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离心泵蜗壳内压力脉动特性数值分析

刘厚林,杜摇 辉,董摇 亮,吴贤芳,刘东喜

(江苏大学流体机械工程技术研究中心,江苏 镇江摇 212013)

摘要:为揭示离心泵蜗壳流道内的压力脉动变化规律,采用雷诺时均方法(RANS),对 3 种工况下

的离心泵内部三维非定常湍流流场进行数值计算,分析同一蜗壳断面不同位置以及沿蜗壳周向不

同点的压力脉动特性。 结果表明:蜗壳流道内具有非常明显的压力脉动,在各种工况下压力脉动的

主频均是叶片通过频率;同一蜗壳断面上的压力脉动从蜗壳底部到蜗壳背面先减小后增大,蜗壳底

部监测点的高频脉动成分较多;沿蜗壳周向,随着圆周角的增大,压力脉动减弱,隔舌附近压力脉动

幅度最大,且高频脉动成分明显增加。
关键词:离心泵;蜗壳隔舌;压力脉动;雷诺时均法;数值分析
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Numerical analysis of pressure fluctuation in the volute of centrifugal pump / / LIU Houlin, DU Hui, DONG Liang,
WU Xianfang, LIU Dongxi(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology, Jiangsu University, Zhenjiang
212013, China)
Abstract: In order to reveal the variation laws of the pressure fluctuation in the volute of a centrifugal pump, the three鄄
dimensional unsteady flow fields in the centrifugal pump under three different conditions are numerically solved by means of
the Reynolds鄄averaged Navier鄄Stokes method. The pressure fluctuations at different points of the same section of the volute
and different points along the circumferential direction of the volute are analyzed. The results show that the pressure
fluctuations in the volute are obvious. The dominant frequencies under three conditions are found to be the ones that the
blades pass. The pressure fluctuations at the same section decrease first and then increase from the bottom to the rear of the
volute, and high鄄frequency fluctuations at the monitoring points on the bottom of the volute are evident. Along the
circumferential direction, with the increase of circular angles, the pressure fluctuations decrease. The amplitude of pressure
fluctuations is the largest near the tongue where high鄄frequency fluctuations dramatically increase.
Key words: centrifugal pump; tongue; pressure fluctuation; Reynolds鄄averaged Navier鄄Stokes method; numerical analysis

摇 摇 离心泵的空间非对称结构使其内部流动呈现出

复杂的非定常特性,这种特性使泵在产生静态压力

分量的同时还会产生动态压力分量,也就是压力

脉动[1]。
压力脉动在泵内是有害的,会引起泵系统及其

设备的振动和噪声,严重时会损坏设备[2]。 因而对

蜗壳内部压力脉动特性进行研究有助于掌握泵内压

力脉动发生和发展的特点,为泵的设计提供参考,从
而提高泵和系统运行的稳定性。

获取压力脉动数据的最直接方法是进行试验测

试,但是实际操作中受限于泵的体积等因素,实施起

来具有很大的技术难度,且周期长,成本高[3]。 计

算流体动力学(CFD)技术的发展为压力脉动的研究

提供了另外一种方法,其快速灵活的特点使其在压

力脉动等泵的内部流动研究中得到越来越广泛的应

用[4鄄7]。 但以往的研究大多只针对叶片区域或者蜗

壳背面附近点的压力脉动情况进行分析[8鄄12],对同

一蜗壳断面上不同点的压力脉动情况以及压力脉动

沿蜗壳周向的变化情况的研究则较少,进行这方面

的研究能更充分地认识压力脉动在蜗壳内的分布,
从而为减轻压力脉动提供指导。

本文选取商用 CFD 软件 Ansys CFX,采用雷诺

时均方法(RANS)计算了一台离心泵在 3 种工况下

的三维非定常湍流流场,并对计算得到的压力脉动
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情况进行了分析。

1摇 数值计算模型

本文所用离心泵的参数如下:设计流量 Qd =
0郾 013 9m3 / s,转速 n=2 900 r / min,比转数 ns = 99,叶
轮外径 D2 =168 mm,叶轮出口宽度 b2 = 10 mm,叶片

出口安放角 茁2 = 31毅,蜗壳基圆直径 D3 = 180 mm,蜗
壳进口宽度 b3 =20 mm,叶片数 z=5。

2摇 数值计算方法

计算区域由进口延长段、叶轮、蜗壳、出口延长

段 4 部分组成,如图 1 所示,采用网格划分软件

ICEM 划分得到网格总数为 3 550 256 个。

图 1摇 计算区域及网格示意图

在进口延长段入口处设置速度进口,出口延长

段设置自由出流出口,对于泵内转子部件和定子部

件之间的交界面采用滑移网格进行处理,固壁采用

无滑移壁面边界条件。
采用有限体积法对瞬态控制方程进行离散,利用

CFX12郾 0 全隐式耦合多网格线性求解器对所有变量

整场联立求解,同时求解动量方程组和连续方程。 在

稳态求解阶段选取在离心泵数值计算中具有良好表

现的标准 k-着 湍流模型[12] 进行计算,之后以此计算

结果为非定常计算的初始场进行非定常求解。
在非定常计算时,将旋转水体与非旋转水体之

间的交界面设置为瞬态动静转子 ( transient rotor鄄
stator)模式[13],这对于两部分水体间的动静干涉作

用是至关重要的。
为了提高计算结果对内部流场的分辨率,选取

叶轮每旋转 1毅为 1 个时间步长,所对应的时间为

5郾 75伊10-5s。 这样每经过 360 个时间步为 1 个叶轮

周期,共计算 10 个叶轮周期,取最后 1 个周期的数

据进行处理,此时脉动已经稳定。
本研究所计算的 3 个工况点流量和设计流量之

比 Q / Qd 分别为 0郾 8、1郾 0 和 1郾 2。 压力脉动监测点

的设置如图 2 所示,其中 P6、P6B 和 P6M 是同一蜗

壳断面上的点,分别位于蜗壳背面、蜗壳底部和蜗壳

中间位置处。

图 2摇 蜗壳区域压力脉动监测点设置示意图

3摇 计算结果与分析

3. 1摇 外特性分析

根据计算得到的进出口总压力差以及轴功率可

以得到泵在不同工况下的扬程和效率,如表 1 所示。
从表 1 可见,扬程和效率计算值的总体趋势与试验

值相同,扬程相对误差的最大值为 5郾 05% ,效率绝

对误差的最大值为 3郾 43% 。 可见本文所选取的计

算方法较为准确地预测了该泵的外特性,从而为进

一步的预测分析打下了基础。
表 1摇 水泵外特性计算值和试验值的对比

Q / Qd

扬 程 效 率

计算
值 / m

试验
值 / m

相对
误差 / %

计算
值 / %

试验
值 / %

绝对
误差 / %

0郾 8 33郾 76 32郾 20 4郾 84 75郾 33 73郾 02 2郾 31
1郾 0 31郾 19 29郾 73 4郾 91 77郾 62 74郾 88 2郾 74
1郾 2 27郾 47 26郾 15 5郾 05 75郾 91 72郾 48 3郾 43

3. 2摇 压力脉动分析

3. 2. 1摇 不同工况下同一蜗壳断面上监测点压力脉

动特性

摇 摇 为方便下面的阐述,这里定义压力脉动系数 CP =
(P-Pavg) / Pavg,其中 P 为静压,Pavg为静压平均值,该
压力脉动系数是指压力脉动振幅占静压平均值的比

例。 同时对时间进行归一化处理,定义时间系数:
C t =( t-tb) / ( te-tb),其中,tb 为所选用叶轮周期开始

时刻的时间,te 为该叶轮周期结束时刻的时间。 这

样,该周期内压力脉动情况所对应的时间便可以用

一个变化范围为 0 ~ 1 的无量纲系数来表示,以便于

理解。
图 3 为不同工况下位于同一蜗壳断面上的 3 个

点 P6、P6B 和 P6M 处的压力脉动时域特性。 由图 3
可见,在各工况下,3 个点的压力脉动均具有非常明

显的周期性,呈现出非常规律的 5 个波峰和 5 个波

谷,这正好与叶轮叶片数相同。 但是 3 个点的压力

脉动幅度不同。
由图 3( a)可见,Q / Qd = 0郾 8 工况下,P6B 处的

脉动幅度最大,约为静压均值的 2郾 5% ;P6 处的脉动
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图 3摇 不同工况下同一蜗壳断面上监测点压力脉动时域

幅度次之,约为静压均值的 2% ;P6M 处的脉动幅度

最小,为静压均值的 0郾 8% 。 分析图 3(b)和图 3(c)
可以得到与图 3(a)相同的结论,即位于蜗壳底部的

P6B 脉动幅度最大;位于蜗壳背面的 P6 次之,但与

P6B 处脉动幅度差别不大;位于该蜗壳断面中间位

置的 P6M 压力脉动幅度最小。 这说明在同一蜗壳

断面上,压力脉动幅度从蜗壳底部到蜗壳背面先减

小后增大。 理论上,这是因为在蜗壳底部和蜗壳背

面,叶片和动静干涉作用的影响分别居于主导地位,
而在蜗壳流道中间位置二者作用相对较弱的缘故。

通过快速傅里叶变换(FFT)得到上述各监测点

在不同工况下的压力脉动频域特性,如图 4 所示。
可以看出,在各工况下,同一蜗壳断面 3 个监测点的

压力脉动频率均以叶片通过频率(242Hz)为主。 其

中,P6 和 P6M 处的频率主要是叶片通过频率,高频

成分很少。 相比之下,P6B 处的高频成分明显增多,
可见,在叶轮的影响下,蜗壳底部监测点体现出了更

为复杂的频率特性。
3. 2. 2摇 设计工况下蜗壳周向不同监测点的压力脉

动特性

摇 摇 图 5 为设计工况下沿蜗壳背面周向各监测点的

压力脉动时域特性。 由图 5 可见,沿蜗壳周向各点

的压力脉动均呈现出明显的周期性,具有 5 个波峰

图 4摇 不同工况下同一断面上监测点压力脉动频域

和 5 个波谷。 但各监测点压力脉动的幅度不同,其
中以正对隔舌处的 P2 点脉动幅度最大,约为静压均

值的 11郾 5% ;P1 和 P3 分别位于 P2 两侧,脉动幅度

也较大,分别为静压均值的 10郾 3% 和 8郾 7% 。 P4、
P5、P7 和 P8 处的压力脉动幅度分别为静压均值的

5% 、2郾 57% 、0郾 9% 和 0郾 4% ,均明显小于隔舌附近

监测点的脉动幅度。 可见沿蜗壳周向,隔舌附近监

测点压力脉动幅度最大,这主要是因为叶轮与蜗壳

的动静干涉作用在此处最为强烈;随着圆周角的增

大,叶轮与蜗壳背面之间距离增大,叶轮与蜗壳的动

静干涉作用减弱,脉动幅度逐渐减小。
图 6 是设计工况下沿蜗壳周向各点的压力脉动

频域特性。 由图 6 可知,蜗壳周向各点的压力脉动主

频均在叶片通过频率处。 隔舌附近 3 个点的脉动幅

值均较大,且高频脉动成分较多;随着圆周角的增大,
各监测点到隔舌的距离增加,压力脉动幅值减小,叶
片通过频率逐渐居于统治地位,高频脉动明显减少。
可见,隔舌对离心泵压力脉动频域特性的影响显著。

4摇 结摇 论

a. 蜗壳流道内各监测点的压力脉动具有非常

明显的周期性,且在各种工况下的主频均为叶片通

过频率。
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图 5摇 设计工况下蜗壳周向不同监测点压力脉动时域

图 6摇 设计工况下蜗壳周向不同监测点压力脉动频域

b. 处于同一蜗壳断面不同位置的监测点的压

力脉动幅度不同,从蜗壳底部向蜗壳背面先减小后

增大,且位于蜗壳底部监测点的高频脉动成分较多。
c. 沿蜗壳周向,隔舌附近监测点压力脉动幅度

最大,频域特性也最为复杂,高频脉动成分十分明

显;随着圆周角的增加,各监测点沿周向与隔舌距离

变大,脉动幅值逐渐减小,叶片通过频率居于主导地

位,高频脉动成分很少。
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