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潜水轴流泵内部流场压力脉动的数值模拟
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摘要：流场压力脉动对轴流泵的运行稳定性具有重要影响，为了准确分析潜水轴流泵的压力脉

动特性，采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，对ＺＱＡ系列潜水轴流泵进行了全流道三维
流动数值模拟和压力脉动分析．计算结果表明：轴流泵的扬程、功率、效率等外特性计算结果与
试验结果基本吻合；轴流泵内部叶轮进口截面压力脉动幅值最大，泵内的压力脉动的主要频率

与叶片通过频率相同，导叶后的脉动以低频为主，叶片表面从轮毂到轮缘压力脉动低频成分逐

渐减少；在叶片工作面，压力脉动的幅值从轮缘到轮毂逐渐减小，从叶轮进口到出口逐渐增大．
叶片进水边轮缘处压力脉动的幅值是轮毂处的１２２倍．在叶片背面，叶片进水边轮缘处压力脉
动的幅值是轮毂处的１７７倍，出水边轮缘处压力脉动的幅值是轮毂处的０９２倍，叶片背面的压
力脉动幅值明显小于工作面；叶轮进口截面，在０８Ｑ工况流量下压力脉动最大，为设计工况的２
倍．计算结果为进一步分析轴流泵压力脉动提供了参考．
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　　潜水轴流泵与普通轴流泵相比不仅具有低扬
程、大流量等特点，而且其泵站结构简单，辅助设备

少，工程投资小，使用寿命长，在农田灌溉、市政给

排水、调水工程、电厂循环水工程等方面具有较好

的应用前景．在潜水轴流泵内部，转动的叶片与静
止的导叶间的相对运动、偏离设计工况时吸水室内

水流的圆周运动、局部空化及二次流等因素，都可

能导致泵内水压随时间快速波动，即压力脉动［１－２］．
压力脉动将引起共振现象，使整个轴流泵机组产生

强烈振动，若无改善将会导致叶片疲劳损伤或轴承

破坏，严重影响机组的安全运行．因此，对潜水轴流
泵进行压力脉动分析具有重要指导意义．

目前，国内外学者对离心泵流道内不同位置压

力脉动规律等方面做了大量研究［３－５］．轴流泵的研
究方面，沈金峰等［６－７］使用 ＬＥＳ方法和滑移网格技
术分析了轴流泵间隙区的泄漏涡形状和叶片表面

的压力脉动特性，指出随着流量偏移设计工况，叶

片表面接近间隙区的压力脉动幅值逐渐增大．Ｍｏｉ
ｓｅｓ等［８］指出空化对于水利机械内部压力脉动具有

重要影响，压力脉动的信号幅值可以通过增加叶顶

间隙来控制．施卫东等［９］通过对轴流泵模型进行了

全流场非定常数值计算，指出不同的采样频率和采

样时间对轴流泵压力脉动时域特性和频域特性具

有重要影响．王福军等［１０］得出为获得更高的压力脉

动频率分辨率，压力脉动计算的采样时间应不小于

８个旋转周期的结论．张德胜等［１１］通过对轴流泵非

定常计算，得出在叶轮、导叶的入口和出口，静压随

时间呈现周期性变化，在整个流道中的主要频率与

叶片通过频率相同．Ｙａｎｇ等［１２］对大型低水头混流

泵进行研究，结果表明叶轮进口压力脉动和进口通

道的后壁压力脉动不受工况的影响，叶轮进口的主

频几乎等于转频，双螺旋蜗壳流道与旋转频率有倍

数关系．
针对目前对轴流泵压力脉动的研究主要集中

在流道交界面，而对叶轮叶片压力脉动研究相对较

少的现象，文中采用数值模拟方法，对 ＺＱＡ系列潜
水轴流泵流道各处交界面及叶轮表面进行压力脉

动分析，研究不同工况及流道内不同位置的压力脉

动特性．

１　数学模型与边界条件

１１　计算模型和网格划分
文中计算对象为上海瑞晨环保科技有限公司

ＺＱＡ１４１０－２型潜水轴流泵，其设计参数如下：流量
Ｑ＝１２９６ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝６２ｍ，转速 ｎ＝１４７０ｒ／
ｍｉｎ，功率 Ｐ＝２８５ｋＷ，效率 η＝８２０％，叶轮叶片
数为４片，导叶叶片数为５片，叶轮直径为２９９ｍｍ，
转速为１４７０ｒ／ｍｉｎ．采用 ＰＲＯ／Ｅ软件进行造型，水
体部分造型如图１所示．

图１　模型泵计算区域
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

由于轴流泵结构比较复杂，文中采用非结构网

格对计算区域进行网格划分，并对叶轮和导叶区域

进行网格加密，通过对不同数量的网格进行定常计

算后比较外特性的计算值，最后选用的网格总数为

１８８６７４２．
１２　基本控制方程及湍流模型

模拟中采用三维雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程来描述轴
流泵内部流体的湍流流动．湍流模型 ＲＮＧｋ－ε模
型与标准相比，ＲＮＧｋ－ε模型通过修正湍动黏度，
考虑了平均流动中的旋转及旋流流动情况，ＲＮＧ
ｋ－ε湍流模型可以更好地处理高应变率及流线弯
曲程度较大的流动，主要应用于旋转坐标系下的流

动问题［１３］．

３０３
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１３　边界条件
１３１　进口边界条件

模拟中，在进水流道前加一段进水段，以保证

水流进入进水流道的流体平顺，采用速度进口条

件，给定进口流速．
１３２　出口边界条件

计算中采用压力出口边界条件，并且在出水流

道的出口处加一段出水延伸段，出口设在该段的出

口面，以保证出口处的流动是充分发展的湍流，压

力值设为０．
１３３　固壁条件

轴流泵装置的固体壁面采用无滑移条件，靠近

固体边界区域，采用壁面函数．
１４　采样频率和采样时间

奈奎斯特频率是离散信号系统采样频率的一

半．根据采样定理，当信号中最高频率 ｆＨ小于奈奎
斯特频率ｆＮ时，采样后的数字信号能够完全保留原
始信号中的信息，大于或等于奈奎斯特频率的频率

分量会导致混叠现象．文中选用采样频率为２９４０
Ｈｚ，时间步长为１／１２０Ｔ，即旋转 １周采样 １２０个
点，采样时间为８Ｔ．

２　 计算结果及分析

２１　外特性分析
文中外特性试验中，进水装置为进水喇叭管，

出水装置为出水直管段，在试验中进出口测压点分

别取在离进水喇叭管和出水直管２倍管径处．为了
验证计算模型的准确性，通过全流道三维数值模拟

定常计算得到泵装置的外特性曲线，并将计算值与

试验值进行了比较，如图２所示．

图２　泵装置外特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｍｐ

由泵的外特性曲线试验值和模拟值对比可以

看出，外特性曲线模拟值与试验值变化趋势一致．
在设计工况附近及小流量下，扬程、轴功率、效率模

拟值与试验值的相对误差不超过１０％．在低扬程大

流量工况下，扬程相对误差达到２０％．采用质量加
权平均方法，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件直接读出泵进出口压
力，泵装置扬程计算公式为

Ｈ＝
ｐｏｕｔｌｅｔ－ｐｉｎｌｅｔ
ρｇ

， （１）

该潜水轴流泵泵装置效率计算公式为

η＝
ρｇＱＨ
Ｍω
， （２）

式中：ｐｉｎｌｅｔ，ｐｏｕｔｌｅｔ分别为水泵进出口总压；ρ为水密
度；ｇ为重力加速度；Ｑ为流量；Ｈ为扬程；Ｍ为叶片
转动扭矩；ω为叶轮旋转角速度．
２２　压力脉动分析

为监测轴流泵内各处压力脉动情况，文中共设置

了６个监测面，３４个监测点，其布置情况如图３所示．

图３　压力脉动监测点的布置
Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

通过对轴流泵进行一段时间的数值计算并保

持对已设监测点的数据记录，可以得到各监测点的

压力脉动时域特性．

２２１　叶轮进出口压力脉动
经数值模拟发现，叶轮叶片对来流的扰动在水

流进入叶轮前就已存在，在叶轮进口截面的各监测

点处均存在较为明显的压力脉动，如图４所示．图中
Ａ为压力脉动幅值，ｆ／ｆｎ为转频倍频．

由图４可以看出，压力脉动的幅值从轮缘到轮
毂逐渐减小．轮缘处脉动幅值是轮毂处的２２０倍，
压力脉动的主要频率为４倍转频，与叶片通过频率
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相同，说明叶轮进口截面上的压力脉动是由叶轮的

转动频率决定的．

图４　叶轮进口截面上各点的压力脉动频域图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

在叶轮出口截面（叶轮与导叶的交接面）计算

得到的各监测点压力脉动频域图，如图５所示．

图５　叶轮出口截面上各点的压力脉动频域图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎ

由图５可以看出，在叶轮出口截面，从轮缘到轮
毂压力脉动的幅值先减小后增大，最大幅值出现在

叶轮出口靠近轮毂处，叶轮出口截面压力脉动的幅

值的绝对值较叶轮进口截面低，压力脉动的主要频

率依然为４倍转频．
２２．２　导叶中间截面及出口截面压力脉动

为了比较导叶中间截面（ｐ９－ｐ１２）和导叶出口
截面（ｐ１３－ｐ１６）上各监测点的压力脉动幅值，文中
对ｐ９－ｐ１６压力脉动幅值进行了对比，可以看出导
叶区域压力脉动的幅值最大值不超过１０ｋＰａ，比叶
轮区域明显减小；在导叶中间截面压力脉动的幅值

从轮缘到轮毂逐渐下降，轮缘处压力脉动幅值是轮

毂处的１３７倍，在导叶出口截面，轮缘处压力脉动
幅值是轮毂处的１８２倍，这一变化规律与叶轮进口
截面上的情况大致相同．

图６为导叶中间截面ｐ９点和导叶出口截面ｐ１３
点的压力脉动频域图．由图可见，在导叶中间截面
脉动幅值依然较大，叶片旋转频率对压力脉动的影

响依然存在，但是不如叶轮区域强；在流体流出导

叶后的导叶出口截面，由于远离叶片，叶片对其影

响已经不明显，低频脉动占据主导地位，脉动幅值

大幅降低．

图６　ｐ９点和ｐ１３点压力脉动频域图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｐｏｉｎｔｐ９ａｎｄｐ１３

２２３　叶片表面压力脉动
为了比较叶轮叶片表面各监测点的压力脉动

幅值，文中对叶片工作面（ｐｚ１－ｐｚ８）和背面（ｐｂ１－
ｐｂ８）压力脉动幅值进行了对比，在叶片工作面压力
脉动幅值从轮缘到轮毂逐渐减小，从叶轮进口到出

口逐渐增大，压力脉动幅值最大值出现在点 ｐｚ９，其
值为５６０ｋＰａ；在叶片背面，压力脉动幅值从进口到
出口先减小后增大，压力脉动幅值最大值出现在点

ｐｂ７，其值为２８９ｋＰａ，叶片背面的压力脉动幅值明
显小于工作面．

为了观察叶片上的脉动频谱变化情况，图７和
图８分别给出了叶片工作面和背面监测点（ｐｚ８和
ｐｂ８）时域图和叶片工作面（ｐｚ２，ｐｚ５，ｐｚ８）和背面
（ｐｂ２，ｐｂ５，ｐｂ８）各点压力脉动频域图，为了消除监测
点本身的静压对该点压力脉动的影响，在分析中引

入压力脉动系数［１４－１５］，其计算公式为

Ｃｐ＝
ｐ－珋ｐ
０５ρｖ２２

， （３）

式中：ｐ为瞬时压力值；珋ｐ为平均压力值；ρ为流体密
度；ｖ２为叶轮出口圆周速度．

图７中Ｃｐ为压力脉动系数，ｔ为时间．由图可以
看出，叶片表面上监测点的压力脉动随着时间变化

具有明显的周期性，且与叶轮旋转周期相同．由图８
频域图可以看出，叶片表面从轮毂到轮缘压力脉动

低频成分逐渐减少，叶片主要频率由２倍转频逐渐
变为６倍转频．

图７　叶片表面各点压力脉动时域图
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｎｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎｏｆｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ
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图８　叶片表面各点压力脉动频域图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅｓ

２２４　不同工况下的压力脉动特性分析
为了进一步研究不同工况下压力脉动特性，通

过对５个不同工况（０８Ｑ，０９Ｑ，１０Ｑ，１１Ｑ，１２Ｑ）
下４个具有代表性的监测点（叶轮进口面点 ｐ２点、
叶轮出口截面ｐ６点、导叶中间截面点ｐ８点、导叶出
口截面点ｐ１２）做了压力脉动对比分析．图９为不同
流量下监测点的压力脉动频域图．

图９　不同流量下监测点的压力脉动频域图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ａｔｍｕｌｔｉｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图９可以看出，在叶轮进口处，１２Ｑ流量工
况时压力脉动幅值最小，为最优工况的 ０７６倍，
０８Ｑ流量工况时振幅最大，为最优工况的１８７倍，
其主要频率与叶片通过频率相同；在叶轮出口处，

设计工况流量下压力脉动幅值最小，０８Ｑ流量工况
下振幅最大，为最优工况的４０３倍；在导叶中间截
面，最优工况流量下压力脉动幅值最小，０８Ｑ流量
工况下振幅最大，为最优工况的２９８倍；在导叶出
口截面，１１倍流量工况下压力脉动的幅值最小，
０８Ｑ流量工况下振幅最大，为最优工况的５４３倍．

因此，偏离工况点越多，泵内各部分压力脉动

相对值越大，在叶轮进口截面，１２Ｑ流量工况下压
力脉动的幅值相对较小，但是在叶轮出口和导叶中

间截面，压力脉动的幅值在设计工况下最小，因此，

应使轴流泵尽量避免在偏离设计工况较远的工况

下运行．

３　结　论

１）在设计工况下，潜水轴流泵内部叶轮进口面
压力幅值最大，泵内的压力脉动的主要频率与叶片

通过频率相同，导叶后的脉动以低频为主．
２）叶片表面监测点的压力脉动随时间变化具

有明显的周期性，且与叶轮旋转周期相同；叶片表

面从轮毂到轮缘压力脉动低频成分逐渐减少，叶片

主要频率由２倍转频逐渐变为６倍转频．
３）不同流量下压力脉动幅值不同，应使该潜水

轴流泵尽量避免在偏离设计工况较远的工况下

运行．
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