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导叶相对距离对 S 形轴伸式贯流泵
压力脉动特性的影响

吴晨晖,汤方平,石丽建,谢传流,张文鹏

(扬州大学水利与能源动力工程学院,江苏 扬州摇 225127)

摘要:为了分析不同导叶相对距离对 S 形轴伸式贯流泵装置压力脉动特性的影响,采用 ANSYS
CFX 软件对 4 种不同导叶相对距离的泵装置进行了三维定常与非定常计算,并通过模型试验验证

数值模拟计算的可靠性。 结果表明:泵装置扬程与效率随导叶相对距离的增大先增加后减小,导叶

相对距离对扬程的影响趋势更明显;导叶相对距离对监测点主频频率没有影响而对幅值影响较大;
当导叶相对距离增大时,在导叶进口处,主频幅值逐渐减小,断面高压力脉动强度面积逐渐减小,近
轮缘侧压力脉动强度变化比近轮毂侧更明显;在导叶出口处,各频幅值先减小后增大,断面高压力

脉动强度面积先减小后增大;导叶相对距离为 16 mm 时,泵装置综合性能最优。
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Effect of relative position of guide vanes on pressure pulsation characteristics of a S鄄shaped extension tubular
pumping system / /WU Chenhui, TANG Fangping, SHI Lijian, XIE Chuanliu, ZHANG Wenpeng(School of Hydraulic,
Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)
Abstract: To study the influence of different relative distances of guide vanes on the pressure pulsation characteristics of a
S鄄shaped extension tubular pumping system, three鄄dimensional steady calculation and unsteady calculation were applied
under 4 different relative positions of guide vanes by using ANSYS CFX software and the reliability of the numerical
simulation was verified by a model test. The results show that the pump head and efficiency increase first and then decrease
with the increasing of the guide vanes爷 relative distance, and the pump head can be affected much more obviously. The
relative distance of the guide vanes has no influence on the dominant frequency of the monitoring points, but it has greater
impact on the amplitude. With an increase of the relative distance at the guide vanes爷 inlet position, the amplitudes of
dominant frequency and cross section area of high pressure pulsation strength can decrease. The pressure pulsation strength
variation near the flange side is more obvious than that near the hub side. The amplitude of the dominant frequency
decreases first and then increases at the guide vanes爷 outlet and the cross鄄section area of high pressure fluctuation strength
decreases first and then increases. The performance of the pump is optimum when the relative position of the guide vanes is
set to be 16 mm.
Key words: extension tubular pumping system; relative position of guide vanes; numerical simulation; hydraulic
performance; pressure pulsation

摇 摇 S 形轴伸贯流泵装置具有结构紧凑、运行效率

高、便于检修等特点,因而被广泛应用于中大型低扬

程泵站。 S 形轴伸式贯流泵装置由进水流道、叶轮

体、导叶体、出水流道 4 部分组成,其中导叶可以平

顺水流并将液体的动能转换为压能,是泵装置中一

种重要的过流部件。 导叶参数的变化会直接影响叶

轮与导叶之间的非定常水力相互作用,从而改变泵

装置内部的压力脉动特性。 压力脉动会诱导泵装置

产生噪声与振动,影响泵站运行时的稳定性。 因此,
研究不同导叶参数对泵装置压力脉动的影响是十分

有价值的。 目前,国内外学者主要通过数值模拟与

试验相结合的方式研究泵装置压力脉动的起因与特

性以及压力脉动与振动噪声之间的关系。 汤方平

等[1鄄4]对轴流泵装置进行了三维非定常数值模拟,研
究得出了轴流泵装置叶片区内部的压力脉动频率主

要受叶频控制的结论。 杨帆等[5鄄6] 基于雷诺时均方
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程对贯流泵装置进行了全流道非定常数值模拟,提
出了其压力脉动特性受周期性水动荷载影响较大的

结论。 Schennach 等[7鄄8]利用二维激光多普勒测速仪

分析了前后导叶之间的不同相对距离对后导叶流场

的影响。 Liu 等[9鄄12] 研究了不同导叶叶片数对泵装

置压力脉动特性的影响,认为导叶叶片数越多,导叶

内部压力脉动幅值越高。 程效锐等[13鄄16] 结合数值

模拟与试验,分析了不同离心泵导叶参数对泵装置

压力脉动的影响,认为导叶与叶轮参数匹配存在最

优的结论。
尽管国内外学者对于叶轮与导叶之间动静干涉

引起的压力脉动进行了许多研究并获得了大量成

果,但是关于导叶与叶轮相对距离对泵装置压力脉

动的影响研究较少。 本文在前人的研究基础上,以
一台 S 形轴伸贯流泵装置作为研究对象,对 4 个不

同导叶相对距离的泵装置进行三维非定常数值模

拟,重点研究不同导叶相对距离对泵装置压力脉动

频域特性、不同断面压力脉动强度分布以及水力性

能的影响,以期为 S 形轴伸贯流泵装置叶轮与导叶

的匹配优化提供参考。

1摇 计算模型与数值模拟

1. 1摇 计算模型与监测断面

图 1摇 泵装置计算模型

图 2摇 导叶相对距离示意图(单位:mm)

摇 摇 研究模型为一台 S 形轴伸贯流泵装置,主要由进

出水流道及延伸段、叶轮体以及导叶体组成,如图 1
所示。 叶轮叶片数为 3 片,叶顶间隙为 0郾 15 mm,叶
轮直径 D = 300 mm,导叶片数为 5 片,设计流量为

225 L / s,转速为 1 022 r / min,进出水流道各延长

2郾 4 m。图 2 为不同叶轮与导叶之间相对距离示意

图,本文共研究 4 种导叶相对距离,以叶轮叶片根部

与导叶叶片根部之间间隔 6mm 为基准方案,其他方

案导叶位置分别向后移动 10 mm。 应用 ICEM 软件

对泵装置的进出水流道及其延伸段进行网格划分,
采用 Turbo grid 软件对叶轮室以及导叶体建立模型

并划分网格,经检验各部分网格质量较好,其中进出

水流道及延伸段网格质量均大于 0郾 35。 经过网格

无关性验证,当泵装置总网格数达到 160 万时,装置

扬程基本保持稳定。 最终计算模型总网格数确定为

200 万左右,其中由于导叶相对距离不同,导叶网格

也不完全相同,保持在 55 万左右。
为研究 S 形轴伸贯流泵装置内部压力脉动,在

导叶进口断面由轮毂测到轮缘侧均匀布置 P1 ~ P4
4 个监测点,导叶出口断面则由内到外布置 P5 ~ P8
4 个监测点(图 3),另外选取导叶体至出水流道沿

轴向方向的中截面,以研究装置沿轴向方向的压力

脉动强度变化。

图 3摇 监测断面位置

1. 2摇 数值计算设置与计算方法

在非定常数值模拟计算中,出口采用流量,设计

流量 Q= 225 L / s,进口采用固定总压,总压设定为

1 个标准大气压,进出水流道延伸段表面设置为自

由水面,自由水面对速度和湍动能均采用对称平面

处理,各部位壁面选用光滑壁面与无滑移边界。 在

定常计算中,采用 Stage 交界面处理叶轮与进水流

道、导叶体之间动静耦合流动的参数传递,而在非定

常计算中,将进水流道与叶轮、叶轮与导叶交界面设

置为 “ 瞬 态 转 子 - 定 子 冶, 设 置 时 间 步 长 为

4郾 892 37伊10-4s,每一步叶轮旋转 3毅,叶轮旋转一周

需要 120 步,总计算时间为 0郾 352 25 s,共 6 个周期,
取最后 3 个周期的结果分析压力脉动频域,取最后

1 个周期的结果分析压力脉动强度分布。
采用标准 k鄄着 模型为基本控制方程,每个网格

节点计算得出的压力脉动数值大小是周期性的相平

均量,由于随机压力波动与叶轮导叶之间动静干涉

影响产生的周期性压力波动相比影响较小,所以忽

略了随机量。 为定量分析泵装置压力脉动程度,引
入压力脉动系数 Cp 与压力脉动强度 C*

p
[17鄄18],计算
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公式如下:

Cp =
2 p x,y,z, i
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ø
÷T 为计算节点上时刻 i 的压力

值;T 为叶轮旋转周期;籽 为水的密度;u 为叶轮圆周

速度;n 为叶轮转数,取值 120。 由式(2)可知,压力

脉动强度由标准差算法导出,是网格节点上衡量一

个周期压力脉动程度的综合量。

图 4摇 模型泵装置

图 5摇 试验与数值模拟结果对比

1. 3摇 外特性试验验证

为验证数值模拟结果的可靠性,对导叶相对距

离 A=16 mm 方案的 S 形轴伸式贯流泵模型装置进

行外特性模型试验。 试验在扬州大学高精度水力机

械试验台上进行,经鉴定,效率测试系统综合不确定

度为依0郾 39% ,通过国家计量认证。 试验按照水利

部行业标准 SL140—2006《水泵模型及装置模型验

收试验规程》要求,每个叶片安放角的水力性能试

验点不少于 18 个;临界汽蚀余量按流量保持常数,
改变有效汽蚀余量至效率下降 1% 时确定;泵装置

的试验效率为扣除机械损失转矩后的数值。 图 4 为

模型现场测试段照片,整理泵装置模型试验扬程效

率曲线与数值模拟外特性曲线对比如图 5 所示,图
中 浊 为效率,H 为扬程。

由图 5 可知,在设计流量和大流量工况下,数值

模拟扬程曲线与模型试验扬程曲线吻合度较高,在
小流量工况下,数值模拟扬程略低于模型试验扬程。
在大流量工况下数值模拟效率略高于试验效率,而
在小流量工况下略低于试验效率。 总体而言,数值

模拟数据与模型试验吻合度较高,整体趋势保持一

致,各点误差都在 5%以内。 对比非定常计算结果、
定常计算结果与试验结果,在设计工况下三者扬程

相对差值最大不超过 1郾 4% ,因此取设计工况下泵

装置内部流场特征作为分析对象。

2摇 结果分析

2. 1摇 不同方案外特性对比

针对设计工况,对不同导叶叶轮相对距离方案

进行了非定常数值模拟,计算得不同导叶相对距离

下的扬程与效率系数如图 6 所示。

图 6摇 扬程与效率系数曲线

由图 6 可知,随着 A 由 6 mm 增加到 26 mm,扬
程效率曲线呈现先上升后下降的趋势,而在 A 由

26 mm 增加到 36 mm 时,扬程效率变化不明显。 最

高扬程效率出现在 A=16 mm 时,而最低扬程效率出

现在 A=6 mm 时,其扬程相对差值为 6郾 3% ,效率相

对差值为 3郾 4% ,由此可见,A 对扬程的影响比对相

对效率的影响更明显,而产生扬程效率波动的原因

可能是导叶相对距离对装置内部水流流态影响较

大。 叶轮属于动叶,导叶属于静叶,叶轮与导叶之间

存在强烈的动静干涉作用。 叶轮导叶之间相对距离

对二者之间的动静干涉作用强度有直接的影响,所
以叶轮导叶之间相对距离对泵装置的水流流态和压

力脉动特性有明显的影响。 而导叶与叶轮之间的相

对距离过远时,导叶无法及时平整叶轮流出的水流,
在叶轮与导叶叶片之间出现了脱流等不良流态,从
而影响到泵装置水流流态与压力脉动特性。
2. 2摇 导叶体压力脉动频域分析

2. 2. 1摇 导叶进口压力脉动频域

为分析不同导叶相对距离对泵装置压力脉动频

域特性的影响,通过对非定常数值模拟得出的压力

脉动时域数据进行傅里叶变换,得到了设计工况下,
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不同方案在导叶进口与导叶出口断面上的压力脉动

频域特性图如图 7 所示,图中 f 为叶轮转动频数。

图 7摇 不同方案导叶进口断面各测点压力脉动频域

图 8摇 不同方案导叶出口断面各测点压力脉动频域

由图 7 可知,当 A 一定时,导叶进口处压力脉动

幅值沿导叶轮缘到轮毂呈现先减小后增大的趋势,
高频频谱越来越丰富。 在设计工况下,不同 A 值的

导叶进口压力脉动频谱特性的变化基本一致,主频

是 3 倍转频,次频为 6 倍转频,可见导叶相对距离对

导叶进口主频没有影响。 在 A 由 6 mm 增大到

26 mm 的过程中,压力脉动主频幅值呈现逐渐减小

而次频幅值基本不变的趋势。 A>26 mm 时,导叶体

进口各测点压力脉动特性基本保持不变,这是由于

随着导叶越来越远离叶轮,两者之间的动静干涉作

用越来越小,叶轮导叶之间的动静干涉作用已不再

是影响导叶体进口压力脉动的主要因素。
2. 2. 2摇 导叶出口压力脉动频域

不同方案导叶出口断面各测点压力脉动频域如

图 8 所示,当导叶位置不变时,导叶出口压力脉动幅

值沿轮缘到轮毂呈现先增大后减小的趋势,与导叶
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进口处幅值变化相反,在 5 张导叶叶片对水流的平

顺作用下,导叶出口压力脉动特性整体弱于导叶进

口,沿轮缘至轮毂,各测点压力脉动低频频谱占总频

谱的比重逐渐增加。 在 A 由 6 mm 增大到 26 mm 的

过程中,各观测点压力脉动低频与中频幅值呈现先

减小后增大的趋势,当 A = 26 mm 时,各观测点压力

脉动幅值均为最小,而当 A 由 26 mm 增大到 36 mm
时,各测点压力脉动特性变化不明显。 其原因在于

当导叶过于接近叶轮时,二者之间的动静干涉作用

较强,使得各测点产生较大的压力波动;而当导叶过

于远离叶轮时,导叶体内部产生回流区,从而激励低

频脉动的产生。

图 9摇 导叶进口断面压力脉动强度对比

图 10摇 导叶出口断面压力脉动强度对比

2. 3摇 压力脉动强度分析

2. 3. 1摇 导叶进口压力脉动强度

为进一步分析泵装置各截面压力脉动强度分

布,计算最后 1 个周期内设计工况下导叶进出口断

面与出水结构中截面上压力脉动强度,结果如图 9
所示。 由于旋转叶轮与导叶之间的动静干涉,在近

轮缘侧出现了 5 个相对对称的高压力脉动强度区

域。 截面整体压力脉动强度梯度分布随着导叶相对

距离的增大越来越均匀,截面高压力脉动强度面积

逐渐减小,在 A = 36 mm 时最优。 随着 A 的逐渐增

加,导叶进口近轮缘侧压力脉动强度分布变化较大

而近轮毂侧变化不明显,由此可以得出,导叶相对距

离对导叶进口轮缘附近区域的压力波动影响较大而

对轮毂附近区域影响不明显。
2. 3. 2摇 导叶出口压力脉动强度

图 10 为设计工况下导叶出口截面上的压力脉

动强度分布图。 由图 10 可以看出,导叶相对距离对

导叶出口截面的压力脉动强度影响较大,导叶出口

压力脉动强度整体低于导叶进口,压力脉动强度沿

轮毂向轮缘呈现先增大后减小的趋势。 当 A 由

6 mm 增大到 26 mm 时,导叶出口截面高压力脉动强

度区域面积先减小后增大, 当 A = 16 mm 时,高压力

脉动强度面积最小,而当 A 由 26 mm 增大到 36 mm
时,截面高压力脉动强度面积变化较小。 在 A =
6 mm 时,截面高压力脉动区域面积远高于其他 3 种

方案,在导叶流道出口处,压力脉动强度出现了明显

的大梯度分布。
2. 3. 3摇 装置中截面压力脉动强度

图 11 为 S 形轴伸式贯流泵装置在设计工况下

导叶体与出水流道 S 形弯管中截面上的压力脉动强

度分布,主要呈现出沿轴向压力脉动强度的分布特

征。 由图 11 可见,由于导叶与出水流道 S 形弯管对

动压的回收,压力脉动强度沿导叶体至出水流道逐

渐减小,并且由于轴伸式出水流道在 S 形弯管处形

成流道凹凸使得流道两侧速度不均匀,弯管处压力

高脉动强度区域略微偏向流道外侧。 当 A 由 6 mm
增大到 16 mm 时,导叶体截面高压力脉动强度区域

由导叶轮缘向轮毂区域压缩,最高压力脉动强度由

0郾 015 降低到 0郾 011,S 形轴伸式贯流出水流道外侧

的相对高压力脉动区域面积逐渐减小。 当 A 由

16 mm 上升到 36 mm 时,导叶体截面高压力脉动强

度区域呈现先增大后减小的趋势,截面最高压力脉

动强度数值变化不明显,而出水流道 S 形弯管内测

的相对高压力脉动强度区域逐渐变大并向外侧以及

导叶方向偏移。 当 A=16 mm 时,截面整体压力脉动

强度分布为最佳。 除了 A=16 mm 方案,其余 3 种方

案在出水流道弯管处均出现了相对较大的高压力脉

动区域,主要是由于导叶叶轮之间相对距离较短时,
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二者之间的动静干涉作用较强,而二者之间相对距

离较远时,主要是由于流动冲击与流动分离造成压

力的剧烈波动。

图 11摇 出水结构中截面压力脉动强度对比

3摇 结摇 论

a. 当导叶相对距离为 16 mm(0郾 053 3D)时,扬
程效率均为最高。 导叶相对距离对扬程影响比对效

率的影响更明显。
b. 导叶相对距离的变化对各监测点的主频频

率没有影响而对各频谱幅值影响较大。 当导叶逐渐

远离叶轮时,在导叶进口,主频压力脉动幅值先减小

后不变;在导叶出口,各监测点幅值先减小后增大,
并且当导叶相对距离增加到一定值后,导叶进出口

的压力脉动频谱分布变化不明显,此时,叶轮导叶之

间的动静干涉作用已不再是影响导叶体进出口压力

脉动的主要因素。
c. 在导叶进口位置处,高压力脉动强度分布在

近轮缘与近轮毂侧,导叶相对距离对近轮缘侧压力

脉动强度分布的影响比对近轮毂侧大;在导叶出口

位置处,高压力脉动主要分布在导叶流道处,断面压

力脉动强度整体小于导叶进口断面;在出水流道处,
高压力脉动强度区主要分布在流道中心区。

d. 综合泵装置的外特性与压力脉动特性,当导

叶相对距离为 16 mm 时泵装置整体性能最佳。
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