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摘要：新型轮缘驱动轴流泵（RDP）在运行过程中存在压力脉动现象，影响泵的运行性能和系统稳

定性。采用数值模拟方法分析了不同转速和流量工况下 RDP 的外特性与内部流动特性。结合本征正

交分解（POD）方法，通过时空特征分解提取主要能量模态，研究了转速和流量对叶轮叶片尾缘压力脉

动的影响，揭示了非线性效应与动静干涉现象之间的关系。研究结果表明，不同转速对应不同最佳工况

点，随着转速的降低，RDP 的最佳工况点向低流量方向偏移；压力脉动主要受非线性动力学行为影响，
叶轮叶片和导叶叶片之间的非线性干涉效应在低转速和大流量工况下更加显著。
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Abstract： A novel RDP generated pressure pulsations during operations， which might negatively im ⁃
pact pump performance and system stability.  The numerical simulation was employed to analyze the exter⁃
nal characteristics and internal flow patterns of RDP under different rotational speeds and flow conditions.  
Utilizing POD， the main energy modes were extracted through spatiotemporal feature decomposition to in⁃
vestigate the influences of rotational speed and flow rate on the pressure pulsation at the trailing edges of the 
impeller blades， revealing the relationship between nonlinear dynamics and fluid-structure interaction phe⁃
nomena.  The results show that each rotational speed corresponds to a distinct optimal operating point， with 
the optimal point shifting towards lower flow rates as the rotational speed decreases.  Moreover， the pres⁃
sure pulsations are predominantly governed by nonlinear dynamics behavior， with nonlinear interaction ef⁃
fects between the impeller blades and guide vanes becoming more pronounced at lower rotational speeds 
and higher flow rates.

Key words： rim-driven axial flow pump（RDP）； pressure pulsation； proper orthogonal decomposition 
（POD）； rotor-stator interaction； rotational speed； flow rate

0 引言

船用泵是船舶的重要设备，占全船机械设备

总质量的 30% 以上。传统轴流泵（shaft-driven 

axial flow pump， SDP）包括电机、传动机构、泵

等，这种轴系驱动方式是导致机械摩擦振动和噪

声的主要因素之一［1］，同时，SDP 的叶顶间隙易导

致叶顶泄漏涡流的产生［2］，进而降低效率、增加能

量损失、引发气蚀、降低运行稳定性。基于轮缘电

力直驱［3］理念，笔者所在团队设计了一种新型轮
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缘 驱 动 轴 流 泵（rim-driven axial flow pump， 
RDP），它将电机、泵叶和轴承集成一体，取消了

传动环节和动密封，有效避免轴系传动和叶顶间

隙流动对效率带来的不利影响，为船舶节能、静音

运行提供支持，契合绿色船舶的发展需求。
目前，对水动力性能的研究主要集中于无轴

泵喷推进器（shaftless pump-jet thruster， SPJT）
及 SDP，其中 SPJT 的内部流场与 RDP 相近［4］。
何升阳等［5］结合计算流体动力学（CFD）与试验测

试方法，对无轴泵喷轴承间隙流量进行了定量计

算与分析；李福正等［6］对前置泵喷在不同定子预

旋角条件下的性能进行了对比分析；饶志强［7］对

鱼雷泵喷推进器的定常和非定常水动力性能进行

了预报；吴泽瑾［8］研究了无轴泵喷推进器噪声主

要激励源流动压力脉动的变化规律。
在无气蚀状态下，SPJT、SDP 水力噪声的主

要来源是旋转叶片表面周期性压力脉动所引起的

偶极子声源［9］，偶极子声源声学机理复杂，是旋转

机械特有的声源形式。Curle 方程［10］表明，湍流与

固体壁面相互作用时，四极子声源发生散射，引起

固体壁面强烈的压力脉动，产生辐射效率极高的

偶极子声源。因此，在进行泵内声场的数值建模

时，通常只考虑偶极子声源［11］。理论分析及已有

研究表明，压力脉动与流动噪声密切相关。张金

凤等［12］基于 CFD 和 Lighthill 声类比理论对管道

泵内部流场与声场进行仿真求解，发现管道泵内

压力脉动主要由叶轮与泵体的动静干涉引起，是
内部流动噪声的主要来源；LAURA 等［13］通过对

翼型尾缘附近的边界层和壁面压力波动的测量研

究发现，湍流流入条件下，尾缘噪声在较大的频率

范围内成为主要噪声来源。
近年来，越来越多研究人员采用模态分解方

法来理解复杂的流动现象，在流体机械研究中，本
征 正 交 分 解（proper orthogonal decomposition， 
POD）已发展为一种用于提取流动内在特征、识
别关键流动机制的常用分析方法。例如：LU
等［14］采用 POD 方法研究了离心泵蜗舌处气蚀引

发的非定常流动；LI 等［15］使用 POD 方法分析了

再生流泵压力场。POD 方法为理解泵内部流动

机制提供了独特的视角。
综上所述，目前围绕传统轴流泵和无轴泵喷

推进器的水力特性已有报道，但针对轮缘驱动轴

流泵的水力性能研究有限，这种新型泵的内部流

动特性演化机理尚待揭示［16］。为此，本文采用

POD 方法进一步研究 RDP 非定常流场特性，结
合 CFD 和模型试验方法探究 RDP 在不同转速、

流量下尾缘压力脉动的变化规律。

1 试验装置和试验方法

1.1　RDP模型

图 1 为 RDP 结构示意图，由外至内依次包括

泵壳、轮缘永磁同步电机定转子、叶轮叶片、导叶

叶片和轮毂。其中，叶轮叶片的根部、梢部分别与

电机转子、轮毂相连，通过电机转子提供的扭矩驱

动叶片旋转，实现流体输送。此外，轮毂内部结构

包含支撑轴、径向轴承和推力轴承，其中支撑轴作

为固定支撑部件，不参与旋转。RDP 的具体设计

参数如表 1 所示。

1.2　试验装置

根据表 1 参数研制了 7.5 kW 的 RDP 样机，
RDP 样机的性能试验在江苏大学流体机械工程

技术研究中心的 DN250 高精度泵多功能闭式试

验台上完成。试验台主要包括试验泵、隔振基座、
测控台、压力测量管、电磁流量计、流量控制阀和

稳压罐（图 2），测试台管道直径为 250 mm，试验

泵前后的直管段长度分别为 3 m 和 5 m，流量计布

置在泵下游 3 m 处。通过变频器调节 RDP 试验

交流永磁同步电机至额定转速，在额定转速下，在
0.6qe至 1.2qe范围内，每间隔 0.1qe采集共 7 组流量

图 1　RDP结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of RDP structure

表 1　RDP主要设计参数

Tab.1　Key design parameters of the RDP

参数

叶轮叶片数 zi

导叶叶片数 zg

叶轮直径 D

轮毂比 d

定转子间隙 δ

数值

4
7

0.2 m
0.5

2 mm

参数

额定流量 qe

额定转速 ne

额定扬程 He

额定功率 Pe

数值

450 m3/h
1450 r/min

3.4 m
7.5 kW

图 2　试验台架图

Fig.2　Test bench diagram
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条件下的 RDP 性能数据。试验所用电磁流量计型

号为 KROHNE DN200，量程为 57~570 m3/h，精
度 为 ±0.3%；所 用 差 压 变 送 器 型 号 为 OHR-
3051F1，量程为-100~300 kPa，精度为±0.075%。

2 数值计算

2.1　计算模型

采用 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 模型

求解 RDP 内复杂的黏性不可压缩流场，连续性和

动量方程表示为［17］

∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

( ρui )= 0 （1）

∂
∂t

( ρui )+ ∂
∂xj

( ρui uj )= - ∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

( μ
∂ui

∂xj
- - -- -----

ρu ′i u ′j )

（2）
式中：ρ 为密度，本文采用近海区域的标准海水密度 1025 
kg/m³；ui、uj（i，j=1，2，3）为 i、j 方向上的速度，m/s；p 为作

用在流体上的压力，Pa；μ 为动力黏度，Pa·s；u ′i、u ′j 为脉动

速度，m/s；-- -- -----
ρu ′i u ′j 为雷诺应力，N/m²。

在 STAR CCM+中对 RDP 流动特性进行模

拟，使用滑移网格对旋转区域进行建模，选用剪切

应力输运 k-ω 模型作为湍流模型进行非稳态计

算，该模型在近壁和自由流动区域分别采用 k-ω、

k-ε 模型，可有效提高计算域内湍流模拟的准确

性［18］。以叶轮叶片旋转 1°的时间作为时间步，即

Δt= 60
n × 360  s，在每个时间步中，进行 10 次内部

迭代以保证收敛。最终，叶轮叶片完成 10 圈旋转

运动，选取最后 2 圈计算结果进行分析。
2.2　计算域及边界条件设置

计算域的划分如图 3 所示，A 段为进口区域、
B 段为泵体区域、C 段为出口区域。其中，B 区域

进一步划分为 4 个部分，分别为 B1 至 B4 区域，依
次表示前毂、叶轮叶片、导叶叶片和后毂区域，叶
轮叶片区域为旋转区域，其他区域为静态区域。
计算域入口位于泵体上游 6D 处，出口位于泵体

下游 8D 处，入口边界条件为速度进口，出口边界

条件为压力出口。图 3 中 pin、pout 和 vin、vout 分别表

示 RDP 进出口压力和速度监测面。

2.3　网格划分及无关性检验

采用切割体网格进行计算域网格划分，并在

泵体表面设置棱柱层网格以提高边界层求解精

度，网格分布如图 4 所示。为提高数值计算精度，

对旋转区域表面、RDP 定转子间隙及尾流场采用

相应的网格细化方式。为评估网格分辨率对数值

计算精度的影响，对 RDP 模型进行网格敏感性分

析，共设置 9 组网格方案，以扬程 H 作为网格无关

性分析的评估参数。分析结果如图 5所示，从方案

6 开始，扬程 H 的变化逐渐趋于稳定。因此，本文

选用 866.3115万的网格组作为数值计算的网格。

2.4　数值模型有效性分析

在额定转速下，对 0.6qe至 1.2qe间 7 组流量工

况进行数值模拟计算，并将数值计算结果与试验

数据进行对比，结果如图 6所示。扬程计算公式为

H = pout - p in

ρg
+ v2

out - v2
in

2g
+ Δz （3）

式中：g 为重力加速度，取值 9.81 m/s²；Δz为泵送流体进出

口的几何高度差，此处为 0。

分析表明，当 q = 0.8qe 时，H、Δp 达到峰值；

当 q> 0.8qe时，H、Δp 均随着流量的增大而减小。

数值计算结果与试验结果基本一致，验证了本文

图 3　计算域划分

Fig.3　Computational domain decomposition

图 6　数值模型有效性分析

Fig.6　Validity analysis of numerical models

图 4　网格分布

Fig.4　Grid distribution

图 5　网格无关性分析结果

Fig.5　Results of grid independence analysis
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所用数值计算方法的有效性，CFD 结果可用于进

一步分析。

3 结果与讨论

3.1　RDP外特性分析

不同转速下泵扬程及效率随流量的变化如图

7 所示，其中效率 η 根据下式计算得到：
η = P e /P （4）

P e = ρgqV H  P = 2πnM/60
式中：qV 为体积流量，m3/s；n 为转速，r/min；M 为 RDP 旋

转部件转矩，N·m；P 为输入功率，W。

由图 7 可知，在相同流量条件下，扬程随着转

速 n 的提高而增大，转速越高，扬程和效率的峰值

越大。当转速 n=1550 r/min 时，扬程和效率均在

q=1.0qe时达到峰值；当 n=1450 r/min 时，扬程在

q=0.8qe 时达到峰值，效率在 q=1.0qe 时达到峰

值；当 n=1300 r/min 时，扬程和效率均在 q=0.8qe

时达到峰值。不同转速对应不同最佳工况，随着

转速的下降，最佳工况点逐渐向小流量区域偏

移。然而，流量工况偏离最佳点的幅度越大，效率

下降越快，尤其在低转速条件下，偏离最佳工况的

效率损失更加显著。
3.2　基于 POD的压力脉动分析

随时间变化的非定常流场可通过 POD 分解

为空间模态和时间系数的线性加权组合，每个模

态彼此正交，并对应于特定的时间系数。本文对

图 8 所示的 RDP 叶轮叶片尾缘的网格节点进行

时序采样，采样间隔为 RDP 每旋转 1°所对应的时

间，选取最后两圈的压力系数数据得到 u（x，t）。
压力系数定义为

C p = p - p∞

0.5ρv2
∞

式中：p∞为参考压力，本文取流体进口压力，Pa；v∞为特征

速度，本文取流体进口速度，m/s。
u（x，t）作为瞬态变量，可分解为时间平均分

量和波动分量：
u ′ ( x，t )= u ( x，t )- ū ( x )

ū ( x )= 1
N ∑

x = 1

N

u ( x )

其中，u′ ( x，t )表示波动分量；ū ( x )表示平均分量。
通过波动分量得到的协方差矩阵表示为

C= 1
N

( u′ ( x，t ) )Tu′ ( x，t )

CU= ΛU

Λ=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úλ1

λ2

⋱
λN

  U=[ φ 1    φ 2    ⋯    φN ]

时间系数 ai ( t )表示为

ai ( t )= φT
i u′ ( x，t )

式中：φ i 为特征向量，表征流场中能量占主导的空间相干

结构；λi 为特征值，量化对应模态的相对能量贡献。

根据 POD 分析的基本原理，POD 通过分解流

场的时空特征，将复杂的流动现象表示为一系列

模态，并根据每个模态所贡献的能量大小进行排

序。图 9展示了各转速、流量工况下的模态能量分

布，结果表明，前三阶模态的能量占总能量的 80%
及以上，已包含大部分流动的主要特征信息，因
此，后续分析重点关注前三阶模态的能量分布。

图 10 为能量分布中占据前三阶能量的模态

频谱图。结合图 9 可以看出，模态 1 是主导能量的

模态，在其频谱上可以观察到大量次谐波信号。
沿频率增大的方向，模态 1 的第 1、2 个振幅峰分

别对应于 fr/4、fr/3 的频率，这些次谐波的出现表

明系统在此频率下的非线性效应尤为显著。进一

步分析表明，频率在 fr/4 到 fr之间的振幅峰均为这

两个次谐波派生出的倍频谐波。这种频率的倍频

现象是由系统内部的非线性动力学和次谐波耦合

效应所引发的，是非线性系统复杂振动行为的典

型表现。其中，转动频率 fr的表达式为

f r = n/60
值得注意的是，在每个转速对应最大扬程的

流量工况中，模态 1 在频率 fr/4 的次谐波幅值显著

减小；而在非最大扬程的流量工况中，小流量时

fr/4 的次谐波幅值较小，大流量时 fr/4 的次谐波幅

值较高。对于频率 fr/3 的次谐波幅值，当 q≤0.8qe

图 7　RDP性能曲线

Fig.7　RDP performance curve

图 8　叶片尾缘示意图

Fig.8　Schematic of the blade trailing edge
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图 9　前 10阶模态对应的能量分布

Fig.9　Energy distribution corresponding to the first 10 modes

图 10　前三阶空间模态的频谱分布

Fig.10　Spectral distribution of the first three spatial modes
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时，幅值较低；当 q>0.8qe时，幅值较高。这表明，
在最大扬程条件下，非线性流动行为被显著削弱，
减少了频率 fr/4 的次谐波及其倍频谐波的出现。
随着流量的增加，非线性效应增强，因此需要合理

选择运行条件，以降低非线性扰动，使系统更加稳

定运行。
考虑到频谱分辨率的影响，模态 2 的主频率

位于 2fr 处，对应于 RDP 叶轮叶片转动频率的二

倍频。在低流量工况下，系统的非线性效应更加

显著，次谐波特征在频谱中更加明显，而倍频处的

特征相对较弱，表明在小流量条件下，流动的不稳

定性和非线性动力学效应占主导，次谐波通过非

线性机制生成并在频谱中形成显著的振幅峰。随

着流量的增加，系统的动力学行为从以次谐波为

主导的非线性振动逐渐转变为以整数倍频谐波为

主的线性振动特征，此时的能量转移机制开始表

现为倍频波的增强。特别是 2fr 处的振幅峰值显

著增大，表明倍频效应在较大流量下更加明显，反
映了随着流量的增加，流体流动的稳定性增强，系
统中的非线性相互作用逐渐弱化，谐波效应主导

了系统的频率响应。
从模态 3 的频谱分析可以推断，其频率响应

在低流量工况下主要集中于低频区域，表明在低

流量条件下，模态 3 的动力学行为主要由低频成

分主导。随着流量的增加，系统的复杂性增加，表
现为模态 3 频率响应向高频段的偏移。虽然模态

3 在 2fr、4fr处表现出一些振幅峰，但这些峰值相较

于其他频率成分并不突出，尤其是相对于次谐波

的响应。这表明在高流量工况下，模态 3 的频率

响应主要受到其他模态或流动现象的约束，高频

成分的贡献相对较弱，非线性效应的影响减弱，系
统线性特性增强。

图 11 为通过特征值和特征向量求解得到的

模态 1 时间系数图，在 1300、1450、1550 r/min 的

转速下，各种流量条件下的结果均显示，从旋转开

始至两圈完毕共出现 14 个振幅峰值，并且在一个

旋转周期内可以明显区分出 7 个振幅峰值。这些

峰值直接关联于 RDP 叶轮叶片在一个旋转周期

内依次经过的 7 个导叶叶片，揭示了叶轮与导叶

间的动态干涉效应。

随着流量的增大，时间系数曲线出现了更显

著的周期性特征，具体为：每经过一次导叶叶片

时，时间系数的振幅逐渐趋于均匀，且波峰与波谷

的幅值差异减小，振幅降低。而在流量保持一致

的情况下，随着转速的提高，每一次振动的幅值增

大，表明动静干涉导致的非线性响应增强。在低

流量条件下，低转速时的周期响应相较于高转速

时更为显著。
3.3　RDP内流特性分析

图 12 为 RDP 非定常计算最后一时间步轴向

截面上的压力云图，其中轴向为 RDP 旋转轴方

向，图中细黑线表示压力系数等值线。
由图 12 可得，在相同流量工况下，随着转速

的降低，轮毂前端阻滞流体产生的逆流方向压力

梯度增大，阻滞效应加剧，RDP 进口压力增大，容
易造成局部压力的波动和不稳定性。在 RDP 运

行过程中，叶轮叶片表面压力分布表现出明显的

区域性变化。压力沿叶片从靠近轮毂的梢部至靠

近轮缘的根部逐渐增大，当转速恒定时，随着流量

的增大，叶片表面压力梯度的方向逐渐由径向向

轴向偏移，反映了高流量工况下，流体的主要流动

方向逐渐沿径向分布。

图 11　模态 1的时间系数变化

Fig.11　Time coefficient variation of the first mode
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在小流量工况下，叶片表面压力分布失衡，叶

片负荷分布不均，易引发边界层分离，形成局部涡

流和低压区，造成效率降低。在 q=0.6qe时，由于

低速流动本质上的不稳定性，RDP 导叶出口旋流

分布不均匀、边界形态不规则；在 q=1.2qe 时，流

体动能较大，尾部旋涡由于受到流动干扰而失去

稳定性，形成小尺度旋涡结构，进一步增强了管道

内的湍流强度，导致能量损失的增加。

图 13 为 RDP 轴向截面上的速度矢量云图。

由图 13 可知，在 n=1300 r/min 条件下，当流量

q<0.8qe 时，叶轮叶片靠近轮缘区域出现明显的

旋涡结构。同样地，在转速为 1450、1550 r/min 条

件下，当流量 q<1.0qe时，叶轮靠近轮缘区域也形

成显著旋涡。随着偏离最佳工况点程度的增加，

叶轮尾缘区域的速度分布逐渐呈现不规律特征，

流场扰动更加复杂，表现为靠近轮缘处的旋涡增

强以及叶轮与导叶过渡区域的回流现象。

在各转速条件下，随着流量的增大，叶轮区域

的流动特性逐渐趋于稳定，靠近轮缘的旋涡强度

减弱，回流现象明显减少。这种变化表明，在接近

最佳工况点时，流场扰动显著减小，流体在叶轮和

导叶之间的动能交换更加顺畅。此外，随着流量

的增大，导叶的高速区域逐渐形成并更加明显。
与图 10 的分析结果相符，当流量大于最佳工

况点对应流量时，流场表现出更高的稳定性，模态

2 的 2fr频率特征更加显著；而当流量低于最佳工

况点对应流量时，流场扰动加剧，2fr 频率特征逐

渐趋于不明显。此外，频率 fr/4 的次谐波幅值随

着流量的增加而逐渐增大。这一现象可能与导叶

区域的高速区域扩展有关：当流量增大时，叶轮出

口的流速更加均匀，高速区域向导叶扩展，增强了

导叶与流体之间的相互作用，从而引发次谐波幅

值的变化。
RDP 叶轮叶片尾缘处轴向速度云图的数据

选取截面见图 14，结果见图 15。图 15 显示，当转

速恒定时，流量增加会导致轴向速度提高；当流量

恒定时，转速提高同样使轴向速度上升。表明轴

向速度不仅受流量变化的影响，也随着转速的变

化而呈现明显的增长趋势。在相同流量条件下，

图 13 RDP轴向截面速度矢量云图

Fig.13 Velocity vector field on the axial cross-section 
of RDP

图 12　RDP轴向截面压力云图

Fig.12　Pressure contour map of RDP along the 
flow direction
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轴向速度分布相对一致，当流量较低时，轴向速度

的分布逐渐呈现明显的不规则特征，表明低流量状

态下流体的稳定性下降，局部速度变化更复杂。

在每组轴向速度云图中均可观察到周向上存

在 4 个明显的低速间隙，这些间隙对应于叶片尾

缘末端具有较大速度梯度的低速区域，低速区域

的产生可能与叶片尾缘末端的动能由于摩擦、黏
性耗散及流动分离效应而进一步降低有关。

从图 15 中还可以识别出 7 条沿周向分布的低

速带，低速带与 7 个导叶叶片相对应。当流量增

大且转速降低时，低速带的特征更加明显，表明动

静干涉效应愈发强烈。此现象反映了流体在导叶

叶片间的复杂相互作用，低速带的显著性不仅加

剧了局部流动不均，还对系统的整体稳定性产生

较大影响，尤其是在高流量、低转速的工况下，干
涉效应对流动结构的扰动更加剧烈。

4 结论

1）新型轮缘驱动轴流泵（RDP）外特性和内

部流动特性的研究表明：①随着转速的降低，最佳

工况点逐渐向小流量方向偏移，流量工况偏离最

佳工况的幅度越大，效率下降的速度越快；②当转

速为 1550 r/min、流量系数为 1.0 时，RDP 的最大

扬程可达 4.19 m，最高效率为 79.95%；③随着转

速的升高和流量的增大，动静干涉效应对压力场

和速度场的扰动逐渐增强。
2）通过本征正交分解（POD）方法对 RDP 叶

轮叶片尾缘网格节点压力系数的模态分析表明：
①能量主要集中在前三阶模态中，前三阶模态的

能量占总能量的 80% 以上，其中模态 1 的能量占

比显著高于模态 2 和模态 3；②模态 1 的行为主要

受非线性效应主导，其频谱振幅响应集中在 fr /4及

其倍频谐波上，对于频率为 fr /4的次谐波，在最大扬

程对应的流量工况下，其幅值显著减小，而在其他

流量工况下，其幅值随流量的增加而增大；③模态

2 主要表现为线性振动，其特征频率为 2fr，随着流

量的增加，模态 2 在 2fr 处的振幅峰值增大；④模态

1的时间系数图展示了动静干涉的周期性规律，在
大流量工况下，动静干涉效应的周期性更加显著。
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