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进口斜槽对轴流推进泵快速启动瞬态特性影响

于升平1,望喻虎1,2,陈泰然1,2,王国玉1,2

(1. 北京理工大学 机械与车辆学院,北京 100081;2. 北京理工大学 重庆创新中心,重庆 401120)

摘　 要: 为改善轴流推进泵在快速启动条件下的瞬态性能,解决复杂运行环境下马鞍区扬程下降的问题,提出一种进口斜槽

流动控制方法,旨在通过优化入流条件提升泵的稳态及瞬态性能。 首先,对轴流推进泵的性能进行数值模拟计算,并通过试

验验证数值计算的准确性。 其次,设计斜槽尺寸,通过数值计算探究了进口斜槽对轴流推进泵快速启动过程瞬态性能的影

响。 最后,通过内部流场分析,对斜槽改善推进泵瞬态性能的机理进行探究。 结果表明,斜槽有效改善了稳态马鞍区性能,扬
程最高提升 56. 5% 。 根据扬程的演化,快速启动过程可划分为一次发展区、马鞍区、二次发展区和稳定运行区 4 个阶段。 斜

槽改善了启动马鞍区扬程下降的现象,最高提升 27. 15% 。 斜槽上下游的局部低压区诱导了斜槽内部的逆向流动,与主流混

合,减弱了主流的周向角动量。 良好的入流条件改善了泵内的流动分离,抑制了叶顶阻塞涡,减弱了动静干涉区域的压力脉

动幅值,提升了快速启动过程的稳定性。
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Influence of inlet inclined grooves on transient characteristics of
axial-flow propulsion pumps during rapid start-up
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Abstract: To improve the transient performance of an axial-flow propulsion pump under rapid start-up conditions
and address the drop of head in the saddle region under complex operating environments, this paper proposed a
control method for imported inclined groove flow, aiming to enhance the steady-state and transient performance of
the pump by optimizing the inflow conditions. Firstly, numerical simulation calculation was conducted on the
performance of the axial-flow propulsion pump, and the accuracy of the numerical calculation was verified through
experiments. Secondly, the sizes of the inclined groove were designed, and numerical calculations were conducted
to investigate the influence of the imported inclined groove on the transient performance of the axial-flow propulsion
pump during rapid start-up. Finally, internal flow field analysis was performed to investigate the mechanism of
inclined grooves for improving the transient performance of the propulsion pump. The results demonstrate that the
inclined groove effectively improves steady-state performance in the saddle zone, achieving a maximum head
increase of 56. 5% . The rapid start-up process is categorized into four stages based on head evolution: primary
development region, saddle region, secondary development region, and stable operation region. The inclined
groove improves the drop of head during start-up, with a maximum increase of 27. 15% . Localized low-pressure
zones in the upstream and downstream of the inclined groove induce reverse flow inside the inclined groove, which
is mixed with the main flow to reduce circumferential angular momentum. The optimized inflow conditions improve
flow separation, suppress the tip blockage vortex, and reduce pressure fluctuation amplitudes in the rotor-stator
interaction zone, thereby enhancing the stability during rapid start-up.
Keywords: imported inclined groove; axial-flow propulsion pump; rapid start-up; hydraulic performance; transient
characteristic
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　 　 喷水推进器作为一种常见的船舶与海洋工程推

进装置,具有低噪声、高抗空化性、高功率密度等优

点,被广泛应用于水下潜航器推进装置、船舶的推进

装置,以及两栖车辆的水上推进装置等[1 - 3]。 轴流

推进泵是喷水推进器的重要动力转化部件,随着水

力装备的发展和应用场景的扩充,偏离设计工况和

快速启停工况成为轴流推进泵苛刻的工作条件,这
对其在变工况环境中的性能提出了更高的要求[4]。
但快速启动过程会破坏设计工况的入流条件,造成

轴流推进泵性能的下降和不稳定性的提高。 因此,
研究轴流推进泵快速启动过程的性能变化及其性能

改善方法对于提高装备性能和在极端工况下的环境

适应性具有重要的工程意义[5]。
快速启动过程和变工况运行条件破坏了轴流推

进泵设计工况下的入流条件,造成了轴流推进泵紊

乱而复杂的内部流场,使得其性能急剧下降。 这种

异常工作条件使得轴流推进泵的扬程曲线呈现正斜

率区域,简称为马鞍区。 为了扩展轴流推进泵的高

效运行区域,研究其在偏流量工况下的运行特性具

有明显的意义。 Ran 等[6] 通过试验研究,发现叶轮

进口处的流动分离是马鞍区形成的主要原因。
Ikuta 等[7]确定叶轮尾缘轮毂处不稳定流的增加导

致了能量损失增大,进一步造成了马鞍区的出现。
陈为升[8]利用超大涡模拟捕捉了失速工况下的内

流特性,发现叶轮内的通道涡和进水管内的回流涡

降低了进口来流的主动量,造成了能量损失。 Han
等[9]通过数值模拟与模型试验,发现叶片吸力面上

的流动分离和漩涡流动结构尤为严重,阐明了叶片

内的异常流动是引起推进泵振动和性能下降的主要

原因。
国内外许多研究人员对水力机械在启动过程的

瞬态效应进行了相关研究。 Zhang 等[10] 通过实验,
分析了轴流泵在启动过程瞬态效应发生的阶段。 并

完成了对不同阶段启动进度的评价和识别。 张富毅

等[11]通过数值模拟发现,轴流式喷水推进泵在快速

启动时存在显著的瞬态特性:流量和扬程的响应均

滞后于转速稳定,且这种迟滞时间与启动时间密切

相关。 徐贵颖等[12]通过 CFD 计算了轴流泵不同流

量下的瞬态流动特性,结果表明叶轮进口偏流角较

大的区域主要集中于叶片前缘,导叶出口偏流角较

大的区域集中于尾缘,且随着叶轮的旋转呈现动态

变化的趋势。 马凌凌[13]基于理论推导、数值计算和

试验,揭示了混流泵启动过程的内流场变化和瞬态

特性,探究了启动加速度对系统的冲击影响,分析了

瞬态与准稳态特性之间的差别。 Bantelay 等[14]对涡

轮机的瞬态启动过程进行了试验和数值模拟的研

究,结果表明启动初期叶轮前部存在明显的涡流和

低压区。
目前,流动控制技术成为抑制流体机械内部流

动分离和旋转失速的有力手段,针对水力机械的流

动控制技术已经有了一定的发展。 流动控制技术分

为主动控制和被动控制。 被动控制技术由于其简单

高效且不需要额外能量消耗的特点而受到广泛的关

注[15]。 自 20 世纪 50 年代起,被动流动控制技术便

在压气机和风力机等叶轮机械中有了一定的应

用[16]。 近年来,研究人员开始关注流动控制技术在

叶片泵中的应用。 赵晨彦等[17] 研究了不同沟槽结

构对卫星轴流涡轮叶尖泄漏流动的影响,阐明了不

同的机匣沟槽结构对叶尖泄漏流动都存在一定的抑

制能力,但抑制效果有所差距,同时会对效率带来负

面影响。 黄丛磊等[18] 探究了进水管不同位置的涡

流发生器对流场内流动分离现象的控制效果,结果

表明不同位置的涡流发生器控制效果有所差别,安
装在分离区前能够较好地抑制流动分离。 Kurokawa
等[19]提出了一种 J-Groove 槽道流动方法对叶片泵

内异常流动现象进行控制,并通过试验的方式验证

了其有效性。 Mu 等[20]研究了不同槽型对轴流泵内

流场水力性能改善效果,发现槽道形状改善效果有

一定的区别。
上述研究表明,流动控制技术在抑制流动分离、

改善内部流态方面有着显著的效果。 然而,现有的

研究主要集中在对叶片泵稳定运行时流动分离的改

善效果,对快速启动中的瞬态流动影响的相关研究

较少。 因此,本文提出一种进口斜槽装置,并针对轴

流推进泵快速启动过程的瞬态性能进行了数值模拟

的研究,揭示了进口斜槽对轴流推进泵快速启动的

瞬态特性的改善情况。

1　 数值计算方法与计算域设置

1. 1　 控制方程

本文采用不可压缩的非定常雷诺时均(Reynolds
average Navier-Stokes,RANS)方法对多相流动进行

模拟,该方法能够较好地表征流体机械内部的流动

特征[21]。 其连续性方程和动量方程分别为:
∂ρm

∂t +
∂(ρmu j)

∂x j
= 0 (1)
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其中:
ρm = ρl(1 - αv) + ρvαv

μm = μl(1 - αv) + μvαv

式中:t 为时间,u 为速度,p 为压力,ρm为混合密度,
ρl 为流体液相密度,ρv为流体汽相密度,αv为汽相体

积分数,μm为混合层流黏度系数,μl为流体液相动力

黏度,μv为流体汽相动力黏度,μt为湍流黏度系数,

m· + 为源项,表示汽相凝结速率;m· - 为汇项,表示液

体蒸发速率。 对于非空化流动中,m· + 和m· - 都处于

无相间质量传输的全沾湿流动,因此均为 0;对于空

化流动中,则需要在空化模型下对其进行定义。
SST k-ω 湍流模型结合了 k-ε 模型和标准 k-ω

模型的优点,额外考虑了湍流剪切应力的传输在湍

流黏度定义中的影响,可以更好地预测逆压梯度区

域的流动分离现象[22]。 因此,本文选用 SST k-ω 湍

流模型对方程进行封闭。 其湍动能 k 及其耗散率 ω
的输运方程分别为:

∂(ρk)
∂t +

∂(ρu jk)
∂x j

= τij
∂ui

∂x j
+

∂
∂x j

μ +
μt

σk
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( ) - β∗ρkω (4)

∂(ρω)
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∂(ρu jω)
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= αα∗

νt
τij

∂ui
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- βρω2 +

∂
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1

σω,2ω
∂k
∂x j

∂ω
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μt =
ρa1k

max(a1ω,SF2)
(6)

式中:σk、σω为湍流普朗特常数,α、β、σω,2 为常数,
S 为剪切应变率,F1、F2为混合函数。

空化模型选用 Zwart 模型。 Zwart 空化模型基

于单空泡生成与发展时的体积变化,将空泡视为内

外连续的、密度剧烈变化的可压缩性黏性流体[23]。
该模型重点考虑了空泡生长与溃灭时体积变化的影

响,适用于非定常空化过程的数值模拟,其表达式

如下:

m· + = Cvap
3αnuc(1 - αv)ρv

RB

2
3

pv - p
ρl

( )
1 / 2

, p≤pv

m· - = Cprod
3αvρv

RB

2
3

p - pv

ρl
( )

1 / 2

, p > pv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)
式中:Cvap、Cprod分别为凝结系数与蒸发系数,分别取

50 和 0. 01; pv为饱和蒸汽压,取 3 169 Pa;RB为空泡

半径,取 1 μm; αnuc 为非凝结气体体积分数,取

5 × 10 - 4。

1. 2　 计算域设置

本文采用的快速启动轴流推进泵模型[24]

(图 1),包含叶轮与导叶两部分。 其中,导叶为渐缩

导叶。 轴流推进泵为轮缘驱动的无轴泵,叶轮叶片

轮缘与管壁固连,形成结构上无叶顶间隙的叶片。

图 1　 轴流推进泵模型

Fig. 1　 Axial-flow propulsion pump model

数值计算分为稳态和瞬态两部分进行。 图 2 展

示了轴流推进泵快速启动过程的计算域设置模型。
瞬态启动计算域由入水水域、入水管路、斜槽段、叶
轮段、导叶段、出水管路,以及出水水域组成。 稳态

数值计算域去除了瞬态启动计算域中的入水水域与

出水水域,保留计算域其他部分。

图 2　 计算域模型与边界条件设置

Fig. 2 　 Computational domain model and boundary condition
setting

斜槽的设计与安放受轴流推进泵的影响。 进口

槽道的尺寸设计参考文献[25],轴向长度 L = 2D / 3,
宽度与深度 w = d = 0. 02D,数量 n = 60,其中 D 为轴

流推进泵叶轮的直径。 斜槽沿轴向偏转了两个槽道

位置,测量后与轴向夹角为 10. 65°,其结构见图 2。
同时,设置一组没有斜槽的模型作为对照,称为原型

工况,安装进口斜槽的模型称为斜槽工况,两种模型

计算域的斜槽段尺寸见表 1。
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表 1　 槽道段尺寸

Tab. 1　 Groove section size

槽道参数
轴向长度 /

mm
角度 /
( °)

宽度 /
mm

深度 /
mm

数量

原型工况 357 0 0 0 0

斜槽工况 357 10. 65 10. 72 10. 72 60

采用商业软件 CFX 20. 2 进行数值仿真计算。
如图 2 所示,轴流推进泵快速启动计算域的入水水

域与出水水域的外侧5 个面均设置为恒定总压的开放

水域(opening)的边界条件,压力给定为253. 312 5 kPa,
内侧面与叶轮、导叶、导水锥、管壁和斜槽均设置为

无滑移壁面(wall)。 数值计算边界条件给予的压力

高于轴流推进泵的必需汽蚀余量要求,以避免运行

过程中空化对性能造成影响。 叶轮区域设置为旋转

域,其余部件为静止域,动静交界面采用瞬态转子-
定子模型(transient rotor stator)。 轴流泵的快速启动

过程伴随着强烈的冲击,平滑的启动曲线有助于优

化启动过程的冲击效应。 因此,本文快速启动的转

速曲线设计为

n =
0. 01nrated

0. 01 + 2. 72( - 14 / T0) t
, t < T0

nrated, t≥T0

ì

î

í

ïï

ïï
(8)

式中:nrated为额定转速,1 450 r / min;T0 为快速启动

时间,0. 5 s;t 为启动经历的时间。 瞬态计算的时间

步长为额定转速下叶轮转过 1°经历的时间,内循环

的最大步数为 50,收敛标准为 10 - 4。
稳态计算域在瞬态计算域的基础上去除了入水

水域与出水水域,采用入水管进口面压力入口和出

水管出口面流量出口的边界条件,为了防止空化的

影响,压力入口设定为 1 013. 25 kPa,斜槽段与叶轮

区域、叶轮区域,以及导叶区域的动静交界面采用

Frozen Rotor 的边界,收敛标准为 10 - 5,其他边界条

件与瞬态启动模型相同。
1. 3　 轴流推进泵试验台

轴流推进泵性能测试试验台如图 3 所示,试验

台为闭式试验台,主要由泵、驱动电机、水箱、压力变

送器、流量计、真空泵、电动球阀,以及可替换进水管

路组成。 推进泵轮缘与电机转子固连,采用防水措

施防止泄漏,通过电磁阀开度调控管路流量。 泵的

前后以均压环的形式安装两个压力变送器,测量范

围为 0 ~ 1. 6 MPa,误差小于 0. 2% ,流量计测量范围

为 0 ~ 4. 8 m3 / s,测量误差小于 0. 5% 。 试验台的压

力由安装在水箱顶部的空压机调节,确保泵运行时

入口压力稳定,防止空化的发生。

图 3　 轴流推进泵性能测试试验台示意

Fig. 3　 Axial-flow propulsion pump performance test bench

1. 4　 网格划分与数值方法验证

计算域网格划分采用商业软件 TurboGrid 和

ICEM 进行。 如图 4 所示,所有流体域均划分为结构

化网格。 为保证计算的精度,对叶轮及导叶的进出

口、叶片表面、轮毂、轮缘部分、斜槽段的外壁,以及

入、出水管的管壁添加边界层并进行局部加密。 入

水水域与入水管的网格数为 69 万,斜槽段网格数为

156 万,叶轮段网格数为 242 万,导叶段网格数为

202 万,出水管和出水水域的网格数为 59 万。 为保

证计算满足湍流模型的需求,控制叶片表面网格的

最大 y + 在 50 以下,满足计算精度要求[26]。

图 4　 计算域网格

Fig. 4　 Computational domain mesh

针对该轴流推进泵模型进行了计算方法验证:
Zhao 等[27]使用 Richardson 外推法,划分 3 组不同的

网格,网格细化率为 2,计算得到的 GCI21fine小于 2% ,
证明了网格的无关性,同时其空化试验结果对比验

证了空化计算结果的准确性。 本文采用的流体域、
网格划分方式、湍流模型,以及空化模型等均与文

献[26 - 27]相同,文献[26]中采用试验和数值模拟

的方法研究了轴流喷水推进泵快速启动过程的特

性,并通过快速启动过程中前、后压力测点的压力值

对比,证明了快速启动算法的可靠性。 因此,本文的

数值模拟结果也可以准确预测轴流推进泵快速启动

过程的瞬态特性。
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2　 结果与讨论

2. 1　 斜槽对稳态外特性的影响

轴流推进泵性能试验在图 3 所示的试验台中进

行,图 5 展示了原型工况和斜槽工况的稳态外特性

对比。 稳态扬程采用量纲一的参数 H∗进行表征,
其定义如下:

H∗ = gH
D2n2 (9)

式中:g 为重力加速度,H 为泵的扬程,D 为叶轮的

直径,n 为额定转速。 外特性的计算范围在 0. 3 ~
1. 2Qdes之间,其中 Qdes为该轴流泵的设计流量。 数

值计算与试验的扬程平均误差小于 4. 8% ,效率的

误差小于 6. 1% ,验证了进口斜槽数值计算方法的

准确性。

图 5　 两种工况稳态外特性对比

Fig. 5　 Comparison of steady-state external characteristics under
two operating conditions

从图 5 可以看出,在设计流量附近,原型工况的

扬程呈现负斜率,扬程系数随着流量的增大而降低。
当流量减小至 0. 7Qdes时,扬程系数开始下降,直到

流量减小至 0. 4Qdes时扬程系数达到最小值,呈现出

马鞍形曲线。 原型工况的效率随着相对流量的增大

先提高后下降,在 0. 9Qdes时达到最大值。 斜槽工况

的扬程在设计流量附近与原型工况的扬程相似。 但

是在马鞍区内,斜槽工况的扬程系数要显著高于原

型工况。 扬程系数在 0. 4Qdes时提升了56. 50% ,在
0. 5Qdes 时提升了 40. 17% ,在 0. 6Qdes 时提升了

11. 47% 。 流量在设计工况附近时,斜槽工况的效率

略低于原型工况,在 0. 9Qdes时降低了2. 23% 。 但在

马鞍区内,由于斜槽工况扬程的显著提高,效率也有

了明显的提升,仅在 0. 3Qdes时低于原型工况。
两种模型的稳态性能对比表明了进口斜槽能够

显著提高轴流推进泵在马鞍区的外特性。 轴流推进

泵在快速启动过程中经历了流量渐增的过程,因此

进口斜槽对轴流推进泵快速启动过程的性能影响值

得更多的关注。
2. 2　 斜槽对快速启动瞬态特性的影响

图 6 展示了在快速启动过程中原型工况和斜槽

工况的扬程和流量随时间的变化趋势。 根据扬程的

变化,原型工况的启动过程可以被划分为 4 个阶段。
1)0 ~ < 0. 300 s 为启动过程扬程的一次发展区,启
动扬程保持稳定的上升,0. 3 s 时流量达到一次发展

区的峰值,随后扬程开始下降。 2)0. 300 ~ <0. 454 s 为
启动过程扬程的马鞍区,马鞍区内扬程出现下降的

现象,在 0. 454 s 时扬程下降至最低点。 3)0. 454 ~
< 0. 600 s为启动过程扬程的二次发展区,在经过马

鞍区后继续保持稳定上升。 4)在 0. 600 s 后,扬程

保持稳定,在小范围内轻微波动,启动完成,为启动

扬程的稳定运行区。 图 7 展示了 4 个阶段内 90%
叶高处叶栅流线分布情况。 一次发展区内的流量较

小,偏离设计工况严重,叶片前缘流动分离现象明

显;马鞍区内流量快速上升,叶轮通道上游出现阻碍

流动的通道涡;二次发展区内整体流动情况已经较

好,两种工况都在叶片尾缘靠近吸力面出现轻微的

流动分离;进入稳定运行区后,启动过程已经完成,
进口斜槽对其运行没有明显影响。

斜槽工况的扬程变化同样可以划分为 4 个阶

段。 与原型工况相比,斜槽工况的一次发展区和二

次发展区的时间跨度更长,马鞍区到来的时间滞后

且结束的时间提前。 斜槽工况在启动马鞍区的扬程

要显著高于原型工况, 在 0. 358 s 时扬程提升

24. 62% ,最高在 0. 402 s 时提升 27. 15% ,仅在

0. 358 ~ 0. 425 s 的时间内存在扬程下降现象。 从流

量的角度来看,斜槽工况的流量在马鞍区的后半部

分至稳定运行区域要显著高于原型工况,在其余的

时间内二者的流量保持相同。 快速启动过程中的外
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特性时域变化表明,无论是从扬程还是流量的角度,
斜槽工况快速启动的外特性要优于原型工况。

图 6　 两种工况启动扬程和流量曲线

Fig. 6 　 Head and flow curves during start-up under two
operating conditions

图 7　 两种工况启动过程 90%叶高叶栅流线分布

Fig. 7 　 Blade cascade streamline distribution at 90% blade
height during start-up under two operating conditions

图 8 展示了快速启动过程的扬程随相对流量的

变化关系。 原型工况启动过程的扬程-流量演化过

程可以分为 3 个阶段:一次发展区、马鞍区和二次发

展区。 在一次发展区内,原型工况与斜槽工况的扬

程随着流量的提高而稳步升高,但扬程的增速逐渐

放缓。 当相对流量达到 0. 4Qdes时,原型工况的扬程

开始下降。 斜槽工况启动过程在马鞍区不存在明显

的性能下降现象,仍然保持一个较为平稳的状态。
当相对流量达到 0. 7Qdes时,原型工况进入二次发展

区,流动逐渐平稳,扬程稳步上升直至与稳态外特性

曲线重合。 而斜槽工况相对流量达到 0. 7Qdes时的

性能稍有下降,与原型工况的启动外特性重合后继

续上升。 这意味着当流量超过临界流量值时,进口

管壁的斜槽对轴流推进泵的流动与性能没有明显的

影响,与稳态外特性曲线展现的特性相一致。

图 8　 两种工况启动外特性曲线与稳态扬程曲线对比

Fig. 8 　 Comparison between external characteristic curves
during start-up and steady-state head curves under two
operating conditions

2. 3　 斜槽对快速启动过程内流场的影响

对于轴流推进泵而言,理想的入流条件为轴向

入流[28]。 图 9 展示了原型工况与斜槽工况在启动

过程中 D1 截面的切向速度分布。 D1 截面为轴流

推进泵段进口的径向截面,其位置如图 2 所示,为了

防止槽道下游端壁处复杂流动对分析造成的影响,
将径向截面的位置取在槽道下游端壁前 6 mm 处。
在 0. 350 s 时,原型工况进口速度分布不均匀程度

显著,高切向速度区占据了整个管壁区域,非轴向流

动扰乱了进口流动,对轴流推进泵的做功带来不利

影响。 而在斜槽工况中,由于斜槽对周向流动的吸

收和抑制作用,高切向速度区被抑制在管壁处,整体

流动优于原型工况。 在 0. 425 s 时,原型工况中的

切向速度仍主导着进口截面的流动。 而斜槽工况中

进口管的流动均匀,进口流动由轴向入流主导。 随

着启动过程的继续发展,在 0. 455 s 时,原型工况进

口截面的切向速度分布有了明显的改善,中高切向

速度区被抑制在管壁附近,启动过程的扬程也开始

上升。 此时斜槽工况的入流条件平稳,进口截面的

中高切向速度已经被完全抑制,启动过程的性能也

明显优于原型工况。
为探究斜槽对轴流推进泵流场的影响机理,

图 10展示了启动至 0. 5Qdes时单个斜槽截面内部流

动情况。 其中,该截面取沿斜槽长边的斜向截面,与
推进泵轴向存在夹角,该夹角即为斜槽与轴的角度

α。 从图 10 可以看出,斜槽的进口与出口位置存在

两个低压区。 流体流经斜槽下游时形成向内的射
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流,在槽内形成与主流逆向的流动并在斜槽上游向

进水管内射流,与主流混合,减弱了主流的周向角动

量。 这也验证了图 9 中斜槽对进口截面周向流动的

抑制作用,解释了槽道内部反向切向速度的由来,保
证了推进泵在启动过程的轴向入流条件。

图 9　 两种工况启动过程中斜槽道段末端截面切向速度的分布

Fig. 9 　 Distribution of tangential velocity at outlet section of
groove section during start-up under two operating
conditions

图 10　 启动 0. 5Qdes时单个斜槽截面内部流动情况

Fig. 10 　 Internal flow situation of a single inclined groove
section at 0. 5Qdes during start-up

图 11 展示了在启动马鞍区内两种工况在 0. 9
倍叶高截面的压力云图与流线分布情况。 进口斜槽

对泵内流场的影响主要集中在叶轮前缘的叶顶位

置。 原型工况的叶轮通道内存在多个涡核,主涡结

构为叶片前缘的通道涡与中部压力面的阻塞涡,并
且在导叶的前缘形成了严重的涡流。 在斜槽工况

中,叶片前缘的通道涡被完全抑制,而叶片中部的涡

核向尾缘移动,形成出口回流涡,导叶前缘的流动分

离现象得到了缓解,整体的通流效果变好。 斜槽工

况提升了叶片压力面与吸力面的压力差,对叶片做

功带来正面影响。

图 11　 两种工况 0. 35 s时 90%叶高截面压力云图与流线分布

Fig. 11　 Pressure cloud map and streamline distribution at 90%
blade height section and at 0. 35 s under two operating
conditions

图 12 展示了快速启动过程中当 0. 5Qdes时原型

工况与斜槽工况在 90% 叶片高度的叶栅流线和叶

轮通道涡。 原型工况的叶栅通道中存在着严重的流

动分离,叶尖的流动由从吸力面向相邻叶片中传播

的分离流与叶片下游的叶顶阻塞涡主导。 而在斜槽

工况中,叶片前缘仍存在着向相邻通道传播的分离

流,但下游的阻塞涡被消除。 在叶栅流线的基础上,
采用 Omega 涡识别方法探究了两种模型在 0. 5Qdes

时阈值为 0. 52 时叶轮内部涡的分布情况。 在原型

工况中,存在着从叶片前缘轮缘吸力面向下一个叶

片前缘传播的分离流,并且由于不存在叶顶间隙,叶
轮通道内部的涡流在叶顶处堆积,形成了叶顶阻塞

涡。 在斜槽工况中,向相邻通道传播的涡流强度减

弱,叶顶阻塞涡也得到了明显的抑制,叶轮通道内涡

流的明显减少,整体的流动变得更加均匀。

图 12　 两种工况 0. 5Qdes时 90%叶片高度叶栅流线和叶轮

通道涡分布

Fig. 12　 Blade cascade streamline and impeller passage vortex
distribution at 90% blade height and 0. 5Qdes under
two operating conditions

边界涡量流诊断法 ( boundary vorticity flux,
BVF)是一种基于边界涡量动力学发展起来的局部

流动诊断方法。 通过 BVF 诊断可以精确定位叶片

·881· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 58 卷　



泵内部的不良流动,是分析轴流泵叶轮内流场的一

种有效手段。 叶片表面 BVF 的正峰值会对叶轮的

做功产生副作用[29]。
图 13 展示了两种工况在启动过程中不同阶段

叶片表面的 BVF 分布对比图。 在启动初期的 0. 20 s,
泵内流动十分紊乱,两种工况叶片表面存在明显的

BVF 正峰值区。 在 0. 35 s 时,原型工况吸力面的通

道涡和阻塞涡影响泵的运行,叶片进口和中部轮缘

处存在较大面积的正峰值区。 而在斜槽工况中,由
于流动分离得到改善,叶片整体的 BVF 分布较为均

匀。 0. 50 s 时进入扬程二次发展区,原型工况的

BVF 分布较为杂乱,吸力面中部与压力面轮缘处的

正负峰值区交叉混杂;而斜槽工况的内流特性已经

有了较好的改善,吸力面和压力面的 BVF 分布都较

为均匀,仅在压力面尾缘处存在着高峰值区。 泵内

流动的发展影响了叶片 BVF 的分布,启动不同时刻

的 BVF 分布对比说明,斜槽对启动过程的性能改善

有着十分明显的作用。

图 13　 两种工况启动不同阶段叶片 BVF 分布对比

Fig. 13　 Comparison of BVF distribution of blades at different
stages of start-up under two operating conditions

轴流推进泵的压力脉动与系统的性能密切相

关。 压力脉动增加了泵的振动和不稳定性,降低效

率并增加能耗。 特别是在瞬态启动过程中,由于流

动状态的剧烈变化,压力脉动表现出更为复杂的特

征,其幅值和频率的随机性显著增加,这对泵的运行

性能和寿命产生了严重的负面影响。 为深入研究斜

槽结构对轴流推进泵快速启动过程中内部压力脉动

特性的影响,在计算域中设置如图 14 所示的压力监

测点。 其中,P1 测点位于叶轮前的导水锥内,用于

监测进口流动状态对压力脉动的影响;P2 ~ P5 监测

点均匀分布在叶轮内部,覆盖了叶轮流道的进口、中
部和出口区域,能够反映叶轮旋转过程中压力脉动

的时空演变规律;P6 ~ P9 监测点布置在导叶内部,
用于分析叶轮-导叶动静干涉效应引起的压力脉动

特性;P10 监测点位于导叶后的出水管内,用于评估

下游流动对压力脉动的传递和衰减特性。

图 14　 泵内压力测点位置

Fig. 14　 Location of pressure monitoring points inside pump

图 15 展示了两种工况快速启动过程中泵内压

力监测点的压力变化情况。 在启动的前期,两种工

况的泵内压力变化情况类似,存在同样的上升与下

降的趋势。 原型工况在 0. 66 s 后,各个压力监测点

产生规律的周期性变化,启动过程完成。 而斜槽工

况在 0. 60 s 时,泵内压力已经趋于稳定,启动完成

时间先于原型工况。 在启动完成后,斜槽工况的压

力脉动幅值较小。 但由于瞬态启动过程的压力脉动

信号存在明显的时域性和非线性关系,传统的傅里

叶变换难以捕捉启动过程的瞬时特征,因此采用 Morlet
小波变换分析泵内压力信号的瞬时频率和幅度。

图 16 展示了在快速启动过程中,两种工况在

P1、P5、P6,以及 P10 测点的压力脉动的小波变换结

果,横坐标为启动的时间,纵坐标为压力脉动的频

率,颜色的深度为幅值。
从图 16 可以看出,在 P1 测点处,原型工况在

0. 30 ~ 0. 50 s 时存在较强的中频压力脉动,以 66 Hz
的频率为主,而斜槽工况在 P1 测点处整体的压力脉

动较为平稳。 在 P5 测点处,原型工况在初至额定转

速的 0. 50 s 附近存在强烈的 23 ~ 47 Hz 的 1 ~ 2 倍

轴频,同时存在较为杂乱的高频压力脉动。斜槽工
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图 15　 两种工况启动过程压力脉动

Fig. 15　 Pressure pulsation under two operating conditions during start-up

图 16　 两种工况压力脉动小波变换结果对比

Fig. 16　 Comparison of wavelet transform results for pressure fluctuation under two operating conditions
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况降低了 P5 测点的压力脉动幅值,但未改变其主频

率,在 0. 50 s 附近仍以 44 Hz 的频率为主。 在 P6 测

点中,自 0. 22 s 起,原型工况中便存在明显的杂乱

的压力脉动,132 Hz 的 6 倍轴频出现较早。 在达到

额定转速的 0. 50 s 附近,87 Hz 与 66 Hz 的杂频主

导了原型工况内的压力脉动。 斜槽工况明显降低了

P6 测点各个主频的压力脉动幅值,显著减弱了 0. 50 s
时 87 Hz 的压力脉动幅值。 在 P10 测点中,两种工

况的压力脉动都较为平稳。 原型工况在0. 50 s附近

以 87 Hz 的频率为主,同时存在轻微的高频压力脉

动,这是由于瞬态启动中的流量迟滞效应,流量迟于

转速达到稳定,此时导叶后缘受到的流量变化带来

的冲击较为严重。 而斜槽工况的流量提升快于原型

工况,在 0. 25 s 时存在87 Hz的杂频,0. 50 s时存在

177 Hz 的压力脉动,为导叶数的倍频,证明此处受

导叶的影响较为明显。 压力脉动的小波变化结果表

明,进口斜槽优化了轴流推进泵启动过程中的压力

脉动,降低了动静干涉区的压力脉动幅值,对轴流推

进泵快速启动的稳定性带来了有益效果。

3　 结　 论

1)采用数值模拟的方法对轴流推进泵在有无

进口斜槽条件下的性能进行了研究,并通过试验验

证了数值模拟的准确性。 结果表明进口斜槽有效改

善了轴流推进泵稳态马鞍区的性能,最高在 0. 4Qdes

时扬程提升 56. 50% ,在 0. 5Qdes 时提升 40. 17% 。
但斜槽使得轴流推进泵在设计工况附近运行的效率

有所降低,在 0. 9Qdes时降低了 2. 23% 。
2)从扬程演化的角度来看,轴流推进泵快速启

动过程可以分为 4 个阶段,分别为扬程的一次发展

区、马鞍区、二次发展区,以及稳定运行区。 一次发

展区与二次发展区扬程稳定提升,马鞍区的扬程下

降。 斜槽显著提高了启动马鞍区的扬程,提升了快

速启动过程的流量增长速度。 当原型工况的流量提

升至稳态马鞍区范围内时,扬程发生突降,但斜槽工

况的扬程保持增长,仅在临界流量时出现轻微的

下降。
3)斜槽改善了启动过程叶轮叶片进口的异常

流动,优化了启动马鞍区的入流条件。 斜槽上、下游

的局部低压区诱导了槽道内部的逆向流动,自斜槽

上游与主流混合,抑制了主流周向角动量,进而改善

了进口轮缘处的流动分离,抑制了叶轮内部的通道

涡,消除了原型工况中充满叶轮通道的叶顶阻塞涡,
进而优化了启动过程的压力脉动,增强了启动过程

轴流推进泵的稳定性。
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