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摘要!针对离心泵非定常流动压力脉动特性!采用滑移网格的大涡模拟技术对叶片包角分别为
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副叶轮进行数值模拟
%

分析了叶片包角对离心泵水力性能$叶轮出口%射

流
?

尾迹&$测点压力脉动频谱特性和叶轮径向力的影响关系
%

结果表明'随着包角的增大!离心泵

的水力性能下降"包角适当增大!会使叶轮射流
?

尾迹流动结构变弱
%

在设计工况下!蜗舌附近测点

压力脉动最大"在蜗壳螺旋段压力脉动强度沿流动方向逐渐变弱!而在叶轮流道内压力脉动沿流动

方向逐渐增强!在叶轮出口处达到最大"而离心泵叶轮所受径向力随着包角的增大而减小!适当地

增大包角可以提高离心泵运行的可靠性
%

关键词!叶片包角"射流
?

尾迹"压力脉动"径向力
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离心泵是一种将机械能转换成流体动能和压能

的通用机械$在国民生产中占有重要地位)

=

*

%

离心泵

在运行过程中$由于非对称的蜗壳结构-叶轮的高速

旋转及其内部流动的非定常激励力影响$使得离心

泵内部产生周期性的压力脉动$这将引起振动和噪

声$降低泵运行的可靠性
%

因此$离心泵内部的压力

脉动特性引起了许多学者的高度关注)

;?A

*

%

叶片包角作为离心泵的重要设计参数之一$对

离心泵的性能和压力脉动特性有十分重要的影

响)

#

*

%

过小的包角降低了叶片对流体的控制能力$不

利于提高泵的效率#过大的包角增大了叶片摩擦损

失$也不利于性能的提高
%

目前已有很多学者针对叶

片包角对离心泵内部流动的影响进行了广泛的研

究$杨华等)

@

*采用试验和数值模拟的方法对不同包

角下的离心泵性能进行了试验和模拟对比$并分析

了性能的差异
%_3'

4

等)

>

*采用试验和数值模拟的方

法研究了叶片包角对离心泵的性能影响$通过对比

发现$在不同范围内$包角大小的变化对离心泵的性

能会有不同的影响%在相对小角度下$随着包角的增

加$泵性能提升#而在相对大角度下$却出现相反的

结论
%

张翔等)

H

*基于
VQ]

数值计算方法分析了不同

叶片包角与离心泵性能的关系$得出了离心泵扬程和

功率特性发生变化的原因在于叶轮出口相对速度液

流角发生改变
%

王勇等)

"

*采用试验的方法分析了不同

叶片包角对离心泵空化振动流动诱导噪声的影响
%

叶片包角问题引起了许多学者的高度关注$但

是$大多数学者的研究只关注叶片包角的变化对离

心泵整机性能的影响$而对叶片包角变化影响叶轮

出口1射流
?

尾迹2及压力脉动的研究相对较少
%

作

者通过数值求解方法$分析不同叶片包角对离心泵

内部流动特征及压力脉动及叶轮径向力的影响$为

离心泵叶轮叶片包角的设计提供一定的参考依据
%

!
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计算模型和数值模拟方法

!"!

!

计算模型及网格

研究的原型泵型号为
[1=<<?H<?=@<

单级单

吸离心泵$泵的设计流量
b

1

T=<<G

!

,

2

$设计扬程

CT!;G

$转速
*T;"<<+

,

G('

$模型的基本参数如

表
=

所示
%

整个离心泵的计算域如图
=

所示
%

为了提

高计算精度和收敛性$蜗壳和叶轮流体域全部用六

面体网格生成$并且在叶片和蜗壳的壁面均进行边

界层的加密$蜗壳壁面第一层网格尺度为
<%<=;GG

$

保证压力脉动分析的准确性)

=<

*

%

表
!
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离心泵主要几何参数
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叶轮进口直径
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=
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叶轮出口直径
_
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叶片进口安放角
+

=
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叶片出口安放角
+
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蜗壳基圆直径
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,
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蜗壳出口直径
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图
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离心泵计算域模型
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包角的选定

叶片包角是离心泵叶片的一个重要几何参数$

其值的大小实质表征了叶片流道的扩散程度)

==

*

%

叶

片包角
0

定义为叶片入口边与圆心的连线和出口

边与圆心连线间的夹角)

=;

*

$如图
;

所示!见下页"

%

在对许多具有较好水利性能的叶轮进行研究的基础

=!A



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<=>

年 第
!"

卷
!

上$有学者给出了
R

0

,
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随着比转速
*

,

变化的最

优规律$如表
;

所示)

=!

*

%

原始离心泵模型的比转速

为
=!=%=;

$由此根据表
;

确定了模型泵叶片包角的

取值范围为
"<

"

=<Hl

$保证离心泵的主要基本参数

不变$选用叶片包角依次为
"#

$

=<<

$

=<#

$

=<Hl

这
A

副叶轮$通过数值求解的方法来研究包角变化对离

心泵内部非定常流动压力脉动特性和叶轮径向力的

影响$从而为离心泵的设计与优化提供参考
%

!"$

!

大涡模拟控制方程及边界条件

离心泵内部的流动是十分复杂的三维紊流流

动$而大涡模拟能够捕捉到离心泵叶轮流道内复杂

的湍流流动现象)

=A

*

%

大涡模拟是计算流体力学中的

一种十分重要的数值模拟方法$它是基于一种数学

图
(

!

叶片包角示意图
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表
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叶片数
-

与包角
&

的乘积与比转速
"

5

的关系

A7H.(
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滤波函数$通过在大涡流场中引入应力项来过滤掉

小涡对大涡的影响$在流体机械非定常流动模拟计

算中具有很大优势)

=#

*

%

本文以模型泵为基础$通过

求解三维不可压非定常流动
:F1

方程获得离心泵内

非定常流动的数值解$初始流场由离心泵流场的定

常数值解近似给出$其控制方程为
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式中%带上划线的量是滤波后的场变量#

!

为流体的

密度#

.

为流体的动力黏性系数#

/

)

L

为亚格子尺度

应力#

/

为时间#

<

)

$

<

L

为
)

$

L

方向上的雷诺时均

速度
F

"

!

计算结果分析

""!

!

外特性曲线分析

从流量
?

扬程功率曲线图
!

中可以看出$随着

叶片包角的增大$离心泵的扬程
C

在相应流量下明

显下降3

b

,

b

1

为流量比
%

轴功率
=

随着叶片包角

的增大而减小$包角增大$相应流量下消耗的功率变

小$叶片包角从
"#l

增加到
=<Hl

$设计工况下扬程

下降了
!%H!m

$轴功率下降了
;%";m%

图
&

!

流量
$

扬程曲线

N3

J

.&

!

P3@67

J

73156@<?B0?8@@303816

!!

从流量
?

效率曲线图
A

可以发现$在小流量情

况下$随着叶片包角的增大$泵的效率
2

有升高的

趋势$而在大流量下$离心泵的效率因包角的增大而

显著下降
%A

副叶轮的最高效率在设计工况下分别

为
H=%"#m

$

H=%HAm

$

H=%>>m

$

H=%="m

$效率下降了

<%>@m%

包角为
"#l

时$效率最高$这是因为叶片包

角增大后$叶片变长$当量扩散角变小$叶片对流体

的约束能力增强的同时摩擦损失也越来越大$从理

论上来讲$必定存在最优的叶片包角
%

同时$随着叶

片包角的增大$泵最高效率点的流量也相对减小$根

据叶轮和蜗壳的耦合关系)

=@

*

$叶片包角的增大使得

叶片出口安放角和叶轮出口相对液流角减小$从而

会引起泵最高效率点流量偏向小流量
%

由
A

副叶轮

的性能计算结果可见$随着包角的增大$离心泵的扬

;!A
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程下降且效率减小
%"#l

叶片包角的性能要明显优

于其他几副叶轮
%

在叶轮外尺寸确定后$造成这些性

能差异的根本原因是包角变化引起叶片出口角-流

道长度和叶型的改变$而不同的叶型使得叶轮内部

的流场结构不同$包角的改变导致叶轮内部流动损

失差异和叶片出口液体的滑移$最终使得叶片包角

改变了离心泵的外特性
%

"""

!

叶轮出口流动状态

为了研究包角的改变对叶轮出口流动状态的影

响$图
#

给出了叶轮出口径向速度
!

+

沿周向的分

布
%

其中%

MT<

$表示叶片压力面位置#

MT=

$表示

叶片吸力面位置
F

叶轮出口
;<c

叶高为靠盘侧$

#<c

叶高为跨盘盖流道中央$

H<c

叶高处为靠盖侧
F

+

;

为周向速度
%

可以看出$在叶轮出口处径向速度

沿周向分布非常的不均匀$叶片的压力面侧存在着

径向速度的高速区$而在叶片的吸力面侧则对应着

径向速度的低速区
%

这实际上反映的就是叶轮出口

的1射流
?

尾迹2流动结构#由于尾迹区实质上是低

速流体微团的聚集区$其存在将导致流体在

叶轮流道的出口处产生1堵塞2$减小有效通流面积$

增加速度分布的不均匀性$影响叶轮出口流动状态
%

从图
#

中可以看出$靠盘侧叶轮出口径向速度随包

角变化不明显$而从跨盘盖中央与靠盖侧整体上来

看$在
MT<%#

处$径向速度1亏损2最大$径向速度

随着包角的增大先呈现一定的平缓趋势而后波动变

大
%

这说明过大或者过小的包角加强了叶轮出口射

流
?

尾迹流动结构$使叶轮内部由边界层分离-漩涡

二次流和尾迹等引起的涡流损失变大$而在一定范

围内相对大叶片包角减弱了叶轮出口的射流
?

尾

迹$使叶轮内部的涡流损失变小
%

图
)

!

流量
$

效率曲线

N3

J

.)

!

Q@@303810

M

7

J

73156@<?B0?8@@303816

图
'

!

不同包角下叶轮出口径向速度
O

;

沿周向分布
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J

.'
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压力脉动分析

由于流体的黏性作用及叶轮出口与蜗壳进口动

静部件的相互干涉作用$使得离心泵内的流场呈现

非定常流动特征$从而引起流场的压力脉动
%

这种周

期性的压力脉动会引起系统及设备的振动和噪声$

严重时会导致设备损坏
%

为了监测离心泵在设计工况下内部压力脉动$

引入了无量纲压力系数
!

;

T

&

;

,!

<F#

!

+

;

"$其中$

&

;

为压力与平均压力的差值$

!

为水的密度
%

在离

心泵蜗壳壁面的中截面上及沿叶轮流道中间位置设

置了监测点
0

=

$

0

;

$

0

!

$

0

A

$

0

#

和
;

=

$

;

;

$

;

!

$

;

A

$

;

#

$如图
@

所示
%

图
>

给出了不同包角下蜗壳螺旋段测点的压力

脉动频谱特性$

&

为频率
%

从图
>

中可以看出$不同

包角下的离心泵压力脉动信号均呈现出明显的离散

特性$并且各测点压力脉动的主频均在叶频处
%

压力

脉动最大的地方出现在蜗舌附近的
;

=

点处$在此

位置处的压力脉动低频信号也比较丰富
F

从
;

=

点

起$流体沿流动方向各测点在主频上的压力脉动强

度逐渐减弱$高频成分逐渐消失
%

这是因为受到叶轮

出口处的射流
?

尾迹作用及蜗壳断面几何形状影

响$隔舌处径向间隙小$叶轮与蜗壳的动静干涉作用

最强烈$沿着流动方向径间隙变大$动量掺混作用也

就随之变弱
%

图
%

!

监测点位置示意图

N3

J

.%

!

90C8G7630>37

J

;7G?@G?136?;31

J:
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图
#

!

不同包角蜗壳螺旋段测点的压力脉动频谱图
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蜗舌附近是离心泵内部距离叶轮最近的区域$

也是叶轮通道气流流出直接冲击的部位$该部位最

能体现压力的非定常变化$选择蜗舌处监测点
;

=

进行研究
F

图
H

给出了不同包角下蜗舌处测点压力

脉动频谱特性$从图
H

中可以看出$在
;

=

处监测点

压力脉动的低频特性十分复杂$并且不同叶片包角

在叶频处压力脉动最为强烈$由于蜗舌的存在和叶

轮出口气流的扰动作用使得蜗舌附近的流场较为复

杂$表明了叶频脉动是压力脉动的主要贡献因素
%

而

除了叶频外$在
;

倍叶频和
!

倍叶频处也存在脉动

相对明显的峰值$随后幅值逐渐减小$这是因为在叶

轮旋转过程中监测点受前一个叶片产生的压力脉动

的影响还未消失时$后一个叶片又从该位置经过
%

图
Y

!

不同包角蜗舌处测点压力脉动频谱图

N3

J

.Y

!

N;8

X

4810

M

5

:

806;4G?@6C8

:

;8554;8

:

4<5763?1

766C8G8754;31

J:

?316?16C8E?<4686?1

J

48

!!

同时$为了更加清楚地呈现不同包角对压力脉

动强度的影响$对于
;

=

点在叶频下的压力脉动强

度用直方图表示$如图
"

所示
%

可以清晰地看出$随

着包角的增大$压力脉动幅值先增大后减小$

"#l

包

角时压力脉动最弱$

=<#l

包角时压力脉动最强$叶片

包角从
"#l

增加到
=<#l

时$脉动幅值增加了
=A%>m%

该现象与前面分析叶轮出口处射流
?

尾迹结构现象

不一致$这可能是由于此时叶轮与蜗舌处的动静干涉

作用强于射流
?

尾迹结构带来的压力脉动强度
%

图
=<

!见下页"给出了设计工况下不同包角叶

轮流道内测点的压力脉动频谱特性$可以发现$在叶

轮流道内沿着流体流动方向$各测点的压力脉动幅

值在叶频及谐频处均增大$位于叶轮进口处的测点

0

=

的压力脉动最弱$而距离叶轮出口处最近测点

0

#

的压力脉动则最为强烈
%

由此说明叶轮内压力脉

动沿着流体流动的方向逐渐增强$在叶轮出口处压

力脉动表现得最为强烈$这是因为叶轮流道的出口

处射流
?

尾迹结构作用明显且距离蜗壳壁更近$动

静耦合干扰作用造成出口处湍流十分强烈$从而导

致脉动幅值很大
%

同时可以发现$随着包角的增大$

叶轮出口
0

#

压力脉动整体呈现递减$这与包角增

大导致叶轮出口处射流
?

尾迹减弱的规律一致
%

图
*

!

不同包角蜗舌测点压力脉动强度直方图
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叶轮径向力分析

离心泵在运行过程中$叶轮内部周期性产生的流

体激励力作用在整个泵组上导致持续响应$离心泵内

转子与定子的相互作用$不仅使流体对叶轮产生非定

常流动力$同时会使得流体作用在叶轮出口周向上的

静压力不平衡$进而产生径向力过大$使得泵轴承受

一个交变应力$从而引起转子部件的振动$降低泵运

行的可靠性
%

因此$分析包角的变化对径向力的影响

尤为重要
%

图
==

!见下页"为叶轮所受径向力的时域

特性图$纵坐标为径向力差
&

^

-

T^

-

?^

.

-

$其中$

^

-

T ^

;

:

Û

;槡
0

为径向力$

^

:

$

^

0

分别为径向力的分

量$

^

.

-

为径向力的平均值$横坐标为无量纲时间系数

!

/

T/

,!

&

/

+

!@<

"

?

!

9?=

"$

9

为所选周期
F

本文所

选周期数
9T=<F/

为时间$

&

/

为时间差
%

从图
==

中可以看出$离心泵叶轮所受径向力呈

现明显的周期性和脉动性$波峰和波谷的数目与叶

片数呈现对应关系$并且随着叶片包角的增大$径向

力幅值呈现减小趋势
%

图
=;

!见下页"为叶轮所受径

向力的频谱分析$径向力呈现出明显的离散特性$不

同包角下叶轮径向力最大幅值均出现在叶频处$同

时在二阶和三阶叶频及谐频处都出现了较大谐波
%

为了能够更加清楚地呈现不同包角下径向力的变化

情况$图
=!

!见下页"给出了叶频下不同包角的径向

力大小直方图$可以清楚地看到$叶频下径向力的幅

值随着包角的增大而逐渐减小
%

在叶频下叶片包角

从
"#l

增加到
=<Hl

时$径向力下降了
=@%<m

$由此

可见$包角增大$增强了离心泵运行的可靠性
%

压力沿

叶轮出口分布不均导致离心泵叶轮受到径向作用

#!A
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图
!"

!

不同包角叶轮流道内测点压力脉动频谱图
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力$包角的改变对叶轮径向力的规律同对叶轮出口

处射流
?

尾迹的规律一致$证明了之前包角对叶轮

出口流场影响结论的准确性$也说明包角改变了叶

轮出口的压力分布$从而影响了叶轮径向力的产生
%

图
!!

!

不同包角叶轮径向力差时域图

N3

J
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图
!(

!

不同包角叶轮径向力差大小频域图
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图
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!

不同包角径向力差大小直方图
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!

结
!

论

!"

随着叶片包角的增大$叶轮出口相对液流角

减小$进而改变了离心泵的外特性$具体表现为$随

着叶片包角的增加$离心泵的扬程下降$离心泵的效

率降低$且最大值向小流量方向偏移
%

#"

包角的变化改变了叶轮流道的结构
%

从而使

得叶轮内部的流场发生变化$产生了射流
?

尾迹结

构$随着包角的增大$叶轮内部射
?

流尾迹作用先减

弱后加强
%

$"

蜗壳螺旋段测点沿流动方向$尾迹流的动量

掺混作用随距离尾缘越远而越弱#沿叶轮流道流动

方向$压力脉动逐渐增强$叶轮出口处压力脉动最为

强烈#随着包角的增大$蜗舌处压力脉动强度先增大

后减小$而叶轮出口处的压力脉动却先减小后增大$

这是射流尾迹结构作用和叶轮与蜗壳动量掺混作用

相互耦合导致的
%

%"

叶轮所受径向力表现出明显的周期性$且径

向力脉动频率在叶频处强度最大#径向力随着叶片

包角的增大而减小$因此$适当地增大叶片包角$可

以提高离心泵运行的可靠性
%
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