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摘要：对一比转数为 １４８８的设计混流泵进行试验和数值模拟研究，比较不同流量工况下混流泵性能的试验与数

值计算结果，两者吻合较好。在流场内部设置监测点，捕捉压力脉动由动静干涉无叶区向导叶出口的发展过程。

分析不同工况下的混流泵各测点的压力脉动，发现导叶内部各测点压力脉动主要受叶轮转动影响，主频为叶频；由

动静干涉的无叶区到导叶出口，平均压力逐渐增大，而压力脉动的幅值强度越来越弱；非设计工况下的压力脉动变

化更复杂。上述结果可为混流泵进一步的优化设计提供参考。
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　　引言

导叶式混流泵兼有离心泵和轴流泵二者的优

点，功率曲线较平、高效区较宽
［１］
。导叶是导叶式

混流泵内部重要的组成部分，对机组整体性能、动静

平衡、气蚀和噪声等有直接影响，因此研究混流泵导

叶内部的非定常流动特性对混流泵导叶的设计，提

高混流泵性能有着重要的指导意义。

以提高混流泵综合性能、稳定性和可靠性为目

的，国内外学者对混流泵导叶设计、优化及内部流动

分析开展了深入的研究。ＡＲＮＤＴ等［２］
通过试验研

究了混流泵转轮与导叶间动静干涉下的压力脉动情

况；席光等
［３］
设计了一半开式叶轮混流泵试验装

置，采用 ＰＩＶ技术对叶轮内部流动进行了测量；邴浩
等

［４－６］
给出了混流泵的正反问题设计方法，并设计

了一系列不同导叶和轴面流道形状的混流泵，利用

数值方法分析不同设计参数对混流泵性能的影响；

ＭＡＳＡＨＩＲＯ等［７］
对低比转数导叶式混流泵进行了

ＰＩＶ测试，通过分析压力脉动研究了旋转失速的传
播机理，认为从叶片扩压器向叶轮出口的大尺度突

然回流是产生非定常流动的原因，且回流是扩压器

进口处的强涡引起的；ＳＡＮＫＡＲ等［８］
在泵壁上靠近

叶轮进口处开设“Ｊ”型槽来控制和抑制流场非定常
流动，分析了带有不同形状和数量射流槽的混流泵

性能曲线以及有无射流槽时叶轮进口和无叶区非定

常压力脉动特性；ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ等［９－１７］
利用不同数

值方法研究了混流泵和轴流泵叶轮和导叶内部水压

力脉动性能，叶轮和导叶进口速度分布规律，得到了

不同工况不同结构下叶栅区的压力脉动特性，采用

反问题优化设计混流泵，双向流固耦合分析混流泵

叶轮力学特性。

本文对一低比转数设计混流泵进行试验和

数值模拟，并对比数值计算性能曲线与试验性能

曲线的吻合情况。同时对不同工况下导叶内部

不同测点压力脉动进行监测，比较分析试验和数

值结果中各测点的频谱特性，以揭示导叶内部水

压力脉动规律。

１　试验装置

本文研究的混流泵由日本久保田公司设计，其

比转数为１４８８，几何参数和设计工况性能参数为：
转轮直径 Ｄ＝１５０ｍｍ，设计流量 Ｑｄ＝１３９ｍ

３／ｍｉｎ，
设计扬程 Ｈ＝１４５９ｍ，设计转速 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ。
混流泵的测试试验在哈尔滨大电机研究所完成，

图１为试验台，图２为混流泵试验图，图３为试验压
力脉动监测点的具体位置。

图 １　混流泵试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ
　

图 ２　混流泵试验图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｔｅｓｔｍｏｄｅｌ
　

图 ３　压力脉动监测点位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｅｓｔ
　

２　数学模型和网格

根据设计尺寸，采用 ＵＧＮＸ６０对混流泵全流
道进行了三维建模，几何模型如图４所示。

图 ４　混流泵全流道三维模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐ
　
计算域分成 ４部分，分别为进口管、叶轮区、导

叶区、出口管，采用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ和 ＩＣＥＭ将 ４个计算
域划分为结构化网格，叶轮和导叶壁面网格的ｙ＋ ＝
２０～３０，其中 ｙ＋表示无量纲壁面距离。叶轮和导叶
网格划分如图５所示。采用定常数值模拟对网格数
做无关性检验，最终选取约 ３９８万全流道计算网格
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数进行非定常数值模拟。

图 ５　叶轮与导叶区的计算网格

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓｆｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ
　
本文运用 ＡＮＳＹＳＣＦＸ对该混流泵全流道进行

数值模拟。应用全隐式耦合方法求解方程组，本文

选择 ＳＳＴｋ ω模型来封闭方程组，进口给定均匀流
速，出口流动充分发展，近壁区采用标准壁面函数、

无滑移条件。

为研究混流泵导叶内部压力脉动特性，结合试

验监测点，在数值计算中设置了多个监测点，如图 ６
所示。除导叶流道内，还在无叶区和导叶出口处设

置监测点。

图 ６　数值模拟监测点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

３　试验与数值结果分析

３１　混流泵性能分析
试验测试了设计转速下不同流量的混流泵性

能，从中选取了 ８个流量工况点进行数值模拟。
　　

图７为混流泵试验与数值计算的性能对比曲线图，
图中 Ｑ／Ｑｄ表示计算流量与设计流量的比值。从图
中可以看出，功率、扬程和效率数值计算与试验性能

曲线基本吻合，并且设计工况为最优工况（效率最

高），仅在大流量工况下，效率数值计算值比效率试

验值稍高。对比结果证明了采用本文数值方法来预

测混流泵性能的可靠性。

图 ７　数值与试验结果的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
３２　导叶段压力脉动

试验中对不同转速下不同流量工况进行了导叶

段压力脉动监测，压力与电信号的转换公式为

ｐ＝１０－６αΔｅ （１）
式中　ｐ———压力

α———校正系数，取值为１８８×１０５

Δｅ———电信号输出值
采用９７％的置信度对最后 ５个周期进行分析，

表１给出部分工况部分监测点的压力脉动结果，其
中 Ｃ１、Ｃ３和 Ｃ５分别表示１断面、３断面和５断面轮
毂上的监测点 Ｃ。从导叶进口到出口段压力均值逐
渐增大，压力脉动的幅值逐渐减小。

对设计转速下０５Ｑｄ、０７５Ｑｄ、Ｑｄ和１２５Ｑｄ４个
不同流量工况进行非定常数值模拟，并与试验结果

比较。采用计算 １０个周期的定常计算结果为初始
值，时间步长为００００２ｓ，计算总时长为１５个周期。
从数值结果看，当计算 ５个周期后压力脉动的周期
性比较明显，同样采用９７％的置信度对最后 ５个周
期进行分析。压力脉动系数为

　　表 １　压力脉动部分试验结果分析

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｍｉｘｅｄｆｌｏｗｐｕｍｐｖａｎｅ

工况 Ｃ１ Ｃ３ Ｃ５

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 流量／（ｋｇ·ｓ－１） 压力均值／ｋＰａ 峰峰值／ｋＰａ 压力均值／ｋＰａ 峰峰值／ｋＰａ 压力均值／ｋＰａ 峰峰值／ｋＰａ

１２００
７３８ ８５４９ ８２７ １３８８３ ４５１ １４３０９ ５２６

１４５５ ７７０５ ５２６ １３５８４ ３９５ １３９４６ ３５７

１５００
９１９ １０５３４ １０９０ １４６６７ ６０１ １５１２２ ７８９

１８７４ ９０８６ ６７７ １４１４４ ４７０ １４４９７ ４７０

２０００
１２１９ １４７９３ ２２７５ １６３７６ ９０２ １６８６４ １３７２

２４６３ １２３１６ ９４０ １５４６３ ６２１ １５７７６ ８４６

４４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



Ｃｐ＝
ｐ－ｐ
ρｇＨ

×１００％ （２）

式中　ｐ———平均压力，Ｐａ　　ρ———密度，ｋｇ／ｍ３

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｈ———水泵扬程，ｍ
表２给出 Ｃ１和 Ｃ３监测点压力脉动系数的数

值计算与试验结果对比。从表中看出，数值计算与

试验结果基本一致，从导叶进口段到出口段，随着压

力增加，压力脉动系数的幅值逐渐减小。导叶进口

处的压力脉动幅值最大，在优化设计时需要注意导

表 ２　混流泵导叶段压力脉动系数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｍｉｘｅｄ

ｆｌｏｗｐｕｍｐｖａｎｅ ％

工况
Ｃ１ Ｃ３

试验 数值 试验 数值

０５Ｑｄ ８９０ １２３ ６９７ ９２２
０７５Ｑｄ － １１５ － １１４
Ｑｄ ３５３ ５２８ ２６８ ４１７
１２５Ｑｄ － ９１３ － ６６９

叶的进口安放角；设计工况的压力脉动系数幅值最

小；小流量工况随流量减小压力脉动增加；大流量工

况随流量增加压力脉动增加。

　　图８给出了给出了 Ｑｄ和 ０５Ｑｄ工况下，不同监
测点的压力脉动时域图。从图中可以看出：Ｑｄ工况
下各监测断面的压力脉动周期变化很好，从导叶进

口到出口，平均压力增大，压力脉动幅值减小；

０５Ｑｄ工况下各监测断面的压力脉动变化相对复
杂，从导叶进口到出口，平均压力增大，导叶进口的

压力脉动幅值最大，出口的压力幅值最小。对比

图８ａ、８ｂ，同一监测点在０５Ｑｄ工况下的压力脉动幅
值更大。

图９给出监测点Ｃ１在Ｑｄ和０５Ｑｄ工况下，数值
计算和试验结果的压力脉动系数 ＦＦＴ分析图，图中
ｆ／ｆｎ表示压力脉动频率与叶频的比值。从图中可以
看出，数值计算和试验结果的主频一致，为 １倍叶
频。Ｑｄ工况下的幅值基本吻合，而 ０５Ｑｄ工况下数
值结果偏大，但低频幅值与试验结果吻合。

图 ８　不同监测点的压力脉动时域图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图 ９　试验与数值计算压力脉动对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

４　结论

（１）该比转数为 １４８８的设计混流泵综合性能
的数值计算与试验结果吻合较好，数值模拟可以为

下一步优化设计提供参考。

（２）该混流泵在设计流量工况下，导叶内部各
测点压力脉动主要受叶轮转动影响，主频为叶频。

且由导叶进口到出口，平均压力增加，但压力脉动幅

值减小。数值计算与试验结果一致。

（３）小流量工况下，由导叶进口到出口，平均压
力增加，但压力脉动变化相对复杂。各测点的主频

与设计工况下相同，但出现了很多低频率低幅值的

涡频，流量越小流场越不稳定，这与试验中流场内部

出现很多细小的涡团相符。

（４）大流量工况下，各测点的主频也与设计工
况下相同，但低频率的幅值较小，流动不稳定性也增

加，但相比小流量工况要好。
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