
科技导报 2015，33（2） www.kjdb.org

收稿日期：2014-11-18；修回日期：2014-12-17
作者简介：黄思，教授，研究方向为流体机械及工程，电子信箱：huangsi@scut.edu.cn
引用格式：黄思, 张杰, 张雪娇, 等. 运用变转速法计算离心泵启动停机的瞬态流动性能[J]. 科技导报, 2015, 33(2): 49-53.

运用变转速法计算离心泵启动停机的运用变转速法计算离心泵启动停机的
瞬态流动性能瞬态流动性能
黄思 1，张杰 1，张雪娇 1，区国惟 2

1. 华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510640
2. 广东省佛山水泵厂有限公司，佛山 528000
摘要摘要 离心泵启动和停机等问题归根结底是离心泵水力性能随转速变化的瞬态过程。以常用的IS125型管道离心水泵为例，在

数值模拟中采用叶轮转速随时间变化的CFD计算方法，研究离心泵开机、停机等变转速过程中水泵内部流动状态以及外特性的

动态变化。整个模拟计算过程包括泵启动、正常运行、停机和停机后4个阶段。模拟计算得到了4个阶段不同时刻泵内流场分布

状况，得到了4个阶段流量扬程等水泵外特性参数随时间的变化规律，可为改善水泵的设计性能和实际运行性能提供理论依据。
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Numerical simulation of transient flow performance during starting
and stopping processes in centrifugal pump by varied-speed method

AbstractAbstract The starting and stopping processes of a centrifugal pump are essentially transient processes, where the hydraulic
performance changes with the rotational speed of the pump. In this paper, the CFD simulation is made by changing the impeller
rotational speed over time for the type IS125 centrifugal pump to study the transient internal flow field and the external performance
of the pump during starting and stopping processes. The entire simulation consists of four stages, including the startup, the normal
running, the stopping and post-stopping of the pump. The variations of the flow field are obtained from the transient simulation. The
flow-rate, the head and other external performance parameters against time are also obtained, which can be used in pump designs and
actual operations.
KeywordsKeywords varied-speed method; starting and stopping processes of centrifugal pump; transient flow field; numerical simulation
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离心泵启动和停机等过程会使水泵内部流动产生瞬时

显著变化，体现在离心泵的转速、流量、扬程和效率等外特性

参数随时间发生改变。近年来，离心泵启动和停机等瞬 时

水力特性的研究引起了广泛关注，从理论公式推导、外特性

实验、内流场测试等方面开展了有价值的工作[1~8]。一些学者

对离心泵启动、停机等过程的流动数值计算也进行了尝试[9~11]，

但在计算方法上都未能采用叶轮变转速的直接方式。

离心泵启动和停机等瞬态问题归根结底是离心泵水力

性能随转速变化的过程，因此本文在离心泵瞬态流动计算中

采用叶轮转速随时间变化的CFD计算方法，研究探讨泵开机

停机过程中水泵内部流动状态以及外特性的动态变化规律，

为改善水泵的设计性能和实际运行性能提供理论依据。
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1 计算方法
1.1 变速参考系下的流体控制方程

叶片机械因叶轮的旋转运动使得内部流场变得非常复

杂，一般需要在叶轮上建立一个相对运动参考系（非惯性系）

与静止参考系（惯性系）结合进行多参考系下的流场分析。

如图1所示，静止参考系和运动参考系的速度关系为

vr = v - ur （1）
式中

ur = v t +ω × r （2）
其中，vr为运动参考系下的相对速度，v为静止参考系下的绝

对速度；ur为运动坐标系在静止参考系下的速度，其中 vt为平

动速度，ω为角速度。这里 vt和ω可以是常数（恒速），也可以

是时间 t的函数（变速）。将式（1）代入静止惯性系的流体控

制方程组，得到运动参考系下的连续方程和动量方程分别为

∂ρ
∂t + ∙(ρvr) = 0 （3）

∂∂t ( )ρvr + ∙( )ρvrvr + ρ[ ]2ω × vr +ω × ( )ω × r + ε × r + a
= - p + ∙[τr] +F

（4）
其中 ε = dω dt 和 a = dv dt 分别为运动参考系在静止参考系

下的角加速度和平动加速度。ρ为流体密度，p为静压，[τr]为
运动参考系下的黏性应力张量，F为流体体积力。

动量方程式（4）中含有4个加速度项，其中哥氏（Coriolis）
加速度 2ω × vr 和离心加速度 ω × ( )ω × r 无论是恒速运动参

考系还是变速参考系都是存在的。另外 2个加速度项 ε × r
和a在恒速旋转或平动时为零，但在变速旋转或平动时不能

为零，式（3）和式（4）为变速参考系下的流体控制方程组。

1.2 计算域及网格划分

选取 IS125型管道离心水泵（比转速 ns=65，叶轮叶片数

Z=6）为研究对象。流场计算域由入口管路、叶轮、蜗壳和出

口管路组成。应用Pro-E软件构造流动计算域的三维模型，

导入 ICEM软件中进行计算网格划分，得到如图2所示的结构

网格单元。网格单元总数为 1019538，其中进口段、叶轮、蜗

壳和出口段计算域的网格数分别为 334500，331888，279810

和73340。运用Ansys-CFX软件在多参考系下进行离心泵非

定常流场计算，设置入口段、泵体与叶轮的交界面为滑移界

面，叶轮计算域设在旋转参考系，其余计算域设在静止参考

系。变转速参考系下，式（4）中角加速度项 ε × r 不能为零，本

文所使用的Ansys软件具备了多参考系的求解器并兼顾了角

加速度项不为零的功能。

1.3 泵工况及流体物性

水泵的介质是 20℃清水，其密度ρ为 998.2 kg/m3，流量Q

设定为 0～96 L/s，其中，额定流量 Qd =54 L/s，转速 n为 0～
2950 r/min，额定转速 n=2950 r/min，动力黏度 μ为 1.003
mPa·s。
1.4 边界条件

计算域进出口阀门为全开，进出口边界条件均采用总压力

条件，进出口总压差值可按阀门开度对应的扬程值设定。采用

无滑移固壁条件，并使用标准壁面函数确定固壁附近流动。

1.5 变转速非定常计算方法

现有的研究资料表明，水泵启动和停机的转速变化与加

速方法和材料固有特性有关[11]。如采用电机直接启动，水泵

从静止到额定转速 n=2950 r/min所用时间约为 0.5 s[8]。若采

用快速启动措施，还可能进一步缩短所需的启动时间[6]。此

外，不同条件下测试的启动或停机转速随时间有不同的变化

过程，例如文献[9]报道离心泵启动转速随时间作指数函数增

加，文献[8]、[10]的离心泵启动转速随时间则近似作线性变

化。文献[2]测试的离心泵停机转速随时间近似作直线衰减，

文献[7]测试的混流泵停机转速随时间近似成二次曲线衰

减。鉴于上述情况，为简化计算，本文假设叶轮启动和停机

均在 0.2 s内完成且转速 n近似随时间 t作线性变化，整个模

拟计算过程包括泵启动、运行、停机和停机后4个阶段。将n

与 t的关系写成如下函数形式，并直接设置到软件的叶轮转

速中进行瞬态计算。

n =
ì

í

î

ïï
ïï

14750t2950
11800 - 14750t0

t < 0.2 启动增速
0.2≤ t≤0.6 正常运行
0.6 < t≤0.8 停机减速
t > 0.8 停机后

（5）

离心泵启动和停机过程是叶轮突然起动加速或减速引

起内部复杂流动的瞬态过程，泵内流动经历了层流、过渡及

湍流等不同阶段，在现有湍流模型中尚未有一个计算模型可

图1 静止和运动参考系的关系

Fig. 1 Relationship between stationary and
moving frames of reference

图2 计算域网格单元

Fig. 2 Computational meshes

Δ
Δ
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以涵盖整个过程。为简化起见，本文选取工程中常用的标准

k-ε湍流模型，SIMPLEC算法求解压力和速度的耦合。设置

流动计算时间步长 Δt = 60 65nZ ，以静止流速和静止转速作

为计算初始条件，通过设置计算残差和监测水泵流量Q、扬程

H是否为零值作为计算结束条件。

2 计算结果及分析
2.1 速度场分布

图 3和图 4分别给出了离心泵在启动加速、停机减速过

程中不同时刻的流速和压力分布，图中左侧是流速矢量图

（其中叶轮内流速为相对流速，下同），右侧是压力云图。在

启动加速阶段（t＜0.20 s），由图3可见，随着转速n的增加，水

泵内流速和压力值逐渐增大。根据后处理结果，从启动开始

（t=0 s）时的泵内零流速和零静压值，到泵转速稳定（t=0.20 s）
时，泵内平均流速升到 16.3 m/s，平均静压值升到 1.34×105

Pa。由于泵进出口阀门处于全开状态，当泵叶轮转速 n达到

额定值 2950 r/min（0.20 s＜t＜0.60 s）后，泵出口附近的流速

较高。

图3 启动加速阶段泵内流速和压力分布

Fig. 3 Velocity and pressure distributions inside pump during starting and accelerating stages

（d）t=0.20 s

（c）t=0.15 s

（b）t=0.10 s

（a）t=0.05 s
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图4 停机减速阶段泵内流速和压力分布

Fig. 4 Velocity and pressure distributions inside pump during stopping and decelerating stages

（d）t=0.75 s

（c）t=0.70 s

（b）t=0.65 s

（a）t=0.60 s

（e）t=0.80 s
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图5 变速过程中离心泵的外特性与时间关系

Fig. 5 Relationship between pump performance and time
in varied-speed process

由图4可见，在停机减速阶段（0.60 s＜t＜0.80 s），随着转

速 n的减小，水泵内的流速和压力值逐渐减小。从停机开始

（t=0.60 s）时泵内平均流速 16.79 m/s 和平均静压值 1.34×
105 Pa，到泵转速为零值（t=0.80 s）时，泵内平均流速降到

2.22 m/s，平均静压值降到461.4 Pa，可见当泵转速n达到零值

后泵内仍存在流动和压差。

2.2 非定常外特性

图5给出了计算得到的变转速过程中离心泵出口流量Q

和扬程H随时间 t的变化结果。由图 5可见，离心泵在启动

（t＜0.2 s）过程中，流量Q和扬程H随转速n增大而增大；对式

（5）在启动加速段求时间导数，得到叶轮的启动角加速度

ε = dω dt = ( )π 30 dn dt =1544.6 rad/s2。

当 n达到额定值 2950 r/min后（t≥0.2 s），此时叶轮的角

加速度由原来的ε=1544.6 rad/s2突然降为0，导致Q值和H值

出现不同程度的震荡，H值的振幅明显大于Q值的振幅，说明

泵叶轮的旋转加速度变化对扬程H脉动产生较显著的影响；

经过一段时间的调整，水泵进入正常运行状态，Q值和H值显

示稳定的谐波变化；在停机减速阶段（0.6 s＜t＜0.8 s），离心

泵的Q值和H值随 n值的减小而减小，但Q值和H值的减小

滞后于转速 n的下降。在离心泵停机后（t≥0.8 s），此时叶轮

虽已失去动力源，但由于流体的惯性作用，泵的Q和H持续了

一段时间后才达到零值，该持续时间几乎是停止转速所需时

间的2倍。

3 结论
1）采用叶轮转速随时间变化的CFD计算方法，研究离

心泵开机停机等变转速过程中水泵内部流动状态以及外特

性的动态变化是切实可行的。

2）模拟计算整个过程包括泵启动、运行、停机和停机后

4个阶段。计算结果显示，离心泵内流速、压力值以及外特性

参数流量和扬程与叶轮转速成正比。当启动加速达到额定

转速后，因叶轮旋转角加速度的突然变化使得Q值和H值出

现不同程度的震荡，其中H值的振幅明显大于Q值的振幅。

3）离心泵叶轮停止转动后，由于流体的惯性作用，泵的

Q和H持续一段时间后才达到零值，该持续时间几乎是停止

转速所需时间的2倍。
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