
２０１８年６月
Ｊｕｎｅ２０１８ 　

第３６卷　第６期
Ｖｏｌ．３６　 Ｎｏ．６

吴绍科

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１６．０１１６

离心泵瞬时启动过程的仿真
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摘要：为了更进一步研究高比转数大功率离心泵的瞬时工况，应用 Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ软件搭建离心泵
运行模型，根据实际测量参数设置边界条件进行仿真并与试验结果进行对比，在可信的情况下，

针对泵不同的启动方式进行仿真分析，量化了星－三角启动的优点．在此基础上，在不同阀门开
度下，获得了离心泵的瞬时启动转速、流量、功率和出口压力的特性曲线，进而进行量纲一化分

析．结果表明，星－三角启动属于缓慢启动方式，启动过程平缓，且整个过程中功率增长均匀，对
设备冲击小；在离心泵的启动过程中，流量上升特性主要取决于电动机自身的启动特性，且在初

期时上升缓慢，使流量达到稳定的时间大大滞后于转速达到稳定的时间；量纲为一的系数一直

变化，与准稳态假设不符，从而得出离心泵启动时清晰的瞬态过程．
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　　离心泵作为流体输送机械，被广泛运用于各行
各业．目前，大多数的研究局限于离心泵工作在稳
定工况下［１－２］．实际上，泵停止或开启或调阀时，整
个管路的工况处于十分不稳定的状态，压力、流量

等参数都产生剧烈的波动，明显区别于稳态工况，

启动瞬间严重偏离设计工况点．
ＬＥＦＥＢＶＲＥ等［３］在离心泵工况发生瞬态变化

时进行试验，得出离心泵的瞬态特性与准稳态假设

不合．ＴＳＵＫＡＭＯＴＯ等［４－５］对离心泵的瞬时启动和

停机过程进行了理论和试验研究，表明准稳态和瞬

态区别的主要原因在于脉冲压力以及围绕叶片环

量的延迟．国内，杨从新等［６］对离心泵启动特性进

行了三维数值模拟．胡征宇等［７］、吴大转等［８－１０］、王

乐勤等［１１］、ＬＩ等［１２］对离心泵的启动过程进行了理

论研究和试验验证．以上工作均为试验研究，试验
过程费时费力且不确定因素很多，为了对离心泵的

启动瞬时过程特性进行更深一步的研究，文中应用

热流体系统仿真分析软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ对离心泵进行
仿真，模拟离心泵不同启动方式下的不同特性，量

化离心泵的不同启动方式的不同特性，进而研究星

－三角启动方式下的不同阀门开度离心泵启动过
程中的流量、转速、出口压力以及功率的瞬时变化

特性，最后运用量纲为一的流量和扬程变化曲线揭

示离心泵的启动过程的瞬态变化规律．

１　仿真试验及不同启动方式对比

１１　Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ建模仿真
Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ作为面向工程的一维流体仿真软

件，其原理是分解系统结构成相对应的设备和节点

所形成的网络，用流动的介质和元件描述各种结构

内流情况［１３－１４］．文中运用Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ流体软件进行
仿真建模，属于一维仿真的方法．

试验模型由离心泵、循环管路、球阀和动力装

置组成，如图１所示．图中元件１和７表示恒压水
箱，水面压力为０１０１３２５ＭＰａ；元件３和５表示无
缝钢管，长度 Ｌ＝１０ｍ，半径 ｒ＝０７６２ｍ，设置管路
模型为Ｃｏｌｏｂｒｏｏｋ－Ｗｈｉｔｅ模型，表面粗糙度为００２５
ｍｍ；元件４为球阀，开度可以设置为０－１，也可以
设置为动态过程；元件１１为星 －三角启动控制装
置．当控制装置不和泵直接连接时，离心泵可以设
置启动方式为直接启动．节点１，２，３，４，５分别是系

统监控点，实时地对系统的参数进行监测，其中节点

３监测的是离心泵的出口压力．离心泵选用高比转数
水泵，主要的设计参数为流量 Ｑ＝１９１７ｍ３／ｈ，扬程
Ｈ＝１３３ｍ，转速ｎ＝４８５ｒ／ｍｉｎ，功率Ｐ＝２５０ｋＷ．

图１　离心泵瞬间启动特性试验模型图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｄｕｒｉｎｇ

ｒａｐｉｄｓｔａｒｔｕｐｐｅｒｉｏｄ

离心泵的进出口管路皆为无缝钢管．模型中设
置离心泵的流量扬程特性曲线如图２所示，其中离
心泵参数均来自离心泵实际试验测量，由于对于流

量扬程的测量是稳态过程，因此测量容易实现，同

时也使整个仿真过程的数据更加贴近实际试验，图

２中标注的点为离心泵的设计工况点．

图２　离心泵流量－扬程特性曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ－ｈｅａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ

１２　不同启动方式的对比
首先设置离心泵的启动方式为直接启动，球

阀开度为１，步长设置为００１ｓ，０ｓ的时候开始启
动，运行时间长度０～１０ｓ，得到最后结果，由于离
心泵很快达到稳定状态，这里绘制出２ｓ时间内直
接启动下的转速和功率随时间变化图，如图 ３所
示．接着将星 －三角启动装置与离心泵直接关联
上，即泵的启动方式为星 －三角启动，阀门开度、
步长和时间相同，运行时间 ０～１０ｓ，得到最后结
果．将直接启动与星 －三角启动方式下的试验结
果进行对比，如图４所示．

由图３，４对比可知，在出口阀开度为１．０的情
况下，直接启动下转速由０加速到设定值的时间是
０３２ｓ，相对于星 －三角启动方式的２７２ｓ，启动所
需的时间短．但是，直接启动过程中，功率会产生瞬

４６２
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时冲击，最大值为２６７ｋＷ，比额定功率超出了７％，
这对离心泵是不利的，特别是大功率离心泵，会对

整个电网产生一定程度的伤害．而星 －三角启动方
式下，达到设定功率的时间虽然比直接启动时间

长，但是启动过程平缓，整个启动过程中功率增长

均匀，更加适合大功率离心泵的启动．因此，文中采
取星－三角启动方式．

图３　直接启动方式下的功率及转速特性曲线
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｓｔａｒｔｕｐ

图４　星－三角启动瞬态变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒ－ｄｅｌｔａｓｔａｒｔｉｎｇ

２　不同阀门开度下的启动瞬态结果

２１　试验结果
图５为离心泵在星 －三角启动方式下，将球阀

调整到不同开度所得到的转速ｎ、流量 Ｑ、功率 Ｐ和
出口压力ｐ１的特性曲线图．

图５　不同阀门开度下的离心泵瞬间启动特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｒｔｕｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｓ

　　对于离心泵而言，当转速不变时，功率随着阀
门的开度或者流量的增加而明显增加，进而电动机

所输出的转矩也增大．图５ｄ中，阀门开度为０，所输
出的轴功率仅为１０８ｋＷ，相比较于图５ａ中阀门开
度为１．０时候的功率输出，明显小了很多．因此一般
离心泵启动时建议封闭启动，关闭排出阀．转矩的
增大理论上会影响离心泵的转速上升特性．试验证
实，在４种不同阀门开度情况下，转速上升特性变化
很小，基本都在２７２ｓ时转速达到最大值．不同之
处在于，当阀门开度为０，即流量为０时，启动后的
转速最高，为４８３ｒ／ｍｉｎ；阀门开度为１．０时，流量为
２２９ｍ３／ｓ，转速最低，为４６４ｒ／ｍｉｎ．这说明在离心

泵的启动过程中，转速上升特性主要取决于电动机

自身的启动特性．这个结论与实际离心泵试验是相
符合的［１５］．

相对于转速的上升，流量的上升是滞后于转速

的．在离心泵启动初期，流量上升比较缓慢，之后上
升速率增快，而后上升缓慢，直至流量保持稳定．初
期上升缓慢是由于管道内流体均呈现静止状态，离

心泵刚启动运行，带动管道内液体一起流动．同时，
随着阀门开度的增加，流量达到稳定的时间越滞

后，流量上升的延迟也越严重．
在４种阀门开度下，阀门开度从０到１．０，功率

达到稳定时的数值分别为１０８，２０８，２１０，２１４ｋＷ，可
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见随着系统流量的增加，轴功率增加．由于采用了
星－三角启动方式，离心泵所产生的功率冲击基本
可以忽略不计，不仅保护了负载设备，也保护了电

网系统．且离心泵启动时功率达到最大值时的时间
为２７２～３１０ｓ不等，离心泵的突然启动对电网的
冲击不大．

在４种阀门开度下，离心泵出口压力达到稳定
的值分别为０１０５７，０１４８０，０２４３０ＭＰａ，所对应
的阀门开度分别为１０，０７，０４．阀门全关时，由于
离心泵封闭启动，离心泵出口压力产生瞬时压力上

升，随后回落到正常，这与离心泵出口处的流体达

到稳定状态有关．总而言之，离心泵的启动呈现出
十分明显的瞬时特性．
２２　量纲一化分析

在测得离心泵瞬时流量和进出口压力的情况

下，离心泵瞬时扬程计算公式为

Ｈ＝
ｐ２－ｐ１
ρｇ

＋１２ｇ
Ｑ
９００( )π

２ １
ｄ４２
－１
ｄ４( )
１
， （１）

式中：ｐ２，ｐ１分别为离心泵的进出口压力，即仿真模
型中节点２和３的实时监控值；ρ为水的密度；ｄ１，ｄ２
分别为离心泵泵体的进出口直径．同时，由于已经
根据实际试验获得离心泵的流量 －扬程特性曲线，
可以应用线性拟合的方法得到流量 －扬程的计算
关系式［１６－１８］为

　Ｈ＝０．６０１５Ｑ３＋０．４５６６Ｑ２－２．９５７２Ｑ＋２１．３７５，
（２）

式（１）和（２）可以互补，相互验证，从而得到离心泵
的瞬时扬程．

为了消除转速对结果的影响，对流量和扬程进

行量纲一化处理，量纲为一的扬程ＣＨ和流量ＣＱ为

ＣＨ＝
ｇＨ
ｕ２２／２
，ＣＱ＝

Ｑ
πｄ２ｂ２ｕ２

， （３）

式中：ｄ２，ｂ２分别为叶轮的出口直径和出口宽度；ｕ２
为叶轮出口周向速度．

图６为量纲为一的流量随时间的变化曲线．

图６　量纲为一的流量随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

由图６可以得出，量纲为一的流量随着时间的

推移呈现持续上升趋势，同样在刚启动的时候上升

比较缓慢．离心泵的启动是快速变化的过程．准稳
态过程指出，量纲为一的流量和量纲为一的扬程为

恒定值．文中可以得出，二者的数值都不恒定，随着
时间的变化一直在变化，严重偏离了准稳态过程．
准稳态假设无法适用于离心泵的瞬时启动特性．

３　结　论

在离心泵的启动过程中，转速上升特性主要取

决于电动机自身的启动特性，且在初期上升缓慢，

使流量达到稳定的时间大大滞后于转速达到稳定

的时间，且延迟时间随着阀门开度的增加而加长．
由于采用了缓慢启动的方式，功率增长均匀，基本

不存在冲击现象，同时，与实际试验过程相比，由于

采用了星 －三角启动方式，随着阀门开度的减小，
启动功率减小，定量分析了封闭启动的优点．量纲
为一的系数也随着时间的变化一直变化，与准稳态

曲线严重偏离，与准稳态假设不符．总之，泵的启动
过程呈现出清晰的瞬态行为．
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