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准确分析离心泵叶片的
应力和应变

作用在离心泵叶轮上的力不仅有流体的压力还有叶轮旋转产生的离心力 。 为了能够准确说明离心

泵叶轮的应力和应变情况 ， 某研发项目组利用数字化的模拟仿真技术对这些作用力进行了模拟试验 。

文

程师在对泵进行结构设计时 增加用料 ， 从而增加设备成本 ， 降 动带来的离心力 。 流体压力与离心

需要考虑每一个零部件的受 低功率密度 单位重量与功率之比 。 力的合成力将带来复杂的应力和应

力情况 ， 以实现最佳性能 。 如果在 变 ， 而且无法利用 简单的力学分析

最初设计中就存在缺陷或不足 ， 那 利用 准确分析
■

轮的 方法来准确描述 。 为了得到可靠而

么在使用过程中必然会出现零部件 负载特 有力的结论 ， 必须采用计算机支持

的损坏 ， 严重时会导致整个设备无 离心泵工作 时 ， 其静止 的零 的模拟仿真工具 。 这种把流体力学

法正常工作 ， 甚至整条生产线的停 部件只需承受流体压力的作用 ， 而 和结构力学结合在一起的计算机模

工 。 另
一方面 ， 过于保守的设计会 转动的叶轮还要同时承受由旋转运 拟仿真技术被称之为 流体 固
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模拟结果与特性曲线的重合度极高 ； 验时选择的泵流量是其工作时允许

这样就可以进
一步结合流动状况分 的最小流量 ， 为额定流量的 。

■ 析建立起符合实际的流量模型 。 两个工作点的比较数据表明 ：

下
一

步就是流体与机械结构的 不仅最大应力有明显变化 ， 而且最

单向耦合 。 在这
一

步骤 中 ， 假设形 大应力的作用点也在变化 。 除
“

支

变很小 ， 叶轮对流体的反作用就可 撑板
”

（ 吸人侧 ， 压力

以忽略不计 ， 从而明显缩短模拟分 侧 ） 以外 ， 最佳工作点的应力都高

析的运算时间 。 这对于测试多种参 于部分负载的工况 ， 初看起来与直

圄 系列多段式水泵的叶轮
结

常有意义的 。 基于这
一

原因 ， 此后 果的
一

种解释就是 ： 叶轮受到的压

体相互作用 力学分析 ） ； 能够准确 的描述也仅限于不 同 时刻 的 力和离心力部分抵消了 。 然后 ， 就

的对离心泵叶轮在流体压力和叶轮 瞬时计算的 、 在压力边界条件下的 要分析流动结构对应力的影响 ： 尤

旋转离心力复合作用下的应力和应 静态 有限元计算 。 试验对多 其是在部分负载的工况下 ， 叶片吸

变情况进行分析计算 。 项参数进行了测试 ， 其中最重要的 人侧的流体分离对产生的应力是有

本文所介绍的试验的 目 的是 ： 影响因素是以下 个 ： 泵的工作点 、 影响的 。 图 表示 出 了泵最佳工作

为多段式水泵的叶轮性能改进提供 叶片后缘的形状以及叶片与轮毂之 点时的所有试验结果 。

相 关 的应力和形变状态的基本数 间的过渡圆角半径。

据 。 试验中使用 的叶轮如图 所示 ， 过渡圆角半径的性质对

其 所装配 的 多段式水泵如 图 所 叶片和轮毂过渡处的 应力的影响

示 ， 是一种在火力发电厂中使用的 应力集中 当叶片后缘的过渡圆角 比较
“

锋

系列多段式水泵 。 离心泵的扬程与输送流量有关 ， 利
”

时 ， 我们将这种后缘称为
“

无

输出 的流量小于额度流量时 ， 扬程 过渡圆角的后缘
”

。 在径向和半轴向

全段特性曲线范围内的 提高 。 这就导致泵 内压力 的提高 ， 叶轮中这种无过渡圆角的后缘是
一

流量模拟 证明叶轮受到的应力随之提高的假 种能够稍微提高扬程和微量调节扬

试验在水泵最具代表性的阶段 设是正确的 。 由应力集 中而产生的 程的常见措施 。 为了测定叶片后缘

进行 ， 包括连接两个水泵叶轮的导 最大应力总是出现在叶片和轮毂之 几何形状对叶片应力的影响 ， 试验

轮以及将流体输送到下
一

级的反馈 间的过渡部位 。 因此 ， 图 中无量 时使用 的叶片既有
“

后缘无过渡 圆

装置 。 在计算叶轮所受压力时 ， 对 纲的比较应力表示的是叶片压力侧 、 角
”

的叶片 ，也有
“

后缘有过渡圆角
”

整个阶段的流量情况进行了模拟 ， 吸人侧以及叶片根部前和后等 处 的叶片 。 计算结果显示 ： 有过

并将模拟结果与这
一阶段范围 内的 过渡圆角半径中间的应力 比较情况 。 渡圆角的功 比值增加了约 在

特性曲线进行比较 。 对比结果表明 ： 为了对最佳点的情况进行比较 ， 试 应力上也有积极效果 ， 如图 所示 。
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图 叶轮工作点对应力的影响
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图 叶片后缘形状对应力的影响
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图 过渡圆角半径对应力的影响

曲线的基本形状保持不变 ， 但应力 因为其减小了有效的流通面积 。 的合力是
一

个相当复杂的力 ， 因此

水平略有下降 ； 尤其是在叶片后缘 ， 最大应力还是会有所提高 。 两个结

应力减少的几乎一样 。 从流体力学 数字化模找 的应力区分析 构性的几何参数也被作为影响 因素

和结构力学的角度来看 ， 这种变化 最后 ， 可 以做出这样的小结 ： 进行了测试 。 无论是从流体力学还

是非常有意义的 。 为了能够直接对 在正常工作条件下 ， 离心泵叶片受 是结构力学的角度来看 ， 有过渡圆

叶片和轮毂之间过渡圆角半径的影 到 流体力学和结构力学的 负载作 角 的叶片后缘都是非常有益的 。

响进行测定 ， 工程师制定了 个不 用 。 由于两种作用力的合成力非常

同的过渡 圆 角半径 。 最小的过渡圆 复杂 ， 应力区也非常复杂 ， 因而无 有目的的进行叶片结构设计

角半径测试结果表明 ： 在曲线形状 法简单的分析计算 。 在本文介绍的 叶片与 叶轮吸人侧和压力 侧

特性基本保持不变的情况下 ， 应力 情况下只能借助数字化的模拟仿真 的过渡 圆 角 半径是影 响叶片应力

减少的量是恒定的 （ 图 。 因此可 技术进行分析计算 。 的主要 因 素 ； 过渡 圆 角半径太大

以得出结论 ： 过渡圆角半径是
一

个 通过对两个不同工作点的应力 会对叶轮腔的液体 流动带来不可

影响应力大小的重要参数 。 其原因 分析得知 ： 叶片承受的应力变化与 忽视的 影 响 。 设计师可 以根据试

就在于较大的过渡圆角半径直接减 泵的输送流量有密切关系 。 尽管输 验结果有针对性 的进行叶轮结构

少了应力集 中 。 当然 ， 若过渡圆角 送流量提高时作用在叶片上的压力 设计 ， 以保证离心泵在交变载荷

半径太大也会对流动性能带来影响 ， 提高的较少 ， 但由于压力和离心力 作用下的长使用寿命 。
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