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流固耦合作用对螺旋离心泵流场影响的数值分析
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摘要：为研究流固耦合作用对螺旋离心泵内部流场的影响，以 ＺＪ２００ ２５型螺旋离心泵为研究对象，应用计算流体

力学软件 ＣＦＸ１２１和有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对螺旋离心泵进行了考虑内部流场和结构相互作用的两场交

替联合求解，并以相同的设置对不考虑流固耦合作用的内部流场进行了计算。对比分析两种计算方法得到的流场

发现，考虑流固耦合作用后：泵进口处的压力波动加剧，出口压力波动强度降低，进出口波动频率不变，但相位有改

变；速度分布满足共同的规律，但在小流量工况下差别最大，同时在叶片与隔舌处于相干位置时，隔舌附近流动也

受到明显影响；径向力大小随时间变化规律一致，但波动范围减小；考虑流固耦合作用后叶轮流道内流动更加不对

称。

关键词：螺旋离心泵　双叶片　双向流固耦合　数值分析　动静干涉

中图分类号：ＴＨ３１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０１００３８０５

收稿日期：２０１１ １２ ２７　修回日期：２０１２ ０２ １６

国家自然科学基金资助项目（５１００９０７２）、江苏省自然科学基金创新学者攀登项目（ＢＫ２００９００６）和江苏高校优势学科建设工程资助项目
作者简介：袁寿其，研究员，博士生导师，主要从事流体机械及排灌机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｏｕｑｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＥｆｆｅｃｔｏｆＦｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ
ＦｌｏｗＦｉｅｌｄｉｎＳｃｒｅｗＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＰｕｍｐ

ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ　ＸｕＹｕｐｉｎｇ　ＺｈａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ　ＰｅｉＪｉ　ＺｈｏｕＪｉａｎｊｉａ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＦＳＩ）ｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｃｒｅｗ
ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ，ａＺＪ２００ ２５ｓｃｒｅｗｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｃｒｅｗｂｌａｄｅｓｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｓｕｂｊｅｃｔ．ＴｈｅｔｗｏｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦＳＩｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｏｎｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｉｎｓｃｒｅｗｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ．ＣＦＸ１２．１ａｎｄＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｐｕｍｐｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｅｆｆｅｃｔｏｆＦＳＩ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＦＳＩ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｐｕｍｐｉｎｌｅｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅｂｕｔｔｈｅｐｈａｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｆｔｅｒＦＳＩ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｂｕｔｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅａｐｐｅａｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｆｌｏｗｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｅａｒｖｏｌｕｔｅｔｏｎｇｕｅｗａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＦＳＩｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗｈｅｎｂｌａｄｅｓｐａｓｓｉｎｇｂｙｔｈｅｔｏｎｇｕｅ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒａｄｉａｌｔｒｕｓｔｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｈａｓｓｉｍｉｌａｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｎｇｅｗｉｔｈＦＳＩｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｆｌｏｗｆｉｌｅｄｉｎ
ｉｍｐｅｌｌｅｒｗａｓｍｏｒｅｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｇｕｉｄｅｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｎｅｒｆｌｏｗ ｆｉｌｅｄａｎｄｍａｓｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｕｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｃｒｅｗ
ｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｃｒｅｗｔｙｐｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ　Ｄｏｕｂｌｅｂｌａｄｅ　 Ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ



　　引言

螺旋离心泵是一种传统的无堵塞泵，其核心部

件为半开式螺旋形叶轮。这种泵叶片少，叶片薄而

相对扭曲，包角大，结构特殊。螺旋离心泵运行过程

中，在流场内复杂的水力激励作用下，叶轮会发生变

形及振动，变形后的叶轮又会引起流场的改变。以

往关于螺旋离心泵内部流动的数值研究中，都没有

考虑到结构变形和振动对流场的反作用
［１～５］

，而双

向流固耦合方法已经被用于普通离心泵内流场的研

究中
［６～８］

，但还没有在泵领域得到推广，成果有限。

目前应用较多的是将流场载荷加载到结构上的单向

流固耦合方法
［９～１１］

，这种方法忽略了阻尼作用，准

确度低，常用于求解结构响应的静力学分析。

本文使用 ＣＦＤ软件 ＣＦＸ１２１及有限元分析软
件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对螺旋离心泵进行双向流固
耦合数值模拟，对比研究耦合与不耦合各工况下流

场压力、速度及叶轮受力的差别，分析流固耦合作用

对流场产生的影响。

１　计算模型与模拟方法

１１　模型参数
螺旋 离 心 泵 模 型 设 计 参 数 为：流 量 Ｑｄ ＝

２００ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝２５ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转
数ｎｓ＝１１６，叶片数 Ｚ＝２。叶轮进口直径 Ｄ１＝１６０ｍｍ，
出口直径Ｄ２＝３２８ｍｍ，出口宽度ｂ２＝７０ｍｍ，蜗壳基
圆直径 Ｄ３＝３６０ｍｍ，叶轮外缘与吸水壳体内壁间隙
为 ０９ｍｍ。叶 轮 材 料 为 不 锈 钢 ３１６Ｌ，密 度
８０３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量１７５ＧＰａ，泊松比０４。
１２　网格生成

将螺旋离心泵的三维模型导入网格划分软件

ＩＣＥＭ生成计算区域的网格。考虑到螺旋离心泵结
构特殊，叶片边缘存在一尖角区域，且计算区域中存

在比较复杂的流动，如二次流、交叉流以及小流量工

况下的分离旋涡等流动现象，采用六面体网格单元

不能保证网格质量和更好地反映这些流动。故采用

适应范围更广的四面体网格单元对全流道模型进行

网格划分，并对间隙内流体进行局部网格加密处理，

流体网格总数为１３９９１７８（图１）。转子固体有限元
网格在 ＷｏｒｋｂｅｎｃｈＴｒａｎｓｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ模块中生成，
单元数为１２５６６２（图２）。
１３　数学模型及模拟方法

数值模拟在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ１２１全隐式耦合多网
格线性求解器中进行。采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型进
行非定常全流场计算，采用适宜于瞬态求解的

ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行求解。进出口边界条件分别定

图 １　流体区域网格

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｏｆｆｌｕｉｄｒｅｇｉｏｎ
（ａ）叶轮计算区域网格　（ｂ）蜗壳计算区域网格

　

图 ２　固体区域网格

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｏｆｓｏｌｉｄｒｅｇｉｏｎ
　
义为速度进口和自由出流，设置参考压力为大气压，

给定不同工况下的进口速度进行计算。固体壁面定

义无滑移边界条件，粗糙度００２５ｍｍ。将进口与叶
轮、叶轮与蜗壳间的交界面设置为 ＴｒａｎｓｉｅｎｔＲｏｔｏｒ
Ｓｔａｔｏｒ［１２］。以叶轮旋转 ９°作为一个时间步，每个时
间步长 ΔＴ＝０００１０３５ｓ，每个旋转周期包含 ４０个
时间步。选择 ５个旋转周期作为采样对象，２００步
的总时间 Ｔ＝０２０７ｓ。

在双向流固耦合计算的基础上，以相同的时间

步长及设置，进行了不考虑流固耦合作用的解耦计

算，以此结果作为参照，能够更直观地对比得出流固

耦合作用对流场所产生的影响。

２　结果与分析

为全面了解流场随工况的变化差异，进行了

５个流量工况下（０５Ｑｄ、０７５Ｑｄ、１０Ｑｄ、１２５Ｑｄ及
１５Ｑｄ）的非定常数值计算，并选择有代表性的结果
进行分析。

２１　进出口压力波动对比分析

选择隔舌头部、叶轮进口与蜗壳出口端面圆心

作为参考点，分别读取其在第 ４、５旋转周期内的静
压值，得到其压力变化如图３所示，其中横坐标为时
间，以第４周期起始时刻为零时刻，纵坐标为参考点
静压值。

由图 ３可以看出，流固耦合作用使得进出口压
力随时间的变化规律发生了明显的改变，进口参考

点的压力在考虑流固耦合作用后，波峰位置上移，波

谷位置下移，压力波动范围增大，强度加大。出口压

力的变化规律与进口处相反，考虑流固耦合作用后，

出口监测点的压力波峰位置下移，波谷位置上移，压
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图 ３　监测点压力对比

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）０７５Ｑｄ进口参考点　（ｂ）１０Ｑｄ出口参考点　（ｃ）１５Ｑｄ隔舌参考点

　

力波动范围减小，强度减弱；同时，在考虑耦合与不

耦合的情况下，两曲线波峰与波谷的位置也相差了

一定角度。隔舌参考点的压力波动与出口参考点相

似，耦合后的曲线波动幅度减小，但不稳定性相对增

加，可见耦合作用使隔舌处的流动更加紊乱。总体

上看，流固耦合作用前后流动趋势一致，进出口压力

波动仍然呈现明显的周期性，但其幅值和相位都有

不同程度的改变。

压力波动的前后差别，是因为不考虑耦合的情

况下，假设转子是不发生形变的刚体，不考虑固体对

流场压力的响应信息；而在耦合情况下，转子系统是

作为弹性体研究的，考虑了各种变形及阻尼振动。

因此，轴的弯曲以及叶片进口段的变形破坏了叶轮

结构的对称性，使得进口流场的不对称性和不稳定

性增强，导致了进口压力脉动的强度加大。进口参

考点压力曲线在波峰下降之后的位置存在周期较短

的小幅波动，这些波动反映了叶片的弹性形变对流

场压力产生的小幅波动影响。叶片出口段的变形对

来自流场的压力产生了一定的缓冲作用，减弱了动

静干涉的强度，因此，耦合后出口压力脉动强度减

弱。转轴在转矩的作用下发生扭转变形，导致叶轮

结构与变形前相错一个角度，造成耦合前后压力的

相位差。

２２　动静干涉时的速度场对比分析
由参考点的压力变化规律发现，叶片与蜗壳隔

舌处于相干位置时，其压力差别最大，故选择不同工

况下叶片与隔舌处于动静相干位置时的速度矢量进

行分析，结果如图４～６所示。
通过对比发现，考虑流固耦合作用对泵内各处

的流速都有不同程度的影响，但两种计算方法得到

的速度矢量的总体分布规律是一致的。设计工况

下，隔舌附近的速度在耦合前后变化最大，考虑耦合

后，第 ＶＩＩ断面附近的高速流动区域沿圆周方向扩
大，同时叶片离心段压力面上的流速减小；大流量

下，流固耦合作用使得扫过隔舌的叶片出口流速降

图 ４　Ｑ＝０５Ｑｄ工况下速度分布

Ｆｉｇ．４　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＱ＝０５Ｑｄ
（ａ）考虑流固耦合　（ｂ）不考虑流固耦合

图 ５　Ｑ＝１０Ｑｄ工况下速度分布

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＱ＝１０Ｑｄ
（ａ）考虑流固耦合　（ｂ）不考虑流固耦合

图 ６　Ｑ＝１５Ｑｄ工况下速度分布

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒＱ＝１５Ｑｄ
（ａ）考虑流固耦合　（ｂ）不考虑流固耦合

　
低，而另一叶片的出口流速增高，两个叶片压力面上

的流速都有小幅度降低；小流量工况下，叶片出口速

度在考虑耦合作用后降低，与设计流量的情况相似，

位于第 ＶＩＩ断面的漩涡在考虑流固耦合作用之后向
第 ＶＩＩＩ断面偏移，隔舌前方的高速流动也向隔舌偏
移。综合各工况下的速度分布可知，在非设计工况

尤其是小流量下，流固耦合作用产生的影响是最明
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显的，在其他位置影响不大；对比叶轮与隔舌处于不

同相对位置时的速度分布可知，流固耦合作用对流

速的改变在叶片出口与隔舌相遇时是最明显的，这

与出口监测点压力波动的对比情况相吻合。

２３　叶轮径向力对比分析
计算分别得到了耦合与不耦合情况下，径向力

大小随时间变化的曲线，如图７所示，图中横坐标表
示第５个旋转周期的时间步。观察得到，不同工况
下流固耦合作用对径向力的影响不同，小流量下，两

曲线吻合程度最佳，耦合计算曲线值低于非耦合的

计算值，同时两曲线峰值与谷值相位相差明显，耦合

曲线在一个波峰与两个波谷处相对滞后于非耦合曲

线，而在另一个波峰位置相对超前；设计流量及大流

量下也存在相位超前或滞后的现象，这正说明了流

固耦合作用使轴对称结构的转子发生了形变，从而

改变了流场分布及其对结构的反馈。综合来说，耦

合作用对径向力的影响随工况改变而不同，在小流

量下影响最小，而在大流量下最明显；流固耦合作用

使得各工况下都存在相位差，说明流固耦合作用对

叶轮受力及力矩的影响不可忽略。

图 ７　不同流量下叶轮径向力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｒａｄｉａｌｔｒｕｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ
（ａ）Ｑ＝０５Ｑｄ　（ｂ）Ｑ＝１０Ｑｄ　（ｃ）Ｑ＝１５Ｑｄ

　
２４　叶轮流道内流动对比分析

图 ８所示为设计工况下，叶轮质心在两个周期
内的位移随旋转角度的分布图，其中叶轮起始位置

对应角度为 ０°。从图中可以看出：随着叶轮旋转，
叶轮质心点在每个旋转角度都存在径向位移，这种

偏心现象使得叶轮与吸水室间隙大小发生改变，并

呈不对称分布。叶轮旋转角 Ω＝２１５°时，质心位移
最大，为 ００３６ｍｍ，位于第三象限内。由于叶轮的
偏心及叶片变形现象，两叶片与吸水室内壁间隙也

有所改变，不考虑流固耦合时间隙 δ＝０９ｍｍ，考虑
流固耦合后间隙 δ为 ０８５５～９０４１ｍｍ。为分析质
心位移变化对叶轮流道及间隙内流动造成的影响，

选取 Ω＝２１５°时刻的流场进行分析，读取叶轮中截
面上的速度及压力进行对比分析，如图 ９所示。其
中上图为不考虑流固耦合作用的计算结果，下图为

考虑流固耦合的计算结果。

图９ａ为叶轮流道中截面上的静压分布。可以
发现，流固耦合前后压力分布无明显差别，耦合后间

隙附近压力梯度增大，处于对称位置的间隙内静压

值也有更大的差别，相对于螺旋段，这种现象在叶轮

离心段更加明显。图９ｂ为流道内的绝对速度分布，
可以发现考虑流固耦合作用后，叶轮进口处的速度

分布更加不均匀，两边间隙内流速差别更加明显；轮

毂两侧的速度梯度明显增大，这是由于叶片变形及

叶轮质心位移使得转子结构不对称，对液流的扰动

图 ８　设计流量下叶轮质心位移

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

作用增强所致，这解释了进口压力波动加剧的原因，

也进一步说明了耦合作用的确存在对压力脉动的影

响。图９ｃ为绝对速度轴向分量的分布云图，从中可
以更明显地看到流速的差别，特别是考虑流固耦合

后叶轮进口处轮毂两侧流速更加不对等；同时，出口

位置叶片压力面流速增大，对比图 ９ａ发现，相同位
置的静压值也低于非耦合流场，这反映了流固耦合

作用对叶轮径向力存在影响。

综合以上分析发现：

（１）流固耦合作用增强了进口及间隙流动的不
对称性，间隙附近的压力梯度及速度梯度都要大于

非耦合流场。

（２）考虑流固耦合后，叶片吸力面附近的流场
分布改变大于压力面；耦合前后，速度与压力分布在

叶轮进出口处的差别尤为明显。
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图 ９　流场静压和速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ａ）静压分布　（ｂ）绝对速度　（ｃ）绝对速度轴向分量

　

２５　外特性对比分析

将两种计算得到的进出口压力做时均化处理，

计算出各工况下的扬程，绘制 Ｑ Ｈ曲线并与开式
试验台上测得的数据对比，如图１０所示。

图 １０　性能曲线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
　

从图１０中可以看出：
（１）数值计算所得曲线与外特性试验曲线趋势

一致，扬程曲线在小流量点和设计工况二者吻合良

好，大流量点计算值略高于模拟值，但误差不超过总

扬程的３５％，故所选用的计算模型比较准确地预
　　

测了该泵的外特性，这也证实了本数值计算的可靠

性和可行性，为进一步的流场对比分析提供了保证。

（２）耦合与不耦合计算值相差很小，说明考虑
流固耦合后对扬程的影响极小，但考虑耦合计算出

的扬程略低于不耦合计算值，相对更接近试验值。

３　结论

（１）流固耦合作用使得进口压力波动强度增
大，出口压力波动强度减弱，隔舌处波动紊乱，但流

固耦合前后的流场也满足共同的规律，耦合作用并

未改变整体流动趋势。

（２）不同工况下，流固耦合作用在非设计流量
下影响最明显，小流量下对压力影响最明显，大流量

下对径向力影响最明显；一个旋转周期内，当叶片与

隔舌处于相干位置时，耦合前后的流动差异最大。

（３）由于叶轮变形以及质心偏移，破坏了转子
结构的对称性，对泵进口处液流形成扰动，并对下游

流道内流动形成不同程度的影响，这种影响随时间

及空间积累，会在流道内局部产生明显的差别。
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