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大型立式轴流泵变频反向发电

压力脉动特性分析
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摘要：为研究水泵在反转发电时，转速对水泵性能的影响，对水泵在变频反向发电工况下进行全

流道数值模拟。可知：水泵在进行反向变频发电时，流线较一般水轮机流线图分布差，出转轮部

分水流出现絮乱；压力脉动幅值在出转轮处最大，进转轮处次之，进导叶时最小，最大压力脉动系

数为０．５６，约为进转轮的２０倍。压力脉动幅值沿转轮中心向转轮边缘逐渐增大，边缘处压力脉
动系数约为转轮中心处的８倍；水流受转轮转动影响严重，进出转轮截面水流压力脉动主频为叶
频，次频为转频。
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１　概述
泵站在满足调度任务的情况下进行反转发电，

可为泵站创造一定的经济效益。为比较轴流泵在

变频反向发电时的压力脉动特性，对轴流泵全流道

进行数值模拟。前人对于水泵在不同工况下的特

性研究广泛，袁寿其［１］对研究离心泵内部压力脉动

和流动噪声在不同工况下进行模型试验，研究变化
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规律及其关系；施卫东［２］等对不同工况及不同导叶

数的轴流泵全流程进行三维非定常数值模拟，研究

其压力脉动规律；郑源［３］等通过结合装置模型试

验，研究某贯流泵转轮出水口的压力脉动规律；汤

方平［４］对轴流泵进行三维非定常数值模拟，研究分

析多个工况下的内部水流不同监测点处的压力脉

动的变化；李晨光［５］等为研究两级双吸离心泵的能

量特性和压力脉动特性，对其内部流场进行了定常

和非定常模拟；董兴华［６］等对轴流泵进行了全流道

的数值模拟，分析了轴流泵内外特性分布规律。

前人对于水泵在正常工况下压力脉动的研究

广泛，而对于水泵在变频反向发电时的压力脉动特

性研究较少，因此，分析水泵变频反向发电时的压

力脉动特性，对于泵站安全稳定运行具有重要意

义。

２　模型建立与模拟方法
２．１　模型建立与网格划分

全流道示意图如图 １所示，主要包括进水流
道、导叶、转轮及出水流道４个部分，其中导叶数为
５片，转轮叶片数为３片。该轴流泵机组基本参数
如下：转轮直径 ２７００ｍｍ，正转运行转速为
１５０ｒ／ｍｉｎ，变频反转转速为 ７５ｒ／ｍｉｎ，设计扬程
４．７０ｍ，叶轮叶片为３片，安放角为０°。进出口均
采用压力边界条件，其中进口压力为４６１０７Ｐａ，出
口压力为０Ｐａ。轴流泵装置的固体壁面采用无滑
移条件，靠近固体边界区域，采用壁面函数，流项离

散格式采用二阶迎风格式，收敛精度为０．００００１。

图１　全流道示意图

因转轮叶片及导叶处结构较复杂，采用非结构

网格对计算区域进行网格划分，并对尖锐部分进行

加密。给出４种网格划分方案，经过网格无关性验
证如表１所示，最终确定网格划分网格单元数为：进
水流道２１３７４８个，转轮８３７４６个，导叶６２５６３４个，出
水流道１９２８３７个，共计１１１５９６５个网格单元，网格
质量控制在０．３以上。
２．２　监测点分布

为检测转轮内的压力脉动规律，在导叶进口、

表１　网格单元数以及质量

部位 网格单元数 网格质量

进水流道 ２１３７４８ ０．４３

转轮体 ８３７４６ ０．３２

导叶 ６２５６３４ ０．３４

出水流道 １９２８３７ ０．４７

总计 １１１５９６５

转轮进口及转轮出口３个截面处径向设置监测点，
压力脉动监测点设置如图 ２所示。其中 Ａ１、Ａ２、
Ａ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３沿转轮中心至轮缘径向
均匀分布。

图２　监测点示意图

２．３　模拟方法
轴流泵内部流体的湍流流动采用三维雷诺时

均方程描述。该模拟方程加入解析低雷诺数流动

粘性的式子，可有效提高计算湍流旋涡方面的精

度［７］。当轴流泵进行变频反向发电工况采用非定

常数值模拟时，转轮体区域采用滑动网格技术。水

泵正转转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ，变频反向发电转速为
７５ｒ／ｍｉｎ。转轮转动周期为１．２５ｓ，设置时间步长
为Ｔ／３６０，即０．００３ｓ。为确保非定常结果计算的稳
定性，采样时间控制在８个周期内，共１０ｓ，选择计
算的最后２个周期进行压力脉动分析。
２．４　模拟方程

水泵在进行反向发电时内部的流动为三维非

定常［８］不可压缩湍流流动，对 Ｎ－Ｓ方程采用时间
平均法，控制方向如式（１）、式（２）所示。

连续性方程：

ρ
ｔ
＋
（ρｕｘ）
ｘ

＋
（ρｕｙ）
ｙ

＋
（ρｕｚ）
ｚ

＝０ （１）

式（１）中，ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ表示速度分量，ｍ／ｓ；ｘ、ｙ、ｚ
分别为３个方向的长度；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，
ｓ。

动量方程：

（ρｕｉ）
ｔ

＋ｕｊ
（ρｕｉ）
ｊ

＝－ｐ
ｘｊ
＋μ

２ｕｉ
ｘｉｘｊ

＋ｓｕｉ

（２）
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式（２）中，ｕｉ、ｕｊ表示速度分量，ｍ／ｓ；ｘｉ、ｘｊ表
示位移分量，ｍ；ｓｕｉ为动量守恒方程的广义源项；μ
为流体动力黏度，Ｎ／（ｓ·ｍ２）；ｐ为压强，Ｐａ。

３　结果分析
为消除静压值对转轮内流场压力脉动的影响，

采用相对压力脉动系数 Ｃｐ表示压力脉动幅值的大
小。定义Ｃｐ见式（３）：

Ｃｐ ＝
ｐ－ｐｖ
Ｐｖ

（３）

式（３）中，Ｃｐ为压力脉动系数；ｐ为各点压力脉
动值，Ｐａ；ｐｖ为选定周期内静压平均值，Ｐａ。
３．１　流线图

图３为水泵变频反向发电时的流线图，可以看
出，水流从进水流道流入，流线均匀平顺，此时水流

较均匀地进入导叶。水流从导叶进入转轮，受转轮

转动的影响，进入转轮时转速增加。水流随着转轮

转动，转速逐渐增加，在出转轮时产生部分旋涡，水

泵反向发电流线分布较一般水轮机工况的流线图

较差，反映在水泵此时变频反向发电效率约为

５８．８％，较一般水轮机的发电效率低。

图３　水泵变频反向发电时的流线图

３．２　压力脉动时域图
水泵反向发电时的压力脉动时域图如图４所

示。图４（ａ）为导叶进口截面处的压力脉动时域图，
Ａ１、Ａ２、Ａ３三点沿转轮中心至转轮边缘径向布置在
导叶进口截面处，可以看出水流在进入导叶时，因

此时导叶进口离转轮较远，水流受转轮转动影响较

小，水流得以较平稳地进入导叶，三点的压力脉动

规律不明显，最大压力脉动系数约为０．０００１。图４
（ｂ）为转轮进口截面处的压力脉动时域图，Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３三点沿转轮中心至转轮边缘径向布置在导叶进
口截面处，此时因水流受转轮转动影响严重，三点

在同一周期内，有３个较明显的波峰及波谷，这与

（ａ）导叶进口截面（Ａ１、Ａ２、Ａ３）

（ｂ）转轮进口截面（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）

（ｃ）转轮出口截面（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）
图４　 压力脉动时域图

转轮数一致。因水流在转轮边缘处速度变化剧烈，

并受导叶与转轮间动静干涉影响，三点的压力脉动

系数幅值较进入导叶时增加明显，压力脉动系数沿

轮毂至轮缘逐渐增加，最大压力脉动系数约为

０．０２５。Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３三点沿转轮中心至转轮边缘径
向布置在导叶进口截面处，图４（ｃ）为转轮出口处的
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压力脉动时域图。因水流受转轮转动影响严重，水

流流速明显增加且变化更加剧烈，压力脉动幅值显

著增加，最大压力脉动幅值为０．５６，出现在转轮边
缘处，约为转轮进口截面处的２０倍，水流中心处速
度变化较小，压力脉动幅值变化较小，其值从转轮

中心至边缘逐渐减小。

３．３　压力脉动频域图
水泵反向发电时的压力脉动频域图如图５所

（ａ）导叶进口截面（Ａ１、Ａ２、Ａ３）

（ｂ）转轮进口截面（Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）

（ｃ）转轮出口截面（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）
图５　 压力脉动频域图

示。图５（ａ）为导叶进口截面处的压力脉动频域图，
因为水流离转轮转动区域较远，水流主频为转频，

转轮转速为７５ｒ／ｍｉｎ，转频为１．２５Ｈｚ，叶频为３．７５
Ｈｚ，压力脉动主频约为０．００２。图５（ｂ）为转轮进口

截面处的压力脉动频域图，水流从转轮进入，受转

轮转动影响剧烈，压力脉动频率主要分布在低频区

域，主频为叶频，最大值为０．０２２，次频为转频。图５
（ｃ）为转轮出口处的压力脉动频域图，此时转轮的
压力脉动频率主要集中在低频，受转轮转动影响严

重，压力脉动主频主要为叶片通过频率，最大压力

脉动系数达０．５６，次频为转频，另外转频的倍数也
存在广泛的压力脉动幅值。

４　结论
（１）通过对水泵全流道进行数值模拟计算，计

算水泵在变频时流场内部的压力脉动分布规律，得

出水泵在变频反向发电时的流线分布较一般水轮

机差，因流道设置的限制，水流在进出转轮时出现

旋涡回流，影响水泵的反向发电效率。

（２）对导叶进口、转轮进口及转轮出口３个截
面的压力脉动规律进行分析，得出水流在出转轮时

的压力脉动幅值最大，进入转轮时压力脉动次之，

压力脉动幅值沿转轮中心至转轮边缘依次增大。

水流在进出转轮时受转轮转动影响严重，压力脉动

主频为叶频，次频为转频。
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