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分流叶片对螺旋离心泵径向力的影响
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　　【摘要】　为了改善单叶片螺旋离心泵叶轮径向力过大的问题，对单叶片叶轮设计分流叶片，并采用 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程和标准的 ｋ ε湍流模型对带分流叶片和不带分流叶片的螺旋离心泵的内部流场进行非定常数值模拟。

通过模拟分别获得了带分流叶片和不带分流叶片的螺旋离心泵的蜗壳出口压力脉动特性以及作用在蜗壳和叶轮

上的径向力特性，并对其进行分析比较。结果表明：各个工况下，带分流叶片和不带分流叶片的螺旋离心泵的蜗壳

出口压力脉动特性、作用在蜗壳和叶轮上的径向力均呈周期性变化，且主频均为各自叶片通过频率；采用分流叶片

后周期变为原模型周期的一半，蜗壳出口压力脉动幅值明显减小，作用在叶轮上的径向力明显减小，作用在叶轮上

的径向力的变化趋势关于坐标轴对称性加强，且基本呈椭圆形分布；作用在蜗壳上的径向力虽有小幅提升，但是其

脉动幅值减弱，且高频脉动减少。表明单叶片螺旋离心泵叶轮分流叶片的添加不仅可以有效减小叶轮上的径向

力，而且对降低蜗壳上的振动特性有一定的积极作用。
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　　引言

单叶片螺旋离心泵是一种无堵塞、无缠绕、损伤

少的新型杂质泵，且具有优良的抗汽蚀性能，广泛应

用于冶金矿山、煤炭、电力、造纸以及污水处理、港口

河道疏浚等行业。为了达到良好的无堵塞性能，该

叶轮采用单叶片形式。但是单叶片螺旋离心泵叶轮

的径向力过大一直是其主要缺陷，并直接制约着该

类型泵的推广和应用，所以对螺旋离心泵径向力的

研究有很重要的现实意义。

ＡｒａｉＭ等［１］
曾对单叶片螺旋离心泵叶轮上的

径向力进行测量，认为对此类型叶轮开展径向力研

究十分必要，但并未提出减小径向力的措施。

ＫａｚｕｈｉｒｏＴａｎａｋａ等［２］
对螺旋离心泵的推力进行分

析，通过 ＣＦＤ软件进行数值预测，并与 ＡｒａｉＭ的实
验数据进行对比发现数值预测可以很好地预测该类

型泵的径向力。曹卫东等
［３］
针对单叶片螺旋离心

泵径向力过大提出了添加短叶片的措施，认为分流

叶片应该添加在与叶片出口边对称的 １８０°的位置
上。尽管国内外众多学者针对普通离心泵的分流叶

片进行了广泛而深入的研究
［４～７］

，但对于螺旋离心

泵分流叶片的研究还较少。

本文在袁寿其
［５］
针对低比转数泵分流叶片设

计和曹卫东的短叶片添加方案的基础上，从１５种带
分流叶片叶轮设计方案中选出优秀模型进行研究。

以单叶片叶轮的螺旋离心泵和带分流叶片叶轮的螺

旋离心泵为对象，采用标准 ｋ ε模型对其进行三维
非定常数值模拟，得到两种模型下作用在叶轮和蜗

壳上径向力的时域特征、频域特征和矢量分布特征。

１　计算模型与数值计算方法

１１　计算模型
单叶片叶轮的模型如图 １ａ所示。原型泵的设

计参数为流量 Ｑ＝２００ｍ３／ｈ，设计扬程 Ｈ＝３２ｍ，额
定转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ。叶轮采用半开式叶轮，出口
直径为Ｄ２＝４００ｍｍ，叶片出口宽度为ｂ２＝８２ｍｍ，叶
片总包角 Φ＝６４０°。

本文采用的分流叶片出口与原有叶片出口呈

１８０°对称布置，小叶片包角选为 ２３５°，出口安放角、
出口宽度、出口直径等因素与原有叶片保持一致。

１２　数值计算方法
采用 ＩＣＥＭ软件对模型进行前处理得到四面体

混合网格，导入 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１全隐式耦合多网格
线性求解器，采用标准 ｋ ε模型，对所有变量整场
联立求解，同时求解连续方程和动量方程组。进、出

口边界条件分别定义为速度进口和自由出流，定义

图 １　叶轮三维图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）单叶片叶轮　（ｂ）带分流叶片叶轮

　
大气压力为参考压力。将螺旋离心泵实体模型的整

个计算域划分成定子和转子 ２个区域，在多参考坐
标系下采用 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒ Ｓｔａｔｏｒ模式，模拟旋转
叶轮和静止蜗壳之间的耦合关系

［８］
，固体壁面为无

滑移边界条件，Ｈａｎｓｅｎ［９］与 Ｔｓｕｋａｍｏｔｏ［１０］的研究表
明，叶轮每转３°作为一个时间步长 Δｔ为宜。

Δｔ＝ΔΦπ／（１８０｜ω｜） （１）
式中　ω———角速度

　ΔΦ———一个时间步长转过的角度
故时间步长为 ００００３４４８ｓ，计算过程叶轮旋

转６个周期，总计算时间０２４８３ｓ，并选取较为稳定
的后４个周期的结果用于分析，记录作用在叶轮上
的径向力随时间的变化数据。

２　计算结果及分析

２１　外特性分析
通过数值模拟计算出单叶片和带分流叶片的螺

旋离心泵扬程和效率，选取４个工况点进行分析，并
与实验数据进行对比，其结果如图２所示。

图 ２　泵性能对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐｓ
　
从图 ２中可以看出，单叶片螺旋离心泵模拟所

得曲线与外特性实验曲线吻合较好，其中扬程的模

拟值比实验值偏低，设计流量下相对误差为 ７８％；
设计流量下效率模拟值比实验值偏高 ０７％。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。同时对比带分流叶片与单叶片

的叶轮模拟数据可以发现，由于分流叶片对流体作
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功在上述４个工况下扬程均有提升，在小流量和设
计流量下效率有所下降，设计流量下降３个百分点，
而在大流量下微量上升，这与普通离心泵添加分流

叶片后最佳工况点向大流量方向偏移
［１１～１２］

的结论

一致。

２２　蜗壳中截面的静压分布
图 ３为设计流量下，不同时刻单叶片和带分流

叶片的螺旋离心泵的泵壳中截面静压分布云图，从

图３中可以看到各个时刻叶片轮廓线的位置。

图３　单叶片和带分流叶片不同时刻静压分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅａｔｓｅｖｅｒａｌｉｍｐｅｌｌｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片，０ｓ　（ｂ）单叶片，０００５１７ｓ　（ｃ）单叶片，００１０３４ｓ　

（ｄ）单叶片，００１５５２ｓ　（ｅ）分流叶片，０ｓ　（ｆ）分流叶片，

０００５１７ｓ　（ｇ）分流叶片，００１０３４ｓ　（ｈ）分流叶片，００１５５２ｓ
　

（１）对比单叶片螺旋离心泵不同时刻的压力图
可以发现，泵出口压力变化较大，当叶片旋转到越接

近隔舌的时候泵出口的压力越大，当扫过隔舌时压

力骤降。同一时刻蜗壳内不同断面压力分布不均

匀，叶片工作面后方由于排挤作用而压力较大。同

一时刻蜗壳内同一断面越接近蜗壳内壁压力越大。

（２）对比带分流叶片螺旋离心泵不同时刻的压
力图可以发现，泵出口压力变化较小，２个叶片扫过
隔舌时出口压力较大，对比图 ３ｅ与图 ３ｇ、图 ３ｆ与
图３ｈ，可以发现原有叶片与分流叶片对于该断面压

力的作用差别不大。

（３）与单叶片螺旋离心泵相比，带分流叶片的
泵出口压力变化趋于平缓，说明分流叶片可以有效

降低单叶片螺旋离心泵出口的压力脉动。

２３　出口压力脉动分析
图４为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵蜗壳出

口处的压力脉动时域图。由图 ４可知，不同工况下
两种叶片的泵出口压力脉动周期性明显，带分流叶

片的泵出口处的脉动周期是单叶片泵的脉动周期的

一半，各个工况下脉动的幅值大幅下降，设计流量下

最大幅值从２７６６３Ｐａ下降到１６５１２Ｐａ，说明分流叶
片可以有效降低单叶片螺旋离心泵出口的压力脉

动。同时各个周期带分流叶片的泵出口压力脉动幅

值基本相同，也证明了此分流叶片设计方案的科学

性和合理性。

图４　不同工况单叶片和带分流叶片泵出口静压时域特性图

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）分流叶片，０７５Ｑ　（ｃ）单叶片，Ｑ　

（ｄ）分流叶片，Ｑ　（ｅ）单叶片，１２５Ｑ　（ｆ）分流叶片，１２５Ｑ
　

通过傅里叶（ＦＦＴ）变换得到单叶片和带分流叶
片螺旋离心泵蜗壳出口处的压力脉动频域图（图５），
单叶片泵出口压力脉动最大幅值出现在叶频处（即

轴频２４Ｈｚ），带分流叶片的螺旋离心泵的出口压力
脉动最大幅值出现在叶频处（４８Ｈｚ），轴频处的脉动
幅值较大，说明压力脉动的频率都以叶片通过频率

为主
［８］
。

２４　叶轮上径向力分析
图６为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵叶轮径
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图 ５　不同工况单叶片和带分流叶片泵出口

静压频域特性图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

向力时域图。与单叶片泵相比，各个工况下带分流

叶片的螺旋离心泵叶轮上的最大径向力均大幅下

降，在设计流量下叶轮上的最大径向力从３２００Ｎ降
低到２４００Ｎ，在 １２５Ｑ下径向力从 ４６００Ｎ降低到
１５００Ｎ。而径向力产生的主要原因是由于叶轮的旋
转造成叶轮与蜗壳耦合面上的压力不平衡

［１２］
，也间

接说明了添加分流叶片使得叶轮出口到蜗壳进口处

的压力分布相对均匀，与静压分布处的分析和压力

云图所反映的现象吻合。

图 ６　不同工况单叶片和带分流叶片叶轮上径向力时

域特性图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）分流叶片，０７５Ｑ　（ｃ）单叶片，Ｑ

（ｄ）分流叶片，Ｑ　（ｅ）单叶片，１２５Ｑ　（ｆ）分流叶片，１２５Ｑ
　

图７为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵叶轮径
向力频域图。与原型泵相比，各个工况下添加分流

叶片的螺旋离心泵叶轮上径向力最大幅值下降，设

计流量下最大幅值从２６２Ｎ下降到 ２２５Ｎ，０７５Ｑ下
最大幅值从４９７Ｎ下降到３３４Ｎ，１２５Ｑ下最大幅值
从 ２８３Ｎ下降到２１１Ｎ，泵径向力最大幅值出现在各
自的叶频处，且不同工况下采用分流叶片后高频脉

动也逐渐减少，一定程度上可以减小叶轮上的振动

噪声。

图 ７　不同工况单叶片和带分流叶片叶轮上

径向力频域特性图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
图８为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵叶轮径

向力矢量图。单叶片泵的径向力分布在各个工况下

关于坐标轴不对称，１２５Ｑ下径向力最大，同时径向
力的方向变化剧烈，径向力主要指向 Ｘ轴的正方向
（底座的正上方）。带分流叶片叶轮上的径向力在

各个工况下关于坐标轴对称，且最大径向力降低到

２４００Ｎ，同时１２５Ｑ下叶轮上径向力的方向变化趋
于平缓，这显示了分流叶片的作用。任意时刻在

１２５Ｑ下叶轮上的径向力均较小，这也反映了最佳
工况点向大流量偏移的结论。

图８　不同工况单叶片和带分流叶片叶轮上径向力矢量图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片叶轮　（ｂ）分流叶片叶轮

　

２５　蜗壳上径向力分析
图９为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵蜗壳径
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向力时域图。与原型泵相比，各个工况下带分流叶

片的螺旋离心泵蜗壳上最大径向力均有小幅上升，

在设计流量下叶轮上的最大径向力从 ７０４８Ｎ上升
到７８４４Ｎ。造成这种小幅上升的原因仍需要做进
一步的分析研究。但是添加分流叶片后，不同工况

下各个周期的振幅有明显下降，在一定程度上可以

降低蜗壳上的振动噪声。

图 ９　不同工况单叶片和带分流叶片蜗壳

径向力时域特性图

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎｖｏｌｕｔｅｏｆ

ｐｕｍｐｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片，０７５Ｑ　（ｂ）分流叶片，０７５Ｑ　（ｃ）单叶片，Ｑ

（ｄ）分流叶片，Ｑ　（ｅ）单叶片，１２５Ｑ　（ｆ）分流叶片，１２５Ｑ
　

图 １０　不同工况单叶片和带分流叶片蜗壳

径向力频域特性图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓ

ｏｎｖｏｌｕｔｅｏｆｐｕｍｐｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒｂｌａｄｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１０为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵蜗壳
径向力频域图。与原型泵相比，各个工况下带分流

叶片的螺旋离心泵的蜗壳上径向力最大幅值下降，

设计流量下最大幅值从 ８２３Ｎ下降到 ４１３Ｎ，１２５Ｑ
下最大幅值从１１２２Ｎ下降到 ３１５Ｎ，且各个工况下

采用分流叶片后高频脉动也逐渐减少，一定程度上

可以减小蜗壳上的振动噪声。

图１１为单叶片和带分流叶片螺旋离心泵蜗壳
径向力矢量图。单叶片泵蜗壳径向力分布在各个工

况下关于坐标轴不对称，分布不规律，方向变化比较

剧烈，径向力主要指向 Ｘ轴的负方向（底座的正下
方）。带分流叶片泵蜗壳上的径向力在各个工况下

都分布在第３象限，呈椭圆形规律分布，方向变化平
缓，这也有利于改善蜗壳上的振动噪声。在 １２５Ｑ
下蜗壳上的径向力较小，这也反映了最佳工况点向

大流量偏移的结论。

图 １１　不同工况单叶片和带分流叶片蜗壳上

径向力矢量图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｖｏｌｕｔｅｏｆｐｕｍｐｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）单叶片叶轮　（ｂ）分流叶片叶轮

　

３　结论

（１）不同工况下，单叶片和带分流叶片的螺旋
离心泵叶轮和蜗壳上径向力呈明显周期性变化，其

频率都以各自叶片通过频率为主，说明旋转叶轮与

静止蜗壳之间的耦合作用是导致其周期性变化的主

要原因。

（２）不同工况下，采用分流叶片后，作用在叶轮
上的径向力大幅降低，在设计流量下叶轮上的最大

径向力降低为单叶片叶轮最大径向力的０７５倍，在
１２５Ｑ下叶轮最大径向力降低为单叶片叶轮最大径
向力的 ０３２倍，且径向力的方向变化趋势更加平
缓，说明分流叶片可以较好地改善单叶片螺旋离心

泵叶轮上径向力过大的问题。

（３）不同工况下，采用分流叶片后，虽然作用在
螺旋离心泵蜗壳上径向力有小幅提升，但可以通过

底座传递到地面上。而作用在蜗壳上的径向力幅值

有大幅下降，设计工况下为单叶片螺旋离心泵蜗壳

上径向力幅值的一半，１２５Ｑ为单叶片螺旋离心泵
蜗壳上径向力幅值的０２８倍，且径向力的方向变化
趋势更加平缓。
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