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摘要：基于双向同步求解方法对混流泵内流场和叶轮结构响应进行联合求解，研究流固耦合作用下混流泵叶轮转

子的力学特性。流场计算采用雷诺时均方法和标准 ｋ ε湍流模型，结构响应采用弹性体结构动力学方程。通过

对比分析流固耦合前后流道内不同位置压力监测点的压力脉动、外特性变化，研究流固耦合作用对混流泵流场的

影响，并基于双向流固耦合分析了叶轮叶片的变形与动应力分布。研究结果表明，流固耦合作用对导叶出口处压

力脉动幅值影响较大，耦合后扬程和功率波动幅值有所增加，而效率有所下降。考虑流固耦合作用，叶片最大变形

发生在叶片出口边背面靠近轮缘处，最大变形量约为 ００６２７ｍｍ；最大等效应力发生在叶片背面靠近轮毂出口边

附近，最大等效应力约 １９８５ＭＰａ；采样点耦合动应力呈现周期性变化，轮缘与轮毂上动应力幅值相差 ３个数量级，

轮毂处相比其他位置更易发生疲劳破坏。研究结果为混流泵叶片的结构设计和可靠性分析提供了参考依据。
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　　引言

混流泵广泛应用于农业排灌、城市供排水、矿

山、大型水利工程、舰船喷水推进、海水脱盐系统以

及火力发电和核电站的循环水系统等领域
［１－４］

，在

国民经济建设中发挥着重要作用。随着水力机械单

机容量和尺寸的增加，人们对其运行稳定性和可靠

性问题日益重视。叶轮作为混流泵进行能量转换的

关键部件，其安全性和稳定性对泵机组的稳定运行

和使用效率有较大影响
［５］
。因此对大型混流泵的

叶轮进行振动特性研究具有重要的意义。

随着 ＡＮＳＹＳ技术的发展，采用流固耦合方法分
析旋转机械关键部件的应力与应变已成为最有效的

研究手段之一
［６－１０］

。陈山等
［１１］
使用有限元计算软

件和内部流场计算软件对不同几何尺寸的离心式气

体透平叶轮的强度和气动性能进行了计算；王洋

等
［１２－１５］

采用单向流固耦合方法对离心泵叶轮耦合

系统进行仿真计算、对噪声进行了预测研究；Ｊｉａｎｇ
等

［１６－１７］
利用 ＡＮＳＹＳ软件分析了混流式水轮机转轮

叶片变形对流场的影响以及壳体的流体诱导振动特

性。但上述研究大多只考虑了流体对于结构的作用

而没有考虑结构对流场的反作用，由于将流体与结

构简单解耦单独求解，即不考虑二者的相互作用，将

导致混流泵内部流场分析结果与实际流场不相符。

因此，考虑双向流固耦合作用的数值仿真十分必要。

黄浩钦等
［１８］
分析了不同瞬态相位下单向和双向耦

合方式对船用离心泵叶轮应力应变的影响，进行了

转子模态的多相位分析；裴吉等
［１９］
对离心泵内流场

和叶轮结构响应进行了同步求解，分析了叶轮流固

耦合作用对离心泵内流场的影响；Ｂｅｎｒａ等［２０］
分别

采用了单向耦合和双向耦合方法分析了单叶片无堵

塞离心泵转子振动位移和所受的水力激励，并对水

力激振位移进行了实验测量，但上述研究对象大多

为离心泵。

本文基于双向交替流固耦合方法对混流泵叶轮

内部流场和叶轮结构场进行联合求解，分析流固耦

合作用下混流泵叶轮应力和变形情况及叶轮的耦合

振动特性，为混流泵模型优化设计及稳定运行提供

理论参考。

１　流固耦合计算

１１　物理模型
本文研究的混流泵主要参数为：流量 Ｑ＝

３８０ｍ３／ｈ，扬程 Ｈ＝６ｍ，转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ，比转
数 ｎｓ＝４８０。叶片数 ｚ＝４，导叶叶片数 ｚｄ＝７。应用
Ｐｒｏ／Ｅ软件对模型的进口段、叶轮、导叶、蜗室和出
口段分别进行实体建模，模型如图 １所示。计算区
域为从泵的进口段到环形蜗室出口段的整个装置

段，如图２所示。

图 １　三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ
（ａ）叶轮　（ｂ）导叶

图 ２　全流道计算区域

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｐａｓｓａｇｅ
　
１２　流场计算模型

考虑到叶顶间隙相对叶轮的尺寸很小，为保证

间隙内部足够的网格单元数和有效节点数，以及间

隙向叶轮内部网格的均匀过渡，采用六面体网格进

行划分。在叶轮和导叶处分别采用 Ｊ／Ｏ型拓扑结
构和 Ｈ／Ｏ型拓扑结构，进口段采用 Ｙｂｌｏｃｋ拓扑形
式，并进行周期阵列形成完整的过流通道。通过对

每根拓扑线上节点的控制，使得网格按照各个壁面

的曲率均匀变化，并对叶轮进行加密处理。流场计

算域的网格总数约１１００１万，其中叶轮计算域单元
数约４６１１万，导叶计算域单元数约 ４５３７万，节点
总数１０１７万。在网格划分过程中要对计算中具有
不同边界条件或与不同壁面相接触的流体界面设置

为不同的 ＰＡＲＴ，以便在 ＣＦＸ中能灵活地设置相应
不同的边界条件和耦合界面。流体网格划分如图 ３
所示。

采用商用软件 ＣＦＸ进行全流场数值计算，以时
均 Ｎ Ｓ方程作为基本控制方程，以标准 ｋ ε双方
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图 ３　流体区域网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｆｌｕｉｄｚｏｎｅ
　
程为湍流模型，采用二阶精度迎风格式，以基于微元

中心有限体积法空间离散的方式，通过 ＳＩＭＰＬＥＣ算
法实现压力速度的耦合求解。边界条件设置为速度

进口、压力出口、无滑移壁面边界条件，取参考压力

为１个大气压。计算收敛精度为１０－４。
１３　叶轮有限元模型

混流泵模型叶轮结构的材料为结构钢，弹性模

量为２０６×１０１１Ｐａ，泊松比为 ０３，密度为 ７８５×
１０３ｋｇ／ｍ３，抗剪切模量为 ７６９２３×１０１０Ｎ／ｍ２，屈服
强度为２５×１０８Ｎ／ｍ２。

结构区域网格利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的网格自动划分
功能进行网格的生成。利用 ＡＮＳＹＳ１４组件与 Ｐｒｏ／Ｅ
造型软件的无缝对接功能将转子造型的点、线、面以

及实体完整地转换到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块
中，并利用其中的 Ｍｅｓｈ功能进行结构的有限元网
格划分，选择网格划分方式为 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ，如图 ４所
示。此外，２个求解域在各自求解器中的相应坐标
要保持对应，使求解中两场相对位置相同，确保流体

界面与相接触的固体界面正确对应。

图 ４　结构网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ
　
１４　流固耦合计算的实现过程

流体计算区域在 ＣＦＸ中进行流场非定常计算，
固体结构域在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行瞬态动力
学分析。流场非定常计算时取定常计算结果为初始

条件。在流固耦合同步求解之前，需先对流场和结

构响应分别独立进行计算。两场都能在不考虑外场

作用的情况下得到比较满意的结果方可进行流固耦

合同时求解，以保证计算的顺利进行。

在结构场求解器 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中，应用结
构瞬态动力分析实现与流场非定常计算的同步求

解，瞬态动力学分析设置了相应的外载荷和固定约

束。由于在流固耦合求解中对于结构而言，外载荷

是流体力对结构表面的作用，因此将叶轮与流体相

接触的面设置为流固相互作用面，以此来实现流体

对结构压力载荷的施加。叶轮设置相应的固定面约

束，如图５中蓝色标识所示。与 ＣＦＸ中流场非定常
求解的时间和步长相对应，设置合理的求解时间和

时间步长。进行耦合计算时，由于流体计算网格在

流固耦合的作用下会发生相应的变形，因此，需要利

用 ＣＦＸ的动网格技术来解决，模拟类型设定为瞬态
求解。

图 ５　转子结构的载荷和固定约束施加

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄａｎｄｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｒｏｔｏｒ
　
为了得到比较稳定的结果，计算得到了叶轮旋

转４圈时间内的非定常流场和结构响应结果。由于
叶轮非定常流场的压力波动和叶轮轴心偏移量变化

基本稳定，选择叶轮旋转的第 ４周进行分析。瞬时
流场求解采用 ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＢａｃｋｗａｒｄＥｕｌｅｒ格式，每
个计算时间点上流场计算残差收敛目标为 １０－４。
耦合计算数据传递过程的松弛因子默认为 ０７５，收

敛标准为１０－３。

２　计算结果分析

２１　外特性试验验证与流场计算结果
进行外特性预测和内流场计算，并与试验外特

性进行对比，结果如图６所示。从图中可以看出，计
算的扬程比模型试验值要高，效率比试验结果略低。

小流量工况下数值模拟结果与试验结果非常相近，

在效率最高点，扬程和效率误差分别为 ３２９％和
０２％。因为数值计算模型相比试验测量用泵存在
局部结构差别以及网格质量等因素影响，数值计算

与试验测量结果存在误差无法避免。但从整体上

看，数值模拟的扬程、效率与试验测量的性能趋势基

本一致。说明流场计算模型能够较准确预测其性

能，通过对该模型的求解可以准确得到叶轮表面的
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压力载荷信息，为叶轮有限元分析提供了保证。

图 ６　试验外特性与数值预测对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
图７为叶轮叶片上的压力分布。从图中可以看

出，在叶片工作面，液体压力在进口边处最低，沿着

液体流动方向，液体压力逐渐升高，在靠近叶片出口

边的外缘处达到最大；压力在整个圆周方向呈对称

分布。在叶片背面，压力相比工作面要小很多，最大

压力出现在出口边。对流场数值计算得到的叶轮表

面压力进行面积分获得综合轴向力，并将流场分析

得到叶轮上的压力分布载荷导入模块 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ中
进行有限元分析。

图 ７　叶轮叶片压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅ
（ａ）叶轮工作面　（ｂ）叶轮背面

　
２２　有预应力的模态求解结果

图８、图９所示为叶轮转子在定常 ＣＦＤ结果下
的总变形量和等效应力的静力学分析结果，该结果

将作为预应力边界条件对后面的模态进行分析。从

图８中可以看出，叶轮叶片变形由中心向外逐渐增
大，最大的变形发生在叶片外缘处，轮毂处变形最

小，得到叶片最大变形量约为 ００６１１ｍｍ。由于叶
轮其余部分结构的强度均比叶片部分大许多，故变

形相比叶片小很多。从图 ９中可以看出，叶轮叶片
应力在整个圆周方向呈对称分布，叶轮最小等效应

力均发生在轮缘区域，最大等效应力发生在靠近轮

毂的叶片出口附近，最大等效应力值约 ２２１８ＭＰａ，
远小于材料疲劳极限和屈服强度，因此叶轮不会发

生疲劳破坏和塑性变形。由于传统强度计算对叶轮

做了较多简化，有限元法计算的最大应力比传统方

法得到的值稍大。

利用静力分析结果作为模态求解的预应力边界

条件，对叶轮转子进行模态分析。图１０所示是叶轮
转子在空气中和水压下前１０阶模态频率分布对比。
由对比结果可知，２种情况下固有频率有一定差别，
但差值较小。

图 ８　叶轮变形

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）背面　（ｂ）工作面

　

图 ９　叶轮等效应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅ
（ａ）背面　（ｂ）工作面

　

图 １０　空气中及水压下模态频率分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎａｉｒａｎｄｗａｔｅｒ
　
由图 １０可 知，叶 轮 转 子 第 １阶 频 率 为

１０１２５Ｈｚ，叶片通过频率（ＢＰＦ）是 ９６６Ｈｚ。混流
泵自振频率远大于叶片通过频率，不会发生共振，因

此接下来的流固耦合计算是可信的。

２３　非定常流固耦合结果

混流泵内部真实流动是随时间周期性波动的非

定常流动，时变流场会产生交变的水力激励力，对混

流泵的各个部件会产生周期性的振动激励，并使泵

产生强迫振动。水力激励力与混流泵泵体结构会产

生相互的作用，一方面时变流体力使泵结构发生变

形和振动，另一方面变形的结构也会使流场形态发
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生变化，从而改变流场特性，两者相互制约，相互影

响。为此，对模型泵非定常流固耦合特性及耦合作

用下的结构等效应力进行分析，研究混流泵叶轮非

定常状态下的流固耦合特性。

２３１　流固耦合作用对流场的影响
图１１（图中每３°为一个时间步长）给出了流道

内典型位置压力监测点及模型泵外特性耦合与非耦

合结果对比结果。流道内不同位置压力监测点流固

耦合前后结果对比有所差别，在导叶出口处耦合前

后幅值相差较大，而在叶轮中间处幅值和相位基本

相同。对于泵的外特性结果，扬程、功率耦合前后的

相位略有不同，耦合前后相位相差 ９°左右，耦合后
扬程和功率波动幅值均有所增加，扬程增加最大幅

值为 ０１５％左右，而效率有所下降，效率下降最大
幅度为 ０１２％。由于耦合计算过程中流体运动导
致结构发生变形，使流体域结构发生变化，从而对泵

内部流动产生影响，因此比非耦合的结果更能反映

出混流泵内部实际流动的变化情况。

图 １１　流固耦合前后监测点压力及外特性对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　

２３２　叶轮叶片变形与动应力分布
材料或结构受到长期重复变化的动载荷作用

后，其动应力值虽然没有超过材料的强度极限，但仍

然可能发生破坏，即疲劳破坏。因此，泵叶轮转子的

动应力问题是提高其运行稳定性和可靠性研究的一

个重要内容。

通过上文的研究，可以确定叶片最大变形和等

效应力最大集中点的主要分布区域。为此，在这些

区域分别选择了 ４个关键点进行研究。图 １２所示
是等效应力采样点位置示意图，其中，Ａ为叶轮进口
边叶顶处、Ｂ为叶轮进口边与轮毂交点、Ｃ为叶轮出
口边叶顶处、Ｄ为叶轮出口边与轮毂交点。

图１３为叶轮叶片上在 ｔ＝０１６５５２ｓ时刻的变
形与等效应力分布。从图１３ａ中可以看到叶片从轮
毂到轮缘沿径向变形明显呈梯度增大，轮缘的振动

问题比较突出，最大变形发生在叶片出口边背面靠

近轮缘处，最大变形量约为００６２７ｍｍ，轮缘处的大
变形主要是靠近轮毂部分叶片小变形在轮缘的放

大，在设计校核时应当保证叶片轮缘与端壁的合理

间隙。从图１３ｂ中可以看出最大等效应力发生在叶

图 １２　等效应力采样点位置示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ
　

片背面靠近轮毂出口边附近，最大等效应力约

１９８５ＭＰａ，该处是叶片危险截面所在位置，容易发
生疲劳断裂，这与工程实际中容易出现的裂纹位置

基本一致。在叶轮外缘，叶片主要表现为流场压力

产生的弯曲和扭转变形，离心力产生的拉伸变形并

不明显，表明叶轮的离心力对叶轮的影响较小，而流

体作用力影响较大。同时，由于叶片进水边冲击较

大，当其发生振动时，在进水边靠近轮毂处无法通过

弹性变形释放应力，容易导致叶片近支点部位即在轮

毂处形成应力集中，成为叶片最大等效应力分布区
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图１３　叶轮叶片的变形与应力分布（ｔ＝０１６５５２ｓ）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
（ａ）叶片位移变形分布　（ｂ）叶片表面应力分布

　

域。应力集中位置的计算结果可以作为定性分析的

依据，通过加大轮毂处叶片厚度或采用圆弧过渡的方

式可优化叶片应力分布。与图８、图９对比耦合前后
叶轮变形和等效应力分布，发现最大变形位置和应力

集中位置基本一致，但是最大变形量有所增大、最大

等效应力值有所减小，耦合前后最大变形量差值约为

０００１６ｍｍ，最大等效应力差值约为 ２３３ＭＰａ，流固
耦合作用对叶轮的变形和应力分布影响较为明显。

但最大等效应力仍然满足材料疲劳极限和屈服强度

　　

的要求。

图１４为叶轮叶片上耦合动应力计算结果。从
图中可以看出，４个采样点的动应力分布呈现周期
性变化，在旋转坐标系下叶轮旋转周期内均出现一

个波峰和波谷。虽然叶轮最大应力与材料许用应力

相比较小，但是由于其变化呈周期性，因此需要防止

叶轮的疲劳破坏。对比轮缘上 Ａ、Ｃ点动应力变化，
可以发现随着压力增加，出口轮缘处的动应力明显

大于进口处，但由于进口水流冲击和叶轮的旋转做

功，其动应力脉动幅值达到 １×１０４Ｐａ，明显大于 Ｃ
点处的动应力幅值，Ａ点处的疲劳破坏影响相对较
大。对比轮毂上 Ｂ、Ｄ点动应力变化，可以发现 Ｄ点
处的动应力均值大于 Ｂ点处，但 Ｂ点处动应力变化
幅值稍大。从整体上看，轮缘上 Ａ、Ｃ点动应力和轮
毂上 Ｂ、Ｄ的值相差３个数量级，轮毂上的 Ｂ、Ｄ两点
动应力幅值较大，轮缘上的 Ａ、Ｃ两点幅值相对较
小。因此，轮毂处相比其他位置更易发生疲劳破坏，

尤其是周期性动应力将导致叶片疲劳断裂的后果，

在设计混流泵时应考虑此因素，提高轮毂处的强度。

图 １４　叶轮叶片耦合动应力变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅ
（ａ）采样点 Ａ　（ｂ）采样点 Ｂ　（ｃ）采样点 Ｃ　（ｄ）采样点 Ｄ

　

３　结论

（１）对比数值模拟与试验外特性结果，在效率

最高点混流泵扬程和效率误差分别为 ３２９％和
０２％，二者结论基本一致，说明流场计算模型能够
较准确预测其性能，通过对该模型的求解可以准确

得到叶轮表面的压力载荷分布，为叶轮有限元分析

提供了保证。

（２）分析流固耦合作用对流场的影响，发现流道
内不同位置压力监测点流固耦合前后结果对比有所

差别，在导叶出口处耦合前后幅值相差较大，而在叶轮

外缘中间处幅值和相位基本相同。耦合后扬程和功率

波动幅值有所增加，扬程增加最大幅度为０１５％左右，
而效率有所下降，下降最大幅度为０１２％，耦合结果更
能反映混流泵内部实际流动状态。

（３）基于双向流固耦合研究叶轮叶片的变形和
应力分布，发现轮缘的振动问题比较突出，最大变形

发生在叶片出口边背面靠近轮缘处，最大变形量约

为００６２７ｍｍ；最大等效应力发生在叶片背面靠近
轮毂出口边附近，最大等效应力约 １９８５ＭＰａ。耦
合动应力计算结果表明，４个采样点的动应力分布
呈周期性变化，在旋转坐标系下叶轮旋转周期内均

出现一个波峰和波谷，轮缘与轮毂上动应力幅值相

差３个数量级，轮毂处相比其他位置更易发生疲劳
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破坏。因此，在设计混流泵时应考虑此因素，需要防

止周期性动应力带来的叶轮疲劳破坏，提高轮毂处

强度。
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