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双吸离心泵径向力数值分析

赵万勇 , 张　亮 , 雒　军
(兰州理工大学流体动力与控制学院 , 甘肃 兰州 730050)

摘　要:应用 CFD软件对某型双吸离心泵的内部流场进行了数值计算 ,给出了不同工况下叶轮出口

与蜗壳耦合面静压沿周向 、轴向的分布规律.通过对比试验曲线与数值计算外特性曲线 ,发现两者比

较吻合 ,相对误差小于 5%,且数值计算叶轮出口周向压力分布曲线与试验曲线趋势一致.采用径向力

出口压力法计算模型 ,计算了各工况下离心泵叶轮所受的径向力及其分量.结果表明:应用数值计算

结果而建立的离心泵径向力计算模型具有一定的准确性.小流量工况时 ,径向力随流量的增加而减

少;设计流量工况附近时 ,径向力达到最小值且不为 0;大流量工况时 ,径向力随流量的增加而增加.
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Numericalanalysisofradialforceindouble-suctioncentrifugalpumps
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Abstract:Numericalcalculationoftheinternalflowfieldinadoublesuctioncentrifugalpumpwasper-

formedbycommercialCFDsoftware.Thestaticpressuresalongcircumferentialandaxialdirectionson

impeller-volutecouplingsurfacewerecalculated.Bycomparingtheexperimentalresultswithnumerical

calculations, goodagreementwasobtained, therelativeerrorislessthan5%, andthetendencyofpres-

suredistributionforimpellerexitfromnumericalcalculationisconsistentwiththeexperimentalone.The

radialforceanditscomponentswerecalculatedwiththeoutletpressuremethod.Theresultsshowthatthe

applicationofnumericalmodeltocalculatetheradialforceofthecentrifugalpumphascertainaccuracy.

Atsmallflowcondition, theradialforcedecreaseswiththeincreaseofflowrate;nearthedesignedflow

ratecondition, theradialforcereachestheminimum;andatlargeflowcondition, theradialforceincrea-

seswiththeflowrate.
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　　大型单级双吸中开式离心泵与单吸泵相比 ,有

较大的流量 ,较好的吸上性能;两个叶轮对称布置 ,

可以平衡轴向力;耐气蚀性能也比较好.但是 ,在运

行中也常出现一些问题.例如泵轴与轴套接触表面 ,

以及轴套端面等处发生疲劳破坏;从泵启动到打开

出口阀门 ,密封环常发生抱轴现象;泵体密封环和叶

轮密封环粘接 ,必须加大密封环间隙才能正常启动 ,

而加大密封环间隙 ,就会降低容积效率 ,影响泵站的

经济运行
[ 1, 2]
.上述问题在大型泵站中时有发生 ,困

扰着泵站的安全正常运行.

通过分析发现 ,目前大型离心泵发生上述问题

的主要原因 ,是单蜗壳泵在偏离设计工况和零流量

下运行时 ,形成的径向力过大.径向力对于转动轴来

说 ,是一个交变载荷 ,会造成泵轴的振动 ,增加泵的



不稳定性.目前 ,对于大型离心泵径向力的研究 ,主

要是在使用现场进行试验或运行验证 ,需要建立一

套费用昂贵的测试装置 ,这样 ,不利于泵的改进.因

此 ,数值研究离心泵径向力是非常有必要的.

1　径向力计算模型的建立

1.1　模型的简化

本研究作了如下简化 ,认为径向力是叶轮出口

压力对叶轮的径向作用力 ,而忽略了粘性力的影响.

由于与粘性力相比 ,压力占有较大份额
[ 3]
.此种方

法称为出口压力法
[ 4]
.

1.2　模型的建立

应用计算流体力学软件 ,对离心泵内部流场进

行数值模拟 ,可以得到叶轮出口与蜗壳耦合面的静

压分布.由于叶轮出口与蜗壳耦合面的静压分布为

离散值 ,且耦合面形状为圆柱侧面 ,假定在耦合面的

每个网格节点附近静压均匀分布 ,可以认为作用在

每个网格节点上的面积相等.先求解耦合面上每一

个节点上受到的作用力 ,然后通过力的分解合成定

理 ,分别计算在 y向和 z向的作用力 ,最后求得总的

作用力的大小和方向.公式如下
[ 4-6]

:

Fi=pi
2πR2B2
N

(1)

式中 Fi为包含第 i个网格节点微小区域的压力;pi为

第 i个网格节点的压强;R2为叶轮出口半径;B2为叶

轮出口宽度;N为叶轮出口与蜗壳耦合面节点个数.

包含第 i个网格节点微小区域的压力在 y轴和 z轴方

向上的分量为

F
y
i =-Fi

yi
R2
, 　F

z
i=-Fi

zi
R2

(2)

式中 xi, yi, zi为第 i个网格节点的三维坐标.

径向力在 y轴和 z轴方向的分量:

Fy =∑
N

i=1
F
y
i, Fz =∑

N

i=1
F
z
i (3)

径向力的大小

F= F
2
y+F

2
z (4)

径向力与 y轴方向的夹角 α′=arctanFz
Fy
.

将各个工况下数值模拟的叶轮出口与蜗壳耦合

面的静压分布 ,分别导入到 Excel中 ,根据上述径向

力的计算公式 ,在 Excel中编写公式 ,可以计算出各

个工况下径向力在 y, z向分量的大小和总径向力的

大小和方向.此方法既适用于稳态求解径向力 ,又适

用于瞬态求解径向力.

2　内部流场的模拟

本研究对某大型双吸离心泵作数值模拟计算.

该泵参数为:叶轮进口直径 730 mm,出口直径 1 150

mm,流量 3m
3
/s,扬程 56m,转速 600 r/min,叶轮出

口宽度 224 mm,叶片数 6片 ,蜗室基圆直径 1 115

mm.数值模拟的对象为叶轮出口与蜗壳耦合面的静

压分布.计算区域分为两个部分:叶轮和蜗壳.

2.1　控制方程

使用雷诺时均 N-S方程分析泵内湍流
[ 7]
:

 ρ
 t
+
 (ρui)
 xi

=0 (5)

 
 t
(ρui)+

 
 xj
(ρuiuj)=-

 p
 xi
+
 
 xj
μ
 ui
 xj
+
 Rij
 xj

(6)

式中 Rij为雷诺应力张量 ,即

Rij=-ρu′iu′j=2μiSij-
2
3
μt
 uk
 xk
δij-

2
3
ρkδij

(7)

Sij=
1
2
 ui
 xj
+
 uj
 xi

(8)

2.2　湍流模型

FLUENT软件中提供的几种湍流模型中 ,标准

k-ε模型是最完整的湍流模型 ,它适用范围广 ,并

具有经济 、合理的精度.因此 ,本研究在模拟离心泵

输送清水介质的内部流场时 ,选用标准 k-ε模型.

2.3　几何造型与网格的离散化

离心泵内部流动区域选用 UG造型 ,用 Gambit

软件对模型进行网格划分及部分边界条件的设定;

采用非结构四面体网格 ,分别划分叶轮旋转区和蜗

壳区.划分情况见图 1.

图 1　计算网格模型
Fig.1　CalculationGridmodel
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2.4　边界条件

针对含有运动固体边界的流动问题 ,选用多重

参考坐标系.其基本思想是 ,将离心泵流场简化为旋

转叶轮固定在某一位置时的瞬时流场 ,其计算结果

仅代表当前叶轮与泵体所处相对位置时的流动状

况.设叶轮区域为运动坐标系 ,蜗壳区域为固定坐标

系 ,边界条件如下:

1)进口边界条件.在本研究中 ,选用速度进口 ,

假定叶轮进口是均匀进流 ,忽略圆周速度.由于知道

进口流量 ,可以求出叶轮进口轴向均匀速度.

2)出口边界条件.出口边界条件的计算 ,是根

据质量守衡定律 ,一般可根据所给流量和出口直径 ,

计算出口边界的平均速度大小.但是 ,出口边界处的

流动已充分发展 ,出口区域远离回流区域 ,且出口边

界上的流道属于渐扩管而不是规则的圆柱体 ,由于

流道的扩散 ,具体确定出口边界的法线流速是很困

难的 ,故选用出流(outflow)边界条件.

3)壁面条件.在叶片表面 、轮毂等固体壁面上 ,

速度满足无滑移条件.对于固壁附近流动 ,采用标准

壁面函数法确定.

2.5　模型计算

数值模拟计算模型选取的工作介质为清水 ,选

用标准 k-ε湍流模型;连续性方程 、动量方程 、湍动

能方程和湍动能耗散方程 ,均采用二阶迎风格式离

散计算;压力和速度的耦合方式选用压力速度修正

方法 ,即 SIMPLEC算法.

3　模拟结果分析与径向力计算

由模拟结果可以计算出泵出口与进口的总压

差 ,则泵的数值模拟扬程:

H=
p出 -p进
ρg

+Z (9)

式中 H的单位为 m;Z为泵进出口位置差 , m.此泵

为卧式中开式双吸离心泵 ,进出口在同一高度 , Z=

0.

图 2中给出了流量扬程的数值模拟曲线与兰州

水泵厂的试验曲线.对比试验曲线与数值模拟曲线 ,

其趋势基本一致 ,相对误差小于 5%.由此可见 ,本

研究的数值模拟方法及结果 ,对模拟离心泵三维湍

流流场 、分析叶轮周围所受径向力的状况是可行的.

3.1　离心泵内部流场的分析

由于双吸泵叶轮具有对称性 ,图 3中只选择

x≥0的截面来说明 , x方向为叶轮的轴向.图 4 ～图

6为同截面 3个流量下 ,叶轮出口的静压周向分布 ,

情况与文献 [ 8]中相同流量下的试验曲线在趋势上

吻合.图中 ,横坐标为在蜗壳平面图上沿液流方向距

隔舌的角度 α,纵坐标为周向静压 pj.

图 2　H-Q曲线
Fig.2　H-Qcurve

图 3　叶轮截面示意
Fig.3　Impellercross-sectiondiagram

图 4　x=112截面叶轮出口不同流量下的静压分布

Fig.4　Staticpressuredistributionofx=112cross-section
ofimpellerexportondifferentflow

图 5　x=67.7截面叶轮出口不同流量下的静压分布
Fig.5　Staticpressuredistributionofx=67.7 cross-section

ofimpellerexportondifferentflow
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图 6　x=0截面叶轮出口不同流量下的静压分布

Fig.6　Staticpressuredistributionofx=0 cross-section
ofimpellerexportondifferentflow

小流量工况时 ,隔舌附近静压突变明显 ,压力梯

度相对较大.隔舌附近的静压值低于沿叶轮出口周

向其他部位的静压值.叶轮出口周向静压自隔舌开

始向扩散管进口不断增加.

设计工况流量时 ,叶轮出口静压变化相对于小

流量工况时更均匀;隔舌附近也存在静压突变.压力

梯度小于小流量工况时 ,叶轮出口对应位置的静压

值小于小流量工况时;叶轮出口周向静压自隔舌开

始到扩散管进口基本是均匀的.

大流量工况时 ,隔舌附近的静压突变明显 ,压力

梯度较大.隔舌附近的静压值高于沿叶轮出口周向

其他部位的静压值.叶轮出口对应位置的静压值小

于设计工况流量时;叶轮出口周向静压自隔舌开始

向扩散管进口是逐渐降低的.

隔舌部位的静压突变 ,是由于此处的回流和冲

击引起的.图中静压都出现了 6个周期性的波动 ,每

个波动相隔 60°.这是由于运动参考坐标系(MRF

法)的基本思想 ,是将离心泵流场简化成旋转叶轮

固定在某一位置的瞬时流场 ,在每个瞬时 ,波动区域

与叶片所在区域重合.叶轮出口静压分布波动 ,是由

于叶轮出口叶片边缘尾迹流造成的.随着叶轮的旋

转 ,波动区域也随之移动 ,在每一瞬时 ,叶轮出口压

力分布都将发生变化 ,但整体的趋势是一致的 ,只是

波动区域的移动.

小流量工况时 ,出现较小的静压波动.设计工况

流量时 ,叶轮出口处的静压波动 ,较小流量工况时变

大 ,这说明叶片边缘的尾迹流区域大于小流量工况

时的.大流量工况时 ,叶轮出口处静压波动 ,较设计

工况流量时更为明显 ,这说明叶片边缘的尾迹流较

设计工况流量时更为严重.

图 7 ～图 10为单蜗壳离心泵在不同流量下距

隔舌不同角度的叶轮出口静压的轴面分布.图中 ,横

坐标为叶轮出口宽度方向上距双吸叶轮轴面对称线

的距离 L,纵坐标为轴向静压 p′j.在隔舌附近时 ,轴

面静压波动明显 ,这说明在隔舌附近 ,流动变化比较

剧烈 ,存在冲击和回流 ,而且壁面有边界层分离现

象.这是由于隔舌附近的出口水流与隔舌相互作用 ,

进口水流与出口水流的相互影响 ,导致了隔舌处的

流动比较复杂.在距离隔舌 90°, 180°和 270°等的 3

个轴面上 ,静压沿叶轮出口宽度方向上的分布比较

均匀 ,这说明在叶轮出口宽度方向上的流动比较均

匀.随着流量的增加 ,叶轮出口对应位置的静压值逐

渐减小.

图 7　不同流量下隔舌处叶轮出口静压的轴面分布
Fig.7　Axialstaticpressuredistributionofimpeller

exportattongueondifferentflow

图 8　同流量下距隔舌 90°角处叶轮出口静压的轴面分布
Fig.8　Axialstaticpressuredistributionofimpellerexport

fromtongue90°cornerondifferentflow

图 9　不同流量下距隔舌 180°角处叶轮出口静压的轴面分布
Fig.9　Axialstaticpressuredistributionofimpellerexport

fromtongue180°cornerondifferentflow

3.2　离心泵径向力的数值计算

在 CFD软件中 ,将离心泵叶轮出口与蜗壳耦合

面的静压分布数据导出并进行后处理.将导出的文

件以 Excel方式打开 ,在 Excel中 ,应用上述公式进

行计算.叶轮出口半径 R2 =0.575 m,叶轮出口宽度
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B2 =0.224m,叶轮出口与蜗壳耦合面网格节点的个

数 N=1 474.通过上述公式计算的径向力及其分量

见表 1所示 ,表中 Qn=3 m
3
/s为设计工况的流量.

图 10　不同流量下距隔舌 270°处叶轮出口静压的轴面分布
Fig.10　Axialstaticpressuredistributionofimpellerexport

fromtongue270°cornerondifferentflow

表 1　径向力数值计算值
Tab.1　Numericalcalculationofvalueofradialforce

工况点
径向力 /N

y轴 z轴 总径向力

0.4Q
n -33 207.41 -10 305.52 34 769.70

0.6Q
n -22 280.21 -7 412.46 23 480.90

0.8Qn -12 371.61 -1 921.82 12 520.00

Qn 5.33 2 703.52 2 703.53

1.2Qn 11 028.43 2 303.09 11 266.30

1.4Qn 17 981.05 -2 119.22 18 105.50

在设计工况下 ,径向力并不为 0.原因是由于泵

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而引起的.在小

流量工况时 ,径向力随流量的增加而减少;在设计流

量工况附近 ,径向力达到最小值;在大流量工况时 ,

径向力随流量的增加而增加.

4　结　论

1)试验外特性曲线与数值模拟外特性曲线比

较吻合;数值模拟的叶轮出口周向压力分布曲线与

试验曲线趋势一致.说明本研究应用数值模拟的结

果 ,建立的离心泵径向力计算模型 ,具有一定的准确

性.

2)叶轮出口周向静压波动 ,是由于叶轮出口叶

片边缘尾迹流造成的 ,且随着流量的增加 ,尾迹流的

影响越来越严重.叶轮出口宽度方向上的静压 ,在隔

舌附近时波动明显 ,在其他位置时分布比较均匀.

　　3)小流量工况时 ,径向力随流量增加而减小;

设计流量工况附近时 ,径向力达到最小值且不为 0;

大流量工况时 ,径向力随流量的增加而增加.
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