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采用径向回流平衡孔的低比速离心泵压力脉动特性

曹卫东，张晓娣，施卫东

（江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 $"$%"!）

摘要：采用 =1(3N.O(1 ! P!模型对具有径向回流平衡孔以及传统轴向回流平衡孔和无平衡孔结构的

低比速离心泵进行全流场非定常数值模拟，并进行时域分析和频域分析。研究结果表明：平衡孔采

用径向回流方式、传统轴向回流方式以及无平衡孔结构这 ! 种方案时，离心泵的叶轮进口、蜗壳出

口以及蜗壳隔舌处的流体均随时间呈周期性波动，脉动频率以叶片通过频率为主；具有径向回流平

衡孔的低比速离心泵与其他 $ 种结构形式的低比速离心泵相比，能够有效地改善蜗壳隔舌处的压

力脉动情况。
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泵旋转叶片与静止蜗壳之间的相对运动、偏离

最优工况时吸水室水流圆周运动、局部空化和二次

流等因素所产生的压力脉动会引起系统及设备的振

动或噪声，严重时甚至会毁坏设备［"!$］，因此对离心

泵内部的压力脉动研究十分重要。国内学者对叶轮

等主要过流部件内的压力脉动进行了较多的研究，

如刘厚林等［!］对双流道泵内的压力脉动进行研究，

并利用虚拟仪器技术和水下压力传感器对蜗壳出口

处的压力脉动进行了测量；祝磊等［M］认为利用阶梯

隔舌可以改善蜗壳隔舌处的压力脉动；王福军等［$］

采用时间相关的瞬态流分析理论及大涡模拟的方法

研究了不同工况下轴流泵内的水压力脉动；郑源

等［#］研究了轴流泵内部压力脉动在不同叶片安放角

度和扬程下的变化规律及特性，并采用模型试验的

方法进行了分析；付宗甫等［B］采用隔振原理进行模

型设计，对水泵启动及稳定过程中的压力脉动进行

了量测。笔者针对一种具有径向回流平衡孔的低比

速离心泵进行压力脉动特性研究，揭示其叶轮进口、

蜗壳隔舌以及蜗壳出口处的压力脉动主要影响因素

及压力脉动产生的机理。低比速离心泵具有流量

小、扬程高的特点，广泛应用于农业排灌、城市供水、

锅炉给水、矿山、石油化工等行业，笔者尝试将低比

速离心叶轮回流平衡孔的出流方向更改为径向，使

叶轮后密封环的泄漏流体回流与叶轮进流方向基本

一致，一方面可能提高叶轮进口处的液体压力，另一

方面可能对泵的效率、空化、振动、噪声性能产生影

响。利用结构化网格模拟不同回流方式的低比速离

心泵全流场非定常压力脉动特性，可为进一步优化

低比速离心泵结构、提高机组稳定性提供理论参考。
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! 泵基本参数与性能

泵的设计参 数：流 量 ! ! "# $% & ’，扬 程 " !
(#$，转速 # ! )*## + & $,-，比转数 #. ! )(，叶轮为闭

式叶轮，叶片数 $ ! /，叶轮进口直径 % 0 ! 1# $$，叶

轮出 口 直 径 %) ! )"2 $$，蜗 壳 基 圆 直 径 %% !
))1$$，蜗壳形体宽度 &% ! "( $$，蜗壳出口直径

%3 ! /#$$。该低比速离心泵设有前后口环，口环

单边间隙为 #4"1 $$，轴向长度为 "1 $$，通常平衡

孔的面积取 / 5 1 倍的口环密封间隙面积，本文共采

用 2 个平衡孔，平衡孔直径选择为 /41 $$。图 " 为

% 种方案下低比速离心泵的局部结构示意图。传统

的具有轴向回流平衡孔的低比速离心泵平衡孔回流

与叶轮来流方向相反（图 "（6）），将轴向回流方式中

的叶轮垫片 ) 改为叶轮垫片 "，回流液体的方向改

为径向，即为具有径向回流平衡孔的低比速离心泵

（图 "（7）），改变叶轮垫片 % 的方向将平衡孔堵住，

即成为无平衡孔的结构（图 "（8））。

图 " % 种方案的低比速离心泵局部结构示意图

在开式试验台上对泵进行了能量特性与空化特

性试验，泵的 ! 5 " 性能数值模拟结果与试验结果

如图 )（7）所示。由图 )（7）可知：方案 " 的扬程稍大

于方案 )，但稍小于方案 %；当流量介于 1 5 "1 $% & ’
时，方案 ) 和方案 % 的扬程试验值与方案 " 相比的

最大差值分别为 #4($ 和 #4* $，说明采用不同回流

方式对泵的 ! 5 " 性能影响不大。图 )（6）为 % 种

方案的空化性能试验曲线。方案 "、方案 ) 和方案 %
的临界空化余量分别为 )4)$，%4%$ 和 %4#* $，前者

比后两者提高了 " $ 左右，说明方案 " 可以有效地

改善该低比速离心泵的空化特性。

" 数值计算方法

利用 9+: & ; 软件对泵全流场进行三维造型，如

图 % 所示。非结构的四面体网格对于复杂的结构具

有良好的适应性，但是当模型长宽尺寸比例较大时，

很难画出质量好的网格［<］。笔者在进行全流场数值

图 ) 泵的能量特性与空化特性曲线

图 % 全流场造型示意图

模拟时，密封间隙的长宽比为 "##，采用非结构网格

很难达到要求，并且很难控制网格的数量。六面体

网格可以很好地控制流向型分布以及边界层的正交

性［2］，故笔者利用 =>?@? AB;C 软件对泵的全流场

区域进行结构化网格划分，动静部分之间采用 DDA
（EF-F+7G E,+3 ,-HF+I78F.）拼接网格技术［*］。

采用 =>?@? BJK 软件进行计算，进口采用速度

进口边界条件，可根据流量计算得到；出口采用总压

力出口，压力值的大小根据理论扬程值估算；固壁采

用无滑移边界条件，叶轮固壁边界转动，边界上的速

度为给定的周向速度［"#］，叶轮流道内及平衡孔中的

水体为旋转体，其余水体为非旋转体，非定常计算中

动静交接面设为 L+7-.,F-H M:H:+N?H7H:+ 模式，定常模

拟采用 CMJ 求解，采用 MFG,O76GF ’ 5!湍流模型［<］

进行计算，应用有限体积法对控制方程进行离散。

在差分格式中，压力项采用二阶中心差分格式，速度

项采用二阶迎风差分格式，湍动能项和湍动能耗散

率项也采用二阶迎风差分格式。采用 ?AC9P;B 算

法实现压强与速度的耦合求解。首先进行三维定常

湍流计算，当网格总数达到 "4/1 Q "#( 个时，网格的

总数变化对于外特性已没有什么影响，扬程波动低

于 #4(( 设计扬程，计算结果满足网格无关性要求，

% 种 方案选用网格总数为 "41 Q "#( 个进行计算。将

泵的 ! 5 " 曲线的数值模拟结果与试验结果进行
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对比，两者趋势基本一致（图 !（"）），模拟值比试验

值偏高，# 种方案扬程的最大偏差分别为 $%&! ，

$%’! 和 !%(! ，可见该数学模拟较准确地预测了泵

的外特性，间接验证了数值模拟方法的可靠性。为

了掌握泵内非定常的压力脉动特性，以定常计算的

结果作为非定常计算的初始流场继续进行三维非定

常湍流计算，计算精度设为 )*+ $。叶轮每转#"设为

) 个时间步长，时间步长为*%***)’!$)$ ,，每个周期

时间为*%*!*-.(-.* ,，叶轮旋转 $ / & 个周期时流场

呈现周期性，总的计算时间为*%)*#$$.$** ,，选取第

& 个周期的模拟结果用于分析。

! 计算结果及分析

!"# 设计工况下的压力脉动分析

压力系数定义为 #0 1!$ %（*%&!&
!
!），其中!$

为监测点的压力与平均值之差，!为流体的密度，&!

为叶轮出口的圆周速度。对叶轮进口处 23)，蜗壳隔

舌处 4) 以及蜗壳出口处 564) 这 # 个典型位置进行

监测，其中 23) 位于叶轮进口与进口段交界面的中

心位置上，4) 和 564) 位于泵中间截面（蜗壳的对称

面）上，564) 位于蜗壳出口与出口段交界面的中心位

置上，如图 $ 所示。

图 $ 泵内各监测点示意图

图 & 为设计工况下 23) 在 ) 个周期内的压力脉

动时域图，图 - 为其时域图通过快速傅里叶变换得

到的对应的频域图，图中 #0 代表对应频率的压力

脉动幅值。由图 & 可以看出，叶轮进口处的压力脉

动呈现出 $ 个周期，这是由于泵具有 $ 个均匀分布

的叶片所造成的，当叶轮转动时会对叶轮进口水体

产生影响。由图 - 可以看出，# 种 方案下的主频均

在 )(#78 左右，为叶轮转频的 $ 倍，即为叶轮的叶频

（即叶轮的转频与叶片数的乘积），这说明叶轮进口

的水流压力脉动主要是由叶频所决定的。

图 ’、图 . 分别为设计工况下 4) 的压力脉动时

域和频域。图 ’ 呈现明显的周期性，有 $ 个较大的

波峰和 $ 个较小的波谷，这是由于蜗壳隔舌处的压

力脉动不仅受到旋转叶轮的影响，还受到叶轮蜗壳

动静干涉的影响，由于蜗壳的不对称性，导致蜗壳隔

舌处的压力脉动呈现不对称性。由图 . 可以看出

# 种 方案下蜗壳隔舌处的主频与次主频分别为叶轮

转频的 $ 倍和 . 倍，即为叶频的 ) 倍和 ! 倍，这说明

蜗壳隔舌处压力脉动的主要频率成分同进口处保持

一致，也是由叶片通过频率决定的。

图 & 设计工况下 23) 处的压力脉动时域

图 - 设计工况下 23) 处的压力脉动频域

图 ’ 设计工况下 4) 处的压力脉动时域

图 . 设计工况下 4) 处的压力脉动频域

图 (、图 )* 为设计工况下 # 种方案蜗壳出口的

压力脉动时域及频域。与叶轮进口的压力脉动情况

相似，蜗壳出口处的压力脉动时域也有明显的 $ 个
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周期，但是与叶轮进口处相比，蜗壳出口处除了 ! 个

大的波峰和 ! 个大的波谷之外又有 " 个较小的波峰

和 " 个较小的波谷，这是由于蜗壳出口处的压力脉

动不仅受到转动叶片的影响，还与叶轮与蜗壳的动

静干涉有关。由图 #、图 $% 可以看出，蜗壳出口处

由于远离叶片，尽管叶片的转动对水流仍有影响，使

蜗壳出口处的压力脉动时域仍具有明显的周期性，

且最大幅值出现在 ! 倍叶频处，很好地保持了叶轮

内部压力脉动的频率成分，但是脉动的幅值大幅度

降低，且随着频率的变化，幅值分布趋于均匀化。

图 # 设计工况下 &’($ 处的压力脉动时域

图 $% 设计工况下 &’($ 处的压力脉动频域

对比设计工况下各监测点处的压力脉动最大幅

值可知：在 )*$ 处方案 $ 的最大幅值分别为方案 + 和

方案 , 的 #!-.,! 和 #/-#.! ，说明方案 $ 在一定程

度上对叶轮进口处的压力脉动有所缓解；方案 $ 在

($ 处的压力脉动最大幅值分别为方案 + 和方案 , 的

0#-0,!和 ",-$$! ，说明方案 $ 可以有效地改善蜗

壳隔舌处的压力脉动情况；在 &’($ 处方案 $ 压力脉

动的最大幅值分别为方案 + 和方案 , 的 .+-/0! 和

/#-,+! ，由于远离叶片，与叶轮进口及蜗壳隔舌处

相比压力脉动幅值大幅度减小，但从相对值方面来

看方案 $ 仍可以有效改善蜗壳出口处的压力脉动情

况。叶轮进口处的压力脉动稍高于隔舌处的压力脉

动，可能是由于全流场分析中密封间隙回流的液体

通过叶轮进口回到叶轮内部，这部分回流液体影响

了叶轮进口处的压力脉动。

!"# 不同工况下的压力脉动分析

选择方案 $ 在 %-""，$-%" 和 $-+" 工况下时不

同监 测 点 的 压 力 脉 动 进 行 研 究，其 频 域 如 图 $$

所示。

图 $$ 不同工况下方案 $ 不同监测点处的压力脉动频域

由图 $$ 可知，在不同工况下不同位置的频域特

性与设计工况下保持一致性，其主要频率成分是由

叶频所决定的。对比不同工况下方案 $ 在各监测点

处的压力脉动最大幅值可知：在叶轮进口 )*$ 处，小

流量工况时的压力脉动较大，随着流量的增大压力

脉动逐渐减小；在蜗壳隔舌 ($ 处，设计工况时的压

力脉动最小，偏离设计工况时蜗壳隔舌处的压力脉

动变大，且小流量工况时的最大幅值大于大流量工

况时的最大幅值，其在 $-%" 工况下的最大幅值分

别为 %-"" 和 $-+" 时的 0/-+"! 和 "%-0%! ；蜗壳出

口处的压力脉动非常小，工况变化对其影响可忽略。

$ 结 论

%& , 种方案的低比速离心泵在叶轮进口、蜗壳隔

舌以及蜗壳出口处的压力脉动都呈现明显的周期性，

且叶轮进口以及蜗壳隔舌处是在 $ 倍叶频处达到最

大幅值，蜗壳出口是在 ! 倍叶频处达到最大幅值，说

明叶片通过频率是影响叶轮进口、蜗壳隔舌以及蜗壳

出口处压力脉动的主要因素。 （下转第 #! 页）
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!" 具有径向回流平衡孔的低比速离心泵与传

统轴向回流平衡孔及无平衡孔结构相比，能够有效

地改善蜗壳隔舌处的压力脉动情况，对叶轮进口处

的压力脉动情况具有一定的改善，但不是非常明显；

尽管蜗壳出口处的压力脉动幅值很小，从相对值看

径向回流平衡孔的低比速离心泵仍可有效改善蜗壳

出口处的压力脉动。

#" 径向回流平衡孔的低比速离心泵蜗壳隔舌

处在设计工况下的压力脉动最小，偏离设计工况时

其压力脉动值变大，且小流量工况时的压力脉动大

于大流量工况时的压力脉动；叶轮进口处的压力脉

动随流量的增大而减小；蜗壳出口处的压力脉动幅

值很小，几乎不受工况变化的影响。
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