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摘要：基于非定常数值计算，对大型轴伸贯流泵进行全流道数值模拟，分析叶轮进出口处压力脉

动特性，并基于双向流固耦合对叶轮叶片结构进行结构性能分析。结果表明：叶轮进、出口处压

力脉动变化幅值均沿径向位置增加而增大，叶轮进口处压力脉动呈周期性变化，而叶轮出口处

靠近轮毂位置受动静干涉影响较大；叶轮进、出口处压力脉动主频均为叶频，但叶轮出口处靠近

轮毂位置次频影响较大；叶轮叶片轮缘处最容易发生形变，应力集中于叶片叶根附近，最大形变

位置集中在叶片进水侧轮缘处。
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贯流泵压力脉动特性及叶片结构性能分析

Analysis of pressure pulsation characteristics and blade structure performance
of tubular pump
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Abstract: Based on the unsteady numerical calculation, the full channel numerical simulation of the large tubular
pump was carried out to analyze the pressure pulsation characteristics at the inlet and outlet of the impeller, and the
structural performance of the impeller blade structure was analyzed based on the two-way fluid-structure coupling.
The results show that the pressure pulsation amplitudes at the inlet and outlet of the impeller increase along the
radial position. The pressure pulsation at the inlet of the impeller changes periodically, and the position near the
hub of the impeller outlet is greatly affected by the dynamic and static interference. The main frequency of the
pressure pulsation at the inlet and outlet of the impeller is blade frequency, but the sub-frequency at the outlet of
the impeller near the hub has a great influence. Deformation is most likely to occur at the edge of the impeller blade,
the stress is concentrated near the root of the blade, and the maximum deformation is concentrated at the inlet edge
of the blade.
Key words: tubular pump; unsteady computation; pressure pulsation; two-way fluid-structure coupling

贯流式水泵机组是大型低扬程泵站机组选型

的常见对象［1］，具备形式简单的流道，又兼具水力损

失小、效率高的优点［2］。在水泵机组运行过程中，泵

的压力脉动特性会直接影响机组的稳定运行［3］，甚

至带来水泵叶片等的结构性能问题［4］。

泵的压力脉动特性一直是学者们紧密关注的
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领域，如黎义斌等［5］基于非定常计算对低比转速混

流泵的不同特征截面进行了压力监测，并表明最大

压力脉动值出现在导叶出口处；郑源等［6］探究了压

力脉动特性及噪声分布，结果显示流致噪声辐射水

平与泵内压力脉动程度呈正相关；王松林等［7］则考

虑空化效应的影响，发现叶片压力面最大，压力脉

动幅值在空化时更大；施卫东等［8］研究表明叶轮与

蜗壳间隙的减小会增强流道内的压力脉动。而关

于水泵结构性能稳定性，周颖等［9］对轴流泵反向运

行过程进行了双向流固耦合研究；李伟等［10］对混流

泵叶轮结构响应进行了计算，表明叶轮轮毂处是最

容易发生疲劳破坏的位置；秦晋等［4］运用顺序流固

耦合方法对3种扬程工况下的竖井贯流泵的导叶及

叶轮强度进行了分析。

国内外学者对于水泵压力脉动特性及其结构

性能研究更多的集中在混流泵、轴流泵或离心泵

等，本文基于秦淮新河轴伸贯流泵机组模型，对贯

流泵进行全流道数值计算，对流场压力监测进行了

时域、频域分析，并通过双向流固耦合对叶轮的结

构性能进行了探究。

1 数值模型及计算设置

1.1 模型参数

轴伸贯流泵的基本参数为：扬程H为 2.5 m；额

定流量Q为 10 m3/s；转速 n为 250 r/min；叶轮直径D

为1.7 m。模型包括进水流道、前导叶室、叶轮室、后

导叶室及出水流道5部分，如图1，其前导叶有5个叶

片，叶轮为4个，后导叶则为7个。

1.2 网格划分

应用 ICEM软件对计算模型进行网格划分，选

择结构网格和非结构网格相结合的方式对模型不

同区域进行网格划分，如图 2。叶轮叶片扭曲度较

大，故在叶轮室的网格划分中采用自适应性较好的

四面体网格，并对叶片壁面处进行边界层网格加密

处理，而模型其他区域流道内结构相对简单，可采

用结构网格进行处理，这样能获得网格质量和数量

的较好平衡。

1.3 计算设置

基于 SST k-ε湍流模型对额定流量工况进行非

定常数值计算，叶轮室流体域采用滑移网格运动方

式，叶轮转速 n设置为 250 r/min，叶轮旋转周期为

T=1/n=0.24 s。为确保一定的流场计算精度，非定常

时间步长设置为 0.001 s，即以叶轮每转过 1.5°的时

长为参考，计算总时长为 1.44 s，为 6个叶轮转动周

期。进口边界为质量流量进口，出口边界采用自由

出流条件。

图 3为导叶段及泵段内部结构，因为更关注的

是叶轮与导叶之间的动静干涉影响，所以在叶轮附

近设置 2个监测面，即叶轮出口截面和叶轮进口截

面。各截面上垂直分布两组监测点，每组沿半径均

匀设置 3 个监测点。叶轮出口监测点为 a1~a3、
b1~b3，叶轮进口监测点为c1~c3、d1~d3。

2 结果分析

2.1 压力脉动时域

描述各监测点的压力脉动特性，引入无量纲系

数Cp来定量描述压力脉动幅值，其中压力脉动系数

Cp定义:
Cp = ( )Pi -Pave Pave （1）

图1 流体域计算模型

图2 各过流部件网格示意

图3 压力脉动监测点示意
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式中：Pi为监测点的瞬时静压值；Pave为1个旋转周期

内的静压平均值。计算取最后5个叶轮旋转周期的

压力监测数据进行压力脉动特性分析。

将沿径向分布的各组监测点分别对比，如图4，
首先能够观察到在各组监测点中，监测点的压力脉

动幅值均随着监测点径向位置的增大而增加。叶

轮的周向速度随着径向位置的增加而增大，因此监

测点越靠近叶轮轮缘处，监测点处的压力脉动变化

越强烈。叶轮进口处各监测点压力脉动呈周期性

变化，在一个叶轮旋转周期内存在4个波峰或波谷，

与叶轮叶片数量相同。而如图 4（a）、4（b），在叶轮

出口处的监测点压力脉动规律性较差，由旋转叶轮

泵出叶轮室的水流会与后导叶发生撞击，产生相互

作用，该处流场受动静干涉影响强烈，并且发现，在

叶轮出口处的监测点越靠近轮缘，其压力脉动变化

越与叶轮进口处监测点的压力脉动变化相似，而越

靠近轮毂，监测点压力脉动变化越不规律。由监测

点分布位置可知，叶轮出口各组监测点分布的径向

线与后方的导叶呈一定的角度（如图3），靠近轮毂处

的监测点离后导叶也更近，离轮缘更近的监测点也

离后导叶更远，因此从靠近轮毂到靠近轮缘，监测

点压力脉动变化从主要受动静干涉影响到主要受

叶轮旋转影响。

2.2 压力脉动频域

为更好地描述各监测点的压力脉动频域特性，

定义叶轮旋转频率为 fn，叶片通过频率为 fb，其具体

计算公式为
fn = n 60 （2）
fb = 4 fn （3）

式中：n为叶轮旋转速度，r/min。
图5展示了叶轮进口及叶轮出口各监测点的压

力脉动频域分布，各监测点压力脉动主频幅值均沿

径向位置增加而增大，并且主频均为16.64 Hz，与叶

频 fb接近，清晰地表明了叶轮旋转是叶轮进口及出

口处监测点压力脉动变化的主要影响因素之一，在

叶轮进口处这个现象最为突出，沿不同径向分布的

图4 不同监测点压力脉动时域

第2期 邵园园，等：贯流泵压力脉动特性及叶片结构性能分析 19

19



监测点主频幅值均十分显著。而在叶轮出口处监

测点越靠近轮毂处，其次频影响越大，如在 a1、b1处
次频影响已不容忽视，a1~a3均存在与转频 fn及 8fn
接近的次频，b1~b3也存在与8fn接近的次频，并存在

一个影响强烈的 0.83 Hz低频率次频。叶轮出口处

监测点的频域特征也印证了前文时域分布的现象，

越靠近轮毂，监测点受动静干涉影响越大，越靠近

轮缘则受叶轮旋转影响越大。

2.3 双向流固耦合分析

2.3.1 双向流固耦合设置

水泵叶轮叶片是机组内受交变载荷影响最强烈

的部件，通过双向流固耦合计算对叶轮叶片进行结

构性能分析，本文采用Workbench的System Coupling
模块完成基于Fluent计算的流体域与基于Transient
Structural计算的固体域之间的双向数据传递。为

防止叶轮结构出现刚性位移，如图 6（a）所示，对叶

图5 不同监测点压力脉动频域

图6 叶片结构模型及网格划分
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片与轮毂连接的叶根部分分别施加圆柱约束以及

固定约束，整个叶面设置为流固交界面，采用四面

体网格对叶片结构进行网格划分，如图6（b）所示。

2.3.2 结果分析

由叶轮叶片的压力面和吸力面应力分布（图7）
可以看出，叶片结构应力主要集中在叶面向叶根过

渡的位置，最大等效应力值达到193 MPa，并且应力

集中区域向叶片进水侧延申。这是因为叶片进水侧

最先撞击水流，造成靠近进水侧的叶片区域应力值

较高，但由于安装在轮毂上的叶片属于悬臂梁式结

构，最终旋转叶轮的应力会集中在叶片叶根附近。

并且由于叶片压力面和吸力面附近流场流态的不

同，叶片压力面和吸力面的应力分布并不对称。

图 8为叶片总形变量分布，叶片最大的形变位

置为叶片进水侧轮缘处，并且形变量由该处向叶根

方向逐渐减小。由前文分析可知，这也是因为进水

侧与水流最先撞击，承受的载荷较大，且叶片叶面

部分厚度相对较薄，同时由于叶片悬臂梁式结构，

造成轮缘处的形变最大，而应力集中的叶根附近反

而形变最小。

图7 叶面等效应力分布

图8 叶面总形变量分布

3 结 语

基于非定常数值计算对轴伸贯流泵进行了全流

道数值模拟，对泵的压力脉动特性进行了探讨，并通

过双向流固耦合方法对叶片结构性能进行了分析。

（1）叶轮进、出口处压力脉动变化幅值随径向

位置增大而变大，轮缘处流场压力脉动变化最为剧

烈。叶轮进口处压力脉动呈周期性变化，而叶轮出

口处，受动静干涉影响，由轮缘向轮毂方向流场压

力脉动逐渐呈不规律变化。

（2）叶轮进、出口处压力脉动主频均为叶频，而

在叶轮出口处越靠近轮毂处，流场压力脉动主频受

到次频影响越大，存在转频及其倍频，以及 0.83Hz
低频率次频。

（3）由叶片结构性能分析表明，叶轮进水侧轮

（下转第26页）
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缘处是最容易发生形变的位置。叶轮叶片最大应

力集中于叶根附近，而最大形变位置为进水侧轮缘

处，进水侧是应力及形变分布相对较大的区域。

参考文献：

［1］ 张仁田. 贯流式机组在南水北调工程中的应用研究［J］.
排灌机械，2004（5）：1-6.

［2］ 李超，袁尧，单陆丹，等. 贯流泵模型装置能量特性相关

试验分析［J］. 江苏水利，2020（8）：42-45.
［3］ 杨帆，刘超，汤方平，等. S形下卧式轴伸贯流泵装置叶

片区压力脉动特性研究［J］.流体机械，2015，43（1）：16-22.
［4］ 秦晋，刘树峰. 基于流固耦合的竖井贯流泵强度分析［J］.

东北水利水电，2016，34（1）：54-57.
［5］ 黎义斌，李仁年，王秀勇，等. 低比转数混流泵压力脉动

特性的数值模拟［J］. 排灌机械工程学报，2013，31（3）：

205-209.
［6］ 郑源，陈宇杰，毛秀丽，等. 混流泵压力脉动特性及其对

流动诱导噪声的影响［J］. 农业工程学报，2015，31（23）：

67-73.
［7］ 王松林，谭磊，王玉川. 离心泵瞬态空化流动及压力脉

动特性［J］. 振动与冲击，2013，32（22）：168-173.
［8］ 施卫东，张磊，陈斌，等. 离心泵间隙对压力脉动及径向

力的影响［J］. 排灌机械工程学报，2012，30（3）：260-264.
［9］ 周颖，郑源，何中伟，等. 大型轴流泵反向发电压力脉动

及流固耦合［J］. 排灌机械工程学报，2019，37（6）：480-
485，490.

［10］李伟，杨勇飞，施卫东，等. 基于双向流固耦合的混流泵

叶轮力学特性研究［J］. 农业机械学报，2015，46（12）：

82-88.

（上接第21页）
􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛􀤛

26 江 苏 水 利 2024年2月

26


