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高速离心泵叶轮试验模态分析及优化 

王彦伟，任岩丛，李育房* 

（武汉工程大学 化工装备强化与本质安全湖北省重点实验室，武汉 430205） 

摘  要：【目的】研究不同前、后盖板曲率半径对高速离心泵叶轮固有频率的影响，为叶轮的合理设计提供科学依据。

【方法】采用数值模拟方法，首先得到叶轮前 6 阶固有频率，其次对 3 种不同前、后盖板曲率半径的叶轮进行模态

分析，得到叶轮前 6 阶模态频率。【结果】叶轮前 6 阶固有频率随叶轮前盖板曲率半径增加而增加，半径从 10 mm

增大到 14 mm 时，第 4 阶固有频率变化最大，固有频率增加 10%；增大叶轮后盖板曲率半径对叶轮固有频率影响

很小，半径从 20 mm 增大到 30 mm 时，固有频率降低 0.18%。【结论】适当的增加叶轮前盖板曲率半径有利于提高

离心泵叶轮的模态频率，提高其动态特性。 
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0 引 言

【研究意义】高速离心泵的转速一般大于 3 600 

r/min，与普通离心泵相比具有扬程高、体积小、质量

轻、结构紧凑等一系列优点，在农业灌溉、工业生产

等领域被广泛地使用[1]。叶轮作为离心泵中唯一运动

的部件，经常在较高的转速下进行工作，会受到各种

预应力的作用，从而发生剧烈振动引起共振，使叶轮

发生疲劳断裂[2]。为了提高离心泵叶轮结构的可靠性，

设计中首先会对叶轮进行模态分析，通过分析叶轮结

构的模态特性获得固有频率，对于预防结构破坏、优

化结构具有指导性意义[3]。 

【研究进展】国内外许多学者[4-6]对离心泵叶轮

模态分析做了很多研究，对离心泵叶轮的设计，预防

叶片因共振产生疲劳断裂具有指导性意义。

Paramasivam等[7]为了降低离心式叶轮中的噪声，设计

了导向叶片，取代最初用于所选离心风机的扩散叶片。

用这种方式间接增大了叶轮的固有频率，降低了噪声。

Sun等[8]采用流固耦合的方法得到流体泵在水中的固
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有频率，分析了各阶模式的分布情况，发现在水体中

由于振动会引起叶轮固有频率降低。陈涛等 [9]通过

ANSYS仿真与LMS实验分析对比了压气机叶轮在自

由、固定和原装 3 种方式的固有频率不同，发现叶轮

固定式支撑时固有频率最高，为叶轮逆向造型提供了

依据。李吉等[10]为避免风机叶轮共振的发生，给叶轮

添加预应力状态，并与叶轮处于自由状态下的固有频

率进行对比，结果表明，预应力作用下叶轮更能准确

反应风机叶轮实际工况。叶福民等[11]利用有限元软件

对不同材料离心风机的转子固有频率和振型进行对

比分析，结果表明，采用混合材料的离心风机转子与

单一材料的离心风机转子相比性能更好，不会发生共

振。杨晋萍等[12]将叶轮对称布置和非对称布置的各阶

固有频率进行对比分析，结果表明，二者之间的固有

频率相差无几，但是叶轮采用对称布置，会使离心泵

工作更加稳定，在实际应用中具有一定的指导意义。

王学谦等[13]将有限元仿真模态和试验模态分析有机

的结合起，对叶轮自由状态下的前六阶固有频率和振

型进行对比分析，结果表明二者之间的固有频率相对

误差在 10%以内。周岭等[14]增强多级离心泵叶轮和壳

体进出口处以及出口端盖处刚度，有效避免共振；

Huang等[15]为研究涡轮泵转子共振情况，提出涡轮泵

叶片模型简化的方法，并将改进前后的转子叶片分别

进行模态试验，有效避免共振。Oza等[16]将离心泵叶

轮在仿真软件计算出的模态结果与试验测试得到的

模态结果进行对比分析，从而验证有限元模型的正确

性。Mohammadzadeh等[17]将离心泵转子模型离散化
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为适量梁单元模型，通过拉格朗日法和有限元法获得

的运动全阶方程，用各种液压设计因素对转子进行综

合模态分析避免共振。Zeng等[18]在离心泵叶轮上采用

非定常CFD、模态分析和谐波响应分析组成的共振风

险评估方法，仿真结果与试验结果的对比进行验证，

误差在 11%以内。证明了共振风险评估方法在实际工

程中具有判断共振工作点和破坏性的潜力。 

【切入点】总体来看，国内外学者对离心泵模态

特性有很多研究工作，但对叶轮的动态性能优化方面

研究较少。很多学者仅仅将叶轮由仿真软件计算出的

模态结果与试验测试得到的模态结果进行分析，对

叶轮结构参数优化很少。【拟解决的关键问题】本文

选择叶轮前盖板曲率半径和后盖板曲率半径 2 个参

数[19]作为影响叶轮振动特性的敏感参数进行优化。选

择这 2 个参数的原因在于：这 2 个参数不仅对叶轮重

量影响较小，而且改变这 2 个参数对泵的水力性能

（流量、扬程）影响也不大。但从叶轮结构而言，这

2 个参数的改变可以改变叶轮的刚度，从而影响叶轮

的振动频率等动态特性。 

1 理论基础 

本文求解叶轮处于自由状态下的固有频率和振

型，不考虑阻尼的影响。因此该运动方程为[14]： 

[M]Ü+[K][U]=0， （1） 

式中：[M]、Ü、[K]和[U]分别为结构质量矩阵、节

点加速度矢量、结构刚度矩阵和节点位移矢量。假设

上式中的解为简谐函数，表示为： 

U=icosit， （2） 

式中：为第 i（i=1,2,3，…，n）阶模态振型对应

的特征向量；i为简谐运动角频率（d/s）；t 为时间（s）。 

将式（2）代入式（1），得式（3）： 

([K]-2
[M])i=0。        （3）

此特征方程包含一系列相似的关于特征向量的

方程，由于在自由振动状态下的系统各节点振幅不可

能全部为 0，所以上式中的系数行列式等于 0，即： 

det∣K-i
2
M∣=0。     （4） 

其中i
2
=λi，对每一个特征值 λi 都有一个特征向

量i 使得行列式（4）成立。通过式 fi=i/2π 即可

求得结构的各阶固有频率 fi；特征向量i 即可表示

第 i 阶振型。 

ANSYS 软件中关于模态提取的方法提供了很多，

其中兰佐斯法（Lanczos）法在实际工程中应用最为

广泛。其常用于壳体单元模型，能够提取多阶模态，

范围较为广泛。 

2 离心泵叶轮模态分析 

2.1 离心泵模型参数 

本文选取Q25H52型高速离心泵中的叶轮进行研

究，Q25H52 型高速离心泵和叶轮如图 1 所示。 

(a) Q25H52 型高速离心泵             (b) 叶轮

图 1  Q25H52 型高速离心泵和叶轮 

Fig.1  Q25H52 type high speed centrifugal pump and impeller 

Q25H52 型高速离心泵设计参数如下：设计流量

Q=25 m
3
/h；转速 n=6 600 r/min；介质密度 ρ=1 200

kg/m
3；设计扬程 H=52 m。叶轮设计主要参数如下：

叶片数 Z=6，叶轮外径 D2=100 mm，叶轮前盖板曲率

半径 rq=10 mm，叶轮后盖板曲率半径 rh=20 mm。运

用 Pro/E 软件对离心泵叶轮进行三维实体建模，其叶

轮材质性能参数如表 1 所示。 

表 1 叶轮材质性能参数 

Table 1  Impeller material performance parameters 

参数 数值 

杨氏模量/GPa 200 

密度/(kg·m
-3

) 4 620 

泊松比 0.36 

屈服强度/MPa 800 

2.2 叶轮计算模型及网格无关性检验 

利用 Workbench 软件对离心泵叶轮进行网格划

分，划分模式采取四面体网格方式，因为网格划分及

其后续求解会占用计算的大量资源，所以网格单元大

小采取 4 种方案，即 0.5、1、2、3 mm，划分后每种

方案对应的网格节点和单元数目如表 2 所示。

表 2  4 种不同尺寸的网格节点和单元数目 

Table 2  Four different sizes of grid nodes and number of elements 

方案 节点数目 单元数目 

1 855 339 503 154 

2 210 272 121 587 

3 63 529 35 908 

4 52 056 29 601 

分别对 4 种方案进行叶轮前 6 阶自由模态求解，

得出对应每阶固有频率，对每种方案得出的固有频率

进行单位化计算，叶轮前 6 阶频率除以最终收敛频率

得出单位化的固有频率。从图 2 可看出，在节点数目

达到 200 000 以上时，折线逐渐收敛到 1，这说明叶

轮固有频率受网格节点密度的影响越来越小，故本文

考虑计算结果的准确性及其计算资源状况选取方案 2

为最终方案，叶轮网格单元尺寸为 1 mm，单元数目

为121 587，节点数目为210 272，图3为叶轮网格模型。 
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图 2 网格无关性检验结果 

Fig.2  Mesh independence test results 

2.3 叶轮自由模态计算结果分析 

本文求解叶轮的自由模态，即无约束，无载荷。

在计算求解后，会发现叶轮前 6 阶固有频率几乎为 0，

这是由于叶轮在自由模态下处于刚体模态，因此其结

构动态特性稳定，只会整体移动或者转动，实际上第

1 阶固有频率为第 7 阶固有频率。故本文计算离心泵

前 6 阶固有频率（图 4），需要在求解前设置求解的

最大阶次为 12。 

图 3 叶轮网格模型 

Fig.3  Impeller mesh model 

(a) 1 阶振型 (b) 2 阶振型 (c) 3 阶振型

(d) 4 阶振型 (e) 5 阶振型 (f) 6 阶振型

图 4 自由状态下叶轮前 6 阶振型 

Fig.4  Impeller front 6th order formation in the free state 

从图 4 可知，叶轮第 1、第 2 阶振型相同，其振

动方向相互垂直，最大变形发生在进口处和出口处，

第 5、第 6 阶振型相同，其振动方向为二侧摆动，最

大变形发生在叶轮轴连接处和出口处，第 3 阶振型为

叶轮沿轴向上下振动，变形量由叶轮中心沿着半径方

向越来越大，在出口处达到最大，第 4 阶振型为叶轮

出口处沿轮毂处扭转振动，其方向相互垂直，最大变

形发生在叶轮出口处。 

2.4 叶轮模态试验 

2.4.1 试验模态分析原理 

本文被测结构为小型叶轮，故选用锤击激励法测

试。进行锤击试验时，首先用 PCB 力锤锤击叶轮，

安装在叶轮上的力传感器和加速度传感器会产生信

号，传输至集成振动测试系统内处理，得到传递函数，

通过数据传输至 LMS Test Lab 软件进行模态的分析

以及处理，最后通过曲线拟合得到频谱图以及被测结

构的模态参数。原理图如图 5 所示。 

图 5 试验模态分析原理 

Fig.5  Experimental modal analysis schematic 

2.4.2 试验仪器设备 

本次试验软件部分采用比利时LMS Test Lab模

态分析软件，该软件用于解决振动噪声试验，将多

通道数据采集与试验、分析结合起来，其组成部分

如图 6 所示，分别为集成振动测试系统设备、PCB

力锤和 PCB 三向传感器。
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2.4.3 试验过程及结果 

试验时为了保证叶轮处于自由状态，即无约束、

无载荷状态，采用软绳将叶轮悬挂于支架上，如图 7

（a）所示，选用软绳的目的是因为其刚度远小于叶

轮刚度，避免对测试产生干扰，使测出来的固有频率

差别较大。固定好叶轮位置，将 PCB 三向传感器通

过胶水粘到叶轮响应测试点上，该测点应能充分反映

试件整体结构振动特性，因此该测试点选择在叶轮前

盖板中心位置，如图 7（b）所示。锤击测试点的位

置直接影响叶轮的固有频率，本次试验中锤击点在叶

轮的前盖板、叶片和后盖板 3 部分进行布置，如图 7

（b）、图 7（c）所示。其中把前盖板平均分为 2 圈，

每一圈布置 6 个点；由于受到叶片结构的限制，叶片

的进口和中部位置即使布点也无法敲击到，因而仅在

每个叶片出口位置布置 1 个点；叶轮后盖板上在各叶

片出口对应垂直位置上分别布置 1 个点，这样可以更

准确测量叶轮固有频率。若选择别的位置，会导致结

果测量变小或不好进行锤击。用记号笔标定这些锤击

点，在锤击过程中，锤击的作用力要始终垂直于被测

点的表面，如果偏离该方向会使测量值变小。且锤击

力度不可太大，要保证锤击后叶轮不会发生剧烈震动，

力度过大会超出力传感器感应范围，会使测量值偏大，

该力传感器灵敏度为 10 mv/g；力度过小传感器测量

数值减小导致测量值变小。为了提高锤击结果的准确

性，采用对每个测试点连续锤击五次方法，而后对五

次的锤击结果做线性平均处理，得到最佳锤击结果，

提高信噪比。 

(a) 集成振动测试系统设备 (b) PCB 力锤 (c) PCB 三向传感器 

图 6 试验设备 

Fig.6  Diagram of experimental equipment 

(a) 叶轮悬挂方式 (b) 前盖板锤击测试点和传感器位置 (c) 叶片及后盖板锤击测试点

图 7 叶轮悬挂方式及测试点位置 

Fig.7  Impeller suspension method and test point position 

本文锤击叶轮结束后，为准确得到模态参数，采

取 Ploy Max 法[20]对得到的频响函数信号进行数据处

理，结果如图 8 所示。为更加直观地看出叶轮各阶模

态的固有频率数值[13]，将其中频响函数信号最为清晰

的一条单独提取出来与有限元仿真结果进行对比，具

体频率响应函数曲线如图 9 所示。由图 9 可知，叶轮

固有频率分别为 5 489.3、8 016.5、9 157.2、10 024.6 Hz。 

2.5 计算模态与试验模态比较分析 

如表 3 所示为叶轮的前 6 阶计算模态与试验模

态比较结果。由于在模态试验时使用的叶轮存在加工

误差以及试验中人为每次锤击叶轮的作用力大小、方

向以及位置都会对试验结果产生一定误差，因此计算

固有频率和试验固有频率之间会存在一定的误差。最

后通过反复多次试验，试验各阶固有频率保持相对稳

定，其中最大误差处位于第 4 阶固有频率，误差值达

到了 5.12%，但其余阶次固有频率误差都在 2%以下，

由此可说明本文所建立的叶轮模型比较准确，计算模

态仿真模拟结果是可靠的。 

图 8  Poly Max 法频响函数结果稳态图 

Fig.8  Poly Max normal frequency response 

function result steady-state plot 
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图�9 具体叶轮频率响应函数结果曲线图 

Fig.9  The result curve of the specific impeller 

 frequency response function 

表 3 叶轮计算固有频率和试验固有频率结果比较 

Table 3  Comparison of impeller calculation natural 

frequency and test natural frequency results 

阶次 计算固有频率/Hz 试验固有频率/Hz 误差/% 

1 5 543.1 5 489.3 0.97 

2 5 543.4 5 489.3 0.98 

3 8 170.8 8 016.5 1.89 

4 9 651.8 9 157.2 5.12 

5 10 193 10 024.6 1.65 

6 10 195 10 024.6 1.67 

3 优化设计分析 

本文提出了叶轮的 2 种优化方式，即增大叶轮前、

后盖板曲率半径，从而改变叶轮的固有频率，使其错

开作用在叶轮上的工作频率，防止产生共振引起叶轮

疲劳断裂。2 个参数在叶轮中的具体位置如图 10 所示。 

图 10 叶轮前盖板曲率半径 rq和后盖板曲率半径 rh 

Fig.10  The front cover curvature radius rq and 

 the rear cover curvature radius rh 

3.1 改变前盖板曲率半径对叶轮振动特性的影响 

对于前盖板曲率半径，在其他参数不变的条件下，

将前盖板曲率半径设置为 10、12 mm 和 14 mm。将模

型导入 ANSYS Workbench 中进行模态分析。图 11 是

3 种不同前盖板曲率半径叶轮的模态频率对比图。由

图 11 可知，增大前盖板曲率半径，可以引起叶轮各阶

次固有频率的上升。前盖板曲率半径由 10 mm 增大到

12 mm 时，各阶次固有频率涨幅不大；当前盖板曲率

半径由 10 mm 增大到 14 mm 时，各阶次固有频率涨幅

大幅增大，最大处为第 4 阶固有频率，增大 10%。如

图 10 所示，从叶轮结构的角度来讲，前盖板曲率半径

前端与叶轮进口直径相连，后端与一条斜边相连，增

大前盖板曲率半径，会提高前盖板支撑性，提高叶轮

刚性，由式（4）可得，[K]增大，i 会增大，从而引

起频率的增大。因此要想提高叶轮刚度，增大固有频

率，可以适当增大叶轮的前盖板曲率半径。 

图 11 不同前盖板曲率半径叶轮的模态频率 

Fig.11  Modal frequency of impellers with different 

curvature radii of the front cover 

3.2 改变后盖板曲率半径对叶振动特性的影响 

对于后盖板曲率半径，在其他参数不变的条件下，

将后盖板曲率半径设置为 20、25 mm 和 30 mm。将模

型导入 ANSYS Workbench 中进行模态分析对比。图 12

是 3 种不同后盖板曲率半径叶轮的模态频率对比图。 

图 12 不同后盖板曲率半径叶轮的模态频率 

Fig.12  Modal frequency of impellers with 

different curvature radii of the back cover 

由图 12 可知，增大后盖板曲率半径，叶轮各阶

次固有频率基本保持不变。说明增大后盖板曲率半径

对叶轮固有频率影响不大，但是增大后盖板曲率半径

经常用在叶轮加工中。由图 10 可以看出，与后盖板

相连接的是一个直边，继续增大半径，整体结构变化

不大，对其刚性影响不是很大，因此频率变化不大。

一般情况下，叶轮的后盖板曲率半径越大，铸造更加

容易。因此为了提高叶轮的加工工艺性，可以适当地

加大叶轮的后盖板曲率半径，但是对于叶轮固有频率

影响不大。



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

78 

4 讨 论 

高速离心泵应用于高速场合，会受到外界激振源

影响，结构容易产生共振。为提高叶轮固有频率，防

止共振，国内外学者做了很多研究。有学者[13,16]对自

由状态下的叶轮进行有限元仿真模态和试验模态分

析，验证了数值模拟的准确性，但未对叶轮结构参数

进行优化分析。石勇强等[21]通过增加叶片厚度、在叶

轮前盖板处加筋和增加叶片数量来提升叶轮模态频

率，结果得出，3 种方法均可增大叶轮模态频率，其

中在叶轮前盖板处加筋对叶轮模态频率影响最大。袁

建宝等[22]对离心压缩机叶轮后盖板 6 个重要结构参

数进行优化设计，优化之后降低后盖板曲率半径，叶

轮质量降低 16.1%，最大等效应力降低 18.5%，但是

叶轮模态频率基本不变。 

上述学者研究结果表明，叶轮前盖板加筋、叶片

数量及叶片厚度参数对其模态频率有较大影响，其本

质是通过提高叶轮刚度从而提高模态频率。但这些方

法在实际应用中不易加工，成本较高。本文选择一种

简单且成本较低的方法，通过增大叶轮前盖板曲率半

径，提高前盖板刚度，从而提高叶轮固有频率且更易

加工。 

对于叶轮后盖板上的结构参数，本文仅研究后盖

板曲率半径对叶轮模态频率的影响。经学者研究发现，

后盖板其他结构参数对叶轮模态频率的影响较小。但

通过优化这些结构参数的方式，可以降低叶轮的质量

并减小最大等效应力。 

因此，为提高叶轮模态频率，可以适当增大叶轮

前盖板的曲率半径，同时适当减小叶轮后盖板的曲率

半径，以实现更合理的结构设计。 

5 结 论 

1）对叶轮进行了仿真自由模态分析与试验模态

分析，发现试验模态与仿真计算结果基本一致，证明

仿真模拟结果是可靠的。该测试方法可用于离心泵叶

轮振动特性研究，可靠性高，为解决旋转机械的共振

进行试验测试提供实践参考。 

2）根据仿真软件的模态结果分析，在保证其他

参数都不变的情况下：增大叶轮前盖板曲率半径，叶

轮的前 6 阶固有频率皆会升高，当前盖板曲率半径从

10 mm 增加到 14 mm 时，其中变化最大的为第 4 阶

固有频率，增加为 10%；增大叶轮后盖板曲率半径，

叶轮的前 6 阶固有频率皆会降低，但是降低的并不明

显，当后盖板曲率半径从 20 mm 增大到 30 mm 时，

固有频率仅仅降低 0.18%。 

3）为更好设计离心泵叶轮，可以选择增大叶轮

前盖板曲率半径，从而增加叶轮的固有频率，有效地

避免共振。同时，可以将离心泵效率、扬程和模态作

为目标，以叶轮前盖板曲率半径、叶片出口角、叶片

包角、叶轮进口直径等一系列优化参数建立统一函数

关系式，运行求解得出各参数最优值，既提高叶轮的

固有频率，又提高叶轮的水力性能。 

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Experimental Study and Optimization of the Impeller in 

High-speed Centrifugal Pump 

WANG Yanwei, REN Yancong, LI Yufang
*

(Key Laboratory of Chemical Equipment Enhancement and Intrinsic Safety, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China) 

Abstract: 【Background and Objective】Fatigue fracture has become a major cause of failure in centrifugal pump 

impellers due to their operation at high speeds. Excessive speed leads to various prestresses, resulting in severe 

vibrations, resonance, and ultimately fatigue fracture of the impeller. This study aims to investigate the influence of 

different curvature radii of the front and rear covers on the natural frequency of high-speed centrifugal pump 

impellers. The findings provide a scientific basis for the optimal design of the impellers.【Method】The numerical 

simulation method is employed to determine the natural frequencies of the first six orders of the impeller. Modal 

analysis is then performed on impellers with varying curvature radii of the front and rear cover plates. A comparison 

chart of the modal frequencies of the first six orders is generated.【Result】The natural frequency of the impeller 

increases with an increase in the radius of curvature of the front cover. Specifically, when the radius increases from 

10 mm to 14 mm, the natural frequency of the fourth order experiences the most significant change, increasing by 

10%. On the other hand, increasing the radius of curvature of the rear cover has minimal effect on the impeller’s 

natural frequency, with a decrease of only 0.18% observed when the radius increases from 20 mm to 30 mm.

【Conclusion】Increasing the radius of curvature of the front cover of the impeller can effectively raise the modal 

frequency of the centrifugal pump impeller and improve its dynamic characteristics. 

Key words: centrifugal pump; impeller; vibration characteristics; numerical simulations; modal analysis 
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