｚáｌｅｚ
等［７］通过改变叶轮直径的方法，研究了不同叶轮与

隔舌间隙对泵压力脉动特性和径向力的影响。祝磊

等［８－９］研究了不同造型和形式的隔舌对泵压力 脉 动

特性的影响。Ｂａｃｈｅｒｔ等［１０］通过实验研究了压水室

隔舌附近的周期性空化结构。
虽然ＲＡＮＳ模型和ＬＥＳ方法无法为叶轮出流

的流动结构及其与固体边界相互作用进行细致的预

测［３］，但是可以为泵内速度场压力场的非定常变化

特征提供 具 有 参 考 意 义 的 结 果［５－７，１１］。我 们 采 用 数

值模拟方法，以比转速数为６３的单极单吸离心泵为

研究对象。叶轮 入 口 直 径８０ｍｍ，出 口 直 径Ｄ２为
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２１０ｍｍ。叶片数为５，额定转速２　９００ｒｐｍ。最 佳

工况流量Ｑｏｐｔ为５５ｍ３／ｈ，扬 程（实 验 值）５１ｍ。该

泵具有螺旋形压水室。对比分析了３种方法改变隔

舌与叶轮之间径向间隙值ｃ对泵外特性及压力脉动

特性的影响。这３种方法分别为：改变压水室基圆

直径Ｄ３，改变压水室隔舌的径向位置，以及隔舌的

切割和延伸。３种方法对应方案序号和每个方案的

间隙变化值如表１。

表１　研究方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｌａｎ

方案 间隙改变方式 ２ｃ／Ｄ２取值／％

１ 原型泵 ２．４，

２ 改变Ｄ３ １．５，４．８，７．１，９．５，

３ 改变隔舌径向位置 １．５，４．８，７．１，９．５，

４ 隔舌“切割”和延伸 １．５，４．８，

　　方案３的隔舌位置如图１所示。改变隔舌径向

位置前后保持压水室喉部和压出段过流面积不变。
其中隔舌切割是指在原型泵的基础上，去除隔舌的

一部分结构（见图２），使２ｃ／Ｄ２达到４．８％，同 时 隔

舌 安放角增加了１５°。隔舌延伸是指在保持新增结构

图１　方案３示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｌａｎ　３

图２　隔舌造型与压力检测面

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔ－ｗａｔｅｒ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

曲面的曲率与上游变化一致的前提下，将隔舌延伸

直到２ｃ／Ｄ２达到１．５％，同时隔舌安放角减少了５°。
分别研究了各 方 案 在Ｑｏｐｔ、１．２Ｑｏｐｔ和０．８Ｑｏｐｔ３个 工

况下的外特性和压力脉动特性。

１　湍流模型和计算模型

１．１　湍流模型

采用ＳＳＴｋ－ω模型进行计算，其控制方程为
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其中：
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其中：Ｓ为应变速率，Ｆ２定义为

Ｆ２＝ｔａｎ　ｈ　 ｍａｘ ２槡ｋ
β＊ωｙ

，５００υ
ｙ２（ ）［ ］ω｛ ｝２ ，

其中：ｋ为 湍 动 能；ρ为 介 质 密 度；β＊ ＝０．０９；α１＝
５／９；β１＝３／４０；σｋ１＝０．８５；σω１＝０．５；α２＝０．４４；β２＝
０．０８２　８；σｋ２＝１；σω２＝０．８５６。

使用商业软件ＦＬＵＥＮＴ进行求解计算。时间

和空间离散格式具有二阶精度。

１．２　计算模型

研究区域为叶轮和压水室流动区域。叶轮上游

管段长为４倍叶轮入口直径。压水室下游管段长为

６倍压水室出口直径。
叶轮上游管段和叶轮流域采用六面体网格进行

划分，距 壁 面０．５ｍｍ 距 离 内 包 含１０层 以 上 的 网

格，且壁面网格ｙ＋＜１。螺旋形压水室和下游管段

流域采用四 面 体 和 棱 柱 体 网 格 进 行 划 分（见 图３）。
各模型网格单元数为１．８×１０６。以Ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ考

察网格质量，各 算 例 最 低 网 格 质 量＞０．２５。计 算 时

间步长为１．１５×１０－４　ｓ，对应叶轮旋转２°。
入口给定速 度，出 口 压 力 为０。入 口 湍 流 强 度

０．５％。固体壁面为无滑移条件，粗糙高度为０。流

域内介质为２０Ｃ°状态下水。
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图３　网格生成

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２　计算结果

２．１　压力检测与无量纲化方式

将隔舌造型曲面分为３份：隔舌顶圆面，及相邻

面积接近的２个曲面（见图２）。记某一时刻隔舌外

侧压力检测面的面积平均压力为Ｐｏｕｔ，隔 舌 内 侧 压

力面的为Ｐｉｎ。对 于 隔 舌 压 差Ｐｏｕｔ－Ｐｉｎ进 行 无 量 纲

化处理。

压力系数ＣＰ为

ＣＰ＝
Ｐｏｕｔ－Ｐｉｎ
１
２ρＵ

２
２

＝
Ｐｏｕｔ－Ｐｉｎ
５０７　５７１Ｐａ

， （１）

其中：Ｕ２为叶轮叶尖速度；ρ为介质密度。

２．２　结果与分析

原型泵计算结果显示，叶轮径向力、压水室受到

的径向 力 和 隔 舌 压 差 以 叶 频 为 主 要 变 化 周 期（见

图４），其中ｆｂ为叶频。

图４　原型泵计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｐｕｍｐ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　记在一个叶频周期内，径向力最大值和最小值

分别为Ｆｍａｘ和Ｆｍｉｎ，则径向力脉动幅值ＡＦ为

ＡＦ＝
１
ｚ∑

ｚ

ｉ＝１

（Ｆｍａｘ，ｉ－Ｆｍｉｎ，ｉ）， （２）

其中：ｚ为叶片数。

同理可得压力系数脉动幅值ＡＣ为

ＡＣ＝
１
ｚ∑

ｚ

ｉ＝１
Ｃ［ｉ］
ｐ，ｍａｘ－Ｃ［ｉ］

ｐ，（ ）ｍｉｎ 。 （３）

　　方案２的计算结果显示，随着Ｄ３的增加，叶轮

与压水室径向力脉动幅值和隔舌压差脉动幅值快速

下降（见图５、图６）。

图５　方案２和方案４计算结果
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图６　方案２和方案４计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎ　２ａｎｄ　ｐｌａｎ　４

　　当２ｃ／Ｄ２由１．５％增 加 至４％，Ｑｏｐｔ、１．２Ｑｏｐｔ和

０．８Ｑｏｐｔ工 况 下 叶 轮 的 径 向 力 脉 动 幅 值 下 降５０％以

上，压水室径向力脉动幅值下降６０％以上。效率在

该Ｄ３范围内亦快速 下 降。当２ｃ／Ｄ２＞４％，径 向 力

脉动幅 值 和 隔 舌 压 差 的 脉 动 幅 值 下 降 速 度 减 缓，

Ｑｏｐｔ和１．２Ｑｏｐｔ工 况 下 泵 和 压 水 室 的 效 率 逐 渐 上 升。
当２ｃ／Ｄ２达 到５％，效 率 存 在 一 个 极 大 值。当２ｃ／

Ｄ２＞５％，泵和压水室的效率快速下降，而径向力的

脉动幅值和隔舌压差脉动幅值的下降速度则较为缓

慢。在整个Ｄ３变化的范围内，叶轮和压水室的径向

力均值在一个叶轮周期内的不存在显著变化。
方案３径 向 力 脉 动 幅 值 的 变 化 与 方 案２不 同

（见图７）。

图７　方案３计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎ　３

　　当２ｃ／Ｄ２达到１．５％，在所研究的３个工况下，
方案３要普遍低于方案２。如当流量为Ｑｏｐｔ时，方案

３叶轮径向力脉动幅值是方案２的７５％，压水室径

向力脉动幅值是方案２的６５％。但是当采用方案３
来增大间隙，由于破坏了压水室内流动的对称性，在
研究的３个工况下，径向力的脉动幅值要显著高于

方案２，叶轮径向力的均值要显著高于方案２，同时
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压水室的 效 率 要 低 于 方 案２。例 如 当２ｃ／Ｄ２达 到

７．１％，流 量 为Ｑｏｐｔ时，方 案３叶 轮 径 向 力 的 均 值 为

方案２的２．５倍，压水室效率下降了１．７个百分点；
流量为１．２Ｑｏｐｔ时，方案３是方案２的１．６倍，且压水

室效率低于方案２约２．６个百分点（见图８）。

图８　方案３计算结果

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎ　３

　　与方案２相比，方案４的泵和压水室的效率更

低。如在０．８Ｑｏｐｔ工况下，２ｃ／Ｄ２＝４．８％时，方案４泵

的效率低于方案２约１．４个百分点。由于压水室的

流动规律得到保持，方案４与方案２的叶轮径向力均

值非常接近（见图６）。在Ｑｏｐｔ、１．２Ｑｏｐｔ工况下，方案４

的径向力脉动幅值要低于方案２。其中压水室径向

力脉动 幅 值 最 大 下 降 了１７％。而 在０．８Ｑｏｐｔ工 况，

２ｃ／Ｄ２＝４．８％时，方案４的压水室径向力脉动幅值约

为方案２的２倍，且叶轮径向力脉动幅值高于方案

３９％。２ｃ／Ｄ２＝１．５％时，不同工况下，方案４的隔舌

压力系数脉动幅值与方案２相比没有显著的差异。

３　结论

３种改变叶轮与螺旋形压水室隔舌之间间隙的

方案均能够不同程度地改变离心泵的压力脉动的特

性，但是这３种方案具有不同的适用范围和特性。

（１）叶轮和压水室径向力脉动幅值、隔舌压差脉

动幅值以及泵的效率随压水室基圆直径Ｄ３的增加

而逐渐下降。当叶轮与隔舌间隙２ｃ／Ｄ２＞５％，泵效

率的 下 降 速 度 逐 渐 高 于 径 向 力 脉 动 幅 值 的 下 降

速度。

（２）通过改变隔舌径向位置来改变叶轮与隔舌

之间间隙，泵和压水室的效率普遍低于通过改变压

水室基圆直径Ｄ３后的效率值。采用这一方式小幅

度减小叶轮与隔舌之间的间隙，可降低叶轮与压水

室径向力的脉动幅值。

（３）切割与延伸隔舌会使得泵效率下降。按照

压水室的流动规律延伸隔舌可有效改善压水室的过

通性。而切割隔舌可有效改善压水室在设计工况和

大流量工况下的过通性能。
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