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蜗壳进口宽度对离心泵性能影响的分析
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摘　要：　通过改变蜗壳的进口宽度，对蜗壳与叶轮的匹配关系进行了数值研究．在保证蜗壳断面面

积不变的前提下，重新设计了两个进口宽度与原型泵互不相同的蜗壳，分别与原型泵叶轮组合作为

研究所用的模型．利用ＦＬＵＥＮＴ软件对离心泵内部流动进行了三维定常和非定常数值模拟．计算

结果表明：泵的效率和扬程均随蜗壳进口宽度的增加而降低；随着蜗壳进口宽度的增大，蜗壳扩散段

内的低速区域扩大，进口处的速度值减小；速度分布越向壁面分散，漩涡的范围越大．
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　　离心泵是应用最广泛的一种泵，它具有结构简

单、工作可靠、体积小、效率高等优点，因此对离心泵

的性能研究在国民生产中具有重要意义．离心泵蜗

壳又称螺旋形压水室，起着重要的导流与扩压作用，
其设计的好坏对泵的性能有重大的影响．而长期以

来，人们将研究的重点集中在叶轮上，很大程度上忽

略了叶轮和蜗壳间相互匹配关系的研究．这就造成

单叶轮运行性能往往非常优异，一旦和蜗壳配合起

来工作，各项性能指标都会大幅度下降，并且伴随有

振动、噪 声 等 非 稳 定 工 况［１，２］．为 此，研 究 离 心 泵 蜗

壳与叶轮的匹配关系对于改善泵的整体性能十分必

要，对于预防和解决泵运行中的振动和噪声问题意

义重大．我们基于ＣＦＤ对不同进口宽度的蜗壳与同

一叶轮匹配关系进行研究，通过对离心泵全流场的

数值计算，分析了蜗壳进口宽度对离心泵流场的影

响，阐述了蜗壳进口宽度与叶轮的匹配关系［３－５］．

１　研究方法

１．１　研究对象

选取某一单级单吸离心泵为原型泵，该泵的比
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转速为ｎｓ＝６６，设 计 扬 程 Ｈ＝５４ｍ，设 计 流 量Ｑ＝

５０ｍ３／ｈ．它的主要几何参数为：叶轮出口直径Ｄ２＝
２０５ｍｍ，叶轮进口直径Ｄ１＝７５ｍｍ，叶片出口宽度

ｂ２＝１０ｍｍ，叶片数ｚ＝６，叶片包角１３０°，叶轮额定

转速ｎ＝２　９００ｒ／ｍｉｎ，蜗 壳 进 口 基 圆 直 径 Ｄ３＝
２０８ｍｍ，蜗壳进口宽 度ｂ３＝２４ｍｍ．取 离 心 泵 的 整

体作为计算 域，用Ｐｒｏ／Ｅ软 件 对 其 进 行 三 维 造 型．
将进口宽度互不相同的三个蜗壳分别与同一叶轮组

合作为研究的计算模型．

１．２　控制方程

假设该泵内流体是不可压、稳定流动，不计重力

的影响，密 度ρ为 常 数 且ｄρ／ｄｔ＝０，控 制 方 程 如

下［６］：

连续方程为

ｕｉ
ｘｉ ＝

０．　　 （１）

运动方程，又称为Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的张量表

达式为
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其中：式左端代表单位体积流体的惯性力，右端第１
项表示单位体积流体的压强梯度力，第２项代表粘

性变形应力，它只与流体的黏度系数和应变率张量

有关，第３项代表单位体积的质量力．

１．３　计算域的网格划分

离心泵内流场计算域分蜗壳、叶轮、进口段３个

部分，对３个部分单独进行网格划分，如图１所示．
不同网格域之间通过网格交界面技术实现上下游部

件的物理场信息的传递，在交界面上所有方程中各

种物理量的处理都是隐式的，并且完全守恒．网格数

量的多少将 影 响 计 算 结 果 的 精 度 和 计 算 规 模 的 大

小．我们运用ＩＣＥＭ 对 计 算 域 进 行 网 格 划 分，由 于

非结构化网格对于任意复杂几何结构的描述和离散

所具有的普适性和灵活性，故各部分流域采用非结

构化网格．

图１　模型的计算网格

１．４　计算方法

１９８６年Ｙａｋｈｏｔ和 Ｏｒｓｚａｇ首 次 将 重 整 化 技 术

（ＲＮＧ）应用到高雷诺数的湍流流动中．它的主要思

想是依据 模 糊 数 学 理 论，用 公 式 率 定 代 替 标 准κ－ε
模型中参数的 实 验 率 定，同 时 对κ－ε方 程 做 了 一 些

修正．由于ＲＮＧκ－ε［７－１０］湍 流 模 型 可 以 考 虑 分 离 流

动和涡旋流动的效应，同时可较准确地预测近壁区

的流动，所以用该模型预测流体机械中的三维非定

常流动，能得出很好的结果．
１．５　边界条件

模型泵流动域的介质设为清水，且认为是不可压

缩的，其 密 度 为９９８ｋｇ／ｍ３，动 力 黏 度 为１．００３　３×
１０－３　Ｐａ·ｓ．对模型泵内部流动而言，主要存在进口

边界、出口边界和固壁边界．（１）进口边界：进口边界

取在进口管进口截面处，并取为绝对速度边界条件．
（２）出口边界：出口边界取在出口管出口截面处，取

为自由出流边界条件．（３）离心泵叶轮和蜗壳壁面设

为固壁条件，由于不存在壁面有喷射或抽吸情况，所
以固壁表面取为无滑移边界．

２　ＣＦＤ数值分析

２．１　外特性预测及分析

蜗壳进口宽度不同的３个模型的水力效率、扬

程和轴功率随流量变化的曲线见图２．由图２可 以

看出，数值模拟得到的流量—效 率 曲 线 和 流 量—扬

程曲线均稍高于试验结果，但与试验值整体变化趋

势一致，说明我们的数值计算结果可以被接受．数值

计算的结果稍大于试验值，主要因为在数值计算时

没有考虑泄漏引起的容积损失、泵轴中的机械摩擦

损失和泄露液体与叶轮之间的圆盘摩擦损失．从图

２（ａ）中的流量—效率曲线中可以看出，效率随着蜗

壳进口 宽 度 的 减 小 而 略 有 增 高，蜗 壳 进 口 宽 度 为

２０ｍｍ的曲线更为平坦些，高效区也更宽，而蜗壳进

口宽度为２８ｍｍ的则相反．从图２（ｂ）流量—扬程曲

线可知，各蜗壳进口宽度下的扬程相差不大，但整体

上扬程随蜗壳进口宽度的增大而有所降低，即相同工

况下，蜗壳进口宽度为２０ｍｍ的扬程最高，进口宽度

为２８ｍｍ的最低．在设计流量下，进口宽度为２０ｍｍ
的扬 程 与 进 口 宽 度 为２８ｍｍ 的 相 差 最 大，达 到

０．７３ｍ，但是整体上仍然相差较小．
２．２　定常数值计算结果及分析

蜗壳进口压力和进口径向速度沿周向分布曲线

分别如图３、图４所示．
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　　由图３和图４可知，３种模型的进口压力和 进

口径向速度沿圆周分布趋势相同，呈现周期性变化．
总体上相同位置处的蜗壳进口压力随蜗壳进口宽度

的增大而略有增加，而压力波动幅值却有所减小．蜗
壳进口宽度的变化对蜗壳进口处径向速度的总体分

布影响不大，但也存在一定差异．
２．３　非定常计算及结果分析

根据定常计算的结果可知，蜗壳进口宽度的改

变并未对离 心 泵 内 部 流 场 的 分 布 规 律 造 成 显 著 影

响，以ｂ３＝２４ｍｍ的原型泵为代 表，分 析 叶 片 和 蜗

壳隔 舌 相 对 位 置 的 改 变 对 离 心 泵 内 流 场 分 布 的 影

响．设计流量３种工况下一个周期内不同时刻中间

截面上的静压见图５，不同时刻中间截面上的绝 对

速度分布见图６，每个工况下相邻两图的时间间 隔

为Ｔ／３，其中叶片恰好扫到隔舌时刻记为ｔ＝０．
从图５和图６可知，非定常计算得到的静压场

和速度场分布与定常计算的分布趋势基本一致，但

是随着叶片和隔舌相对位置的不同，离心泵内部流

场分布有所差异，尤其是蜗壳隔舌附近的区域受叶

片和隔舌相互干涉的作用明显．图５结果显示，静压

分布方面，叶 片 靠 近 隔 舌 时，隔 舌 处 的 高 压 区 域 较

小，随着叶片远离隔舌后，高压区域逐渐增大．

图５　中间截面静压分布
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图６　中间截面速度分布

　　从图６可以看出，非定常计算得到的绝对速度

分布特征与定常下的基本一致．

３　结论

（１）３个模型的外特性预测结果表明，泵的效率

和扬程均随蜗壳进口宽度的增加而稍稍降低．
（２）蜗壳进口宽度越大，进口处的速度值越小，

速度分布越向壁面分散，旋涡的范围也越大．
（３）蜗壳进口处的压力随进口宽度增大而略有

增加，而压力波动幅度却随蜗壳进口宽度增大而有

所减小．
（４）蜗壳隔舌与叶轮间的动静干涉是引起蜗壳

内部压力脉动的主要原因．不同时刻下驻点位置基

本不变，说明叶片与隔舌之间的动静干涉作用对隔

舌处速度场的分布影响不大．

参考文献：

［１］　邓文剑，楚武 利．叶 轮 和 蜗 壳 匹 配 关 系 对 离 心 泵 性 能 影 响 的

研究［Ｊ］．石油机械，２００８，３６（３）：９－１２．

［２］　Ｍａｊｉｄｉ　Ｋ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｕｎｓｔｅａｄｙ　Ｆｌｏｗ　ｉｎ　ａ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

Ｐｕｍｐ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，１２７（２）：

３６３－３７１．

［３］　周鹏．低比转速离心泵蜗壳与叶轮匹配关系的数值研究［Ｄ］．

西安：西安理工大学，２００９．

［４］　陈 斌，施 卫 东，张 华，等．超 厚 叶 片 离 心 泵 叶 轮 与 蜗 壳 之 间 性

能匹配的研究［Ｊ］．水泵技术，２０１１，３９（６）：２６－２９．

［５］　郭鹏程，罗兴锜，刘胜柱．离心泵内叶 轮 与 蜗 壳 间 耦 合 流 动 的

三维紊流数值模拟［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（８）：１－５．

［６］　王福军．计算 流 体 动 力 学 分 析［Ｍ］．北 京：清 华 大 学 出 版 社，

２００４．

［７］　韩占忠，王敬，兰小平．ＦＬＵＥＮＴ流体工程仿真计算实例与应

用［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，２００４．

［８］　苏铭德，黄素逸．计算流体力学基础［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，１９９７．

［９］　徐 朝 晖，吴 玉 林，陈 乃 祥，等．高 速 泵 内 三 维 非 定 常 湍 流 激 振

计算［Ｊ］．清 华 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００３，４３（１０）：１　４２８－

１　４３１．

［１０］　徐朝晖，吴玉林，陈乃祥，等．基于滑移网格与ＲＮＧ湍流模型

计算泵 内 的 动 静 干 涉［Ｊ］．工 程 热 物 理 学 报，２００５，２６（１）：

６６－６８．

８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘 肃 科 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年　第４期


