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不同径向间隙对离心泵动静干涉作用影响的数值模拟*

祝摇 磊摇 袁寿其摇 袁建平摇 裴摇 吉
(江苏大学流体机械工程技术研究中心, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 通过改变蜗壳基圆直径改变叶轮与隔舌之间的间隙,采用 SST 模型对 3 个蜗壳基圆直径的离心泵全

流道进行非定常数值模拟。 3 个蜗壳基圆直径分别为 184、198 和 214 mm,其对应的间隙率为 5郾 74% 、13郾 79% 和

22郾 99% 。 通过非定常数值模拟获得了不同基圆直径离心泵的压力脉动特性、作用在叶轮上的径向力和扭矩特性,
并对其进行比较分析。 结果表明:不同测点的压力脉动、作用在叶轮上的径向力和扭矩呈周期波动,均以叶片通过

频率为主;不同基圆直径泵叶轮上的径向力矢量图基本呈圆形分布;随着蜗壳基圆直径的增大,叶轮上的径向力先

减小后增大,各测点压力脉动幅值逐渐减小,高频脉动也逐渐减少。 同时针对蜗壳基圆直径为 184 mm 的泵进行数

值模拟,并对该泵进行了性能试验,对比分析结果表明:数值模拟的结果是可信的。
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Abstract

The three鄄dimensional unsteady numerical method was applied to simulate the flow in the centrifugal
pump with different volute casings by using shear stress transport turbulent model (SST). The base circle
diameters of three volute casings were 184 mm, 198 mm and 214 mm with the same impeller, and the
radial gaps between the impeller and tongue were 5郾 74% , 13郾 79% and 22郾 99% of the impeller radius,
respectively. Different characters of the pressure fluctuation, radial hydraulic force and torque on the
impeller were obtained with different gaps concerning the rotor stator interaction. The analysis results
indicated that the blade passing frequency dominated the pressure fluctuation, radial hydraulic force and
torque on the impeller, of which fluctuations were periodic. The distributions of the radial hydraulic force
vector coordinates were presented almost in circles with different gaps. The radial hydraulic force
decreased at first then increased with the increasing volute base circle diameters. The amplitude of the
pressure fluctuation on the detecting points decreased when the gaps between the impeller and the tongue
became larger, and its high鄄frequency components were also fewer. The simulations were also presented
on the characteristics of the radial hydraulic force and the tongue on the impeller of which volute base
circle diameters was 184 mm at the different flow rates. For the centrifugal pump with 184 mm volute base
circle diameters,its performance experiments and numeric simulations were done. It is found that the
calculated results agree well with the measured results.

Key words摇 Centrifugal pump, Rotor stator interaction, Base circle diameter, Radial hydraulic
force, Pressure fluctuation, Numerical simulation



摇 摇 引言

离心泵叶轮与隔舌的动静干涉是造成离心泵流

动诱导振动的重要原因,已成为国内外研究的热点,
目前主要集中在分析离心泵压力脉动和径向力特性

方面[1 ~ 2]。 杨敏等[3]运用数值模拟方法分析了双蜗

壳泵的压力脉动特性和叶轮径向力矢量分布。 Guo
等[4]试验测量了离心泵同一个叶轮配备不同叶片

数的导叶时,动静干涉诱导产生的压力脉动和径向

力,并分析了两者的关系。 Yuan 等[5]采用滑移网格

技术,分析了由于动静干涉作用,蜗壳流道和叶轮流

道内压力脉动的变化规律。
叶轮与隔舌间隙的变化对离心泵压力脉动性和

径向力特性的影响很大。 Solis M 等[6] 通过改变隔

舌安放角来改变叶轮与隔舌间隙,研究了离心泵压

力脉动的变化。 Gonz觃lez J 等[7 ~ 9] 通过改变叶轮外

径改变叶轮与隔舌的间隙值,数值模拟和试验研究

了离心泵隔舌处压力脉动特性和径向力特性。
Barrio R 等[10] 改变叶轮外径,使叶轮与隔舌间隙率

在 8郾 8% ~23郾 2% 之间,分析了不同间隙对压力脉

动和径向力特性的影响。 以上研究主要通过改变叶

轮外径和隔舌安放角来改变叶轮与隔舌间隙,但是

随着叶轮外径的改变,泵的性能参数随之有较大的

变化,特别是扬程,这样不能准确分析叶轮与隔舌间

隙变化对泵性能及其压力脉动的影响。 而不同基圆

直径对泵的性能、压力脉动和径向力特性的影响未

进行深入研究。
本文在保证叶轮参数、蜗壳各断面形状及隔

舌安放角不变的情况下,通过改变蜗壳的基圆直

径来改变叶轮与隔舌之间的间隙。 取叶轮与隔舌

间隙率分别为 5郾 74% 、13郾 79% 和 22郾 99% 。 为了

更准确地捕捉到叶轮与隔舌动静干涉的作用,采
用入口总压,出口静压的边界条件[11 ~ 12] 进行非定

常数值模拟,研究隔舌处不同间隙对动静干涉作

用的影响。

1摇 数值模拟模型

模型泵的设计性能参数为:流量 Q = 50 m3 / h,
扬程 H = 34 m,转速 n = 2 900 r / min。 叶轮为闭式叶

轮,叶片数为 6,叶轮出口直径为 D2 = 174 mm,叶轮

出口宽度为 b2 = 12 mm,叶轮进口直径 D1 = 75 mm,
3 种不同蜗壳基圆 直 径 D 分 别 为 184、 198 和

214 mm,3 种基圆尺寸隔舌示意图如图 1 所示。 流

场的计算域由叶轮通道、蜗壳、前后泵腔,部分入口

和出口管路组成,图 2 是全流场造型剖面图。
采用有限体积法进行离散求解时,应用 ANSYS

图 1摇 3 种基圆尺寸隔舌间隙示意图

Fig. 1摇 Three gaps between impeller and tongue with
different base circle diameters

摇

图 2摇 全流场造型剖面图

Fig. 2摇 Profile of calculation
model

CFX12郾 0 全隐式耦合多网

格线性求解器和 SST 模

型,对所有变量进行整场

联立求解,同时求解连续

方程和动量方程组。 采用

ICEM 软件对模型进行前处

理得到四面体混合网格,划
分结果:3 个不同基圆尺寸

的蜗壳流道网格数分别

为:1 291 476、1 405 306、
1 491 876,叶轮流道网格

数 416 324,计算网格如图 3 所示。

图 3摇 网格示意图

Fig. 3摇 Unstructured mesh of the centrifugal
pump and its impeller

摇
叶轮流道内的水体为旋转体,蜗壳内水体为非

旋转体,在非定常计算时两者之间的交界面设置为

Transient Rotor Stator 模式。 定常模拟时进出口边

界条件均取质量流量。 非定常模拟时,以定常计算

的结果作为初始条件,压力进口边界条件为总压,压
力出口边界条件为静压。 出口固体壁面取为无滑移

边界条件,并给定固体壁面粗糙度。 非定常模拟时

叶轮每转 3毅作为一个时间步长,即 0郾 000 172 4 s,选
取第 4 个周期的结果用于分析。 在蜗壳内壁面、吸
水室进口和隔舌附近布置测点,监测压力脉动变化

规律,同时设置记录叶轮的径向力和扭矩随时间变

化的数据。
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2摇 计算结果及分析

2郾 1摇 3 种基圆尺寸泵性能预测

为了定量分析叶轮与隔舌之间的间隙的变化,
定义叶轮与隔舌之间的间隙与叶轮出口半径之比的

间隙率为

S = (R3 - R2) / R2

式中摇 R2———叶轮出口半径

R3———蜗壳基圆半径

通过对离心泵全流道进行三维定常数值模拟,
预测了设计工况下不同基圆直径蜗壳泵的水力性

能,如表 1 所示。

表 1摇 不同基圆直径的泵的性能比较

Tab. 1摇 Performance of pumps with different
base circle diameters

性能参数

间隙率 / %

5郾 74
(D = 184 mm)

13郾 79
(D = 198 mm)

22郾 99
(D = 214 mm)

扬程 / m 35郾 57 36郾 40 35郾 85

效率 / % 80郾 23 81郾 69 80郾 14

功率 / kW 6郾 03 6郾 08 6郾 09

摇 摇 从表中可以看出,在叶轮参数不变的情况下,
增大蜗壳基圆的尺寸(即增大隔舌处的间隙),泵
的扬程、效率均先增大后减小。 这说明,适当增大

蜗壳基圆直径能提高水泵的扬程和效率,且存在

一个最佳的基圆直径使水泵的扬程和效率达到最

优。
2郾 2摇 基圆直径为 184 mm 时不同工况的径向力和

扭矩特性

图 4摇 不同工况下作用在叶轮上的径向力时域特性图

Fig. 4摇 Radial hydraulic force fluctuations on the impeller
under different running conditions

摇

为了分析不同工况下作用在叶轮上的径向力和

扭矩特性,选取蜗壳基圆直径为 184 mm 的泵进行

多工况数值模拟。 图 4 为不同工况下作用在叶轮上

的径向力时域特性图。 从图中可以看出:不同工况

下作用在叶轮的径向力都随时间呈一定的周期波

动;设计工况和小流量工况时脉动幅值较大,而大流

量工况时脉动幅值减小;设计工况下叶轮所受径向

力较小,而偏离设计工况时径向力较大,尤其在大流

量下,径向力为设计工况下的 5 ~ 6 倍。
图 5 为不同工况下作用在叶轮上的扭矩时域特

性图,扭矩为负,表明与叶轮旋转方向相反。 从图中

可以看出:不同工况下叶轮受到的扭矩呈周期波动;
随着流量的增大,叶轮的扭矩增大,这与流量增大则

功率增大的变化规律相符合。

图 5摇 不同工况下作用在叶轮上的扭矩时域特性图

Fig. 5摇 Torque fluctuations on the impeller under
different running conditions

摇
图 6 为不同工况下作用在叶轮上的径向力频域

特性图。 从图中可以看出:脉动频率以叶片通过频

率为主;偏离设计工况,低频脉动更为明显。 不同工

况下径向力的脉动幅值不同,小流量时脉动幅值明

显比设计工况的幅值高,而大流量时脉动幅值变化

不大。

图 6摇 不同工况下作用在叶轮上的径向力频域特性图

Fig. 6摇 Frequency spectra of radial hydraulic force on the
impeller under different running conditions

摇

图 7摇 不同工况下作用在叶轮上的扭矩频域特性图

Fig. 7摇 Frequency spectra of torque fluctuations on the
impeller under different running conditions

摇

图 7 为不同工况下作用在叶轮上的扭矩频域特

性图。 从图中可以看出,扭矩的脉动频率也是以叶

片通过频率为主;不同工况下扭矩的脉动幅值不同,
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非设计工况下脉动幅值明显比设计工况下幅值高。
图 8 为不同工况下第 4 个周期作用在叶轮上的

径向力矢量分布图。 y 轴正半轴朝下是为了与三维

造型 y 轴方向一致,图中某一点的矢量坐标代表了

某一时刻径向力的大小与方向。 从图中可以看出:
径向力大小和方向时刻都在变化;设计工况下径向

力较小,方向变化剧烈;非设计工况下径向力较大,
整体变化趋势基本呈圆形分布,但小流量时,局部有

很明显的回旋现象。

图 8摇 不同工况下作用在叶轮上的径向力矢量分布图

Fig. 8摇 Vector diagram of radial hydraulic force on the
impeller under different running conditions

摇
2郾 3摇 设计工况、不同基圆直径时压力脉动特性

(1)测点布置

为了监测蜗壳内壁面圆周方向的压力脉动特

性,在蜗壳内壁面的圆周位置布置 7 个测点[13] 以监

测压力脉动变化,如图 9 所示。 测点 a、b、c、d、e、f
随着叶轮旋转方向与隔舌所在断面夹角分别为

18毅、63毅、153毅、180毅、243毅、333毅。 测点 g 位于蜗壳轴

向的中断面上,是以隔舌的舌端为圆心作辅助圆与

泵体内壁的切点。 同时在蜗壳隔舌附近和吸水室进

口分别取一个测点,测点位于中心轴面上,测点的坐

标如表 2 所示。

图 9摇 圆周 7 测点布置图

Fig. 9摇 Seven detecting points
摇

摇 摇 (2)测点脉动频域特性分析

图 10、图 11 分别为不同基圆直径泵进口和隔

舌处测点压力脉动频域特性图。从图中可以看出:

表 2摇 泵进口和隔舌处测点坐标

Tab. 2摇 Coordinate value at inlet and near tongue
mm

坐标

进口测点 隔舌处测点

D =
184 mm

D =
198 mm

D =
214 mm

D =
184 mm

D =
198 mm

D =
214 mm

x 0 0 0 27 27 27

y 155 155 155 0 0 0

z 0 0 0 87郾 4 87郾 4 87郾 4

蜗壳基圆直径的变大,泵进口和隔舌处脉动的幅值

减小;当间隙率为 5郾 74% (D = 184 mm)时进口脉动

剧烈,幅值约为间隙率为 22郾 99% (D = 214 mm)时

幅值的 3 倍;当间隙率为 5郾 74% (D = 184 mm)时,
在隔舌处出现了较多高频脉动,而随着隔舌间隙增

大,隔舌处的高频脉动明显较少。 由此可见,适当地

增大蜗壳基圆直径可以改善泵进口和隔舌处的脉动

情况。

图 10摇 不同基圆直径泵进口压力脉动频域特性图

Fig. 10摇 Frequency spectra of inlet pressure fluctuations
at the detecting point of pumps with different

base circle diameters
摇

图 11摇 不同基圆直径泵隔舌处压力脉动频域特性图

Fig. 11摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at the
detecting point near tongue of pumps with different

base circle diameters
摇

图 12 ~ 14 为不同基圆直径蜗壳内壁 a ~ g 7 个

测点的脉动频域特性图。 从这 3 个图中均可以看

出:不同基圆直径泵的 a ~ g 这 7 个测点,随着偏离

叶轮出口的距离越来越远,脉动的幅值减小,但并不

是随着圆周方向一直减小;a 测点离隔舌位置最近,
受动静干涉作用影响最强,脉动幅值最大,c 测点的

脉动幅值明显高于 b 测点,e 测点的脉动略高于 d
测点。 通过 3 个图的对比可以看出:随着蜗壳基圆

直径的增大,对应的各测点的压力脉动幅值均减小,
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高频脉动成分减少;当间隙率为 13郾 79% (D =
198 mm)和 22郾 99% (D = 214 mm)时,a 点脉动幅值

分别为间隙率 5郾 74% (D = 184 mm)时脉动幅值的

80%和 60% ;这说明适当增大蜗壳基圆直径对蜗壳

内壁压力脉动有良好的改善作用。

图 12摇 D = 184 mm 蜗壳内壁 7 测点压力脉动频域特性图

Fig. 12摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at
circumferential detecting points of pumps with D = 184 mm

摇

图 13摇 D = 198 mm 蜗壳内壁 7 测点压力脉动频域特性图

Fig. 13摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at
circumferential detecting points of pumps with D = 198 mm

摇

图 14摇 D = 214 mm 蜗壳内壁 7 测点压力脉动频域特性图

Fig. 14摇 Frequency spectra of pressure fluctuations at
circumferential detecting points of pumps with D = 214 mm

摇2郾 4摇 设计工况、不同基圆直径时作用在叶轮上的径

向力和扭矩特性比较

图 15、图 16 分别为不同基圆直径下叶轮径向

力和扭矩的时域特性图。 由图 15 可知,随着基圆直

径增大,叶轮的径向力大小先减小后增大;间隙率为

5郾 74% (D = 184 mm)时径向力变化范围大,间隙率

为 22郾 99% (D = 214 mm)的泵径向力变化范围最

小,说明适当增大蜗壳基圆直径可减小径向力变化

范围。 同样由图 16 知,随着蜗壳基圆直径的增大,
扭矩的变化范围减小,因此适当加大蜗壳基圆直径

可以改善作用在叶轮上的径向力和扭矩的脉动状

况,进而改善泵的振动性能。
图 17、图 18 分别为不同基圆直径下叶轮径向

力和扭矩频域特性图。 从这两图中可以看出:随着

图 15摇 不同基圆直径径向力时域特性图

Fig. 15摇 Radial hydraulic force fluctuations on the impeller
of pumps with different base circle diameters

摇

图 16摇 不同基圆直径扭矩时域特性图

Fig. 16摇 Torque fluctuations on the impeller of pumps with
different base circle diameters

摇
蜗壳基圆直径的增大,作用在叶轮上的径向力和扭

矩的脉动值均减弱,且低频脉动和高频脉动也随之

减少。

图 17摇 不同基圆直径径向力合力频域特性图

Fig. 17摇 Frequency spectra of radial hydraulic forces on the
impeller of pumps with different base circle diameters

摇

图 18摇 不同基圆直径扭矩频域特性图

Fig. 18摇 Frequency spectra of torques on the impeller of
pumps with different base circle diameters

摇
图 19 为设计工况、不同基圆直径时作用在叶轮

上的径向力矢量分布图。 从图中可以看出:叶轮旋

转一个周期,不同基圆直径泵的叶轮径向力矢量图

基本 呈 圆 形 分 布。 当 间 隙 率 为 5郾 74% ( D =
184 mm)时,径向力较大,径向力方向变化剧烈且规
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律不明显;当间隙为 13郾 79% (D = 198 mm)时,径向

力明显减小,但方向变化仍然剧烈;当间隙率为

22郾 99% (D = 214 mm)时,径向力又变大,但方向变

化的剧烈程度减弱。

图 19摇 不同基圆直径泵的叶轮径向力矢量分布图

Fig. 19摇 Vector diagram of radial hydraulic forces on the
impeller of pumps with different base circle diameters

摇

3摇 性能试验

在水泵开式试验台上对基圆直径为 184 mm 的

泵进行了性能试验,并将试验结果与数值模拟的结

果进行对比,如图 20 所示,模拟结果和试验结果吻

合良好。 其中,扬程的模拟值比试验值偏低,设计流

量的相对误差为 1郾 3% ;效率计算值比试验值偏高,
设计流量下模拟值比试验值高 6郾 5% 。 可见,该数

学模型比较准确地预测了泵的外特性,验证了数值

模拟的准确性。

4摇 结论

(1)不同工况下作用在叶轮上的径向力具有脉

动性,且在设计工况下叶轮受径向力较小,非设计工

摇 摇

图 20摇 基圆直径为 184 mm 泵性能曲线的计算值与

试验值比较

Fig. 20摇 Comparison of the performance curves of pumps
with base circle diameter 184 mm

摇
况下径向力明显增大,尤其在大流量工况,径向力为

设计工况的 5 ~ 6 倍;不同工况点作用在叶轮上的扭

矩呈周期波动,且随着流量的增大,叶轮的扭矩增

大;不同工况下径向力和扭矩主要脉动频率均为叶

片通过频率,小流量时脉动幅值明显比设计工况时

高,且低频脉动成份更为明显。
(2)在叶轮旋转一个周期内,作用在叶轮上的

径向力大小和方向时刻在变化,设计工况下径向力

较小,非设计工况下径向力较大,整体变化趋势基本

呈圆形分布。
(3)适当增大蜗壳基圆直径,在泵的进口处、隔

舌处及蜗壳圆周方向的压力脉动幅值均能减小,高
频脉动成分减少。

(4)作用在不同基圆直径泵叶轮上的径向力矢

量图基本呈圆形分布;随着基圆直径的增大,叶轮的

径向力值先减小后增大,作用在叶轮上的径向力和

扭矩的脉动值均随之减弱,且低频脉动与高频脉动

成分也随之减少。
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