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摘　要：　采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对某大型双吸离心泵内部流场进行数值模拟，计算得出不同流量下叶轮
所受径向力，作为叶轮转子有限元分析的边界条件．应用ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对离心泵叶轮转
子进行模态分析，得到四阶固有频率和振型；加载径向力载荷后，不同流量下叶轮转子产生形变，其
中０流量和０．４　Ｑ０ 流量时泵密封环处形变量超出密封间隙设计值，为泵的密封环间隙的设计和修
改提供了参考依据．
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　　离心泵是以转子为工作主体的旋转机器之一，转
轴与叶轮构成了离心泵的转子，泵在运行时转子系统
常常发生振动，它不仅会降低泵的工作效率，严重时
还会造成事故，影响泵的安全经济运行．所以对离心
泵转子振动的研究具有重要意义．泵的动力学特性研
究逐渐受到国内外学者的关注，如Ｃａｕｇｈｅｙ　Ｔ　Ｋ等学
者［１］用近４０年时间对作用于离心泵叶轮转子上的稳
态、瞬态作用力及相应的转子动力学问题进行理论和
试验研究，对ＮＡＳＡ的数十种叶轮及蜗壳进行了试
验，形成了庞大的试验数据库，用于指导ＳＳＭＥ的设

计．文献［２］结合Ｆｌｕｅｎｔ与ＡＮＳＹＳ对泵体的强度、模
态分析和频率进行了模拟分析，但没有对叶轮转子的
动力学特性进行分析；文献［３］从数学模型的角度出
发，对带有裂纹的离心泵叶轮转子建立了非线性横向
振动力学模型，并进行了仿真分析．我们以某大型双
吸离心泵为研究对象，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟叶轮和蜗
壳流场，得到叶轮出口静压分布结果并用于基于ＡＮ－
ＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的转子有限元计算模型的边界条件，
进行叶轮转子的模态分析和受到流体径向力后的变

形分析．
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１　离心泵数值模拟

１．１　计算模型和网格离散方法
应用ＰＲＯ－Ｅ软件进行双吸离心泵内部流动区

域的三维实体建模，导入ＩＣＥＭ 中进行网格划分和
网格优化，采用非结构四面体网格．
在Ｓｏｌｖｅｒ／Ｃｏｎｔｒｏｌ／Ｓｏｌｕｔｉｏｎ面板下，压力插值

选用标准格式，动量、能量、紊动能、耗散率采用二阶

迎风格式（计算中更加稳定），对输送清水状况进行

计算时，压力和速度耦合使用ＳＩＭＰＬＥＣ算法．

１．２　控制方程和湍流模型

在模拟离心泵输送清水介质时选用应用范围广

且精度合理的标准ｋ－ε模型，离心泵内部三维不可
压湍流场可表示为
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其中：ρ为流体密度；ｐ为流体压力；ｕ，ｖ，ｗ分别为相
对速度在３个坐标轴上的分量；２ρωｖ 为科氏力在ｘ
方向分量；２ρωｕ为科氏力在ｙ方向分量；μｅｆｆ 为有效
粘性系数．采用 ＭＲＦ（旋转坐标系）模型．
１．３　边界条件

（１）叶轮进口边界条件　选用速度进口，按均
匀速度进口定义，方向垂直于进口面，进口轴向均匀
速度可由进口流量求出（圆周速度不计）．

（２）出口边界条件　选用出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界
条件；

（３）坐标系定义　由于选取 ＭＲＦ（多旋转坐标
系），旋转轴采用右手法则，转速由设计条件给定．

（４）固壁条件　计算的固壁上使用无滑移条
件，在近壁区，采用Ｆｌｕｅｎｔ提供的标准壁面函数功
能进行处理．

（５）耦合面定义　将耦合面定义为ｉｎｔｅｒｉｏｒ，在

Ｆｌｕｅｎｔ计算中蜗壳是通过耦合面获得叶轮旋转部
分的计算数据输入的，此耦合面亦作为叶轮旋转部
分的数据输出．
１．４　模拟数据后处理及径向力
采用文献［４］提出的出口压力法，将通过Ｆｌｕｅｎｔ

计算得到的不同流量下叶轮出口与压水室耦合面静

压分布数据导出，在Ｅｘｃｅｌ里进行计算处理．研究中
选用的离心泵叶轮出口半径Ｒ２＝５７５ｍｍ，叶轮出
口宽度Ｂ２＝２２４ｍｍ，叶轮出口与蜗壳耦合面网格

节点的个数Ｎ＝３　４８６，径向力及其分量计算结果见
表１．

表１　处理后的叶轮径向力数据

径向力／Ｎ
流量

０．４Ｑ０ １．０Ｑ０ １．４Ｑ０

Ｆｙ －２８　２０７．２９　 ７．４７２　０　 １６　３０１．８４

Ｆｚ －７　６０１．９３　 ３　２７４．４９ －２　２６０．３１

Ｆ　 ２９　２１３．７０　 ３　２７４．５１　 １６　４５７．８０

从表１中可看出，在额定流量下径向力并不为

０，这是由于泵体的非对称结构导致泵叶轮各流道的

流量、流速及叶轮出口的压力分布出现非对称性引

起的［５］．

２　叶轮转子有限元分析

ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ是有限元分析软件 ＡＮ－

ＳＹＳ的系列产品之一，具有强大的结构动力分析功

能，利用模态分析可以得到叶轮转子的固有频率和

振型，进而可求得其临界转速．模态分析用于确定设

计结构的振动特性（固有频率和振型），它们是承受

动载荷的结构设计中的重要参数；同时，也是瞬态分

析、谐响应分析、谱分析的起点［６］．结构模态分析的

有限元法是把物体离散为有限个数量的单元

体［７，８］．采用有限元方法进行三维实体动力学分析
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时，需要求解的系统运动微分方程［９］可表示为

Ｍü（ｔ）＋Ｃｕ（ｔ）＋Ｋｕ（ｔ）＝Ｆ（ｔ），　　 （４）
其中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为系统的ｎ×ｎ阶质量矩阵、阻尼
矩阵、刚度矩阵；ü、ｕ、ｕ（ｔ）分别为系统的加速度、速
度、位移响应ｎ阶列向量；Ｆ（ｔ）为ｎ阶动态载荷列
向量．
运动方程包括了每一时刻作用在结构上的所有

的力，这些力分为内力和外力，方程左边为内力，右
边为外力．动力分析目标就是求解运动方程，即计算
出位移、速度、加速度、应力及应变等这些随时间变
化的量．动力分析可分为基本的两类：自由振动分析
和强迫振动分析．自由振动分析用来分析结构系统
的基本动力特性，对应运动方程的外载为０的情况，
考虑阻尼的影响又分为无阻尼自由振动和有阻尼自

由振动；强迫振动分析考虑外载对系统的影响，也可
分为无阻尼强迫振动和有阻尼强迫振动，这里采用
的是无阻尼自由振动分析．
２．１　叶轮转子动力模型
在Ｐｒｏ／Ｅ中建立双吸离心泵叶轮和轴组成的

转子模型，直接连接到 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，设
置分析模块，选择叶轮材料为铸铁，轴为不锈钢，在

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｄａｔａ中输入材料的密度、弹性模量、泊
松比等参数．根据离心泵叶轮转子结构，设置密封座
外侧面沿Ｘ 轴、Ｙ 轴方向的位移为０，沿Ｚ轴方向的
位移不受限制；设置叶轮转子转速为６００ｒ／ｍｉｎ．对
双吸离心泵叶轮转子进行网格划分时轴上设置比其

他处大的网格精度，这样可以得出更多的节点应力
值，使结果更加精确而又节省时间．系统对双吸离心
泵叶轮转子模型进行自动网格划分，划分好的网格
精度如图１所示．模态提取选用子空间法，通过设置
求解控制选项来控制子空间的迭代过程．

图１　网格划分

２．２　设置求解参数
在Ｓｔａｔｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ下，设置求解参数．选择Ｉｎ－

ｓｅｒｔ／Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／Ｔｏｔａｌ选项；在 Ｍｏｄａｌ下，设置求
解参数．选择Ｉｎｓｅｒｔ／Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／Ｔｏｔａｌ选项，设置

４次，分别对应１～４阶模态．然后点Ｓｏｌｖｅ求解．

２．３　叶轮转子模态分析
经ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ计算后，得到双吸离心

泵叶轮转子各阶模态振型分别见图２～图５．

图２　１阶模态振型

图３　２阶模态振型

图４　３阶模态振型

图５　４阶模态振型

计算得到的双吸离心泵叶轮转子各阶模态频率

见表２．
表２　双吸离心泵叶轮转子１～４阶模态频率

阶次 １　 ２　 ３　 ４

频率／Ｈｚ　 ７４．９７　 ８３．６９　 ９０．２３　 ２１７．８８

此叶轮转子的一阶固有频率为７４．９７Ｈｚ，则
计算对应的临界转速为

ｎｃ＝７４．９７×６０＝４　４９８．２ｒ／ｍｉｎ．
通过对离心泵转子进行结构分析、简化模型，建

立双吸离心泵转子的有限元模型，并对该离心泵转
子进行模态分析，获得其固有频率及振型，从而计算
出该离心泵转子的临界转速，课题研究的双吸泵一
般运行在６００ｒ／ｍｉｎ左右，远小于最低临界转速，因
此在此泵的设计工况运行过程中不用考虑离心泵叶

轮转子的共振问题．模态分析的过程实现了叶轮转
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子的动态设计，并为双吸离心泵叶轮转子进一步的
动力分析提供了基础数据．
２．４　叶轮转子变形分析
对于双吸离心泵，叶轮的对称设计可以平衡轴

向力，因此当叶轮转子旋转时就只受到径向载荷作
用．在 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ环境下，加载径向力载
荷，叶轮转子的变形分别如图６～图９所示．

图６　０流量下叶轮转子变形

图７　０．４Ｑ０ 下叶轮转子变形

图８　１．０Ｑ０ 下叶轮转子变形

图９　１．４Ｑ０ 下叶轮转子变形

从转子模型的有限元计算结果可以看出，在泵
轴密封环处，变形值从０流量的０．９２９ｍｍ到０．４Ｑ０
流量的 ０．６９５ ｍｍ，超过了密封间隙的设计值

０．６４０ｍｍ，从泵启动到打开出口阀门时易发生抱轴
现象，泵体密封环和叶轮密封环之间容易粘接，因此
应该加大密封环间隙保证泵的安全运行．该泵在实

际运行中将设计值扩大到１．２ｍｍ［１０］，有效避免了
抱轴现象的发生．

３　结论

（１）采用ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对双吸离心泵叶
轮转子进行了初步的模态分析，得到其四阶模态固
有频率和振型．

（２）通过有限元分析得到各个流量下叶轮转子
密封环处形变量，其中０流量和０．４Ｑ０ 流量下的形
变量分别为０．９２９ｍｍ和０．６９５ｍｍ，超出了设计值

０．６４０ｍｍ．
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