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摘要：带导叶离心泵的旋转失速现象严重制约了产品的安全性和稳定性．旋转失速随其传播方
向不同主要分为正向旋转失速和反向旋转失速．研究表明，带导叶离心泵在小流量工况下易在
叶轮进口处发生正向旋转失速，在近设计流量工况时则易在导叶流道内发生反向旋转失速，这２
种失速都对泵的性能曲线产生较为明显的影响．目前国内外对带导叶离心泵的旋转失速的主要
研究方法是ＣＦＤ分析、ＰＩＶ技术及压力脉动试验相结合，通过对泵内部流动结构变化和压力波
动的频域及时频域分析以获得旋转失速的主要特征，包括失速频率、失速核的个数及传播速度

等．但是失速团是怎样发生、发展的等问题都没有得到很好的解答，还需要进一步研究．
关键词：带导叶离心泵；旋转失速；性能曲线；试验研究；数值模拟
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　　带导叶离心泵在小流量工况运行时，随着不稳
定扰动的发生、发展，会产生较为复杂的低频高能

量流动结构，从而导致泵性能下降，有时甚至造成

泵体破坏．当这些流体扰动在周向低频传播时，由
于泵结构（叶轮、导叶或蜗壳）的限制，其引起的非

稳定流动的主要形式是失速［１］．
随着科学技术的发展，诸如 ＣＦＤ，ＰＩＶ等新技术

在泵行业中的应用，学者们开始更加深入详细地研

究失速状态下带导叶离心泵内部流动情况及其对

泵性能的影响．文中主要对国内外该领域研究的进
展进行总结．

１　旋转失速现象及种类

旋转失速研究始于２０世纪５０年代，是一种较
为典型的失速形式．Ｅｍｍｏｎｓ等［２］对低速压气机旋

转失速后失速团的传播进行了详细描绘（见图１）：
叶轮机械的部分叶片流道由于某种原因进入堵塞

状态形成失速团，而气流在这些叶片前缘的分离会

引起临近叶片的攻角增大，随后进入失速；而失速

团内的部分叶片由于堵塞减小，攻角减小而退出失

速；因此，失速团在压气机中以１／４～１／２的转子转
速从一个流道传向下一个．Ｅｍｍｏｎｓ等［２］认为由于

周向不对称的气流扰动、叶片制造或安装的不均匀

性等导致了某几个叶片通道的气流分离堵塞，引起

失速．

图１　旋转失速现象经典解释
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｃｅｘｐｌａｉｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图２为一种典型的带导叶离心泵结构，该类型
离心泵不仅在小流量工况时易发生旋转失速，在

６０％ ～９０％倍设计流量也会发生旋转失速．当比
转数 ｎｑ＞３０时，其在扬程曲线上表现为驼峰或迟
滞现象，将严重限制泵的安全稳定运行范围，这也

是目前带导叶离心泵内不稳定流动研究的重点和

热点．其中ｎｑ为德国标准比转数，中国标准比转数
ｎｓ＝３６５ｎｑ．研究表明：轮缘间隙、泵内出现的回流
等现象都对带导叶离心泵的旋转失速有重要的

影响［３］．

图２　带导叶离心泵的导叶结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

旋转失速根据其旋转方向分为正向旋转失速

（ｆｏｒｗａｒｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌ，ＦＲＳ）和反向旋转失速（ｂａｃｋ
ｗａｒｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｌｌ，ＢＲＳ）．Ｙｏｓｈｉｄａ等［４］通过试验做出

不同流量下导叶流道１和流道２进口压力脉动的互
功率谱图如图３所示．在图中可以看出正向旋转失
速和反向旋转失速发生的流量区域、失速频率及其

频率对应的压力脉动幅值大小．在小流量工况时，
旋转失速主要表现为正向失速，失速频率主要为

１～３Ｈｚ．随着流量的增大，正向旋转失速消失，反向
失速开始出现，其过渡过程常伴随有交替失速（ａｌ
ｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｔａｌｌ，ＡＳ）现象．张伟等［５］通过 ＰＩＶ试验和
数值计算发现：在一低比转数离心泵叶轮流道也有

交替失速现象，同时正向旋转失速引起的幅值大于

反向旋转失速引起的幅值［４，６］．

图３　压力脉动的互功率谱密度随流量变化
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

２　旋转失速对泵性能曲线的影响

根据旋转失速出现的流量区间主要分为部分

载荷旋流（ｐａｒｔｌｏａｄｗｈｉｒｌ，ＰＬＷ）和满载荷不稳定性
（ｆｕｌｌｌｏａｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＦＬＩ）［７］．

图４为一台比转数ｎｑ＝３５ｍｉｎ
－１的水泵水轮机

在泵模式下运行的性能曲线，展示了带导叶离心泵２

３７０
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种典型的不稳定形式［８］．可以看出：扬程曲线在小流
量时出现局部凹陷，称该不稳定形式为部分载荷旋

流；随着流量的增大，在０８０Ｑｄ附近，扬程和效率曲
线都出现凹陷，称该不稳定形式为满载荷不稳定性．

图４　泵模式下水泵水轮机性能曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｈａｐｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆａｐｕｍｐ－ｔｕｒｂｉｎｅ

２１　部分载荷旋流
研究表明，带导叶离心泵运行在小于 ０６５Ｑｄ

时，内部流动分离和叶轮流道靠近前盖板附近回流

易使其性能曲线出现不稳定区域，随着流量的进一

步减小，其回流区沿着上游方向增长并沿管道壁面

向内延伸［７］．该回流具有较强的涡动（ｗｈｉｒｌｉｎｇｍｏ
ｔｉｏｎ）特性，因此被称为部分载荷旋流．图５为一比
转数ｎｑ＝８５ｍｉｎ

－１的离心泵 ＰＬＷ流动对性能曲线
特征的影响曲线［８］．ＰＬＷ对汽蚀初生的影响由静压
头（ＮＰＳＨｉ）评价．由图 ５可以看出：从设计流量开
始，ＮＰＳＨｉ随着流量的减小而增大；在ＰＬＷ初始时，
ＮＰＳＨｉ达到最大值；随着流量的进一步减小，ＮＰＳＨｉ
值出现骤降．

图５　离心泵性能曲线和气蚀初生
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅａｎｄｉｎｃｉｐｉｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆａ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｎｑ＝８５ｍｉｎ
－１

如发生汽蚀，其汽蚀气泡会因为是否发生 ＰＬＷ
而出现在导叶的不同位置．在未发生 ＰＬＷ时，汽蚀
气泡将出现在叶轮进口前盖板附近．若发生 ＰＬＷ，
由于 ＰＬＷ的作用气泡移动至叶轮进口的近轮毂附
近．文献［９－１０］对该非定常流动做了大量的研究，
认为通常带导叶离心泵的扬程 －流量曲线在小流
量出现凹陷时，离心泵内部出现ＰＬＷ现象．
２２　满载荷不稳定性

对于比转数ｎｑ＞３０ｍｉｎ
－１的带导叶离心泵，其

扬程－流量曲线在略小于设计流量时易出现类似
于马鞍状的凹陷，被称为“Ｓ型”或“马鞍状”不稳定
流动［１１］．对于高比转数的蜗壳泵也偶尔会出现该现
象，轴流泵的扬程 －流量曲线也经常会出现“马鞍
状”．对于带导叶离心泵，“马鞍状”不稳定流动一般
在６０％～９０％设计流量出现，因此被称为满载荷不
稳定性，且随着比转数的增大，该不稳定性发生的

概率也越大，并且其发生位置也会更靠近设计流量

工况．相对于部分载荷旋流的大量研究，目前国内
外对该现象的研究较少，基于对带导叶离心泵更加

宽阔的安全稳定运行范围的需要，该问题已成为带

导叶离心泵旋转失速研究的重点和热点．
“马鞍状”不稳定形式有时还会伴随着磁滞效

应（ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ），图６为Ｌｉｎｏ等［１２］测得的离心泵扬程－
流量曲线的磁滞带．由图可以看出，在磁滞效应区，
流量由大向小递减测量得到的扬程（见图中 ＣＡＬ－
Ｉｍｐ．Ｄｏｗｎ，ＣＡＬ－Ｐｕｍｐ．Ｄｏｗｎ及ＥＸＰＰｕｍｐ曲线）
不同于流量由小到大所得的扬程（见图中 ＣＡＬ－
Ｉｍｐ．Ｕｐ及 ＣＡＬ－Ｐｕｍｐ．Ｕｐ曲线），其中ＣＡＬ表示
数值计算值，ＥＸＰ表示试验测量值，Ｉｍｐ．表示叶轮，
Ｐｕｍｐ表示泵．该现象产生的原因可能是叶轮优化
设计时采用了大进口截面设计（Ａ１和Ａ２）

［１１］．

图６　离心泵的磁滞效应
Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

ｗｉｔｈｖａｎｅｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

研究表明，该不稳定流动是由导叶流道内复杂

３７１
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的三维流动引起的．因此，基于二维流动模型优化
导叶前缘对该现象的改善效果并不大［１１］，且其产生

的旋转失速为反向失速，与 Ｙｏｓｈｉｄａ等［４］的研究结

果相吻合．同时 Ｈｅｒｇｔ等［７］研究发现，伴随 ＦＬＩ发
生，其叶轮所受轴向力也会出现明显的突变．但该
旋转失速如何发生发展的过程以及影响该旋转失

速的因素仍未得到很好的解答，该问题也是改善该

旋转失速的关键，是未来对带导叶离心泵旋转失速

研究的主要方向和趋势．

３　研究方法

对于离心泵旋转失速，目前主要研究方法是

ＣＦＤ和流场可视化技术与压力脉动测量相结合．Ｃａ
ｖａｚｚｉｎｉ等［１３］、Ｄａｚｉｎ等［１４－１５］、Ｐａｖｅｓｉ等［１６］、Ｙａｎｇ
等［１７］、Ｈａｓｍａｔｕｃｈｉ等［１８］与 Ｂｅｒｔｅｎ等［１９］运用 ＣＦＤ技
术对离心泵进行了研究，采用 ＳＳＴ，ＤＥＳ等模型对
非设计工况下的流场进行数值计算并捕获到了旋

转失速现象．Ｐａｎ等［２０］通过ＣＦＤ技术对带导叶混流
泵的不稳定流动进行研究，表明泵进口处的预旋导

致了导叶进口产生旋转失速并使得扬程出现驼峰．
Ｂｒａｕｎ［２１］采用绒毛及高压气泡作为示踪粒子，

通过高速相机拍摄出与数值模拟结果较为吻合导

叶内部失速区间．同时，Ｇａｖａｚｚｉｎｉ等［２２］通过 ＰＩＶ也
成功地在带导叶离心泵的导叶流道进口处发现带３
个核的失速区．

对于未来研究旋转失速团是怎样发生并发展

的，可以从以下２个方面着手：
１）对试验可视化研究的深入．目前对带导叶离

心泵内部旋转失速的可视化研究主要还是处在定

性的研究，如何定量研究还有待进一步深入．
２）提高小流量数值模拟的准确性．进一步提高

小流量工况数值模拟的准确性，可以为失速团发

生、发展提供更加可信的证据和信息，主要通过不

断优化计算边界条件和细化计算网格实现．

４　旋转失速团个数及转速计算

对于旋转失速时的失速团个数及失速团旋转

的角速度计算主要有以下２种方法．
第一种方法是由 Ｃｈｏｉ［２３］提出的，其旋转速度

Ｕｃ计算公式为

Ｕｃ＝ｆλ＝ｆｄ
３６０
γ
， （１）

式中：λ为波长；γ为频率ｆ对应的相位值；ｄ为测量
点之间的距离．

时间迟滞τ１为

τ１＝
ｄ
Ｕｃ
＝ γ
３６０ｆ

． （２）

失速团个数ｍ为

ｍ＝
３６０τ１
Δθτ２

， （３）

式中：τ２为旋转失速的周期，τ２＝１／ｆ；Δθ为２个监
测点之间的角度差．

根据公式（１）－（３）可以得到旋转失速团的角
频率ωｐ计算公式，即

ωｐ
ω
＝２πｍτ２

１
２πｎ

＝
ｆ
ｍｎ
＝
ｆΔθ
γｎ
， （４）

式中：ｎ为叶轮旋转速度；ω为叶轮的角速度．
第二种方法是由 Ｂｅｎｔ［２４］提出的基于相位信息

计算旋转失速团的个数ｍ和转速Ｕｃ．

ｍ＝γ
Δθ
，

Ｕｃ＝
２πｆ
γｆＢＰＦ
ｖｔｉｐ{ ，

（５）

式中：ｖｔｉｐ为叶轮的切向速度；ｆＢＰＦ为离心泵的叶片通
过频率．

５　结　语

旋转失速是引起带导叶离心泵性能曲线不稳

定特征的主要原因．目前，对带导叶离心泵旋转失
速的研究主要集中在低频压力波动和失速的传播

特征２个方面．泵内各种局部非均匀流动可能导致
失速发生，但是在失速流量几乎固定时，失速团是

怎样发生、发展的，是否有准则判断何时发生失速

等问题都没有得到很好的解答，针对这些问题，还

需要更深入地进行试验和理论研究．
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