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双蜗壳式离心泵内部非定常流动压力特性分析
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摘要：为研究双蜗壳式离心泵内部流动特性，基于标准 ｋ ε湍流模型和标准无滑移网格模型，应用 ＣＦＸ软件对其

不同工况下的非定常流动进行三维数值模拟，得到了不同工况下双蜗壳式离心泵叶轮和蜗壳内部流道的压力脉动

特性。计算结果表明，在小流量工况下，各监测点处的压力脉动都比较大且不均匀；在叶轮流道中，叶轮流道靠近

出口边缘的压力脉动是叶轮流道其他区域压力脉动的 ５～８倍；在流量 Ｑ为 ３４、１１０、１４８、１６０ｍ３／ｈ４个工况下叶轮

分别旋转 ３０步（９０°）和 ９０步（２７０°）时，压力脉动出现最大值。双蜗壳内圈流道的压力脉动强于外圈流道的压力

脉动且隔舌处出现压力脉动较大值，大流量工况下双蜗壳隔舌和出口产生一定回流导致蜗壳该处附近监测点压力

脉动先减小后增大。从傅里叶变换得到频域特性可知，叶频及其倍频是压力脉动的主要频率，且呈衰减趋势。
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　　引言

双蜗室是一种重要的蜗壳结构形式，具有两个

单独且对称布置的流道。由于双蜗壳形式能平衡泵

轴内部径向力，减轻泵系统的振动，延长泵轴使用寿

命，因此被广泛应用于高压头泵系统。



与普通单蜗室相比，双蜗室结构复杂，内部流动特

性具有不稳定性，许多学者对此进行了研究
［１－３］
。但

他们均是对单一工况泵内部压力特性分析，关于多工

况双蜗壳式离心泵压力脉动方面的研究还很少。

在普通结构离心泵压力脉动研究方面，主要有

ＣＦＤ数值模拟和试验测量两种方法。Ａｒｎｄｔ等［４］
和

Ｔｓｕｈａｍｏｔｏ等［５］
研究表明，在导叶式离心泵中，叶轮

与导叶的动静干扰使叶轮出口流场产生压力脉动，

且在叶轮与导叶之间径向间隙较小时产生较大的压

力脉动。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［６］
分别对双吸离心泵、深井离

心泵、导叶式离心泵进行了非定常数值模拟，分析了

压力脉动产生的原因和影响。Ｚｈａｎｇ等［７］
基于 ＣＦＤ

数值计算和试验，讨论了离心泵内叶轮和导叶的动

静干涉引起的非定常径向力和轴向力的变化情况，

并对泵进出口压力脉动进行了预测和测量。王福军

等
［８］
采用时间相关的瞬态流分析理论及大涡模拟

方法研究轴流泵内部非定常流动，得到了不同工况

下泵内水压力脉动结果。赵斌娟等
［９］
基于滑移网

格对双流道压力脉动进行了研究。袁寿其等
［１０－１２］

分析研究了带小叶片、单叶片以及双叶片的螺旋离

心泵内部压力脉动特性，讨论了压力脉动对离心泵

内部流动诱导噪声的影响等。

本文在前人对双蜗壳式离心泵多工况水力设计

和结构可靠性研究
［１３］
基础上，利用 ＣＦＸ软件进行

不同工况下的非定常数值模拟，分析其内部非稳态

流动的压力脉动特性，以期为改善双蜗壳式离心泵

在多个工况下的内部流动形式，减少内部流动诱导

振动噪声，提供一定的借鉴。

１　计算模型及网格划分

图 １　三维造型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌ

１１　三维造型
选取某特殊用途下双蜗壳式离心泵作为研究对

象，其运行需满足多个工况，其中最高效率工况为 Ｑ＝
１１０ｍ３／ｈ。计算模型主要包括吸入室，叶轮和双蜗
壳出口。利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件分别对吸入室、叶轮和双
蜗壳的水体部分进行三维造型，如图 １所示。叶轮
参数分别为：进口直径 Ｄｊ＝１４０ｍｍ，出口直径 Ｄ２＝
２３０ｍｍ，出口宽度 ｂ２＝１６ｍｍ，叶片包角 φ＝１４０°，叶

片数 Ｚ＝３。配套电动机转速 ｎ＝４５００ｒ／ｍｉｎ。
１２　网格划分

利用 ＩＣＥＭＣＦＤ对吸入室、叶轮和双蜗壳进行
网格划分。吸入室和蜗壳结构复杂，生成六面体网

格有一定难度，因此选用四面体非结构网格；叶轮作

为重要的旋转部件，选用六面体结构网格。

１３　网格无关性分析
通过改变网格尺寸和全局参数，划分了 ５种不

同数量的网格，对 ５种网格下的双蜗壳式离心泵进
行了定常数值计算，得到扬程性能。在一定范围内，

扬程随着网格数量的增加而增加，但网格数超过

２３５万后扬程上升很少，考虑到计算机的配置和计
算时间，选取２３５万作为本文的计算网格数，满足计
算精度。其中吸入室网格数量７６３４１２，叶轮网格数
量６７２５２６，双蜗壳网格数量为９１４８０２，整个计算模
型的网格数量为２３５０７４０，网格划分如图２所示。

图 ２　网格划分图
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（ａ）吸入室　（ｂ）叶轮　（ｃ）蜗壳

　

２　数值计算

２１　数值计算方法
控制方程采用基于质量守恒定律的不可压缩流

体的连续性方程、ＲＡＮＳ方程［１４］
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式中　ρ———流体密度
ｔ———时间
ｕｉ、ｕｊ———流体流速分量
ｐ———流体压力
μ———动力粘度
ｘｉ、ｘｊ———坐标方向
Ｓｉ———广义源项

以及自由流动精度较高的标准 ｋ ε湍流模型方程
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式中　ｋ———湍动能　　ε———湍动耗散率

μｔ———湍动粘度

σｋ、σε———ｋ、ε对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数
Ｇｋ———湍动能 ｋ的产生项

其中，模型常数的取值如下
［１５］
：Ｃ１ε＝１４４，Ｃ２ε＝

１９２，σｋ＝１０，σε＝１３。
对流项采用二阶迎风格式，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法

进行方程求解。

图 ４　不同流量下各监测点压力脉动
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２２　边界条件设置
就该研究对象而言，主要存在进口边界、出口边界

和固壁边界。进口设定为压力进口条件，ｐ＝０１ＭＰａ。
通过改变出口流量来实现变工况过程，因此出口边

界条件设定为质量流量出口，壁面边界设为绝热无滑

移壁面，粗糙度设为１０μｍ，收敛精度设为１０－４。
２３　时间步长设置

叶轮转速为 ４５００ｒ／ｍｉｎ，计算时间步长设为
１１１×１０－４ｓ，即每旋转３°为一个时间步长，旋转一
圈需要１２０个步长，叶轮一共旋转５圈，时间总长为
００６７ｓ。
２４　监测点设置

为了全面分析该双蜗壳式离心泵内部流动特

性，在其内部流道关键地方设置一定数量的监测点。

叶轮上，在工作面和背面的进口和流道中段取 ４个
监测点 Ｙ１～Ｙ４，另外在叶轮的出口边中间取１个监
测点 Ｙ５；蜗壳上，在２个圆周和出口中间取 １０个监
测点 Ｖ１～Ｖ１０，如图３所示。

图 ３　监测点位置分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
（ａ）叶轮　（ｂ）蜗壳

３　计算结果

３１　整体压力脉动分析
由于叶轮旋转最后一圈（即第 ５圈）内部流动

基本稳定，因此选取第 ５圈的计算结果进行分析。
本文用标准差表征各监测点处的瞬时压力偏离平均

压力的程度，从而得到各点压力脉动的强弱。

图４为计算模型内各监测点在不同工况下压力
的标准差计算结果。

从图中可以看出：

（１）当 Ｑ＝３４ｍ３／ｈ时，双蜗壳中内圈流道监测
点 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ４、Ｖ５的压力脉动明显高于外圈流道其
他监测点的压力脉动，这主要是因为内圈流道靠近
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叶轮，叶轮旋转造成不稳定流；由于监测点 Ｖ２和Ｖ５
处流体即将分别运动至隔舌 Ｖ４和 Ｖ１处，Ｖ２和 Ｖ５
处的压力脉动值分别高出 Ｖ１和 Ｖ４处２０％左右；监
测点 Ｙ４和 Ｙ５的压力脉动值大约是叶轮流道中其
他３个监测点的 ５～８倍，这是因为叶轮转速比较
高，叶轮流道出口处的流体获得了很大的能量。

（２）当流量 Ｑ＝１１０ｍ３／ｈ时，双蜗壳式离心泵
运行达到最优工况，蜗壳中除了内圈流道外，其他各

监测点压力脉动值相差不大，这说明此时泵运行比

较稳定，振动噪声较小，效率最高。

（３）当流量 Ｑ＝１４８ｍ３／ｈ和 Ｑ＝１６０ｍ３／ｈ时，
由于流量较大，在双蜗壳的两个隔舌处出现了一定

的回流，因此该处监测点 Ｖ１和 Ｖ４的压力脉动值高
于其他监测点。

（４）在４个工况下，双蜗壳外圈流道中间监测
点 Ｖ８处的压力脉动始终处于最小值，这主要是因
为该位置流道没有几何突变，流动很稳定；另外靠近

蜗壳出口处的监测点 Ｖ９和 Ｖ１０的压力脉动呈先减
小后增大的趋势，这也是由于在大流量下该位置产

生回流导致的。叶轮流道中，靠近出口处监测点 Ｙ５
的压力脉动最大，主要是由于叶轮出口靠近蜗壳交界

面，叶轮与蜗壳动静干涉引起的；叶轮入口监测点 Ｙ１
处的压力脉动稍大于中间流道监测点 Ｙ３的压力脉动，
这是因为流体刚接触叶片撞击产生了较大波动。

３２　叶轮出口压力脉动

为了比较不同工况下双蜗壳式离心泵内部流道

的压力脉动特性，采用压力系数 Ｃｐ对各时刻的压力
进行无量纲化，压力系数 Ｃｐ的计算公式为

Ｃｐ＝（Ｐ－Ｐ０）／（０５ρｕ
２
２） （５）

式中　Ｐ———监测点静压，Ｐａ
Ｐ０———参考静压，Ｐａ，本文选用一个大气压为

参考静压

ｕ２———叶轮出口圆周速度，ｍ／ｓ
图５ａ为叶轮出口流道中间监测点 Ｙ５在不同

工况下一个周期内的压力脉动时域图。从图中可以

看出，流量 Ｑ为３４、１１０、１４８、１６０ｍ３／ｈ４个工况下，
压力均有相同的变化规律，在第 ３０步附近和第 ９０
步附近，均出现压力最高值，呈 ２个明显的波峰形
式，这主要是由于叶轮叶片与双蜗壳的 ２个隔舌之
间的干涉作用引起不均匀流动。在 Ｑ＝３４ｍ３／ｈ下，
由于内部流场不稳定，导致 Ｙ５压力脉动高于其他 ３
个工况下压力脉动的６０％左右；Ｙ５在 Ｑ＝１４８ｍ３／ｈ
和 Ｑ＝１６０ｍ３／ｈ下的压力脉动相差不大，与之相比，
Ｑ＝１１０ｍ３／ｈ下的压力脉动最多高于它们 ２０％左
右。

图５ｂ是将图５ａ中的时域数据经过快速傅里叶变
换（ＦＦＴ）得来的频域分布图。叶轮转速４５００ｒ／ｍｉｎ，则
轴频为７５Ｈｚ，从图５ｂ中可以看出，４个工况下叶轮
出口流道监测点 Ｙ５的主频均为１５０Ｈｚ，是转频的 ２
倍频，主要因为双蜗壳有 ２个对称分布的隔舌。主
频及其倍频是脉动的主要频率，且呈衰减趋势，在小

流量工况下，峰值最大。

图 ５　叶轮出口流道压力脉动及频域分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｏｕｔｌｅｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）压力脉动　（ｂ）频域分布

　
　　为了进一步验证图 ５中 Ｙ５的压力脉动特性，
分别取４个工况下叶轮与双蜗壳的压力云图进行对
比。图 ６是监测点 Ｙ５在初始时刻的相对位置，随
着叶轮旋转，监测点 Ｙ５向双蜗壳隔舌 Ａ靠近，压力
慢慢增加。

图７是监测点 Ｙ５在４个工况下分别旋转３０步
（９０°）和９０步（２７０°）得到中截面上的压力分布图，
４个工况下，当监测点 Ｙ５旋转３０步时，叶片旋转到

双蜗壳隔舌 Ａ处，此时由于不稳定流场导致 Ｙ５出
现压力幅值；当叶轮旋转 ９０步，即叶片旋转到双蜗
壳隔舌 Ｂ处，此时监测点 Ｙ５第 ２次出现压力幅值。
在小流量工况 ３４ｍ３／ｈ下，内部压力分布不是很均
匀，压力梯度较大；在高效工况 １１０ｍ３／ｈ和大流量
工况下，压力梯度分布均匀，流动形式良好。这些均

与图５中分析的波动情况一致，说明模拟结果是准
确的。
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图 ６　监测点 Ｙ５初始时刻的相对位置

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＹ５ａｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ
　

图 ７　不同工况下 Ｙ５旋转 ３０步和 ９０步的压力分布图

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＹ５ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｑ＝３４ｍ３／ｈ　（ｂ）Ｑ＝１１０ｍ３／ｈ

（ｃ）Ｑ＝１４８ｍ３／ｈ　（ｄ）Ｑ＝１６０ｍ３／ｈ
　

图 ８　蜗壳流道监测点 Ｖ２压力脉动及频域分布

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＶ２
（ａ）压力脉动　（ｂ）频域分布

　

３３　蜗壳内压力脉动
图８ａ为双蜗壳流道中间监测点 Ｖ２在不同工

况下一个周期内的压力脉动时域图。从图中可以看

出，４个工况下，压力均有相同的变化规律，出现 ３
个明显的波峰，这是由于 ３个叶片与蜗壳动静干涉
引起的。第一个波峰出现在第１８步左右，因为叶片
从初始位置运行到 Ｖ２处大约需要 １８步，之后每隔
４０步左右就出现下一个波峰，即旋转 １２０°下一个叶
片与蜗壳流道 Ｖ２处干涉引起压力最大值。在 Ｑ＝
３４ｍ３／ｈ下的压力脉动远高于其他 ３个工况下的压
力脉动，主要是由于在小流量下内部流场不稳定导

致的。

图８ｂ是将图８ａ中时域数据通过快速傅里叶变
换（ＦＦＴ）得到的频域图。从图 ８ｂ中可以看出，４个
工况下主频均为２２５Ｈｚ，是轴频的３倍，这是因为叶
轮有３枚叶片。另外，与上文监测点 Ｙ５一样，Ｖ２监
测点各工况下的倍频呈衰减趋势，小流量下的幅值

最大。

４　试验性能

为了进一步验证上面模拟结果的正确性，对双

蜗壳式离心泵进行了性能测试。试验在江苏国泉泵

业有限公司试验台进行，该试验台的测量精度为国

家２级，试验台如图９所示，测量时电动机转速 ｎ＝
２９５０ｒ／ｍｉｎ。

根据相似换算定律，将试验数据换算成转速ｎ＝
４５００ｒ／ｍｉｎ下的结果并与模拟结果进行对比，如
表１所示。

图１０是将表１中数据整理而得，从图中看出，
在整个工况区间内，模拟扬程比试验扬程高一些，在

高效工况点 Ｑ＝１１０ｍ３／ｈ下高出 ３％左右，这是因
为没有考虑泄露损失以及机械损失等，但试验结果

与模拟结果的趋势一致，整体走势基本吻合，说明通

过数值模拟预测双蜗壳式离心泵的性能是可靠的。
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图 ９　试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｉｇ
　

表 １　各工况扬程试验与模拟结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｄｓ

工况点流量 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）

０ ３４ １１０ １４８ １６０

模拟值／ｍ １５８０ １５２１ １２６ １０３８ ９９４２

试验值／ｍ １５２７ １４７１ １２２３ ９３０ ８８６０

５　结论

（１）小流量工况下，由于泵内部流动不稳定，各
监测点的压力脉动特性值较大；大流量工况下，蜗壳

两个隔舌和出口处有一定量的回流，导致该处附近

　　

图 １０　试验性能

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｅｓｔ
　
的压力脉动先减小后增大。

（２）叶轮流道监测点的压力脉动出现 ２次波
峰形式，蜗壳上监测点的压力脉动出现 ３次波峰
形式，这主要与叶轮和蜗壳间的动静干涉有关，且

在小流量下的压力脉动明显大于高效工况下的压

力脉动。

（３）压力脉动主要产生于叶轮出口与蜗壳进口
的交界附近处，叶频及其倍频是脉动的主要频率，且

呈衰减趋势；通过快速傅里叶变换可以得到压力脉

动的频域分布特性，对双蜗壳离心泵结构优化、减小

振动噪声等工程问题，有一定的理论指导意义。
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