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离心泵流场流固耦合数值模拟
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　　【摘要】　离心泵叶轮在流场中受到的应力及产生的变形对速度场和压力场有一定的影响。采用双向同步求

解方法对离心泵流场和叶轮结构响应进行联合求解，分析叶轮流固耦合作用对其内部流场的影响。对不同工况进

行的计算结果表明，叶轮和叶片中应力分布明显不均，局部出现应力集中；叶轮出口后盖板在偏离设计工况时变形

较大，影响叶轮出口速度，使蜗壳出现分流的部位向出口移动；导致叶轮出口压力不对称状态、不稳定性更严重；各

监测点上压力变化较明显。
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　　引言

离心泵内部流动十分复杂，常伴有流动分离、二

次流与尾迹流，所以研究离心泵内部复杂流动机理

对降低运行时的汽蚀、振动与噪声具有重要意义。

国内外针对离心泵流场的 ＣＦＤ分析主要考虑流体
对固体的影响，并未考虑叶轮变形对流场的影

响
［１～５］

；也有学者针对固体对流体的影响进行研究，

但是主要是研究叶轮的强度
［６～１１］

。

本文利用流体力学软件 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对离心泵



进行流固耦合数值模拟，重点研究耦合前后叶轮

在不同工况下的速度分布、压力分布及应力和变

形等情况。

１　离心泵基本参数及数值方法

离心泵基本参数：流量 Ｑ＝１５０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝
４０ｍ，转速 ｎ＝２９５０ｒ／ｍｉｎ。设计参数如下：叶轮外
径 Ｄ２＝１９０ｍｍ，进口直径 Ｄｊ＝１２０ｍｍ，出口角 β２＝
２７°，叶片数 Ｚ＝６，包角 ＝１１０°，轮毂直径 Ｄｈ＝
５０ｍｍ，出口宽度 ｂ２＝２５ｍｍ。模型离心泵材料选择

双相不锈钢，其材料特性为：密度 ρ为 ７８５０ｋｇ／ｍ３，
弹性模量 Ｅ为２０６ＧＰａ，泊松比 μ为０３。

图 ３　叶轮变形和应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
（ａ）０８Ｑ，叶轮变形　（ｂ）Ｑ，叶轮变形　（ｃ）１２Ｑ，叶轮变形　（ｄ）０８Ｑ，叶轮应力　（ｅ）Ｑ，叶轮应力　（ｆ）１２Ｑ，叶轮应力

　

结构与水体部分采用四面体非结构化网格，水

体部分计算模型网格数为 ８１４６９６，节点数为
２１５４６９；结构部分计算网格数为 ５０６１７０，节点数
７５８２１２，水体部分和结构部分网格如图１所示。

图 １　计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
（ａ）结构部分　（ｂ）水体部分

　

结构部分边界条件：对轴承处施加外载荷和圆

柱约束；定义叶轮转速；将叶轮前后盖板面和叶片表

面定义为流固相互作用面；定义与水体计算相同的

时间步长和初始时间。水体部分边界条件定义与

非定常定义相同
［５－７］

，采用 ＳＳＴκ ω湍流模型，时
间步长为 ３４５×１０－５ｓ，每个时间步长内叶轮转过
６°，迭代 １２０步完成计算。为监测叶轮出口处压
力场变化，在叶轮出口处设置 １６个监测点，每 ３０°
设置１个，在 ２个隔舌处每 １０°设置一个，如图 ２
所示。

图 ２　压力监测点设置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

２　计算结果分析

为全面分析离心泵内部流场的速度、压力及叶

轮变形和应力情况，分别对离心泵在流量为 ０８Ｑ、
Ｑ、１２Ｑ工况下的流场进行分析。
２１　叶轮变形分析

由图 ３可知，叶轮变形主要发生在叶轮出口后
盖板处，在设计工况下变形最小，偏离工况变形较

大；小工况点变形最大。比较３种工况下叶轮应力，
发现叶轮受力不均，叶片与盖板接合出口处出现应

力集中，且其峰值为相应工况下最大值。
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２２　速度场分析
由图 ４可知，流固耦合作用前后速度场分布非

常相近，在叶轮出口处速度较大，随着蜗壳流动一部

分动能转化为压能，速度呈下降趋势。但在局部部

位，速度分布存在明显的区别。对比可知，未考虑耦

合时无分流现象，考虑后存在分流现象；在设计工况

下分流现象不明显，但是在 ０８Ｑ和 １２Ｑ工况下分
流向蜗壳出口移动。这说明叶片以及叶轮出口后盖

板外缘发生变形，直接影响壁面附近的流动状态，使

流速发生改变。

图 ４　流固耦合作用前后中间截面速度场分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＦＳＩ
（ａ）０８Ｑ　（ｂ）Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　

２３　压力场分析
由图 ５可知，流固耦合作用前、后压力分布近

似，叶轮上压力分布符合规律，即从进口到出口随叶

轮旋转呈递增趋势。在叶轮出口附近，受叶轮与蜗

壳动 静干涉影响，静压出现不稳定、局部不对称状

态。考虑流固耦合后，静压分布发生变化，在 ０８Ｑ
和 Ｑ工况时隔舌处静压明显增大，在 １２Ｑ工况时
隔舌处静压变小且压力梯度分布不均。说明叶轮与

叶片后盖板微小变形对压力场造成影响。

２４　监测点压力对比分析
图６是所有监测点在不同工况、不同时刻（叶

图 ５　流固耦合作用前后中间截面压力场分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＦＳＩ
（ａ）０８Ｑ　（ｂ）Ｑ　（ｃ）１２Ｑ

　
轮转过隔舌前、隔舌中、隔舌后）的对比分析。其中

横坐标为每个点所在的角度（点 １所在角度为 ０°开
始，顺时针），纵坐标为压力。同一时刻监测点随角

度不同静压不同，且在某点附近均出现了压力最低

点，该角度恰好与隔舌位置相近，说明叶轮周围静压

分布不均，两隔舌之间的压力呈对称分布。比较不

同工况可知，在小流量与设计流量下流固耦合作用

前、后叶轮出口各监测点压力变化不大，在大流量

下，压力变化比较紊乱，说明流固耦合作用与隔舌对

流场的影响是一致的：小流量时对流场的影响较小，

大流量时对流场的影响较大。比较不同时刻，流固

耦合作用对各点的压力都有影响，程度各不相同，规

律较复杂，说明流固耦合对离心泵流动诱导振动特

性预测影响较显著。

３　结论

（１）该模型离心泵叶轮在流场中受力不均，叶

轮出口后盖板处出现应力集中，且发生变形，对离心

泵内部速度场和压力场影响较大，导致叶轮出口处

产生较严重的分流，叶轮出口压力出现严重的不稳

定和不对称。反映了流固耦合对流场计算结果的影

响的确存在，而且规律较复杂。
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图 ６　不同工况下不同时刻压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）０８Ｑ，叶轮转过隔舌前　（ｂ）０８Ｑ，叶轮转过隔舌中　（ｃ）０８Ｑ，叶轮转过隔舌后　（ｄ）Ｑ，叶轮转过隔舌前　（ｅ）Ｑ，叶轮转过隔舌中

（ｆ）Ｑ，叶轮转过隔舌后　（ｇ）１２Ｑ，叶轮转过隔舌前　（ｈ）１２Ｑ，叶轮转过隔舌中　（ｉ）１２Ｑ，叶轮转过隔舌后
　

（２）考虑流固耦合后各监测点处压力脉动发生
变化，说明流固耦合作用对预测离心泵诱导振动性

　　

能有影响。因此在振动分析过程中应考虑流固耦合

的作用。
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