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摘要 ： 为了研究压力脉动在蜗壳式多级离心泵内的级间相互关系 ， 以改变第二 、 第三级间叶轮的周 向位置建立不

同方案 ， 利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件 ， 采用 ＳＳＴ ｆｃ４ 湍流模型对蜗壳式多级离心泵的 内部流场进行多工况的非定常数值模拟 ，

获得各个方案不同监测点的压力脉动特性 ， 并对其进行对比分析 。 结果表明 ： 在本研究中 ， 压力脉动的级间叠加现象

只发生在第四级叶轮内 。 即使第四级叶轮处于相同位置时 ，
不同方案下 ， 第四级叶轮及蜗壳内的压力分布也呈明显不

同 。 在发生压力脉动级间叠加的第四级监测点上 ， 压力脉动主频的幅值发生了 明显变化 ， 但是主频的频率值却无任何

改变 。
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过试验指出轴频压力脉动取决于动静干涉等因素 ，

引 言 叶频压力脉动取决于泵的水力设计 。 朱荣生等间的

研究表明在设计工况和大流量工况下 ， 叶频是主

叶轮对称布置的蜗壳式多级离心泵具有 自 动要影响频率 ； 而在小流量工况下 ， 轴频是主要影

平衡轴 向力 、 方便拆卸维修等优点 。 相 比较于节响频率 ，
压力脉动幅值随偏离工况的情况而变化 。

段式多级离心泵 ， 蜗壳式多级离心泵内 的液体流施卫 东 等 １＾ 对 两 级 模 型 泵 （ 节 段 式 ） 进 行 研

动摩擦面积小且流道拐弯半径较大 ， 使得水力损究 ， 表明叶轮内 的压力脉动主要 由 叶频决定 ， 在

失较少 ，
因此 ， 栗的效率相对较高 ， 泵的效率曲次级流道 内 ， 不仅受到 自 身动静干涉的影响 ， 同

线平坦 ， 髙效区较宽 ［＼ 但是 ， 蜗壳式多级离心泵时受到前方首级流道动静干涉的影响 ， 脉动频率

的振动却是不得不面对的一个主要问题 。 其振动信号产生了叠加 。 丛国辉 、 王福军 ［
１ 〇

！对双吸离心泵

主要包括机械振动 、 水力振动两个方面 。 其中 ， 进行了不同工况下非定常数值模拟 ， 发现压力脉

水力振动是由压力脉动 、 非设计工况下的不稳定动幅值随着流量偏离设计工况的程度而变化 。

流动及空化等因素引起的 ｐ］

。 本文主要研究的是蜗上述研究均是针对单级离心泵或者节段式多

壳式多级离心泵内的压力脉动 。级离心泵的 ， 却鲜有 以蜗壳式多级离心泵为研究

涉及离心泵 内 的压力脉动研究 ， 国 内外 已有对象 。 因此 ， 本课题以 ４３０ＤＹ４５０－ＨＹ 型蜗壳式多

大量文献可供参考 。 日 本 Ｎａ
ｇ
ａｈａｒａｌ 西班牙级离心泵作为研究对象开展研究 。

Ｇｏｎｚａｌｅ＃等人的研究验证了采用数值模拟方法研

究离心泵压力脉动特性的可行性 。 ＳＰＥＮＣＥ 等四的１ 几何模型及监测点的选取
研究表明蜗壳中 间断面上部的监测点可 以更好地

反映泵 内部压力脉动的变化情况 。 美国 ＭＭＢＮ公离心泵基本参数 （设计工况 ） ： 流量 ＾
＝４３０ ｍ

３

／ｈ 、

司 根 据 多 年 研 究 ［
６

］ 得 出 压 力 脉 动 是 由 汽 蚀扬程 好＝４６６ｍ 、 转速 ｎ＝２９８０ｒ／ｍｉｎ 。 叶轮设计参数

（空化 ）及动静叶片干涉等因素引起的 。 何秀华 １
７

１通列于表 １ 中 。

模型采用 Ｐｒ〇／Ｅ 进行三维建模 ， 其全流道模型
＊ 基金项 目 ： 国家科技支撑计划 （ ２０ １ ３ＢＡＦ０ １ Ｂ０２ ）如图 １ 所示 。
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表 １ 叶轮设计参数

：

Ｓ＝ ＝ Ｉ＾０

出 
口宽度 ／ ｍｍ ２２、


乂＾ ＾Ｖ

＿
７

叶ＪＳ
（

。

） １ ３ ５ Ｗ方案 １方案 ２ （
Ｃ

）
＾＊ ３ （

ｄ
）＾ ４



 图 ３ 各方案二级叶轮示意图

％
２ 数值求臟

２ ． １ 网格划分

应用 ＣＦＤ 前处理软件 ＩＣＥＭ 对模型进行网格划

分 。 为了获得相对稳定的进 、 出 口流动 ， 对多级离心

泵的进 、 出 口分别延长了 ４倍管径 （分别为 １ ００＿ 、

８０ｍｍ ） 。 为减少计算量 ， 将叶轮进出 口延长的部分

Ｉ？！ｌｊ＼

图 ２ 改变原模麵二 、 三级叶轮的周 向位置

（ａ ） 全流删格划分

方案 １ 的叶轮排列方式如 图 ２ 所示 。 方案 ２
、

３ 、 ４ 是通过改变方案 １ 的二 、 三级叶轮的周 向位

置实现的 。 这－过酿 ＩＣＥＭ 巾紐 ， 細 ２ 所

本课题麵究对象是 ７ 叶片的 ， 娜叶片的周

向位置機约为 ５ １ ．４２ ８ ５７
。

。 醜 ， 将其四等分为ＨｉＶＭｎ
１ ３

°

， 每改变 １ ３
°

订立－个方案 。 方案 ２ 是将二 、

三级叶轮的周 向位置分别沿着 图 ２ 所示方 向 改变

１ ３
°

。 同理 ， 方案 ３ 、
４臓变的 角度分别为 ２５ ． ７

°

和 ３ ８
°

。 其中 ， 模型 ３ 的角度选取原则是当－级叶

轮的叶片距离蜗壳隔舌最近时 ，
二级叶轮的叶片距

离蜗壳隔舌也是最近的 。 在首级叶轮位于初始位置 （ｂ ） 首级叶轮分块

时 ， 各方案的二级叶轮如 图 ３ 所示 。 图 ４ 网格划分
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＿

２５
．

以及二级与三级之间的管道部分进行结构化网格划门Ｘ ５

分 ， 而其余部分采用非结构化四面体网格进行网格ｗ
划分 ， 并在蜗壳隔舌和吸水室隔舌的位置进行网格＾ｍ
加密 ， 最终的总网格数为 ５８８０６２０ 个 ， 如 图 ４

（
ａ
）



１ ｉ ｆ ］

所示 。 图 ４ （ ｂ ）为首级叶轮结构化网格分块 。
￣

＼

ｉ Ｅ３— ￣￣—

与 卜

－ ＿

２ ．２ 湍流模型的舰 ｜

［

ｐ
首先是采用 ＲＮＧ湍流模型进行非定常数＾＆

值模拟 ， 再以非定常模拟计算得到的结果作为初始
ＵＵ

值 ， 采用 ＳＳＴ ｆｃ －ｗ 湍流模型进行非定常数值模拟。 图 ５ 监测点设置

进 口边界条件采用 ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
ｙ
－

ｉｎｌｅ ｔ
， 经过计算得

＇

 到揣流强度 （ Ｔｕ ｒｂｕ ｌｅｎ ｔＩｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔ
ｙ ） 的值为 ３ ．０２％ ， 揣
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图 ６ 为前三级监测点压力脉动时域图
（ ｆ）％
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流 长 度 尺 度 （ Ｔｕ ｒｂｕ ｌｅｎ ｔＬｅｎｇｔｈＳ ｃａｌｅ ） 的 值 为

１ ７ ． ５＿ 。 出 口 边界条件采用 ｏｕ ｔ ｆｌｏｗ 。 不 同计算域
３ ‘ １

之间 的交界面采用 ｉ ｎ ｔｅｒｆａｃｅ 边界条件 ， 其余壁面图 ６ 为前三级监测点监测到 的压力脉动时域

ｗａｌ ｌ 采用标准壁面函数 。 图 。 从图 ６ 中可以清晰地看出 ， 在一个周期 内 ， 不

同方案的各监泖 １点静压值的压力脉动数均等于叶轮
２ ．４

 叶片数 。 这翻此处雛力胸主要与叶轮 、 隔舌

非定常数值模拟的时间步长设为 １ ．４３ １ ９ １ ２５ ５ ８Ｅ－间的动静干涉有关 。 各叶片周期的压力脉动并不是

４ｓ
， 这个时间步长为叶轮转过 １ ８ ／７ 度后所用 的时完全一致的 ， 这是由其蜗壳后接的过渡流道或管道

间 。 如此设置时间步长是因为本文所使用模型为 ７内 的不稳定流动造成的 。

叶片的叶轮 ， 即每经过 １ ４０ 个时间步长 ， 叶轮旋转二 、 三级监测点所反映的压力脉动的谷值所处

一周 。 在计算时 ， 时间步长共设置了１ ４００ 步 ， 即的时间存在着明显的差异性 ， 这是由于这两级叶轮

叶轮旋转了１ ０ 个周期 ， 读取最后一个周期的数据的周 向位置改变之后 ， 同
一瞬时叶轮与蜗壳所发生

进行分析 。 的动静干涉强度也随之改变 ， 从而出现了 图 ６ （ ｃ ）

̄

（ ｆ ）所反映出 的现象 。

２ ．５

 由于不同方案下 Ｘ７ 、 Ｘ ８ 监测点的时域图存在

坐标点如 图 ５ 所示选取 ， 其中 Ｘ Ｉ 、 Ｘ３ 、 Ｘ５ 、 ｐ

＝

Ｘ７ 四点位于叶轮与隔舌之间 ， 将这四个点绕着转｜｜
子的旋转轴旋转 １ ８０ 度之后得到 Ｘ２ 、 Ｘ４ 、 Ｘ６ 、 Ｘ８Ｌ■Ｔ■７ ＊■
四个点 。 这八个点均位于叶轮 出 口 处 ２ｍｍ 的地｜

８ ： ８ ８^
■ ４ ． ６２７ｅ＋００５

卞 ■ ３ ． ７ ２９ ｅ＋００４

°

 ｜
－

３ ．８ ８ １ ｅ＋００ ５

３ 计算结果与分析
＠

ｇｋＩ

为了与实验结果相对 比 ， 模拟所使用的转速为ｍ^
图 ８ 方案 １ 的 中 间轴面压力分布图

２９９ ３ｒ／ｍ ｉｎ
， 所使用的工况为 ４２８ ． ９８ｍ

３

／ｈ Ｄ

０ ． ００ ０ ． ０ １ ０ ．０ ２

０ ．００ ０ ． ０ １ ０ ． ０２—
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＝
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图 ７ 第四级监测点压力脉动时域图
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着较大的差异 ， 因此单独列 出 ， 如图 ７ （ ａ ） 、 图 ７ （ ｂ ）要是由第四级叶轮与隔舌的动静干涉造成的 。 再对

所示 。 比图 ７ （ ａ ） 中方案 １
、 方案 ２

， 同
一个叶片周期 内压

从图 ７ （ ａ ） 中可 以看 出 ， 虽然四个方案下 ， 依力值较高的波谷所对应的时间差值为 ７ ．２Ｅ－４ Ｓ
， 即

旧存在着与叶片数相同的周期 ， 但是在方案 １ 与方５ 个时间步长 ， 这与第三级监测点所反映 出 的方案

案 ２ 中 ， 每个周期 中 出现了两个波谷 。 在图 ７ （ ｂ ） １ 、 方案 ２ 相邻波谷所相差的时间是一致的 。 由此

中 ， 方案 ３ 与方案 ４ 也同样在每个周期 中 出现了两得出结论 ， 第三级叶轮处产生的压力波动对第四级

个波谷 。 压力较低的波谷均位于同一时间处 ， 这主叶轮造成了 明显的叠加现象 。

見
；

．

，：：

ｔ
＼ ｔ ２ ｈ Ｕ

（ ａ ） 方案 １

ｔ
＼ ｔ ｉ ｔ ｚ “

（ ｂ ） 方案 ２

瞻藝？編）

ｈ ｔ
ｉ ｈ Ｕ

（ ｃ ） 方案 ３

＿驗
（
ｋＰａ

）

ｔ
＼ ｈ ｈ Ｕ

（ ｂ ） 方案 ４

图 ９ 各方案第四级叶轮及蜗壳 内压力分布图
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由于前两级的叶轮 、 吸水室 、 蜗壳以及过渡流到叶轮转频 （轴频 ）为 ４９ ．８８３Ｈｚ 。 因此 ， 首级蜗壳中

道与后两级是相似的 ， 但是前两级并没有发生明显各监测点压力脉动的主频均为叶轮转频的 ７ 倍 ， 等

的压力脉动级间叠加现象 。 这种叠加现象只发生在于叶片通过隔舌的频率 （ 叶频 ） 。 之后出现的压力脉

后两级内 ， 并且只 由第三级向第四级传递 ， 第四级动峰值对应的频率分别为 ６９８ ．３７Ｈ ｚ 、 １０４７ ．５５Ｈｚ 、

的压力脉动并没有对第三级造成明显影响 。 １ ３９６ ．７３Ｈｚ 等 ， 与 ３４９ ． １Ｈｚ成倍数关系 。

定常计算时 ， 方案 １ 的中间轴面压力分布图如从该图中我们可以清晰地看出 ， 诸方案前三级

图 ８ 所示 。 叶轮上的监测点主频幅值是十分相似的 ， 可以认为

从图 ８ 中可以看出 ， 从首级到第四级 ， 压力分改变叶轮的周向位置对前三级叶轮的压力脉动强度

布是从低到高递增的 。 从前两级的监测点分析得无明显影响 。

出 ， 其分布的压力区域为－

３５０￣８５０ｋＰａ
， 而后两级但是在该图中还可以看出各方案的监测点主频

为 １４００￣２８００ｋＰａ 。 这说明在 １４００￣２８００ｋＰａ 的压幅值发生了 明显变化 。 对 比之前的时域图可 以看

力分布区域内容易发生级间的压力脉动叠加现象 ， 出 ， 主频幅值较低的监测点 ， 其所对应的时域图中

且是由前一级向后一级传递的 。均为同一叶片周期内出现了两个波谷的监测点 。 说

明在前一级压力脉动的谷值与后一级压力脉动的峰
３ ．２ 各方雜醜 ＩＨ

■

綠 ！？ａ触力分布值臟加之； 其主麵强輕础Ｔ降的现象 。

由于本课题是读取最后一个周期的数据进行分综上所述 ， 压力脉动的级间叠加只会影响压力

析的 ， 因此以该周期的第一个时间步长作为初始脉动主频的幅值 ， 而不会对其频率造成影响 。

值 。 鉴于压力脉动的周期性与叶片数是一致的 ， 在

选择时间时只选取了前 １ ／７ 个周期 内 的时间 ， 即
一

４ｇ语
个叶片周期 ， 分别选取了ｔ

ｉ

＝〇 ｓ 、 ｔ
２
＝８ ．５９Ｅ－４ ｓ 、 ｔ

３
＝

１ ．７ １ ８Ｅ－３ｓ 、 ｔ４
＝２ ．５７７Ｅ－３ｓ 作为样本 。 １ ） 在蜗壳式多级离心泵中 ， 压力脉动的级间

图 ９ 为不同瞬时各方案第四级叶轮及蜗壳中间叠加现象并不是随时随处发生的 ’ 该现象只发生在

截面上的压力分布图 。较高的压力区间内 ，
且由前一级向后一级的传递更

为更加清楚地对比 ， 使用了同样的标尺 ， 压力加明显 。

值范围为 １ ．５５￣２ ．７５ＭＰａ 。 ２） 四级叶轮及蜗壳 内压力分布不仅与 四级叶

在不同方案中 ， 叶轮内的压力分布均呈现出 明轮旋转造成的压力波动有关 ， 同时受到来流水体的

显的梯度变化 ， 从叶轮入 口处向叶轮出 口处逐渐提 压力波动影响 。

高 。 ３ ） 压力脉动的级间叠加只会影响压力脉动主

同
一个方案在不同时刻时 ，

压力分布有着明显频的幅值 ， 而不会对其频率造成影响 。

不同 。 对比同一 日寸刻 ， 叶轮处于相同位置时的压力

分布图 。 如在 ６ 时刻 ， 方案 １ 与方案 ４ 的压力要＃￥３：

明显髙于方案 ２ 与方案 ３ 的 。 也就是说 ， 当改变了 ［
１
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Ｊ
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１ ９９３ （

３
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脉动的主频为 ３４９， １Ｈｚ 。 叶轮转速为 ２９９３得 （下转第 ４５ 页 ）
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