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给定转子动力学参数的离心泵内部流体力研究!

潘中永　陈士星　吴燕兰　张大庆　李彦军
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

摘要：通过数值模拟和试验，研究了涡动情况下偏心距和涡动频率比对离心泵内外特性的影响。在给定一系列转

子动力学参数条件下，采用 ＲＮＧｋ ε湍流模型对包含前后泵腔在内的全流场进行数值模拟，分析了偏心距对离心

泵外特性的影响和涡动频率比对离心泵内部流场的影响，研究了离心泵内部流体力的分布情况以及偏心距和涡动

频率比对离心泵内部流体力的影响。研究结果表明：随着偏心距的增大，泵高效区范围变窄；流体力的法向分力

Ｆｎ、切向分力 Ｆｔ均与涡动频率比 ω／Ω近似呈二次函数关系，这种二次函数关系与偏心距大小相关；叶轮受到的流

体力主要来源于叶轮内部流体，且叶轮内部流体周向压力分布不均。对于离心泵来说，当 ω／Ω＞０时，叶轮内的旋

涡较少，水力损失较小，对涡动效果有抑制作用；当 ω／Ω＜０时，叶轮内旋涡较多，水力损失较大，对涡动效果有促进

作用。
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　　引言

离心泵在低转速和小功率下运行时，通常不考

虑转子动力学不稳定问题。近年来，高转速和大功

率逐渐成为离心泵发展的新趋势，但是离心泵在高

转速和大功率下运行时，转子动力学不稳定问题比

较严重，往往会影响到离心泵的性能，并提高了对泵

装置本身强度的要求。因此，研究离心泵在高转速

和大功率下运行时的转子动力学问题非常有必要。

综合关于离心泵内部流体力的研究
［１～８］

，可以

看出其主要集中于涡动情况下作用于离心泵叶轮上

的流体力和涡动频率比，叶轮出口旋涡等因素之间

的关系及其对离心泵转子动力学特性的影响，而通

常忽略偏心距的变化，关于偏心距对离心泵内部流

体力的影响，流体力分量与涡动频率比之间的二次

函数关系是否与偏心距相关，以及涡动情况下流体

力的主要来源研究较少。本文在给定一系列转子动

力学参数条件下，首先比较偏心距对离心泵外特性

的影响，并将计算值和试验值进行对比；接着从涡量

的角度，研究涡动频率比对离心泵内部流场的影响；

最后研究涡动情况下，离心泵内部流体力的分布以

及偏心距和涡动频率比对离心泵内部流体力的

影响。

１　试验用泵

本文所计算离心泵叶轮
［９］
设计参数为：扬程

３７１１ｍ，流 量 １８２５ｍ３／ｈ，比 转 数 ６０５，转 速
３５００ｒ／ｍｉｎ，叶 轮 进 口 直 径 ５３ｍｍ，叶 轮 外 径
１５５ｍｍ，叶轮出口宽度 ６ｍｍ，叶片数 ５。试验台和
叶轮实物如图１所示。

图 １　试验台和叶轮实物图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）试验台　（ｂ）叶轮实物

　

２　单级离心泵转子动力学的基本参数

图２为叶轮的涡动模型，其中 ω为叶轮涡动转
速，Ω为叶轮自转转速，ε为偏心距。作用在旋转叶
轮上的流体力通常分解为法向力 Ｆｎ和切向力 Ｆｔ，为
了转子动力学求解方便，Ｆｎ和 Ｆｔ通常作为涡动频率

比 ω／Ω的函数［１０］
，其无量纲形式为

Ｆｎ＝Ｍ（ω／Ω）
２－ｃ（ω／Ω）－Ｋ （１）

Ｆｔ＝－ｍ（ω／Ω）
２－Ｃ（ω／Ω）＋ｋ （２）

公式（１）、（２）是通过对不同涡动频率比下 Ｆｎ
和 Ｆｔ的散点值进行曲线拟合得到的，它与真实的流
体力之间有一定误差，不过由于误差不大且便于引

入转子动力学计算中，所以比较常用。式中参数 Ｍ、
ｍ、Ｃ、ｃ、Ｋ、ｋ用于分析流体力对转子动力学特性的
影响。

图 ２　涡动模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｉｒｌｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

３　数值计算

３１　网格划分
根据离心泵的结构参数，在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中进行

叶轮与蜗壳的三维实体造型。使用商业化软件

ＡＮＳＹＳ１３０Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中流体仿真平台 ＡＮＳＹＳ

ＦＬＵＥＮＴ进行 ＣＦＤ模拟。在数值模拟中，将几何区
域输入至 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ软件中划分网格。由
于叶轮口环间隙较小，非结构化网格很难进行较好

的处理，因此对叶轮口环间隙水体采用了六面体结

构化网格以保证网格质量。本文在进行了网格无关

性验证后，对前腔水体、叶轮水体和蜗壳水体在扭曲

较大处使用非结构化网格进行局部加密。最后进行

了网格质量和边界层检查，其中网格的正交质量

（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙ）大于 ０５０，质量较高，满足计算
要求。图３为叶轮等水体的网格和全流场的网格装
配。在５种偏心距（０１、０２、０３、０４、０５ｍｍ）下，
全流场的网格数分别为 １２０４１０９、１２１６９２３、
１２３２８６７、１２４０２７１、１２５６７６４。

３２　参数设置和离心泵几何计算模型
根据 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ湍流涡粘性假设，在湍流充分

发展的湍流核心区，采用 ＲＮＧｋ ε双方程湍流模
型；进口边界条件取速度进口（Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）；出口
边界条件取充分发展条件即自由出流（Ｏｕｔｆｌｏｗ）；水
体壁面 的 粗糙度高 度 （Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｈｅｉｇｈｔ）取 为
５０μｍ；考虑到叶轮存在涡动，通过在旋转坐标系中
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图 ３　网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇ
（ａ）叶轮和进口段的网格　（ｂ）全流场网格装配

　
重新定义叶轮的旋转轴和轴心，给定偏心距 ε和涡
动转速 ω，并结合叶轮自转实现其在流场内的涡动。
其中离心泵在给定偏心距和涡动速度下的离心泵几

何计算模型，如图４所示。

图 ４　离心泵几何计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ
１．叶轮叶片　２．蜗壳　３．叶轮　４．隔舌

　

４　结果分析

４１　试验与数值计算结果比较
为了研究偏心距对离心泵扬程和效率的影响，

本文首先对离心泵进行了性能试验，然后以 ω／Ω＝０
为例，分别计算了ε为０１、０３、０５ｍｍ时离心泵的
扬程和效率，最后将扬程和效率的计算值和试验值

进行对比，结果如图５所示。
由图５可得：在小流量区，３个偏心距下的扬程

计算值都高于试验值，效率计算值与试验值比较接

近；在设计工况附近和大流量区域，扬程和效率计算

值随着偏心距的增大而减小；在大流量区域，偏心距

为０１ｍｍ和０３ｍｍ时，扬程和效率的计算值大于
试验值，而偏心距为 ０５ｍｍ时，扬程和效率的计算
值小于试验值，且扬程和效率出现骤降现象；此外，

随着偏心距的增大，泵高效区范围变窄。

４２　涡动情况下离心泵内部涡量分布
离心泵内部流动比较复杂，经常出现旋涡流动，

图 ５　模拟与试验性能曲线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）Ｈ Ｑ　（ｂ）η Ｑ

　
通常用涡量来衡量其大小和方向。这里涡量指速度

场的旋度。为了研究涡动情况下离心泵内部的涡量

分布，本文以偏心距 ０３ｍｍ为例，研究了 ４种涡动
频率比下 Ｚ＝０和 Ｘ＝０断面上的涡量分布，结果如
图６所示。

图 ６　涡量分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｉｃｉｔｙ
（ａ）Ｚ＝０平面上的涡量分布　（ｂ）Ｘ＝０平面上的涡量分布

由图６可得，当 ω／Ω＞０时，在叶轮进口区域出
现大量旋涡区，且涡量较小，主要集中于 １４３～
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４２８ｓ－１；在主流道和叶轮出口区域旋涡较少，且涡
量接近０；前腔和后腔出现少量旋涡区，涡量接近于
０；与有旋涡的区域面积相比，主流道内没有旋涡的
区域面积较大。当 ω／Ω＜０时，在叶轮进口区域、出
口区域和靠近叶片工作面和背面区域均出现大量旋

涡区；在叶轮进口区域和叶片背面靠近出口的区域，

涡量较大，主要集中于４２８～７１３ｓ－１；前腔和后腔出
现大量旋涡区，涡量较小，主要集中于 １３８～
４１４ｓ－１；与有旋涡的区域面积相比，主流道内没有
旋涡的区域面积较小。

综合上述分析，当 ω／Ω＞０时，叶轮内的旋涡较
少，内部能量耗散较小，水力损失较小；当 ω／Ω＜０
时，叶轮内旋涡较多，内部能量耗散较大，水力损失

较大。

４３　涡动情况下离心泵内部流体力分析
４３１　离心泵内部流体力分布

为了准确计算各部分水体对叶轮的作用力及分

布情况，本文先对包含前后腔在内的全流场进行了

数值模拟；并分别计算了前腔水体、后腔水体和叶轮

内部水体对叶轮的作用力；最后用每个部分水体对

叶轮作用力除以所有水体对叶轮作用力之和，得到

离心泵内部流体力分布情况。流体力的法向分力

Ｆｎ和切向分力 Ｆｔ在不同涡动频率比下的分布情况
如表１和表２所示。

表 １　法向分力 Ｆｎ的分布情况

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅＦｎ

涡动频率比
前腔百分

比／％

后腔百分

比／％

叶轮内部

百分比／％
－０７ ３３４ １１２５ ８５４１

－０６ ３６１ １１５２ ８４８８

－０５ ４０１ １１２６ ８４７３

－０４ ４１０ １０６２ ８５２８

－０３ ５０５ ９２４ ８５７０

－０２ ５８８ ７６７ ８６４５

－０１ ７１７ ５５５ ８７２８

０ ８５５ ３３５ ８８１０

０１ ８９７ ６５１ ８４５２

０２ ２５５７ ６８４９ ５９４

０３ ３４５７ ３１０９ ３４３４

０４ ７４０ １０３０ ８２２９

０５ ５０３ ５１７ ８９８０

０６ ５２９ ７４７ ８７２４

０７ ３４０ ３３７ ９３２３

平均值 ８８０ １３５２ ７７６８

　　从表１和表２可以看出，对于低比转数离心泵，
叶轮内部的流体对叶轮内壁的法向作用力 Ｆｎ和切
向作用力 Ｆｔ分别占叶轮内外壁受到的总作用力的
７７６８％和 ６８９２％。这说明叶轮内部流体贡献了

叶轮受到的主要流体力，即涡动情况下离心泵内部

流体力主要来源于叶轮内部流体。

表 ２　切向分力 Ｆｔ的分布情况

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅＦｔ

涡动频率

比

前腔百分

比／％

后腔百分

比／％

叶轮内部

百分比／％
－０７ ３８５ ４９８ ９１１７

－０６ ４１４ ６４９ ８９３７

－０５ ４９５ ９０６ ８５９９

－０４ ４８８ １０８７ ８４２６

－０３ ６０５ １５７７ ７８１８

－０２ ６７８ ２１４７ ７１７５

－０１ ８１３ ３０７８ ６１１０

０ ８１２ ５８０３ ３３８５

０１ ２９６ ８７８７ ９１７

０２ ３８８ １１３１ ８４８１

０３ １２３８ ６７５ ８０８７

０４ １６９３ １９２ ８１１５

０５ １０８１ ２９７３ ５９４６

０６ ８７０ １９８８ ７１４３

０７ ６８８ ４１８８ ５１２５

平均值 ７２９ ２３７９ ６８９２

４３２　偏心距对离心泵内部流体力的影响
为了研究偏心距对离心泵内部流体力的影响，

以 ω／Ω＜０为例，研究了 ７种涡动频率比下流体力
的法向分力 Ｆｎ和切向分力 Ｆｔ与偏心距 ε之间的关
系，结果如图７所示。

由图７ａ可得：当偏心距为０３ｍｍ时，各涡动频
率比的曲线均出现峰值；当０１ｍｍ≤ε≤０３ｍｍ且
偏心距保持不变时，Ｆｎ随着涡动频率比的增大而减
小；当０４ｍｍ≤ε≤０５ｍｍ且偏心距保持不变时，
Ｆｎ随着涡动频率比的增大而增大。由图７ｂ可得：当
涡动频率比保持不变时，Ｆｔ随着偏心距的增大而减
小；当 ０１ｍｍ≤ε≤０２ｍｍ时，Ｆｔ变化很小；当
０３ｍｍ≤ε≤０５ｍｍ且偏心距保持不变时，Ｆｔ随着
涡动频率比的增大而增大。

４３３　涡动频率比对离心泵内部流体力的影响
由于涡动转速的改变，离心泵内部的流动状态

变得非常复杂。国内外通常通过改变涡动转速来改

变涡动频率比，并且通过曲线拟合来研究流体力的

法向分力 Ｆｎ、切向分力 Ｆｔ和涡动频率比 ω／Ω之间
的关系。为了研究涡动频率比对离心泵内部流体力

的影响，以 Ｑ＝１８２５ｍ３／ｈ为例，研究了５种偏心距
下，法向分力 Ｆｎ、切向分力 Ｆｔ和涡动频率比 ω／Ω之
间的关系，结果如图８所示。

由图８ａ和８ｂ可得，对于流体力法向分力 Ｆｎ来
说，当偏心距为０１、０２、０３ｍｍ时，用二次多项式
拟合，Ｆｎ和 ω／Ω满足二次函数关系，曲线开口向上
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图 ７　偏心距 ε对流体力分量 Ｆｎ和 Ｆｔ的影响曲线

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙεｏｎｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｃｅｓＦｎａｎｄＦｔ
　

图 ８　涡动频率比 ω／Ω对流体力分量 Ｆｎ和 Ｆｔ的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｈｉｒｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏω／ΩｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｃｅｓＦｎａｎｄＦｔ
　
（图８ａ），回归决定系数 Ｒ２分别为 ０９９６２、０９８７４、
０９６０３；当偏心距为 ０４ｍｍ和 ０５ｍｍ时，Ｒ２小于
０５，不适合用二次多项式拟合，这说明Ｆｎ和ω／Ω不
满足二次函数关系。

由图８ｃ和８ｄ得，对于流体力切向分力 Ｆｔ，当偏
心距为 ０３、０４、０５ｍｍ时，用二次多项式拟合，Ｆｔ
和 ω／Ω满足二次函数关系，曲线开口向下（图 ８ｄ），
回归决定系数 Ｒ２分别为 ０９７６４、０９９５９、０９９８３；
当偏心距为 ０１、０２ｍｍ时，Ｒ２小于 ０５，不适合用
二次多项式拟合，这说明 Ｆｔ和 ω／Ω不满足二次函数
关系。

通过上述分析可得，Ｆｎ、Ｆｔ和 ω／Ω之间存在二
次函数关系，不过这种二次关系与偏心距相关。

当偏心距较小时（０１ｍｍ≤ε≤０３ｍｍ），Ｆｎ和ω／Ω
满足二次函数关系；当偏心距较大时（０３ｍｍ≤ε≤
０５ｍｍ），Ｆｔ和 ω／Ω满足二次函数关系；当偏心距
为 ０３ｍｍ时，Ｆｎ、Ｆｔ和 ω／Ω都满足二次函数关系。
４３４　涡动情况下的离心泵内部压力脉动分析

为了定量研究叶轮内部流动状况，本文在叶轮

内取了５个监测点（如图 ９所示），研究 ２种涡动频
率比下５个监测点的压力脉动分布规律，以及 ２个
监测点４种涡动频率比下的压力脉动分布规律，结
果如图１０所示。其中 Ｔ为叶轮旋转的周期。

图 ９　监测点示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｉｔｏｒｐｏｉｎｔｓ
　

由图１０ａ和 １０ｂ得：５个监测点的压力明显存
在差异，这说明叶轮内部流体周向压力分布不均。

从流体角度来看，叶轮内部流体周向压力分布不均

是引起转子偏心涡动的重要原因。由图 １０ｃ和 １０ｄ
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得：当 ω／Ω＜０时，压力的峰值较大，并且压力峰值
随着涡动频率比的增大而减小。当 ω／Ω＞０时，压
力的峰值较小。这说明正向涡动（ω／Ω＞０）对涡动

效果有明显抑制作用；负向涡动（ω／Ω＜０）对涡动效
果有明显促进作用。对于离心泵来说，当出现正向

涡动时，对泵的正常运行影响较小。

图 １０　压力脉动时域图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
（ａ）ω／Ω＝０４　（ｂ）ω／Ω＝－０４　（ｃ）监测点 Ｐ１　（ｄ）监测点 Ｐ３

　

５　结论

（１）随着偏心距的增大，泵高效区范围变窄；在
设计工况附近和大流量区域，扬程和效率计算值随

着偏心距的增大而减小。

（２）流体力的法向分力 Ｆｎ、切向分力 Ｆｔ均与涡
动频率比 ω／Ω呈二次函数关系，这种二次函数关系
与偏心距大小相关。当偏心距较小时（０１ｍｍ≤
ε≤０３ｍｍ），Ｆｎ和 ω／Ω满足二次函数关系；当偏心
距较大时（０３ｍｍ≤ε≤０５ｍｍ），Ｆｔ和 ω／Ω满足二
次函数关系；当 ω／Ω＜０时，Ｆｔ随着偏心距的增大而

减小，而 Ｆｎ在 ε＝０３ｍｍ处各涡动频率比的曲线均
出现峰值。

（３）涡动频率比对离心泵内部的流动影响较
大。当 ω／Ω＞０时，叶轮内的旋涡较少，内部能量耗
散较小，水力损失较小；当 ω／Ω＜０时，叶轮内旋涡
较多，内部能量耗散较大，水力损失较大。对于离心

泵来说，正向涡动（ω／Ω＞０）对涡动效果有明显抑制
作用；负向涡动（ω／Ω＜０）对涡动效果有明显促进作
用。

（４）叶轮受到的流体力主要来源于叶轮内部流
体，且叶轮内部流体周向压力分布不均。
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