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多级离心泵流场优化及验证

张 权，周 盼，率志君，李玩幽

（哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，哈尔滨 150001）

摘 要：流体激励力是离心泵主要振源之一。通过对离心泵流场进行优化，可有效降低泵组流体激励力，减小离心

泵振动。以多级离心泵的减振降噪为研究目的，运用CFD仿真技术从切割叶轮及改变蜗壳形状两个方面对流场进行

优化。通过对比优化前后压力脉动以及流场激励力变化，说明优化情况。最后考虑加工工艺要求，选择切割叶轮的优

化方法，并通过机脚振动响应的变化间接验证改善效果。结果表明：切割叶轮与改变隔舌形状对离心泵叶频及其倍频

下的压力脉动与流体激励力都有减小，切割叶轮后机脚响应降低了4 dB。
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AbstractAbstract : Fluid exciting force is one of the important vibration sources of centrifugal pump which transmits outward

through the pump shell and bearings. So, flow field optimization can effectively reduce the fluid exciting forces and

vibration sources to improve the centrifugal pump’s vibration characteristic. In this paper, reduction of vibration and noise

of a multi-stage centrifugal pump is studied. To begin with, CFD simulation technology is applied to optimize the flow field

of the pump in the two aspects of cutting impeller and changing the shape of the volute. Then, the pressure pulsations and

flow field excitation forces before and after the optimization are compared and analyzed. Afterwards, the method of cutting

impeller is selected considering the requirements of processing technology. Finally the effectiveness is indirectly verified by

analyzing the change of vibration response of the pump’s seats. The results show that cutting impeller and changing the

tongue shape can reduce the pressure pulsation and fluid exciting force of the pump under blades’frequencies and octave

frequencies, and the rear-seat vibration response after the cutting is reduced by 4 dB.
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离心泵在船舶与海洋工程中应用广泛，提高其

设计效率、降低其运行振动和噪声，对绿色船舶设计

具有很大的现实意义。

流体激励力是离心泵主要振源之一，通过泵壳

及轴承向外传递 [1]，研究其对机脚振动影响对减振
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降噪来说尤为重要。国内外对流体产生的振动已经

进行了一定研究，主要有实验 [2]和数值模拟 [3―5]两种

方法，倪永燕对离心泵流体诱导振动进行了详细的

总结 [6]；Gonzalez [7―9]利用 CFD技术对离心泵整机流

场进行了非稳态数值模拟，讨论了蜗壳蜗舌附近由

于动静干扰引起的压力脉动，且与实验值进行了对

比，吻合较好，得到了一些有益的结论。

本文通过切割叶轮、改变隔舌形式对某型多级

离心泵进行流场优化，运用RNG k - ε湍流模型计算

优化前后的压力脉动和流体激励力以考察流场优化

效果，最后测试离心泵的机脚响应变化来间接验证

优化效果。
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11 计算区域及方法

11..11 计算区域及网络

额定工况下，泵的运行参数为：流量 24 m3/h，出

口压力0.46 MPa，转速1 460 r/min，三级叶轮叶片数

依次为10、7、7。

泵内流道非常复杂，因此采用适应性非常强的

四面体非结构化网格。叶轮的几何形状及其中的流

体流动非常复杂，而且是运动部件，因此叶轮叶片表

面需要做较细致的网格划分。网格数对数值计算结

果的准确性和所要求的计算资源影响非常大，因此

选择出口压力进行网格灵敏度分析。

图1 网格数对出口压力预测的影响

图1为网格数变化对出口压力预测的影响。从

中可以发现，当网格数为2 011 334（图中虚线所示）、

节点数数为 546 160时，出口压力预测结果准确，并

且计算用时比较合理，因此选择这个网格数进行数

值计算。计算网格模型如图2。

图 2 计算网格模型

11..22 计算方法

首先对泵整机流场进行稳态数值计算，在相同

条件下，将稳态数值计算的结果作为非稳态计算的

初始值。在每一级叶轮和蜗壳间分别形成滑移网格

的条件，计算叶轮和蜗壳的相互干涉，得到整机内的

非稳态流动特征。

非稳态计算采用全隐式时间格式，选择 RNG
k - ε湍流模型，固壁上取无滑移边界条件，壁面处采

用标准壁面函数处理。采用 SIMPLEC算法求解压

力速度耦合方程组，控制方程对流项的离散采用二

阶迎风格式，扩散项、源项的离散采用二阶中心差分

格式。

泵的进口处采用速度进口边界条件，假定进口

处速度均匀并垂直于进口断面，给定速度初值；泵出

口处满足充分发展的假定，采用压力出口边界条件，

认为出口静压值不变。

22 计算结果及分析

通过上述计算方法对计算模型进行了流场计

算，在此基础上对原模型进行流场优化，具体优化情

况优化如下所示。

22..11 叶轮优化

泵的几何形状规定了叶轮外径D2和壳体隔舌

之间的间隙G(见图3)。

图3 叶轮外径和蜗壳示意图

改变G/D2将影响出口脉动 [10]。在流量和扬程

满足使用的前提下，比值越大越好。改变隔舌间隙

（增大G）可以通过切割叶轮的方法来完成，具体切

割量由以下比转速计算公式决定

NS = 3.65n Q

H3/4 (1)

其中 n ——转速，Q ——流量，H ——扬程，Ns ——

比转速。n =1 460 r/min，Q =24 m3/h，H =48.46 m，则

Ns =183.5。

考虑到泵组的效率，切割量不能太大，在该比转

速下，限定的最大切割量为原叶轮直径的 12 %左

右 [10]。这里切割量如下表1所示。

表1 叶轮切割量

切割量（mm）

一级叶轮直径（mm）

二级叶轮直径（mm）

三级叶轮直径（mm）

比例

6

206

2.91 %

6

252

2.38 %

6

252

2.38 %
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单级叶轮流量与叶轮直径成正比 [11]，而对于多

级叶轮流量与直径的关系没有相应的文献可供参

考。本文通过仿真计算切割叶轮后离心泵的流量，

给定进口速度边界条件，计算出口流量为 23.5 m3/

h。而对于该泵当流量处于 23.38 m3/h～24.72 m3/h

时，均满足使用要求。因此，切割叶轮后流量仍能达

到使用要求，不影响泵的性能。为了确定扬程变化

情况，切割叶轮前后保证进口压力不变计算出口压

力，切割前出口压力为0.46 MPa，切割叶轮后出口压

力为 0.459 99 MPa，可见切割前后出口压力（扬程）

变化并不大，满足使用条件。

22..11..11 叶轮切割前后监测点压力脉动对比

由于流场的压力脉动主要发生在叶轮和蜗壳的

流道内，所以关注这两个区域的压力脉动改善情况，

观测叶轮优化前后这两个区域内监测点的压力脉

动，验证优化效果。叶轮和蜗壳流道内监测点分布

图如图4与图5所示。

选取一级叶轮压力脉动较大的点 a1、a4、d1和

d2进行对比，叶轮优化前后压力脉动对比如图 6所

示。

图 6中实线谱为切割叶轮前监测点压力脉动，

虚线谱为切割叶轮后监测点压力脉动。由于转速为

图 4 叶轮流道中间截面压力脉动监测点 图 5 蜗壳区域压力脉动监测点

（a）监测点a1 （b）监测点a4

（c）监测点d1 （d）监测点d2

图 6 各监测点结果对比
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1 460 r/min，三级叶轮叶片数依次为10、7、7，由此可

以判断一级叶轮叶频为 171 Hz，二三级叶轮叶频为

242 Hz。从图中可以看出切割叶轮后叶轮及蜗壳内

的压力脉动在叶轮的叶频下幅值有所减小，只有各

别叶频较高倍频的峰值略有增大。可见切割叶轮后

对叶轮内整体流场的压力脉动有一定的改善效果。

22..11..22 叶轮切割前后流场激励力对比

为了更直观的体现优化效果，将优化前后的叶

轮所受流场激励力进行对比，对比结果如图7所示。

图中实谱线为原模型流场激励力，虚谱线为切

割叶轮后流场激励力。以一级叶轮受力对比为例，

从图 7可以看出，切割叶轮后一级叶轮叶频下流体

激励力有明显的减小，可见切割叶轮不但使得压力

脉动情况有所改善，叶轮受力也有一定减小。但是

流场优化对机脚振动的影响需要进一步进行实验验

证，二三级叶轮情况与一级叶轮基本相同在此不做

具体分析。

图 7 一级叶轮z向力

22..22 隔舌优化

常规的单隔舌蜗壳离心泵之所以要有一个最佳

的隔舌与叶轮间距，因为间距太小，流体流过隔舌与

叶轮外径的间隙时，就会产生较强的压力脉动。若

间距过大，尽管流体对隔舌的冲击情况会有所改善，

但却会一部分流体在蜗壳内随着叶轮不停地循环，

既消耗功率，又减少了流量，同时还会与叶轮出口的

流体发生周期性地撞击，从而产生低频振荡，压力脉

动增大。

采取阶梯隔舌，便可使两个隔舌各司其职，下隔

舌可用来保证泵性能必要的间距，上隔舌则可拉开

更大的间距，以使流体对隔舌的冲击情况得到改

善 [12]。阶梯形隔舌与常规隔舌的区别如图8所示。

22..22..11 优化隔舌前后监测点压力脉动对比

叶轮和蜗壳流道内监测点分布图如图 4与图 5

图 8 阶梯形隔舌与常规隔舌

所示。此处仍然选取一级叶轮压力脉动较大的点

a1、a4、d1和d2进行对比，优化前后监测点压力脉动

对比如图9所示。

图 9中实线谱为原模型前监测点压力脉动，虚

线谱为采用阶梯隔舌监测点压力脉动。从图中可以

看出监测点 a1效果比较好，而监测点 a4压力脉动虽

然小幅降低，甚至有些频率幅值略有升高，但整体还

是有一定改善效果。造成这种情况的原因是监测点

a1更接近隔舌区，而优化后隔舌区射流及回流现象

有明显改善，所以效果较好，而监测点 a4则距离隔

舌区较远，改善效果不是很明显。而监测点d1和d2

都靠近隔舌区，从图9可以看出监测点d1和d2改善

效果都比较理想。总体来看阶梯隔舌对整体流场的

压力脉动有很明显的改善效果。

22..22..22 优化隔舌前后流场激励力对比

将优化前后的叶轮所受流场激励力进行对比，

对比结果如图10所示。

图中实谱线为原模型流场激励力，虚谱线为采

用阶梯隔舌后叶轮的流场激励力。以一级叶轮受力

对比为例，从图 10可以看出，优化隔舌后流体激励

力在一级叶轮叶频下幅值都有一定减小，与优化叶

轮相比效果基本相当。可见阶梯隔舌对流场也有一

定改善效果。

33 优化效果验证

阶梯隔舌工艺上难于实现，因此实际工程中采

用切割叶轮的优化方法。为验证仿真结果，下面进

行实验验证。

由于实际测试条件限制，压力脉动、流场激励力

测试困难，难于实现。切割叶轮能有效改善压力脉

动和流场激励，即多级离心泵的激励源发生了变化，

机脚响应会发生相应改变，因此测试切割叶轮前后

离心泵的机脚响应来间接验证优化效果。离心泵机

脚考核点布置图如图 11所示。优化前后各考核点

的加速度响应对比如图12所示。
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图 10 一级叶轮z向力

图 11 考核点布置图

表2 响应对比

考核点

优化前（dB）

优化后（dB）

1点

109.7

106.2

2点

108.2

105.4

3点

110.5

104.3

4点

110.3

104.9

总振级

109.6

105.3

从图 12中可以看出优化后各级叶轮叶频（171

Hz、242 Hz）下响应有所降低，可见切割叶轮有一定

改善效果。表2对比了优化前后各考核点的加速度

振级。从表2可以看出优化后总振级降低了4 dB左

右，由此可以间接验证流场的优化是有一定改善效

果的。

44 结 语

(1) 选用切割叶轮和改用阶梯隔舌方法对流场

优化，从压力脉动及叶轮受力两个方面对优化效果

进行对比，发现监测点压力脉动有所降低，并且叶轮

受力也有所减小；

(2) 通过测试机脚响应的变化对优化效果进行

间接实验验证，采用切割叶轮的方法总振级降低了

4 dB左右，可见优化对流场有一定的改善效果。

（a）监测点a1 （b）监测点a4

（c）监测点d1 （d）监测点d2

图 9 各监测点压力脉动对比
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（a）考核点1 （b）考核点2

（a）考核点3 （b）考核点4

图 12 考核点响应
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