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摘　要：为丰富无轴泵喷推进器噪声性能优化理论，研究了叶片数对无轴泵喷推进器性能的影响，重点
探究了不同叶片数下无轴泵喷推进器内的压力脉动变化规律。基于计算流体力学中的有限体积法离散

ＲＡＮＳ方程，应用ＲＮＧｋ－ε湍流模型封闭计算模型，采用ＳＩＭＰＬＥＣ进行压力－速度耦合，对不同叶片数下的
无轴泵喷推进器内部流场进行了非定常数值模拟计算，并对计算结果进行了详细的对比分析。研究结果表

明：随叶片数的增加，无轴泵喷推进器模型的扬程、效率和推力均逐渐增大，叶片表面压力分布更加均匀，叶

轮轮缘和中部的压力脉动均明显降低，叶轮进出口主频处的压力脉动幅值从轮缘向中心逐渐减小。
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　　船舶的传统轴系推进系统在其内部占据了大
量宝贵的空间，这对船舶的发展是非常不利的，于

是无轴推进装置［１］开始走进人们的视野，而无轴

泵喷推进器（ｈｕｂｌｅｓｓｐｕｍｐｊｅｔｔｈｒｕｓｔｅｒ，ＨＰＴ）就是
其中的代表。

ＨＰＴ的结构和安装与普通船用螺旋桨有很
大不同。ＨＰＴ的主要结构包括集成电机、导管、
叶轮等［２］。ＨＰＴ的桨叶被设计成固定在推进器
转子内孔（导流孔）的壁面上而非桨毂上，并且其

桨叶可拆卸更换。当推进器通电时，叶片随转子

转动，对流体做功，从而产生轴向射流，最终推动

舰船前进。因 ＨＰＴ将导管内的电机转子与桨叶

集成一体，所以解决了传统轴系推进装置机桨分

离的问题。另外由于传统轴系［３］不复存在，ＨＰＴ
还节省了舰船的舱室空间，轴系穿舱密封等一系

列问题也迎刃而解。得益于泵喷推进技术的应

用，ＨＰＴ在低噪声运行方面具有独特优势，尤其
使得其在高速航行时的声隐身性能更加突

出［４－５］。正因为其良好的声隐身性能，ＨＰＴ在军
事应用方面也有非常广阔的前景。

作为一种结合了无轴推进技术和泵喷推进技

术的新型推进装置，ＨＰＴ的叶轮性能是影响其运
行特性的关键之一。通过叶轮和导叶、导管的合

理配合，泵喷推进器可以兼顾低噪声、抗空化和高
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效率的重要优点；增加叶轮叶片数也有助于改善

泵喷推进器的空化和噪声特性［６］。张明宇等［７］

通过对泵喷推进器的叶轮施加一定侧斜角和纵斜

角、卸载叶稍以及缩短叶片的叶顶弦长等方法，有

效削弱了叶轮和导叶之间的相互作用，显著改善

了泵喷推进器的噪声性能。李宁等［８］研究发现，

随叶片数的增加，某型喷水推进泵的宽带噪声级

有升高的趋势，叶片安放角对该推进泵宽带噪声

级的影响存在一段最佳范围，对应攻角范围为

－２°～３°。
随着 计 算 流 体 力 学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的发展，数值模拟方法已经成为
水力机械领域的一种重要研究手段［９］，并且模拟

计算结果在工程上有足够的可靠性［１０－１１］。本文

基于ＣＦＤ有限体积元法离散雷诺平均纳维－斯托
克斯（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）方
程［１２］，应用重整化群（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ，ＲＮＧ）
ｋ－ε［１３－１４］湍流模型封闭计算模型，采用协调一致
的压力耦合方程组半隐式算法（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，
ＳＩＭＰＬＥＣ）［１５］进行压力－速度耦合，对不同叶片数
下的ＨＰＴ模型进行内部流场的数值模拟计算和研
究，并详细对比分析了能量特性、推力特性、流场压

力和速度分布以及压力脉动的变化规律，为 ＨＰＴ
的噪声优化设计提供理论支持。

１　研究模型及数值方法

１．１　三维造型

初始研究对象为一台比转数 ｎｓ＝７８１的

ＨＰＴ，其叶片数ｚ＝７、设计转速ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ、设
计流量Ｑｄ＝１３００ｍ

３／ｈ、设计扬程Ｈ＝６５ｍ。使
用三维软件ＵＧ１０．０进行 ＨＰＴ模型的全流域建
模，建模部分主要为进口延长段、叶轮和出口延长

段三部分。图１所示为叶轮结构，叶轮水体的网
格划分如图２所示。

图１　ＨＰＴ叶轮结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＰＴｉｍｐｅｌｌｅｒ

１．２　网格无关性验证

网格数量的不同会使湍流模型、控制方程和

图２　ＨＰＴ叶轮模型水体网格
Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｈｏｆＨＰＴｍｏｄｅｌｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｔｅｒ

边界条件等设置对流场数值模拟造成影响，当网

格数过大时，又会导致计算时间过长。为尽量避

免以上问题，划分了 ５套 ＨＰＴ模型的全流域网
格，来进行网格数的相关性检验，检验标准为ＨＰＴ
模型的扬程，结果如表１所示。

表１　网格相关性检验

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

方案

网格数

进口

延长段
叶轮

出口

延长段
总计

扬程／ｍ

１ ４９５４８７ １５６０４３２ ８４６３２２ ２９０２２４１ ６．２６

２ ７３５２１６ ２００５４６３１０６４８９７ ３８０５５７６ ６．０９

３ １００６４２３ ２５３１５３１１３４４７９７ ４８８２７５１ ５．９７

４ １２４６３２８ ３０５４６２７１６４８９７５ ５９４９９３０ ５．９０

５ １５３６４８７ ３５４８７９８１８４６７８６ ６９３２０７１ ５．８９

如表１结果所示，网格总数达到 ４８８２７５１
后，网格数量对流场数值计算结果造成的影响开

始减小，计算所得扬程和设计扬程的偏差在１％
以内。为兼顾数值计算的时间和精度，选择网格

划分方案３进行后续计算，即进口延长段、叶轮和
出口延长段的网格数分别为１００６４２３、２５３１５３１
和１３４４７９７。

１．３　数值计算

进行数值模拟时采用多重参考系。将叶轮水

体置于旋转坐标系中并设置参考压力为

１０１３２５ｋＰａ，进出口延长段水体则处于静止坐标
系中。静止区域壁面条件设置为无滑移壁面，近

壁区采用标准壁面函数处理。数据交换通过动静

交界面进行。稳态计算时采用叶轮冻结交界面，

瞬态计算时则采用瞬态动静交界面。计算时选择

ＲＮＧｋ－ε湍流模型，并采用二阶迎风格式。计算
总步数为２０００，收敛判据选择均方根（ｒｏｏｔｍｅａｍ
ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）并设置为１×１０－４。进口边界条件
设置为压力进口，出口边界条件设置为速度出口。

·３１２·
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１．４　研究方案

三种叶片数方案的叶轮模型如图３所示，其
叶片数分别为５、６和７。模型的叶片安放角均为
０°，轮毂比均为０２０。

（ａ）ｚ＝５　　　　　　　　 （ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图３　三种叶片数方案的叶轮模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

２　数值计算结果验证及分析

２．１　数值计算结果验证

图４为７个叶片时的 ＨＰＴ模型在不同工况
下扬程和效率的模拟值与试验值的对比图。从

图４（ａ）可以看出，在０６～１２Ｑｄ的流量范围内，
随流量的增加，ＨＰＴ模型的扬程试验值与模拟值
变化趋势一致，均逐渐减小。因为试验时存在摩

擦阻力等因素，各流量工况下，试验值均略小于模

拟值。在０６Ｑｄ时，扬程的试验值与模拟值的差
值最 大，模 拟 值 约 比 试 验 值 增 大 ２６５％。
图４（ｂ）为７个叶片时的 ＨＰＴ模型在不同工况下
效率试验值与模拟值对比图。从图４（ｂ）可以看
出，随着流量的增加，ＨＰＴ模型的效率试验值与
模拟值均先增大后减小，在设计流量时效率达到

最大，此时试验值与模拟值分别约为５４１３％和
５４９９％；在１２Ｑｄ时，二者偏差最大，模拟值约比
试验值增大１１４％。

在０６～１２Ｑｄ的流量范围内，通过将能量性
能试验结果与数值模拟结果进行对比，可知数值模

拟所得的扬程和效率值与试验值接近，且当流量变

化时，模拟值和试验值随流量的变化趋势一致。综

上所述，本文的数值模拟计算方法基本可靠。

（ａ）扬程
（ａ）Ｈｅａｄ

（ｂ）效率
（ｂ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图４　ＨＰＴ模型数值计算结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＰＴｍｏｄｅｌ

２．２　能量特性分析

图５是ＨＰＴ模型的能量特性（扬程和效率）
随叶片数变化的曲线图。从图５可以看出，随着
叶片数从５增加到７，ＨＰＴ模型的扬程和效率均
逐渐增大，并且均在７个叶片时达到最大，较５个
叶片时分别增大约１１３５％和５１９％，说明三种
叶片数方案中，７个叶片时 ＨＰＴ模型的能量性能
更好。

２．３　推力特性分析

使用推力系数ＫＴｈ对ＨＰＴ模型的推力性能进

行衡量。为尽量减小尺度效应的影响，引入轴向

推力系数ＫＴｈ来分析ＨＰＴ模型在闭式环路下的推
力性能，其计算表达式为：

ＫＴｈ＝
Ｔｈ
ρｎ２Ｄ４

（１）
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（ａ）扬程
（ａ）Ｈｅａｄ

（ｂ）效率
（ｂ）Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图５　能量特性曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

式中：Ｔｈ为叶片所受的轴向力，单位为 Ｎ；ρ为水
的密度，单位为 ｋｇ／ｍ３；ｎ为叶轮转速，单位为
ｒ／ｍｉｎ；Ｄ为叶轮直径，单位为ｍ。

图６是设计流量下 ＨＰＴ模型的轴向推力系
数随叶片数变化的曲线图。从图６可知，随叶片
数从５增加到７，ＨＰＴ模型的轴向推力系数逐渐
增大；５个叶片时轴向推力系数较７个叶片时低
约９５９％。

２．４　压力特性分析

ＨＰＴ模型的叶轮中间截面和流场轴面如图７
所示。

图８是三种叶片数方案时 ＨＰＴ模型流场轴
面的压力分布云图。从图８可以看出，不同叶片
数时的流场轴面压力分布较为相似。在叶轮进口

处压力较低，水体通过叶轮后压力明显上升；在叶

轮出口和出口延长段内，压力以轴线中心沿径向

图６　三种叶片数方案时ＨＰＴ模型轴向推力系数
Ｆｉｇ．６　ＡｘｉａｌｔｈｒｕｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＨＰＴｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

图７　叶轮中间截面和流场轴面示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ａｘｉａｌｐｌａｎｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ａ）ｚ＝５

（ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图８　三种叶片数方案时轴面压力分布
Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

向外逐渐增大，在叶轮轮缘及出口延长段管壁附

近出现高压区。随叶片数从５增加到７，在 ＨＰＴ
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模型的叶轮出口轮缘和出口延长段管壁处，压力

有逐渐降低的趋势，从轴线到边缘的压力梯度也

逐渐减小；叶轮出口中心和出口延长段中部的低

压区向边缘扩大。

图９是ＨＰＴ模型在三种叶片数方案时的叶
片工作面压力分布云图。

（ａ）ｚ＝５

（ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图９　三种叶片数方案时叶片工作面压力云图
Ｆｉｇ．９　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

从图９可以看出，三种叶片数下，ＨＰＴ模型叶
根处和叶片进口边均有高压区，叶片工作面压力

沿径向从轮缘向中心递减，在叶梢处最低。因为

水体流入叶轮时，在叶梢处加速转弯，从而导致该

处压力降低。随后在叶轮的作用下，其内水体逐

渐增多，压力也随之增大，于是出现高压区。叶片

数从５增加到 ７时会导致叶片间的流道逐渐收
窄，故在相同流量工况下，叶片数越多，单个流道

内的流量就越少，相应地，叶片进口边和叶根处的

压力也越低，叶梢低压区的面积逐渐扩大。

图１０是ＨＰＴ模型在三种叶片数方案时叶片

背面压力分布云图。从图１０可以看出，叶片背面
进口边的压力最低，易产生空泡，从进口边向出口

边，叶片背面压力逐渐升高。随叶片数从５增加
到７，叶片背面进口边的低压区明显缩小，叶根处
压力明显增大。叶片数为５时，４个叶片的背面
进口边低压区向出口边延伸的趋势非常明显；叶

片数为６时，背面进口边低压区向出口边延伸趋
势较强的叶片仅有１个；叶片数为７时，低压区的
这种延伸趋势在所有叶片上几乎均不存在。这说

明，增加叶片数会使叶片背面进口边低压区向出

口边延伸的趋势逐渐减弱，从而加强叶片背面的

压力分布的均匀性。

（ａ）ｚ＝５

（ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图１０　三种叶片数方案时叶片背面压力云图
Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

２．５　速度特性分析

图１１是三种叶片数方案时 ＨＰＴ模型流场轴
面速度流线图。从图１１可知，不同叶片数方案时
叶轮中部流速较高，流道中心的流速较低；在径向
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上，轴面速度由中心向边缘先增大后减小；叶轮出

口中心有明显低压区，且与叶轮中部的速度差较

大，故在叶轮出口后产生了２个明显的漩涡。

（ａ）ｚ＝５

（ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图１１　三种叶片数方案时轴面速度流线图
Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

从图１１还可以看出，随叶片数从 ５增加到
７，ＨＰＴ模型出口延长段管壁和中心处的低速区
面积先扩大后缩小；同时，在出口延长段进口边，

叶轮出口中心与叶轮中部的速度差先增大后减

小，导致漩涡强度先增强后减弱，但漩涡结构和大

小无明显变化。

（ａ）ｚ＝５

图１２是ＨＰＴ模型在三种叶片数方案时叶轮
中间截面的速度流线图。从图１２可以看出，各流
道都是进口边轮缘处流速较低，中部流速较高，随

着叶轮旋转，轮缘处流速从进口边到出口边逐渐

增大，而中部流速逐渐降低；叶轮中心的流速远低

（ｂ）ｚ＝６

（ｃ）ｚ＝７

图１２　三种叶片数方案时叶轮中间截面速度云图
Ｆｉｇ．１２　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

于各流道中部，因此叶轮中心有漩涡产生。

随叶片数从５增加到７，叶轮中部高速区面
积逐渐扩大，从进口边到出口边，叶轮中部流体的

流速梯度逐渐减小，速度分布更加均匀；流道面积

随叶片数的增加而减小，水体受叶片的约束逐渐

增大，各流道出口近轮缘处速度下降，叶轮轮缘二

次流强度略微增强。

２．６　压力脉动系数有效值分析

在叶轮进口、叶轮出口和出口延长段两倍管

径处分别设置沿径向等距分布的３个监测点，以
研究ＨＰＴ模型在不同叶片数时的压力脉动。叶
轮进口处从轮缘到中心的３个监测点依次为Ｍ１、
Ｍ２和Ｍ３，叶轮出口处依次为Ｍ４、Ｍ５和Ｍ６，出口
延长段两倍管径处依次为 Ｍ７、Ｍ８、Ｍ９，具体位置
分布如图１３所示。

图１３　压力脉动监测点示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

分析时引入无因次的压力脉动系数 Ｃｐ来描
述ＨＰＴ模型内的压力脉动，其计算表达式为：

Ｃｐ＝
ｐ－珋ｐ
０．５ρｌｕ

２ （２）
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式中：ｐ为监测点的压力，单位为 Ｐａ；珋ｐ为监测点
的压力在计算时间内的平均值，单位为 Ｐａ；ρｌ为
计算采用的流体的密度，单位为 ｋｇ／ｍ３；ｕ为叶轮
外缘的圆周速度，单位为ｍ／ｓ。

为有效分析ＨＰＴ模型叶轮进口、叶轮出口及
出口延长段２倍管径处的压力脉动系数 Ｃｐ的有
效值，引入压力脉动系数的算术均方根 Ｕｐ，Ｃｐ及
Ｕｐ的计算表达式为：

Ｃｐ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｃｐ（ｉ） （３）

Ｕｐ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｃｐ（ｉ）－Ｃｐ）

２

槡 Ｎ （４）

其中：Ｃｐ（ｉ）为压力脉动系数的瞬时值；Ｃｐ为压力
脉动系数的平均值；Ｕｐ为压力脉动系数的算术均
方根；Ｎ为压力脉动系数的取值次数。

图１４为三种叶片数方案时 ＨＰＴ模型叶轮进
口、叶轮出口和出口延长段的Ｃｐ有效值直方图。

从图１４（ａ）可以看出，随叶片数从５增加到
７，叶轮进口轮缘（Ｍ１点）、中部（Ｍ２点）和中心

（ａ）叶轮进口
（ａ）Ｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔ

（ｂ）叶轮出口
（ｂ）Ｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ

（ｃ）出口延长段
（ｃ）Ｏｕｔｌｅｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图１４　三种叶片数方案时监测点Ｃｐ有效值直方图

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＣｐａｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

（Ｍ３点）处的 Ｃｐ有效值都逐渐减小，其中 Ｍ１点
处减小最明显，７个叶片时比５个叶片时减小约
３６１０％，而Ｍ３点处减小幅度最小，约为３４５０％。

从图１４（ｂ）可知，随叶片数从５增加到７，叶轮
出口轮缘（Ｍ４点）和中部（Ｍ５点）处的 Ｃｐ有效值
都逐渐减小，其中Ｍ４点处减小最明显，７个叶片时
比５个叶片时减小约３３７４％；而叶轮出口中心
（Ｍ６点）处的Ｃｐ有效值略微增加，这可能是由７个
叶片时叶轮出口中心处压力梯度增大导致的。

从图１４（ｃ）可以发现，三种叶片数时，出口延
长段的 Ｃｐ有效值均由管壁（Ｍ７点）处向中心
（Ｍ９点）处先减小后增大，在中部（Ｍ８点）处压力
脉动最小；随叶片数从５增加到７，出口延长段各
监测点处的Ｃｐ有效值均先增大后减小，且７个叶
片时的Ｃｐ有效值最小，结合图１１可以发现，６个
叶片时出口延长段两倍管径处的中心部位的速度

更小，和边缘部分的速度差增大，各监测点 Ｃｐ有
效值有所增大。

综上所述，在叶轮进口和出口处，轮缘和中部的

Ｃｐ有效值变化规律相似，即随叶片数从５增加到７，
Ｍ１点、Ｍ２点、Ｍ４点和Ｍ５点的Ｃｐ有效值均逐渐降
低；叶片数对流场中心处Ｃｐ有效值的影响则较小。

２．７　压力脉动频域分析

图１５为ＨＰＴ模型在三种叶片数方案时叶轮
进口处的压力脉动频谱图。

从图１５（ａ）可知，三种叶片数方案时 Ｍ１点
处的压力脉动主频都为轴频；随叶片数从５增加
到７，Ｍ１点处压力脉动主频处幅值逐渐降低，７个
叶片时 Ｍ１点压力脉动主频处幅值最小，约为
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（ａ）Ｍ１

（ｂ）Ｍ２

（ｃ）Ｍ３

图１５　三种叶片数方案时叶轮进口压力脉动频谱图
Ｆｉｇ．１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｌｅｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

５个叶片时的６７８５％。
从图１５（ｂ）可知，三种叶片数方案时 Ｍ２点

处压力脉动主频均在轴频，且主频处的幅值相差

较小；６个叶片时主频处幅值最小，比７个叶片时
Ｍ２点处压力脉动主频处幅值低约 １２２１％。对
比图１５（ａ）和图１５（ｂ），可以看出，相比 Ｍ１点处
压力脉动主频处幅值，Ｍ２点处的更小。

从图１５（ｃ）中可以看出，三种叶片数方案时，
Ｍ３点处压力脉动主频都在１６１１Ｈｚ，略低于轴
频２４１７Ｈｚ，这是因为叶片高度不够，不能完全影
响到叶轮进口中心；７个叶片时Ｍ３点处的压力脉

动主频处幅值最低，约为６个叶片时的６３７８％，
这可能是因为７个叶片时，叶轮进口速度梯度较
小，速度差减小。

综上所述，三种叶片数方案时，Ｍ１点处和Ｍ２
点处的压力脉动主频都在轴频（２４１７Ｈｚ），Ｍ３
点处压力脉动主频低于轴频，各点处的主频不随

叶片数的变化而改变；叶片数从 ５增加到 ７，Ｍ１
点压力脉动主频处幅值有所降低；叶片数对 Ｍ３
点处压力脉动主频处幅值影响较小。

图１６为ＨＰＴ模型三种叶片数方案时叶轮出
口压力脉动的频谱图。

（ａ）Ｍ４

（ｂ）Ｍ５

（ｃ）Ｍ６

图１６　三种叶片数方案时叶轮出口压力脉动频谱图
Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

·９１２·
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从图１６（ａ）可以看出，Ｍ４点处压力脉动主频
在轴频；随叶片数从５增加到７，Ｍ４点处主频处
幅值先减小后增大，６个叶片时压力脉动主频处
幅值最低，相对于７个叶片时低约１０１５％。

从图１６（ｂ）可以看出，三种叶片数方案时，
Ｍ５点处压力脉动主频在轴频；随叶片数从５增加
到７，Ｍ５点处主频处幅值先减小后增大，６个叶片
时压力脉动主频处幅值最低，相对于７个叶片时
低约１５０７％；６个叶片和７个叶片时的压力脉动
主频处幅值均比５个叶片时小，这说明减小叶片
数会使叶轮出口中部的压力脉动主频处幅值有所

增加。

从图 １６（ｃ）可以看出，三种叶片数方案时，
Ｍ６点处压力脉动主频略低于轴频，这和 Ｍ３点处
相似；随叶片数从５增加到７，Ｍ６点处的主频处
幅值逐渐增大，７个叶片时Ｍ６点处压力脉动主频
处的幅值比５个叶片时高约５６４０％，这可能是
因为７个叶片时，叶轮出口中心压力梯度变大，从
而主频处幅值变大。

总体来看，Ｍ４点和Ｍ５点处的压力脉动主频
在轴频，Ｍ６点处的主频略低于轴频，为１６１１Ｈｚ；
三种叶片数方案时，压力脉动主频处幅值由 Ｍ４
点处向Ｍ６点处即由叶轮出口轮缘向中心递减；
Ｍ４点处压力脉动主频处幅值受叶片数影响较小。

图１７为ＨＰＴ模型在三种叶片数方案时出口
延长段两倍管径处的压力脉动频谱图。

从图１７（ａ）可以看出，Ｍ７点处的压力脉动主
频为轴频；７个叶片时，Ｍ７点处的压力脉动在主
频处幅值明显增大，比 ５个叶片时增大约
６１３５％，这可能是因为７个叶片时该点处速度有
所升高，速度差变大。

从图１７（ｂ）可以看出，Ｍ８点处的压力脉动主
频在轴频；随叶片数从５增加到７，Ｍ８点处的主
频处幅值也逐渐增大，趋势与Ｍ７点处相同，相较
于７个叶片，５个叶片时压力脉动主频处的幅值
低约３４７５％。

从图１７（ｃ）可以看出，Ｍ９点处的压力脉动主
频在轴频；随叶片数从５增加到７，Ｍ９点处的主
频处幅值逐渐增大，７个叶片时压力脉动主频处
的幅值比５个叶片时增大约１３４３％。

综上，出口延长段两倍管径处各监测点压力

脉动主频均在轴频；叶片数的改变对Ｍ７点和 Ｍ８
点处压力脉动主频处幅值的影响较大；随叶片数

从５增加到７，同一监测点的压力脉动主频处的
幅值均逐渐增加；同一叶片数时，不同监测点主频

处的幅值从管壁向中心先增大后减小。

（ａ）Ｍ７

（ｂ）Ｍ８

（ｃ）Ｍ９

图１７　三种叶片数方案时出口延长段压力脉动频谱图
Ｆｉｇ．１７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｌｅｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｂｌａｄｅｎｕｍｂｅｒｓｃｈｅｍｅｓ

３　结论

采用数值模拟方法研究了叶片数对 ＨＰＴ模
型能量、推力、压力、速度和压力脉动的影响规律。

研究发现：

１）随叶片数从５增加到７，ＨＰＴ模型的扬程、
效率和推力均逐渐增大。

２）随叶片数从５增加到７，叶轮出口轮缘和
出口延长段管壁处的径向压力梯度逐渐减小，而

叶轮出口和出口延长段进口处的轴向压力梯度逐

渐增大。叶片工作面进口边和叶根处压力逐渐降

·０２２·
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低，背面相应区域压力则逐渐升高；叶片表面压力

分布逐渐均匀。

３）随叶片数从５增加到７，叶轮中部的速度
逐渐增大，出口延长段管壁和中心处速度先减小

后增大。叶轮出口漩涡强度先增强后减弱，但漩

涡结构和漩涡大小变化较小。

４）随叶片数从５增加到７，叶轮轮缘和中部
的压力脉动均明显降低。叶片数的变化对流场中

心压力脉动影响较小。叶轮进出口轮缘和中部的

压力脉动主频都在轴频，中心处主频则略低于轴

频，且主频位置不受叶片数变化的影响。三种叶

片数方案叶轮进出口主频处的压力脉动幅值从轮

缘向中心逐渐减小；出口延长段各监测点处的主

频都在轴频，主频处幅值从管壁向中心先增大后

减小。
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ＳＩＭＰＬＥｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ：
ｔｈｅＣＯＭＰＬＥＸｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｆｌｕｉｄｓ，２０２０，
１９８：１０４３９６．

（编辑：梁慧，罗茹馨）
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