
 
 

应急供水多级泵意外停机水力过渡过程瞬态特性

司乔瑞 ，夏　欣 ，武凯鹏 ，邓凡杰 ，袁寿其 ※

（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 212013）

摘　要：应急供水多级泵的意外停机会引起系统性能参数的剧烈变化，严重威胁供水安全。为了探究多级泵停机水力过

渡过程内部流场的瞬态效应，该研究建立了基于叶轮转动平衡方程的泵停机过程转速预测方法，数值模拟分析了意外停

机过程中多级泵内部流动特性。研究结果表明：在意外停机过程中，多级泵分别经历水泵工况、制动工况、反转工况以

及飞逸工况 4个阶段，转速呈现先减小至 0后沿负方向增大的趋势，最后稳定在飞逸转速-4 210 r/min附近；流量呈现先

减小至 0后沿负方向增大的趋势，然后再沿正方向增大，最终稳定在飞逸流量-14.32 kg/s附近；扭矩呈现先减小再增加，

最后减小并稳定在零点附近。泵内流量和转速的大小、方向不断变化引起叶轮流道内流体的流动分离和回流，伴随着涡

的形成、发展和破碎等时空演变；熵产值的变化与多级泵内不稳定流动密切相关，由湍流耗散所带来的损失起主导作用，

在达到飞逸工况后湍流耗散熵产占比约 65.2%，能量损失主要发生在叶轮流道内，且制动工况中内流场的损失较大；多

级泵首级流道内监测点压力变化最为剧烈，各级监测点的压力脉动系数波动幅值随着级数的增加呈减小趋势；压力脉动

振幅主导频率与多级泵转速呈现正相关关系，主导分量对应于叶轮流道的叶片通过频率，且沿着流体流动方向压力脉动

频率振幅逐渐增大，压力脉动的频率特性可以反应出意外停机过程中流量的不稳定变化。研究成果可为应急供水系统安

全稳定运行提供理论指导。
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0　引　言

应急供水多级泵是灾后应急供水的核心设备，属于

离心泵的一种。应急供水是保障灾后生存的重要生命线

工程，多级泵是流体输送的核心动力源，其运行稳定性

和可靠性对维持灾害现场的救援至关重要。在实际运行

中，泵启动、阀门开关、意外停机等从一个稳定工况转

换至另一个工况的水力过渡过程中，机组的转速、流量、

压力等性能参数会短时间内发生剧烈变化，进而引发内

部流场的不稳定流动，产生瞬态效应[1-2]。意外停机情况

发生时，泵的瞬态效应可能会影响水力输送系统的安全

稳定运行[3]。多级泵出口压力较大，在极端情况下可能

会造成泵机组及管路的严重破坏，进而威胁工作人员的

生命安全。

目前，国内外学者对水力机械过渡过程中瞬态流动

特性已开展了大量的理论分析、试验研究和数值模拟。

THANAPANDI等[4] 通过在相对坐标系下对叶轮内流体

进行受力分析，并运用基于连续性方程和动量方程的特

征线法来预测离心泵启停过程的瞬态性能，发现特征线

法不仅能够预测准稳态性能还能预测瞬态特性。王乐勤

等[5] 采用键合图法对叶片泵的启动过程进行了动态特性

数值仿真研究，通过试验对比验证了键合图法的可靠性，

然后基于效率相似与转矩平衡方程，建立求解混流泵开

机过程瞬态水力特性的数值模型。DAZIN等[6] 提出了采

用角动量方程和能量方程来预测在瞬态条件下叶轮内部

扭矩、功率和扬程的方法，认为泵叶轮的行为不仅取决

于通常转动加速度和流量，还取决于速度分布及其在瞬

态期间的演变。FARHADI等[7] 考虑整个管路系统及泵

内湍动能的影响，从能量的角度对核电泵的启动过渡过

程建立了数学方程和瞬态分析模型。REZGHI等[8] 基于

特征法和苏特变换方法，对两台并联水泵和水轮机机组

在失控工况下水力参数敏感性进行了数值研究，发现失

控不稳定工况下，转动惯量对最大转矩有较大影响。试

验方面，ISMAIER等[9] 试验研究了管路系统中离心泵出

口阀门关闭过渡过程，认为离心泵出口压力脉动会与阀

门产生的压力波动相互干涉，进而产生放大效应引起水
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锤现象。WU等[10] 搭建了闭式回路，试验研究了不同转

速离心泵停机过渡过程的规律，认为泵转子和流体的惯

性是会影响泵停止期间流体流动的特征。张玉良等[11] 对

复合叶轮离心泵停机过程进行了试验研究，发现转速下

降曲线基本上为四次多项式函数的形式。LU等[12] 试验

测试了反应堆冷却泵意外停机时的惰转特性，发现导叶

能够改善流动结构和减小流动损失，管路阻力主要影响

泵的流量和扬程，对转轮转速影响较小。随着计算流体

力学技术的快速发展，LIU等[13] 采用结合非共形网格边

界条件的动网格以及流体体积模型对离心泵停机过程进

行了三维数值模拟，认为叶轮内的失速是造成准稳态模

拟和瞬态结果差别较大的原因。王秀礼等[14] 采用惰性模

型数值研究了核主泵停机过程水力过渡特性，认为带惰

轮惰转模型最优，涡量变化是影响泵外特性特征的重要

因素。罗兴绮等[15] 通过 CFX16.0和 Fortran程序的二次

开发建立了基于准稳态计算的转矩转速迭代方法的贯流

式水轮机飞逸过程数值模拟流程，获得了转速、流量、

力矩等外特性参数在飞逸过程中的变化历程以及水轮机

内部流场的动态特性。冯建军等[16] 进一步采用熵产理论

获得了离心泵事故断电停机飞逸过程中过流部件流场能

力损失分布情况。张晨滢等[17] 结合涡量分布和 Q 准则方

法，对管道泵作透平飞逸过度过程旋涡分布进行了研究。

FENG等[18] 等使用 CFX仿真离心泵断电的瞬态过程并

结合试验得到了停电后的瞬态过程中泵特性参数随时间

的变化规律。戈振国等[19] 认为离心泵飞逸工况前的大幅

度波动和飞逸工况时的周期性脉动，可能导致空化的发

生和影响机组的稳定性。但由于模型以及涡分析方法的

复杂性，迄今多级离心泵意外停机过渡过程中内部流动

的演化规律仍未揭示。许哲等[20] 采用流体体积函数法分

析上下游水气两相分布，利用力矩平衡方程推导叶轮实

时转速，并结合熵产理论分析计泵装置在正反向飞逸过

渡过程的差异性，发现涡核的聚集与漩涡的演变是流场

产生明显能量损失的原因。张玉良等[21] 研究了低比转速

离心泵工况流量突然减小的瞬态过程，发现瞬态流场演

化整体上滞后于准稳态流场。

本文针对应急供水多级泵在水力过渡过程中的外特

性、能量损失、压力脉动以及内流场瞬态特性展开研究，

揭示水力过渡过程中各参数的变化情况以及内部流场演

化过程，为应急供水系统的安全稳定运行提供理论指导

和工程应用参考。 

1　计算方法及数值模型
 

1.1　数值模拟方法

在多级泵意外停机过程中叶轮和叶轮流道中的流体

存在一种转动平衡，流场信息的计算和叶轮刚体运动特

性的预测是一种耦合关系[15]。级泵的叶轮旋转域定义为

一个刚体，作为内部流场的子域，通过给定刚体的初始

角速度、转动惯量、质量等信息自行计算刚体的运动情

况，最终实现流体-刚体相互作用的模拟。其计算流程如

图 1所示，其中刚体为 CFX的插件模块，用于和流体模

块进行耦合以模拟流体和刚体的相互作用，旋转域转动

平衡方程如下：

J = mR2 （1）

式中 m 为旋转域的质量，kg，R 为旋转域的回转半径，

m；J 为多级泵叶轮转动惯量，kg·m2。

Mt −Mg = J
dω
dt

（2）

ω

式中 Mt 为作用在叶轮上的合力矩，N·m；Mg 为系统负

载力矩，N·m； 为叶轮旋转角速度，rad/s，t 为叶轮转

动时长，s。多级泵意外停机后负载力矩为零，对式（2）
进行差分离散可以得到：

ωi+1 = ωi+
Mi

t

J
∆t （3）

ωi+1 ωi

Mi
t

∆t

式中 为 i+1时刻的叶轮旋转角速度，rad/s； 为 i 时
刻的叶轮旋转角速度，rad/s； 为 i 时刻的作用在叶轮

上的合力矩，N·m；J 为多级泵叶轮转动惯量，kg·m2；

为计算时间步长，s。相关计算依托 Ansys CFX12.1软
件进行。
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图 1　计算流程

Fig.1    Calculation process
  

1.2　计算模型及网格划分

选用三级应急供水泵为研究对象，三级泵模型的泵

体材料为不锈钢，设计参数如下：转速 nd=3 800 r/min、
流量 Qd=36.0 m3/h、单级扬程 H=107.1 m、单级比转速

ns=41.6、叶轮叶片数 Z=5、导叶叶片数 Zd=4、泵进口段

直径 D1=80 mm、泵出口段直径 D2=65 mm。

三级泵全流道计算域及其在笛卡尔坐标系中的位置

如图 2所示，主要包括进水段、吸水室、口环、泵腔、

叶轮、导叶、蜗壳以及出水段。其中，为了减小进出口

边界条件位置对泵内部流动的影响，进出水段的长度设

置为管径的 5倍。

k−ω
数值计算时以 25 ℃纯水为工作介质，并选用 SST
湍流模型进行流场的求解。采用混合网格对计算域

进行划分，为能够更好地捕捉到叶片壁面附近的流场变

化，需要保证第一层网格高度在一定范围内，本研究设
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置第一层网格高度为 0.015 mm，控制其它层网格高度的

生长比为 1.5。为了保证数值模拟的精度并降低其计算资

源占用，共划分 5组不同数量网格对模型泵的设计工况

进行数值模拟计算，并对扬程的波动变化进行了分析，

其计算结果数值如表 1所示。经网格无关性分析发现当

网格数达到 1 420万以上时扬程的相对误差小于 0.02%
（表 1），该网格数下网格质量均在 0.3以上，叶片壁

面 Y+数值不大于 30（图 3），符合所选取湍流模型计算

的要求，因此采用网格数 1 420万进行瞬态计算。
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1.进水段 2.出水段 3.吸水室 4.叶轮 5.导叶 6.蜗壳 7.口环 8.泵腔
1.Inlet section 2.Outlet section 3. Water absorption chamber 4.Impeller 5.Guide
vane 6.Volute 7.Orifice 8.Pump chamber

图 2　多级泵计算域

Fig.2    Calculation domain of the multi-stage pump
 

 
 

表 1    网格无关性分析

Table 1    Grid independence analysis
序号
No. ×

网格数
Number of grids/ 105

扬程
Head/m

扬程相对误差
Relative error of head/%

1 1 273 337.25 -
2 1 342 340.61 1.000
3 1 420 342.79 0.640
4 1 487 342.87 0.020
5 1 549 342.92 0.015
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图 3　计算域网格划分及 Y+分布

Fig.3    Grid generation and distribution of Y+
  

1.3　计算方法

由于在应急供水多级泵在意外停机过程中，多级泵

内流体流动方向是由动态压力的变化所决定，当流体流

进计算域边界时，将输入的相对压力视为总压[19]；当流

体流出计算域边界时，相对压力视为相对静压值。鉴于

此，设置进出口的边界条件类型均为 Opening类型。在

进行瞬态计算时将对应的稳态工况下的定常计算结果作

为初始边界条件，非定常计算时采用 Transient Rotor Stator
方式处理动、静计算域交界面。其中进水段计算域的边

界条件为对应稳态工况下的定常计算的进口静压值，为

101 325Pa，出水段计算域的边界条件为对应稳态工况下

的定常计算的出口总压值。在瞬态计算中，设置叶轮计

算域为刚体，垂直于叶轮进口面的方向（轴向）为 X 方

向，由式（1）计算得转动惯量为 0.050 7 kg/m2，X 方向

初始角速度由初始转速转换可得为 397.94 rad/s；整个瞬

态计算时间为 1 s，时间步长取为 0.001 s，最大迭代次数

设置为 15，收敛准则为最大残差小于 1×10−4。 

1.4　试验验证

为验证所建立模型的准确性，对多级泵数值计算后

的扬程及效率结果与试验测试结果进行对比分析，试验

参照 GB/T 3 216-2016在江苏大学水泵实验室开式试验台

上进行。离心泵机组性能测试试验台主要设备有进出口

管路、静压传感器、电动控制阀、变频器、电机、扭矩

仪、待测三级泵、辅助潜水泵、NI USB-6 343 采集卡，

如图 4a所示。从图 4b中可以看出，模拟得到的扬程及

效率和试验值的变化趋势具有相似性。扬程的模拟与试

验结果最大相对误差为 4.47%；效率的模拟与试验结果

最大相对误差为 3.87%。扬程和效率的模拟值与试验值

的误差均在 5%以内，所建模型准确可靠。
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图 4　多级泵外特性试验现场及与模拟结果的对比

Fig.4    Experimental site and comparison of multi-stage pump
performance to numerical results

  

2　意外停机过程瞬态特性分析
 

2.1　监测点设置和指标计算方法 

2.1.1　监测点设置

为了研究多级泵在启动过程中的压力脉动特性，选

取停机时间为 1 s这一工况，并在各级叶轮及导叶内设
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置压力脉动监测点。以首级叶轮压力脉动监测点布置为

例，如图 5所示，为了探究叶轮和导叶全流道内的压力

脉动情况，选取流道内的平均分布的 3个点作为检测对

象。点 1、2、3分别表示叶轮流道内的前端、末端和中

间 3个压力脉动监测点，并随着叶轮旋转。点 4、5、6
分别表示导叶流道内的 3个压力脉动监测点，监测点位

置相同。次级以及末级的压力脉动监测点和首级布置相

同，总计压力脉动监测点为 18个。
 
 

1

2
3

4 5

6

注：1～3为首级叶轮压力脉动监测点；4～6为首级导叶压力脉动监测点。
Note：1-3 are the first impeller pressure pulsation monitoring point；4-6 are the
first-stage guide vane pressure pulsation monitoring point.

图 5　监测点布置

Fig.5    Monitoring point arrangement
  

2.1.2　指标计算方法

熵产指的是由于多级泵工作介质的黏性及雷诺应力

的存在，使得多级泵在运行过程中机械能不可逆地向内

能转化，造成的不可逆能量损失。整个计算域的局部熵

产率主要分为由平均速度引起的直接耗散项以及由脉动

速度引起的湍流耗散项，定义为

Ṡ ’’’
D = Ṡ ’’’

D
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D’ （4）
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Ṡ ’’’
D

Ṡ ’’’
D’

ū

式中 为直接耗散熵产率，W/(m3·K)； 为湍流耗散

熵产率，W/(m3·K)；μ 为流体动力黏度，Pa·s；T 为温

度，K；u、v、w 分别表示速度在 x、y、z 轴方向的分量，

m/s； 与 u′ 分别表示平均速度与脉动速度，m/s。
Ṡ ’’’

D

Ṡ ’’’
D’

通过观察上式，发现直接耗散熵产率 可以通过数

值计算直接获取，而湍流耗散熵产率 由于湍流速度场

无法直接获取而无法求解。根据 KOCK的理论[20]，认为

湍流耗散熵产率与湍流模型存在内在联系，由湍流耗散

速率 ε 所体现。因此在 SST k-ω 湍流模型中可得：

Ṡ ’’’
D’ = α

ρωk
T

（6）

式中 α 为经验系数，取值是 0.09；ρ 是密度，kg/m3；ω
为湍流脉动特征频率，s−1；k 为湍流强度，m2/s2。

然而，局部熵产率会存在较明显的壁面效应，且时

均项较为明显，其计算公式如下：

Ṡ ’’
W =
τ · v
T

（7）

v式中 τ 为壁面剪切应力，Pa； 为靠近壁面第一层网格的

速度，m/s。
对局部熵产率计算域的体积 V 进行积分以及对壁面

熵产率计算域的表面积 S 进行积分可以得到：

S pro,D =
r

V Ṡ ’’’
D

dV （8）

S pro,D’ =
r

V Ṡ ’’’
D’ dV （9）

S pro,W =
r

S Ṡ ’’
WdS （10）

S pro,D S pro,D’

S pro,W

式中 为直接耗散熵产，W/K； 为湍流耗散熵

产，W/K； 为壁面熵产，W/K。因此计算域的总熵

产为

S pro = S pro,D+S pro,D’ +S pro,W （11）

由于多级离心泵内的压力会随着级数的增加而增大，

为了更方便地分析各级内的流场压力脉动变化情况，可

以对压力结果进行无量纲化处理，使用压力脉动系数 Cp

来表征压力脉动的波动程度，其计算式为

Cp =
p− p̄

0.5ρu2
2

（12）

p̄式中 为各监测点处的平均瞬时压力值，Pa；p 为各监测

点的平均瞬时压力值，Pa；ρ 为输送的流体密度，kg/m3；

u2 为叶轮出口的圆周速度，m/s。
压力脉动一般分析时域特性和频域特性，但常用的

方法无法表示某个时刻信号频谱的分布情况。为了更准

确的探究启动过程的压力脉动时频域特性，本文采用小

波变换法[21] 对瞬态计算得到的压力数据进行了分析。本

文研究对象设计转速为 3 800 r/min，对应的转动频率即

轴频 f0 为 63.33 Hz。 

2.2　外特性参数变化

如图 6所示为意外停机过程外特性变化曲线。从图 6
中可以看出，（t=0～0.036 s）多级泵处于水泵工况，在

意外停机后外部负载为 0，各参数开始下降，转速从

3 800 r/min降至 3 282 r/min，下降约 13.6%；流量迅速下

降并在 t=0.036 s时刻下降为 0，此时扭矩也达到波谷，

其值为 65.15 N·m。（t=0.036～0.254 s）多级泵处于制动

工况，流量由正向流量向反向流量转变并逐渐增大，在

反向流量的冲击下转速迅速减小，而扭矩在此阶段从波

谷震荡上升；在 t=0.254 s时刻转速下降为 0，此时 Q=
−18.63 kg/s，M=186.91 N·m。（ t=0.254～ 0.669 s）多级

泵处于反转工况，叶轮开始反向旋转并逐渐增大，反向

流量在增加到 19.3 kg/s后，由于叶轮径向流道较长会对

流体的轴向流动产生一定影响，出现反向流量随反向转

速上升而减小的现象；在此阶段扭矩上升到峰值 196.05 N·m
后迅速下降。（t=0.669～1 s）多级泵处于飞逸工况，扭矩

在 0附近震荡，此时转速达到飞逸转速−4 210 r/min，其

绝对值为初始转速的 1.11倍，流量达到飞逸流量−14.32 kg/s，
其绝对值为初始流量的 1.43倍。
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图 6　不同初始流量下的泵外特性变化曲线

Fig.6    Curves of off-pump characteristics at different initial flow
rates

 

对于转速而言，当 t<0.2 s时两种工况下的转速变化

差异不大，在 t>0.2 s后差异较为明显，在到达飞逸工况

时设计流量工况下飞逸转速为设计转速的 1.11倍，而大

流量工况下飞逸转速则为设计转速的 1.08倍；对于流量

而言，由于初始流量不同，所以整体流量的大小始终存

在一定差值，仅在 t=0.41~0.5 s具有一定的重合，到达飞

逸工况时设计流量工况下飞逸流量为设计流量的 1.43倍，

而大流量工况下飞逸流量则为设计流量的 1.38倍；对于

扭矩而言，虽然设计流量工况的初始扭矩数值小于大流

量工况的初始扭矩数值，扭矩的变化峰值略大于大流量

工况下的扭矩数值峰值，而两种工况下的水泵工况与制

动工况的临界工况点的扭矩波谷处大小相等。设计流量

下转速、流量、扭矩变化趋势和大流量工况下具有相似

性，只是在具体数值上有所不同。 

2.3　各级叶轮压力和速度分布

图 7所示为意外停机过程中，初始流量为设计流量

Qd 下的各级叶轮中间截面压力分布和各级叶轮速度分布

情况。考虑到整个意外停机过程时刻太多，选取其中 4
个时刻对各级叶轮压力和速度分布做主要分析，分别为

代表多级泵意外停机的 t=0初始工况点、流量 Q、转速

n 以及扭矩 M 均为 0的工况点。
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图 7　泵意外停机过程中各级叶轮压力及速度分布

Fig.7    Impeller pressure and velocity distribution at all levels during pump shutdown process
 

从图 7可以看出，意外停机过程中多级泵各级叶轮 压力分布相似，并且首级叶轮内压力最低，末级叶轮内
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压力最高。在 t=0时刻，多级泵虽然失去外部负载，但

叶轮流道内压力仍处于相对稳定状态，此时叶轮内压力

和速度分布均匀，并沿着转动半径的增大而增加。在叶

轮流道的进口处，由于流体需要克服惯性和静压力，速

度较低，而在叶轮流道的出口处，由于流体被加速并需

要克服动压力，速度较高；在 Q=0时，反向流量和正向

流量数值相等，叶轮流道整体上压力较 t=0时刻小，压

力任沿着转动半径的增大而增加。由于流量和转速的降

低，在叶轮流道的进口处低速区范围减小，并在叶片压

力面靠近出口附近形成高速区；在 n=0时，叶轮流道在

反向流量的冲击下，在叶片压力面靠近叶轮出口附近产

生相对高压，低压区从叶轮进口沿叶片旋转方向向出口

发展，并在叶片吸力面产生较大的负压值。叶轮流道内

速度分布逐渐不均匀，在叶片压力面以及吸力面靠近叶

轮流道出口附近形成范围较大的低压区，这是由于惯性

使流体继续流动，并形成反向流量，影响了速度分布；

在 M=0时，多级泵进入飞逸工况，在旋转作用下，叶轮

流道内整体压力上升，低压区只存在叶轮流道进口附近，

并且叶片吸力面靠近叶轮出口附近由 n=0时刻的低压区

转变为高压区。叶片压力面以及吸力面靠近叶轮流道出

口附近的低速区在反向转速的作用下逐渐向高速转变，

整体速度分布逐渐均匀，这是因为多级泵在飞逸状态下，

低速区内流体受反向旋转和离心力增大的加速作用，改

变了原有的速度分布。 

2.4　各级叶轮涡结构分布

Ω

图 8所示为意外停机过程中初始流量为设计流量 Qd

下的各级叶轮涡结构分布情况，采用了基于 涡识别方

法[22-25]。在 t=0时刻，叶轮流道内流动分离明显，以出

口附近的分离涡和贯穿整个通道附着在叶片吸力面长条

形涡团为主。分离涡是流体克服动压力产生的，长条涡

团是流体在叶片吸力面上的附着涡。随着流量的减少，

叶轮流道出口附近的分离涡破碎成细条涡团并向叶轮流

道进口发展，在 Q=0时，形成占据大部分叶轮流道的通

道涡，这是因为流量减小使流体的动能减小、动压下降，

流体内的分离作用减弱。在 n=0时，随着反向流量的冲

击，通道涡破碎成长条涡团，并在叶片吸力面靠近叶轮

出口附近形成不规则低速和高速涡团。在 M=0时，涡结

构主要集中在叶片吸力面靠近叶轮流道进口、叶片压力

面靠近叶轮流道出口附近，叶片吸力面靠近叶轮流道进

口附近表现为内旋的通道涡，叶片压力面靠近叶轮流道

出口附近则表现为长条状分离涡。这是因为叶轮反转使

得流体加速，形成了新的涡结构。意外停机过程中，首

级叶轮内涡结构的分布范围和后两级略有差异，这与其

进口直径及进流方式不同有关。 

2.5　泵内熵产分布 

2.5.1　过流部件的熵产

意外停机过程中，初始流量为设计流量 Qd 下的泵内

熵产分布如图 9所示。由图可知，在意外停机过程中，

随着流量和转速大小及方向的不断变化，多级泵内总熵

产 Spro 也随之不断变化，在失去外部负载后随着流量和

转速的减小，总熵产快速减小至第一个波谷 26.02 W/K。
在反向流量逐渐增大后，总熵产也逐渐增大，并在制动

工况内达到峰值 146.23W/K。随着反向流量增大叶轮转

速进一步降低，总熵产也随之减小。在达到第二个波谷

48.13W/K后又随着反向转速的增大而增大，在到达飞逸

工况后趋于稳定。湍流耗散熵产 Spro,D’、壁面熵产 Spro,W

与总熵产变化趋势相似，而直接耗散熵产的大小及变化

相对于其他两种熵产较小，其影响可以忽略不计；在意

外停机过程中，流量和速度的大小、方向变化是导致各

种熵产波动的主要原因，湍流耗散熵产变化幅度较大，

由湍流耗散所带来的损失影响占主导地位，在达到飞逸

工况后湍流耗散熵产比率约为 65.2%。
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图 8　意外停机过程中各级叶轮涡结构分布

Fig.8    Power failure shutdown process at all levels of impeller
vortex structure distribution

 

意外停机过程中，初始流量为设计流量 Qd 下的泵内

主要过流部件的总熵产比率如图 10所示，在意外停机过

程中，叶轮流道的总熵产值比率数值以及变化幅度较大，

并且其变化趋势与泵内总熵产值变化趋势相似，说明意

外停机过程中能量损失主要发生在叶轮流道，这是由于

意外停机过程中，叶轮流道内流动不稳定，存在漩涡、

流动分离、回流等不良流动现象，速度梯度也在不断变

化。相比之下，其他过流部件总熵产值比率的大小及变
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化幅度相对较小。在进入飞逸工况后可以看出，总熵产

比率最大的过流部件为叶轮，其值为 76.33%，其次为导

叶、泵腔、口环、以及吸水室，蜗壳最小。
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Fig.9    Entropy production distribution during pump
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Fig.10    The total entropy production ratio variation of overcurrent
components during pump shutdown process

  

2.5.2　熵产率分布

由于在意外停机过程中，湍流耗散所带来的损失影

响较为严重，且能量损失主要发生在叶轮流道，因此本

节对叶轮流道意外停机过程中能量损失进行分析，图 11
所示为初始流量为设计流量 Qd 下的叶轮流道局部熵产率

分布。从图可以看出，t=0时各级叶轮内局部熵产率分布

范围较小，此时损失相对较小。由于叶轮出口附近的流

动分离，使得局部熵产率主要集中在叶片压力面靠近叶

轮出口附近。随着转速和正向流量的减小，局部熵产率

分布范围有所增大，在 t =0.036 s时可以观察到明显的局

部熵产率分布。这是由于当流量和转速减小时，流动变

得不稳定，导致能量损失增大，但增幅较小。在 t =
0.254 s时刻，随着反向流量的冲击，局部熵产率的分布

范围及强度均有所增大，局部熵产率区域几乎充满整个

流道，并在叶轮流道中间区域形成高熵产率区，说明此

处水力损失较大。当转速减小达到停机状态时，主要由

于叶轮停止旋转导致流动急剧变化，产生较大的能量损

失。在 t =0.669 s时，由于叶轮的反转使得局部熵产率范

围及大小发生改变，高局部熵产率区由叶轮流道中间区

域向叶轮流道出口发展，并在叶片压力面靠近叶轮出口

附近形成条状高局部熵产率区，总体上局部熵产率的分

布范围较 t =0.036 s时减小，但其强度较 t =0 时有所

增大。
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图 11　意外停机过程中叶轮流道熵产率分布

Fig.11    Entropy production rate distribution in the impeller basin
during pump shutdown process

  

2.6　泵内压力脉动分析 

2.6.1　压力脉动时域特性分析

图 12所示为意外停机过程中的压力脉动时域特性。

由图可知，多级泵不同级内部压力脉动时域特性具有一

定差异。各级流道内压力脉动系数随着转速和流量的变

化而变化，呈现出相似的趋势变化。在多级泵失去外部

负载后，各级流道内监测点压力脉动系数开始下降，在

t=0.036 s后略有上升后再次下降，在 t=0.254 s后开始逐

渐上升，并在最后趋于周期性震荡。不同监测点的压力

脉动系数波动幅值有所不同。首级叶轮流道内监测点 1
波动幅值较大，其次为点 3，最后为点 2，导叶流道中监

测点 4波动幅值较大，其次为点 5，最后为点 6。而次级

和末级叶轮流道出口附近的监测点 3波动幅值较大，其
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次为监测点 2，最后为监测点 1，导叶流道则与首级相似。

随着级数的增加，各级监测点的压力脉动系数波动幅

值呈减小趋势，这表明首级流道内监测点压力变化较为

剧烈。
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图 12　压力脉动时域特性

Fig.12    Time domain characteristics of pressure pulsation
  

2.6.2　压力脉动时频域特性分析

图 13所示为意外停机过程中多级泵首级各监测点的

压力脉动时频域特性。
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图 13　首级叶轮压力脉动时频域特性

Fig.13    Impeller pressure pulsation time-frequency domain
characteristics of first stage

多级泵飞逸工况下的转速为−4 210 r/min，对应的转

动频率即轴频 f1 为 70.17 Hz。由图可知，随着停机过程

的进行，压力脉动振幅主导频率整体上呈先减小再增加

后稳定的趋势。叶轮流道内各监测点频率及其振幅变化

较为复杂，是由于意外停机过程中流量、转速的大小和

方向会不断变化，叶轮流道内的流动呈现不稳定的状态。

各监测点存在多个不连续的振幅占优的频率分量，

这是由于流量、转速的大小和方向的变化以及流体中存

在的漩涡、流动分离、回流等不良流动现象造成的压力

波动引起的，其中主导分量对应于 5f1，即叶轮流道的叶

片通过频率。在图 13a~13c中，压力脉动振幅占优的频

率在 0~0.2 s整体逐步减小，并从 0.2~0.6 s逐渐增大，其

中 0.6、0.8和 1 s时刻压力脉动主频明显为 5f1。监测点

1频率分量振幅大于监测点 2、3，这是由于意外停机过

程中叶轮进口在经历流量倒灌和叶轮反转后，由流体进

口变成流体出口，流动更加不稳定且存在许多低频流动

紊乱。而监测点 2、3受到叶轮和导叶动静干涉的影响还

出现 4f1，导叶内监测点 4～6频率变化趋势和 2、3相似，

且频率分量振幅沿流动方向逐渐增大。

通过研究意外停机过程中多级泵内部压力脉动时频域

特性，可以深入了解泵在意外停机过程中的运行状态，及

时发现问题并采取相应措施，提高设备的运行稳定性，减

少故障发生的可能性。并为设备设计提供重要参考依据，

优化泵的结构设计和工作参数，提高设备的性能和效率。 

3　结　论

本研究基于叶轮转动平衡方程，探究应急供水多级

泵意外停机过程中内部流动特性以及转速、流量、扭矩

动态变化规律。主要结论如下：

1）应急供水多级泵意外停机过程中将经历水泵工况、

制动工况、反转工况以及飞逸工况 4个阶段。转速呈现

先正向减小后反向增大的趋势，最后稳定在飞逸转速

-4 210 r/min附近；流量呈现先正向减小再反向增大，最

后反向减小稳定在飞逸流量-14.32 kg/s附近；扭矩呈现

先正向减小再正向增加，最后正向减小稳定在零点附近。

2）多级泵意外停机过程初期，泵内压力、速度分布
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均匀，且沿着转动半径的增大而增加，涡结构以叶轮流

道出口附近的分离涡和贯穿整个通道涡团为主。此时，

泵内的压力和速度均匀分布，涡结构稳定，流体流动状

态规律稳定。随着反向流量的增加以及正向转速的减小，

多级泵意外停机过程中期，低压区占据大半叶轮流道并

在叶片压力面以及吸力面靠近叶轮流道出口附近形成低

速区，通道涡破碎成长条涡团，并在叶片吸力面靠近叶

轮出口附近形成不规则低速和高速涡团。此时，泵内的

压力和速度分布不均匀，涡结构变得复杂，流体的流动

状态变得不规律。在意外停机过程后期，多级泵逐渐稳

定，叶轮内压力、速度逐渐增大且分布逐渐均匀，并在

叶片吸力面靠近叶轮出口附近形成高速区，叶轮内涡结

构主要集中在叶片吸力面靠近叶轮流道进口、叶片压力

面靠近叶轮流道出口附近。此时，泵内的压力和速度分

布均匀，涡结构稳定，流体流动状态变得规律。

3）多级泵意外停机过程熵产值的变化与泵内不稳定

流动密切相关。整个过程中由湍流耗散所带来的损失影

响较为严重，在达到飞逸工况后湍流耗散熵产占比约为

65.2%，且能量损失主要发生在叶轮流道。叶轮流道熵产

率分布范围整体上呈现先增后减的变化趋势，制动工况

中内流场的高损失范围最大。

4）多级泵意外停机过程中，压力脉动系数随级数的

增加而减小，首级流道内压力变化最大。压力脉动频率

特征能反映出意外停机过程中流动不稳定性的差异变化，

压力脉动振幅主导频率整体上呈先减再增加后稳定的趋

势。沿着流体流动方向压力脉动频率分量振幅逐渐增大。
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Transient characteristics of the hydraulic transition process of emergency
water supply multi-stage pump with unexpected shutdown

SI Qiaorui, XIA Xin, WU Kaipeng, DENG Fanjie, YUAN Shouqi※

(Fluid Machinery Engineering Technology Research Centre, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Emergency water supply is one of the most important lifeline projects for post-disaster survival support. Multi-stage
pump can be the core power source for fluid transportation. A stable and reliable operation is crucial to rescue and support at
disaster  sites.  In  actual  operation,  the  unexpected  shutdown of  emergency water  supply  multi-stage  pumps can  cause  drastic
changes in the performance parameters, such as the impeller rotating speed, flow rate, and pressure. The internal flow field in
multi-stage pumps can pose a serious threat to the water supply safety. This study aims to investigate the transient response to
the  internal  flow  field  during  the  hydraulic  transition  of  multi-stage  pump  shutdown.  A  speed  prediction  was  established  to
numerically calculate the internal flow field of the stage pump, according to the rotation balance equation of the impeller. The
transient effects were analyzed from the dynamic characteristics of the impeller rotating speed, outlet flow rate, torque and the
flow structures inside each stage of the impeller during the unexpected shutdown. The results indicate that the multi-stage pump
shared  four  conditions  during  unplanned  shutdown,  pumping,  braking,  reversing  and  runaway.  The  rotational  speed  of  the
impeller showed a trend of first decreasing in the positive direction, and then increasing in the reverse direction, while finally
stabilizing  around  the  runaway  speed  of  -4  210  r/min.  The  flow  rate  of  the  pump  showed  a  trend  of  first  positive  decrease
followed by a reverse increase, then stable reverse decrease and finally stayed around the runaway flow rate of -14.32 kg/s. The
torque showed a trend of positive decrease followed by a positive increase, then stable positive decrease and finally stayed near
zero.  The continuous changes  in  the  magnitude and direction of  flow and speed inside the  pump were attributed to  the  flow
separation  and  backflow  inside  the  impeller  channel,  accompanied  by  spatiotemporal  evolution,  such  as  the  formation,
development and fragmentation of vortices. The entropy output value was closely related to the unstable flow structure inside
the multi-stage pump, while the loss caused by turbulent dissipation played a dominant role. The turbulent dissipation entropy
production accounted for about 65.2% after reaching the runaway condition. Energy loss mainly occurred inside the impeller
flow channel. There was a significant loss of the internal flow field in the braking condition. There was the most variation in the
pressure  fluctuation  at  the  monitoring  points  in  the  first  stage  flow  channel  of  the  multi-stage  pump.  The  amplitude  of  the
pressure fluctuation coefficient showed a decreasing trend with the increase of the stage number. The dominant frequency of
the pressure pulsation amplitude was positively correlated to the rotating speed of the multi-stage pump, corresponding to the
blade passage frequency. The amplitude of dominant pressure pulsation frequencies gradually increased along the direction of
fluid flow. There was the most significant change in the first stage flow channel during the unexpected shutdown of the multi-
stage pump, which was accompanied by the most complex flow structure. The frequency characteristics of pressure pulsation
can  reflect  the  differential  changes  in  flow  instability  during  unexpected  shutdowns.  The  research  results  can  provide
theoretical guidance for the safe and stable operation of emergency water supply systems.
Keywords: centrifugal pump; transient effects; internal flow; unexpected shutdown; entropy analysis
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