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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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Numerical analysis of radial force in double-suction centrifugal pumps

Zhao Wanyong，Zhang Liang，Luo Jun

(College of Fluid Power and Control。I．anzhou Umversity of Technology，Langhou，Gansu 730050，China)

Abstract：Numerical calculation of the internal flow field in a double suction centrifugal pump was per-

formed by commercial CFD software．The static pressures along circumferential and axial directions on

impeller—volute coupling surface were calculated．By comparing the experimental results with numerical

calculations，good agreement was obtained，the relative error is less than 5％，and the tendency of pres—

sure distribution for impeller exit from numerical calculation is consistent with the experimental one．ne

radial force and its components were calculated with the outlet pressure metllod．The results show that the

application of numerical model to cMculate the radial force of the centrifugal pump has certain accuracy．

At small flow condition。the radial force decreases with the increase of flow rate；near the designed flow

rate condition，the radial force reaches the minimum；and at large flow condition。the radial force increa-

$eS with the flow rate．

Key words：centrifugal pump；radial force；numerical calculation；static pressure；coupling surface

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¨'2 J．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
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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，压力占有较大份额旧J．此种方

法称为出口压力法H J．

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H“]：

Fi=pi(、21rRⅣ282) (1)

式中E为包含第i个网格节点微小区域的压力；A为

第i个网格节点的压强；尺：为叶轮出口半径；B：为叶

轮出口宽度；Ⅳ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轴和石轴方

向上的分量为

一=一只(惫)，F=一只(惫) (2)

式中菇；，Y；，毛为第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：

一=∑碍，只=∑E (3)

径向力的大小

F=√■+《 (4)

径向力与Y轴方向的夹角a’=arctanl鲁1．
、，t，

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)，，=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VI直径730 mm，出口直径1 150

mm，流量3 m3／s，扬程56 m，转速600 r／min，叶轮出

El宽度224 mm，叶片数6片，蜗室基圆直径1 115

mill．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‘71：

塑+业盟：o (5)
at axi

、

击c肚，+毒c肚叶，=一嚣+茜(肛器)+等
(6)

式中Ri为雷诺应力张量，即

耻一p瓦=w。一争。静。寺怂。
(7)

s“2丢(詈+警) ㈩
2．2 湍流模型

FLUENT软件中提供的几种湍流模型中，标准

k一占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一占模型．

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 Calculation Grid model
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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

用标准后一占湍流模型；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：

日：丝二丛+Z (9)
Pg

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

名≥0的截面来说明，石方向为叶轮的轴向．图4一图

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Or,纵坐标为周向静压pj．

图2 H—Q曲线

Fig．2曰一Q curve
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图3叶轮截面示意

Fig．3 Impeller cr08$-seeilon diagram
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图4髫=112截面叶轮出口不同流量下的静压分布

Fig．4 Smile pressure distribution of菇=1 1 2 cross—section

of impeller export on different flow
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图5茹=67．7截面叶轮出口不同流量下的静压分布

Fig．5 Static pressure distribution of卫=67．7 cross·section

of impeller expert on different flow
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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￡，纵坐标为轴向静压p’；．在隔舌附近时，轴
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图：．虿同置导下盟隔舌180。角处叶轮出口静压的轴面分布
‘。19。y眦1叫8totl。pressure distribution of impeller exp眦t

from tongue 1 80。comer On di如rentⅡow
‘

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R：=0．575 m，叶轮出口宽度
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B：=0．224 m，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Q。=3 m3／s为设计工况的流量．

0‘

O·

￡0．

善。．
O·

0．

0 23．2 45．5 67．7 89．9 112

L／wan

图10不同流量下距隔舌270。处叶轮出口静压的轴面分布

rig．10 Axial static pressure distribution of impeller export

from tongue 270。comer on different flow

表1径向力数值计算值
Tab．1 Numerical calculation of vaiue of radial force

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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